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RESUMEN

El marin rayado es una especie de importancia ecolégica y econdmica, a pesar de esto se han
hecho pocos estudios acerca de su biologia, particularmente en cuanto a la determinacion y
estructura de edades, talla, crecimiento, morfometria y abundancia, factores que ayudan en la
toma de decisiones en el manejo de |as pesquerias y el entendimiento de la dindmica ecolégica de
las comunidades. Por estas razones, en la presente investigacion se determiné la edad, la
composicion por edades y tallas, crecimiento, mortalidad total, natural y por pesca, relacion talla-
peso, comportamiento temporal del factor de condicién relativo y algunas relaciones morfométricas
del marlin rayado capturado por la flota deportiva y comercial en el Pacifico Central mexicano. Se
trabajé con una base de datos proporcionada por el Instituto Nacional de la Pesca, Centro
Regional de Manzanillo (Crip-Manzanillo). Estos datos, comprenden de febrero de 1993 a
septiembre de 1999. Con esta base se realizaron los analisis de longitud, morformetria, relacion
talla-peso, y factor de condicion relativo. Los andlisis de edad, crecimiento, mortalidad y
longevidad, se hicieron con una submuestra de la base de datos que comprendié de abril de 1993
a marzo de 1999. Para el analisis morfométrico y la relacién talla-peso se empleé el modelo
potencial. Se determiné [a variacién temporal del factor de condicion relativo. La determinacion de
la edad se llevd a cabo a través de la lectura de lineas de crecimiento en cortes transversales de 5
mm de grosor de la cuarta espina de la primera aleta dorsal. La estimacion de la precision de las
lecturas fue evaluada a través del método basado en el coeficiente de variacién (V), y el indice de
precision (D) propuesto por Chang (1982). Se propone una técnica para reconocer si la zona
vascularizada encubri6 la primera linea de crecimiento. Con relacién al tamafio, en cuanto a
longitud y peso, entre machos y hembras no se encontraron diferencias significativas. Las
relaciones morfométricas entre la longitud ojo-furca y cada una de las demas variables, longitud
total y altura fueron de tipo alométrico negativo e isométrico respectivamente. Se determinaron
diferencias sexuaies morfométricas enire ia longitud ojo-furca y la longitud del cuerpo, en machos
fue de tipo alométrico negativo y en hembras isométrico. La relacion entre la talla y el peso fue de
tipo alométrico positivo, lo que indica que T. audax tiende a acumular biomasa a lo largo de su
desarrolic. Se determinaron diferencias significativas entre sexos, siendo mayor en hembras que
en machos. Por ofro lado, se evidencié una relacion causal entre la condicién baja de la especie
con los afios en los que se presentaron eventos el “Nifio”. Asi mismo, se presentd una relacién
entre este factor v la época de reproduccion del organismo. Con respecto a la formacion de las
bandas de crecimientc se observd que éstas se forman anualmente, la validacidén del tiempo de
formacién de estas bandas en el marlin rayado permite concluir que {a determinacion de la edad a
partir de su enumeracién es un procedimiento adecuado. Se determinaron 10 grupos de edad,
siendo mas abundantes 16s grupos 5 y 6 y los menos los grupos 2 y 10 con un solo individuo. Se
estimaron ios parametros de crecimiento de la ecuacion de von Bertalanffy (1938), tanto en
tongitud como en peso, con los métodos de Ford (1933) y Walford (1948), Guliand y Holt (1959),
Prager (1989) (por medio del programa Fishparm, 1987), ajustando éstos con el método de
Beverton (1954). Los parametros de crecimiento estimados fueron, en la especie: L= 181 cm, K=
0.33, to= -3.00. En machos: L.= 183.8 cm, K= 0.29, t,;= -3.41. y en hembras: L= 179.22 cm, K=
0.42, t,= -2.30, enconirandose, a partir de una T? de Hotelling (Bemard, 1981), diferencias
significativas entre sexos. Las hembras crecen méas rapido que ios machos, pero tienen una
longitud media méxima y una longevidad menores. La mortalidad total (Z) de la especie fue de
0.52, el valor de la mortalidad natural de 0.25 y la mortalidad por pesca de 0.27.



INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los marlines pertenecen al conjunto de peces denominados “picudos”. Este grupo
presenta las siguientes caracteristicas; mandibula superior prominente (dentro del
rostrum), voluminosocs, veloces; migratorios (el patrdon migratorio inciuye movimientos
estacionales hatia aguas templadas o frias donde se alimentan y regresan hacia aguas
tropicales o subtropicales a pasar el invierno y reproducirse), dicicos y su apareamiento no
es totalmente conocido. Ninguna especie presenta dimorfismo sexual, pero las hembras
generalmente alcanzan mayor tamaho que los machos, sus huevos son pequefics
(aproximadamente 1 mm de diametro) y pelagicos, las larvas son planctonicas. Dicho
grupo es apreciado comercialmente por las propiedades de su carne (de buen sabor, y por
conservar su tonalidad después de transcurrido un tiempo considerable, a diferencia de la
carne del atun) y deportivamente por su belleza y tamaiio (Nakamura, 1985).

Los “picudos” se dividen en dos familias Xiphiidae e Istiophoridae. El marlin rayado
(Tetrapturus audax; Philippi, 1887) pertenece a esta ultima.

Externamente, el marlin rayado se parece al pez vela, pero la primera aleta dorsal es
notablemente mas peqguefia en lo que se refiere a la altura.

Importancia ecolégica

A los depredadores que se encuentran en los esiabones superiores de la cadena tréfica,
se les conoce como depredadores tope, los “picudos” en general y los marlines en
particular, pertenecen a este tipo.

El marlin es una especie carnivora y debido a su posicion respecto a la cadena tréfica, se
le considera como una especie ecoidgicamente importante.

Algunos autores piensan que los depredadores tope controlan ias poblaciones de sus
presas, pero diversas observaciones sugieren que esto no sucede. Ya que existen
respuestas de los depredadores al aumento de la densidad de sus presas, como son;
incremento en el consumo de las mismas (respuesta funcional) aumento en la poblacion
de los depredadores y disminucidn de la mortalidad de éstos (respuesta numérica), asi
como aumento en el tamario de los depredadores (respuesta de desarrollo) (Wotton, 1992;
Valiela, 1995).

Los bidlogos pesqueros tradicionalmente creen que los stocks de peces adultos raramente
sobre explotan su fuente de alimento (Beverton, 1862; Guilland, 1971; Cushing, 1975;
Valiela, 1995). Un factor importante observado, es que la poblacién de peces adultos es,
en general, relativamente menor en densidad a sus recursos. Sin embargo, respuestas a
la limitacidon de los recursos, tales como crecimiento reducido, son evidentes sdlo en
ambientes donde existe una densidad alta en el nimero de depredadores (Valiela, 1995).

La depredacién en ambientes peldgicos tiene gran relevancia en la estructura de las
comunidades, debido a su incidencia sobre larvas y juveniles (Wootton, 1992), los cuales
son depredados por un gran nimero de especies. Los depredadores de estados juveniles
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INTRODUCCION

y larvarios del marlin son variados y van desde grandes invertebrados, como calamares,
hasta peces, mamiferos y algunas veces aves (Nakamura, 1985).

Importancia econémica

Por su belleza, tamario y sabor de carne, el marlin tiene importancia tanto en la pesca
comercial como en la deportiva (Nakamura, 1985), aunque en nuestro pais la pesca
comercial se encuentra restringida (Capitulo Vil, Articulo 60 de la Ley de Pesca y su
reglamento. Secretaria de Pesca, 1992).

Importancia en pesquerias

La importancia, del marlin rayado, en pesquerias comerciales se refleja en el aumento de
la cantidad capturada y el esfuerzo pesquero en los ultimos afios a escala mundial
(Nakamura, 1985; Uosaki y Bayliff, 1999) (figura 1). El pais con mayor produccion y
consumo de picudos es Japon, donde el marlin rayado representa la tercera pesca de
picudos més importante, y el 17% de la pesca total (Nakamura, 1985).

Esfuerzo de captura (1956-1992) para el marlin
rayado
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1950 1560 1570 1980 1950 2000

Figura 1. Tendencia del esfuerzo pesquero en miles de anzuelos
(Uosaki y Bayliff, 1999).

Solamente el 13.6% (2,132 t) del total de capturas en 1981, fue hecho en el Océano indico
y 86.4% (13,532 ) en el Qcéario Pacifico (Nakamura, 1985). La pesca comercial es
realizada generalmente por medio de palangre superficial, cuyo blanco principal son
atunes y picudos, los cuales nadan frecuentemente a profundidades entre 100 y 150 m
(Nakamura, 1985).

Ei palangre es un arte de pesca utilizado en la captura de peces pelagicos que consiste de
una linea principal, o linea madre, de la cual penden lineas secundarias, llamadas reinales
(figura 2). Su selectividad, parece estar influenciada por factores como {a estrategia de
pesca, la distribucion horizontal y vertical de las especies y el tipo y tamario de carmada
- (Santana-Hemandez ef a/l., 1998).



INTRODUCCION

Figura 2. Seccién de un palangre con cinco anzuelos
(Tomado de Santana-Hemaéndez ef a/., 1998).

La proporcidon general entre la pesca de atun y la de picudos, dentro de la pesca
palangrera mundial es: 69% atunes por 31% de "picudos”. La proporcion en el Océano
Pacifico Norte entre los afios de 1968-1980 fue de 87% atunes por 13% “picudos” y en sl
Océano Pacifico Sur fue de 94% atunes por 6% de “picudos” (Nakano y Bayliff, 1992).
Como podemos observar, a partir de los datos anteriores, la pesca palangrera en el
Pacifico Norte es de mayor importancia que la del Pacifico Sur, en cuanto a produccién.

Caracteristicas de pesca

La pesca de picudos, especialmente pez vela y mariin rayado, depende de parametros
fisicoquimicos y niveles de profundidad en los que se distribuyen los organismos en las
diferentes épocas del afio.

E! marlin realiza migraciones verticales durante el dia, por lo tanto, si el lance sé hace
duranie el dia, entonces su caplura se hace con anzusios mas profundes, si es en la
noche, la captura se realiza con anzuelos de menor profundidad. Las mayores capturas,
en cantidad del marlin rayado se han registrado a temperaturas entre 20 y 21°C {Squire,
1974). La temperatura tiene una fuerte relacién con la abundancia de los picudos. Las
capturas se realizan cuando la carnada estd en movimiento. Se utilizan como carnadas de
pesca: Lebrancha (Mugil curema), con una longitud de 20 a 30 cm. Macarela {(Scomber
japonicus), con tongitud de 25 a 30 cm (Instituto Nacionai de la Pesca. Centro Regional de
Investigaciones Pesqueras en Manzanillo, 1998).

Asi mismo, se ha encontrado una relacion inversa en la abundancia entre el pez vela y e
marlin rayado, pues donde el pez vela se encuentra con mayor frecuencia, el martin
disminuye su indice de captura y viceversa (Squire, 1974).

Importancia deportiva

Aunque mundialmente la pesca de picudos tiene importancia comercial, en México dicha
actividad esta restringida y sélo la pesca deportiva tiene permiso abierto (Capitulo VI,
Articulo 80 de la Ley de Pesca y su reglamento. Secretaria de Pesca, 1992). La pesca
deportiva es importante por los recursos econdmicos que genera, de mayor trascendencia
en el Pacifico mexicano debido a la distribucion de estos organismos.

En México las especies mas importantes parg la pesca deportiva, por su tamafo, son:
Istiophorus platypterus (pez vela) y Tetrapturus audax (Vidaurri-Sotelo ef a/., 1998). La
pesca deportiva se hace por medio de cafias de pesca (Nakamura, 1985).
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A traves de la historia, los humanos hemos utilizado una gran variedad de peces para
consumo y recreacién, y se han creado diferentes métodos para su captura, sin embargo
en numerosas ocasiones los métodos resultan insuficientes o daninos para el recurso, en
muchas ocasiones sobreexplotando el mismo. En el siglo XIX, la magnitud de este
problema llevd a la investigacion sistematica en pesquerias. Los datos de longitud y peso
llegaron a ser un importante instrumento en la biologia pesquera, ya que con ellos se
obtienen coeficientes de crecimiento y mortalidad de las especies, asi como de su edad y
madurez. Mediante estos datos se puedeé calcular la duracion del cicio de vida de cada
especie y con ello se proponer estrategias adecuadas de manejo (Ricker, 1975; Gulland,
1983; Caillet et al,, 1986).

E!l conocimiento de la edad de los peces es un componente vital en la toma de decisiones
para el manejo de una pesqueria (Alvarado-Castillo y Félix-Uraga, 1996), ademas ayuda a
conocer y entender un aspecto importante de la biologia y de la dinamica ecolégica de las
comunidades.

Por todas estas razones, en la presente investigacion se determine la edad, la
composicién por edades y tallas, asi como el crecimiento del martin rayado capturado por
la flota deportiva y comercial en el Pacifico mexicano.

Dada la importancia de los marlines, tanto en la pesca deportiva como en la comercial y
tomando en cuenta los pocos estudios de biologia que se tienen de estos peces,
particularmente en cuanto a la determinacion y estructura de edades, talla y crecimiento y
abundancia [Ovchinnikov (1971), Eldridge v Wares (1974), Pillay v Ueyanagi (1978),
Miyabe y Bayliff (1987), Boggs (1989), Block (1990), Ponce-Diaz ef al. (1991), Nakano y
Bayliff (1992), Uosaki y Bayliff (1999)] este tipo de estudios ayudan a establecer los

criterios y medidas adecuadas para su aprovechamiento.

Ll Daa LA
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Dentro de los trabajos realizados sobre biologia y pesca del marlin rayado estan los de
Kume y Joseph (1969), Shiohama (1969), Eldridge y Wares (1974), Ueyanagi y Wares
(1975), Pillai y Ueyanagi (1978), Nakamura (1985), Miyabe y Bayliff (1987), Squire y
Suzuki (1990), Ponce-Diaz et al. (1991), Nakano y Bayliff (1992), Uosaki y Bayliff (1999).
El Intervalo de tallas descrito por estos autores, en cuanto a la pesca palangrera y a la
deportiva, comprende un maximo de 350 cm de longitud total, reportado por Nakamura
(1985) y un minimo de 60 cm de longitud ojo-furca, reportade por Uosaki y Bayliff (1999).

Segun Nakario y Bayliff (1992), el nimero de hembras es mayor que el de los machos, asi
mismo, estos autores reportan que dentro del intervalo de tallas (280 a 60 cm de longitud
ojo-furca) la mayoria midié entre 120 y 200 cm, dato que concuerda con lo reportado por
Uosaki y Bayliff (1999). De igual manera, los peces de mayor tamafic en el Océano
Pacifico Oriental, se encontraron entre log 10° N y 20° S y de los 100° W a los 150° W. Sin
embargo Uosaki y Bayliff (1999) encontraron peces de mayor tamaiio entre los 30° Ny 10°
N v de los 120° W a 150° W. Asi mismo, Nakano y Bayliff (1992) y Uosaki y Bayliff (1999)
encontraron peces mas pequefios entre los siguientes cuadrantes: 30° Ny 10° N; 150° W
y 120° W; entre los 0° Sy 20° §; 120° Wy 100° W; 10° Sy 30° S y 100° W y 85° W los 30°
N y el Ecuador y de los 150° W a los 110° W Segtn los autores, esto podria indicar que el
reclutamiento a la pesqueria palangrera ocurrié primordialmente en los sitios antes
mencionados.

Howard y Ueyanagi (1965} notaron gque !os peces en el Qcéanc Pacifico Qriental fuero
mas pequefos que aquéllos en el Pacifico Central Sur y Sur Occidental, e infirieron que
existe una migracion desde el Pacifico Oriental al Central Sur y Sur Occidental. Squire y
Suzuki {1990) notaron que peces pequefios son mas comunes en el Pacifico Occidental
que en el Oriental, y afirmaron que “cantidades considerables de marlines rayados
juveniies deben....migrar a ias areas noreste y sureste (tropicales y subiropicales) dei
Pacifico”. Observaron también que los peces de talla mayor de 200 cm son mas comunes
en el Pacifico Occidental gue en el Oriental, y afirmaron gque esto indica un
desplazamiento de peces de mayor edad del Pacifico Oriental al Occidental (Nakano y
Bayliff, 1992).

Tamano

El tamafio méximo reportado para el marlin rayado excede los 350 cm en longitud total y
200 Kg. en peso (registrado para pesquerias comerciales). El tamaiio de la primera
captura (pesquerias de palangre) es, aproximadamente 60 cm de longitud ojo-furca. En el
Pacifico Central Norte ef tamario méaximo capturado por palangre varia entre 235 v 255 cm
de longitud del cuerpo, y cerca de 280 cm en el Pacifico Sur Occidental (Nakamura, 1985).

Madurez

La mayoria de los reportes coinciden en que, frente a las costas mexicanas, se han
encontrado organismos maduros durante los meses de abril a septiembre [Kume y Joseph
(1969), Eldridge y Wares (1974), Miyabe y Bayliff {1987)], y sdlo un reporte menciona que
se encontraron organismos maduros durante octubre a diciembre (Miyabe y Bayiiff, 1987).

5
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Por otra parte los peces maduros estudiados por Kume y Joseph (1969) fueron mas
pequefios en el norte que en el sur. Squire y Suzuki (1990) declararon que “el area
principal de desove esta en el Pacifico Occidental. Es posibie que ocurra un desove en el
Pacifico Oriental pero han sido capturadas pocas larvas en esta zona”. Nakano y Bayliff
(1892), basandose en el estudio de Kume y Joseph (1869}, quienes clasificaron de
maduras a hembras con un indice gonadal mayor a 3.1, reportan solo dos que fueron
capturadas en las coordenadas de 112 S-131° W y 12° §-128° W en octubre. Uosaki y
Bayliff (1999) encontraron hembras maduras las cuales median entre 142 a 149 cm de
longitud ojo-furca.

Segun Nakamura (1985), se han encontrado larvas de marlin rayado en el Pacifico Norte
Occidental (180° W, entre 10° N a 30° N), y en el Pacifico Sur central (130° W entre 10° S
y 30° S). Existe mayor abundancia en los veranos respectivos de las localidades,
ocurriendo un pico durante mayo a junio en el Pacifico Norte Occidental y en noviembre y
diciembre en el Pacifico Sur Central. La presencia estacional de hembras maduras
coincide con la de las larvas (Ueyanagi, 1964; Nakamura, 1985). Mientras que la
distribucién de larvas para el Pacifico Oriental {120° W) no es conecida, se han reportado
peces maduros entre 5° N y 20° N, principalmente en mayo y en junio. El limite inferior de
temperatura en la distribucion de las larvas es aproximadamente 24° C. Las larvas del
marlin en el Océano Pacifico son escasas en aguas ecuatoriales.

Alrededor de la Isla de Taiwan, el tamafo de la primera madurez se encuentra
generalmente entre 140 v 160 cm de Jongitud ojo-furca. El tamafio minimo de una hembra
madura fue de 137 c¢m de longitud ojo-furca (Nakamura, 1985).

Morfometria

Royce (1957), reporta una relacidn aiométrica negativa entre la longitud ojo-furca vy la
tongitud furcal {LF; de 1a punta del pico a ia furca) con 11 organismos, capturados cerca de
la costa del Per, y un intervalo de tallas de 142.3 a 310.1 cm de LOF, las ecuaciones que
describen tal relacion se da a continuacion:

LOF =-929+0 778 x(LF)
LF =133+1.28x(LOF)

Relacion peso-longitud

Con respecto a la relacion peso-longitud en distintas areas geograficas existen algunos
trabajos como los de Royce (1957), Merret (1968), Kume y Joseph (1969), Skillman y
Yong (1974), Wares y Sakagawa (1974) y Ponce-Diaz ef al. (1991).

Con relacién al factor de condicion, Eldridge y Wares (1974), obtuvieron un intervalo de
0.80 a 1.26 para organismos del Pacifico Oriental. En el Mar de China Oriental se reportd
que el factor de condicion mostraba un decaimiento estacional en junio para peces de
longitud de 166 a 195 cm de longitud ojo-furca. El decaimiento en el factor de condicién
antes de junio fue mucho mas abrupto que el incremento después de junio. Un ciclo
estacional similar fue también aparente para peces de 136 a 165 cm (Furukawa ef al,,
1958).
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Variacion geografica de las poblaciones del marlin rayado

Homma y Kamimura (1958), Howard y Ueyanagi (1965) y Suzuki (1989), en base a datos
morfomeétricos, coeficiente de pesca, grupos de desove, tamafioc maxime, y diferencias en
el crecimiento de organismos de diversas localidades geograficas, suponen que existen
dos stocks para el marlin rayado, uno en el Pacifico norte (entre 10° N a 50° N) y el otro en
el Pacifico sur {(entre 10° N y 40° 8). Ueyanagi y Wares (1975) observaron que los
organismos pertenecientes al stock del norte fueron de mayor tamario que los del sur.

Por otro lado, Howard y Ueyanagi (1965) concluyeron que ocurre una mezcla de las dos
poblaciones en los tropicos y sugieren que peces mexicanos pertenecen principalmente a
grupos del sureste y que peces del sur de California son derivados de ambos grupos, pero
dominado por los nortefios. Mas recientemente Graves y McDowell (1994) mostraron
diferencias genéticas entre marlines rayados capturados en Cabo San Lucas (México),
Manta (Ecuador), Kona (Hawai) y Port Stephens {Australia).

Morrow (1957} y Ueyanagi y Wares (1975) concluyeron, a partir de datos morfométricos y
meristicos, que marlines rayados del Peru y norte de Nueva Zelanda pertenecen a
distintas poblaciones.

Ueyanagi y Wares (1975) reconocieron diferencias de tamano entre las poblaciones del
norte y sur del Pacifico Este. Asi, los peces de grupos de reproduccién surefa fueron
mayores que los grupos de reproduccion nortefia.

A diferencia de los autores antes mencicnados Shomura (1980) considera que en el
Océano Pacifico existe un solo stock. Ponce-Diaz et af., 1991, utilizando |a relacion peso-
talla llegaron a fa misma conclusion.

Determinacion de la edad y crecimiento

Entre los estudios que se han realizado para determinar la edad y el crecimiento de los
picudos en general, se encuentran los de Yabe et al. (1959), Ovchinnikov (1971), Caddy
{1976, 1977), Berkeley y Houde (1983), Radtke y Hurley (1983), Wilson y Dean (1983)
Tserpes y Tsimenides (1995), Castro-Longoria (1997) y Castro-Longoria y Sosa-Nishizaki
(1999) para el pez espada {Xiphias gladius), utilizando para este fin analisis de frecuencias
de talla y conteo de lineas de crecimiento en diferentes estructuras (rayos de la primera
aleta anal y otolitos). Para el pez vela (Istiophorus platypterus) Koto y Kodama (1962), De
Sylva (1957), Hedgepeth y Jolley (1983), Alvarado-Castillo y Felix-Uraga (1996) y Vidaurri-
Sotelo ef a/. (1998) utilizaron para la determinacién de edad y crecimiento, analisis de
frecuencias de ialla y conteo de lineas de crecimiento en la cuarta espina de |a primera
aleta dorsal. Con respecto al marlin azul {Makaira nigricans) y marlin negro (Makaira
indica) so6lo Skillman y Yong (1976) y Koto y Kodama (1962) respectivamente, han
publicado algo sobre el tema. En ambos trabajos el anédlisis se basa en el estudio de
frecuencias de talla. Con respecto al marlin rayado (Tetrapturus audax) sdlo se han
realizado trabajos basandose en el analisis de frecuencias de taila (Royce, 1957; Koto,
1963; Merret, 1971; Skillman y Yong, 1976; Miyabe y Bayliff, 1987; Nakano y Bayliff, 1992,
Ponce-Diaz et al., 1991 y Uosaki y Bayliff, 1999).
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Se ha determinado una edad maxima en el pez espada de 32 afios (Radike y Hurley,
1983), en el pez vela de 10 afos (Vidaurri-Sotelo, et al, 1988). Las edades determinadas
fueron hechas en estructuras oseas. Mientras que para el marlin rayado no se han
reportado estudios de determinacion de edad en estructuras dseas, sin embargo Koto
(1963) utilizando el analisis de frecuencias de longitud determiné seis grupos modales y la
tasa de crecimiento.

Sin embargo, no se ha desarroliado y evaluado la metodologia para determinar la edad en
el marlin rayado y como consecuencia de lo anterior, no se han desarroilados tablas de
vida, por lo tanto se desconoce la esperanza de vida y edad maxima para esta especie
[Ueyanagi y Wares (1972), Boggs (1989), Block (1990)L.
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OBJETIVOS

General

Determinar los diferentes grupos de edad y el crecimiento del marlin rayado Tetrapturus
audax (Phillipi, 1887) capturade por las pescas deportiva y comercial del Pacifico
mexicano, ‘estimando los grupos edad por medio de la lectura de anillos de la cuarta
espina de la primera aleta dorsal.

Particulares

1. Analizar la morfometria, la relacidn talla-longitud y el factor de condicién relativo del
marlin rayado { Tetrapfurus audax) y sus variaciones a nivel temporal.

2. Determinar los diferentes grupos de edad de Tefrapturus audax mediante la lectura
de las lineas de crecimiento en la cuarta espina de la primera aleta dorsal.

3. Obtener los parametros del crecimiento en longitud y peso de la ecuacion de von
Bertalanffy para la especie y por sexos.

4. Estimar la longevidad y los indices de mortalidad total, natural y por pesca para la
especie en estudio.

RIS CON
| FALLA DE ORIGEN :
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Posicion taxonomica de Tetrapturus audax

Los “picudos” incluyen 12 especies arregladas en cuatro géneros y dos familias. La
clasificacion taxonomica del marlin rayado (Tefrapturus audax) de acuerdo a Nakamura
(1985), es la siguiente:

Phylum: Chordata
Superclase: Gnathostomata
Clase: Osteichtyes
Subclase: Actinopterygii
Infraclase: Teleostei
Division: Euteleostei
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Perciformes
Suborden: Xiphioidei
Familia: Istiophoridae
Género: Tetrapturus
Especie: Tetrapturus audax.
Nombre comun: Marlin Rayado

Diagnosis de Tetrapturus audax

Los marlines son peces de cuerpo prolongado {la longitud de éste es aproximadamente de
5.9 a 7.3 veces la profundidad corporal) y comprimido, si hiciéramos un corte transversal
del cuerpo éste es casi redondsado. Su cuerpo esta densamente poblado de escamas, el
extremo final de las escamas es puntiagudo. La linea lateral se curvea sobre la aleta
pectoral y posteriormente continda en una linea recta hasta el drea de la aleta caudal

nﬂr‘)

(Ueyanagi y Wares, 1575

Poseen cabeza de tamario considerable (la longitud del cuerpo es de 3.6 a 3.8 veces la
longitud de la cabeza). L.os ojos son moderadamente grandes. Tienen una cresta (nuca)
relativamente conspicua en la orilla exterior de la cabeza entre la regidn pre-opercular y sl
origen de la primera aleta dorsal. El “pico” o rostro es fuerte v largo (la longitud de la
cabeza es aproximadamente 0.88 a 0.99 veces la longitud de! maxilar). Tienen pequefios
dientes emplazados en hileras en ambas mandibulas y sobre el paladar (Ueyanagi y
Wares, 1975).

Presentan dos prolongaciones {quillas) en cada lado del apéndice caudal, cerca del
pedanculo. Ef apéndice caudal es fuerte y profundamente bifurcade (Ueyanagi y Wares,
1975).

La aleta pectoral es puntiaguda y esta localizada por debajo del cuerpo; es méas corta que
la cabeza (la longitud de la cabeza es aproximadamente de 1.14 a 1.99 veces la longitud
de la aleta pectoral) (Ueyanagi y Wares, 1975).

El i6buio anterior de fa primera aieta dorsal es puntiagudo y mayor que el resto de la aleta,
la altura decrece gradualmente hacia la parte posterior del cuerpo (Nakamura, 1985). La
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primera aleta dorsal principia encima del final posterior del hueso pre-opercular, las
primeras espinas son mayores que la profundidad del cuerpo, pero conforme se aproxima
el final del cuerpo se vuelven progresivamente mas cortas, terminando justo enfrente de!
origen de |a segunda aleta dorsal. La membrana de la primera aleta dorsal es de color azul
oscuro al igual que el dorso del cuerpo, aunque éste tiene manchas negras (Ueyanagi vy
Wares, 1975).

El ano esta situado cerca del origen de la primera aleta anal. La punta de la primera aleta
anal es puntiaguda y de forma curvada (Nakamura, 1985).

La segunda aleta dorsal y la segunda aleta anal son aproximadamente de la misma forma
y tamafio (Nakamura, 1985).

Las aletas pélvicas son de color pardo obscuro o €n ocasiones azul obscuro. Las bases de
la primera y segunda aletas anales son plaieadas de tonos claros (figura 3) (Nakamura,
1985).

El ndmero de radios y espinas por aletas son: Primera aleta dorsal: 37 a 42 espinas.
Segunda aleta dorsal: 8 espinas. Aleta pectoral: 18 a 22 radios. Aleta ventral: una espina y
dos radios {(Ueyanagi y Wares, 1975).

Diez o mas lineas de color cobalto atraviesan el lado ventral del cuerpo, de ahi el nombre
comun de la especie (Ueyanagi y Wares, 1975).

Figura 3. Mariin rayado (Tetrapturus audax) (Tomado de Nakamura, 1985).

Héabitat y biologia

El marlin rayado es una especie epipelagica y migratoria (Ovchinnikov, 1971). La
distribucion en la columna de agua estd asociada a factores fisicos como la termoclina,
profundidad de la mezcla y oxigeno disuelto, generalmente nada por encima de la
termoclina. Se encuentra, ademas, en la capa superficial pelagica de los océanos en todos
los estados de su ciclo de vida, y estd usualmente confinado a aguas tropicales y
subtropicales, donde la existencia de la termoclina es permanente. Se ha visto que
penetra hacia altas latitudes en estaciones célidas locales, sin embargo prefiere las aguas
templadas. En contraste, en el Océano Indico se encuentra en aguas calidas. Ei ambito de
distribucién de esta especie esta restringido a la isoterma superficial de los 20° y 25°C
{Nakamura, 1985).
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Los marlines no forman densos cardumenes. Los individuos generalmente se encuentran
dispersos y a distancias considerables, sin embargo se les ha visto juntos, en seguimiento
uno a otro, especialmente durante la estacién de desove. También se han visto sobre la
superficie del océano cuando se presentan fuertes vientos y olas altas (Nakamura, 1985).

Debido a su tamafio, anatomia y especializaciones fisiolégicas, estos organismos son
capaces de permanecer en la cumbre de los depredadores oceanicos, un ejemplo de
estas especializaciones es su estrategia térmica, la cual hace que tengan cierta
independencia de la temperatura ocednica (Block, 1990). Para lograr dicha independencia
presentan érganos termogénicos, modificados de los musculos extraoculares localizados
debajo del cerebro. Esta capacidad es importante para proteger el sistema nervioso
central de los cambios de temperatura, al pasar por 1a termoclina. Estos Grganos
mantienen una temperatura mas o menos constante en el cerebro y los ojos (Block, 1990).

Los marlines son rapidos y voraces depredadores de organismos epipelégicos y, en menor
grado, holopelagicos. Es una especie carnivora que se alimenta principaimente de
barriletes, atunes, dorados, calamares, macarelas y sardinas, el habito alimentario entre
machos y hembras no parece variar significativamente. Compiten por (os mismos recursos
con dorados (Coryphaena sp), wahoo (Acanthocybium solandri), grandes fiburones
pelagicos {como Prionace, Isurus, Lamna, Carcharhinus y Alopias), y posiblemente con
otros “picudos” y atunes grandes (Nakamura, 1985).

A su vez, depredadores de la fase adulta de los marlines rayados se conocen muy pocoes.
Sus probables depredadores pudieran ser los grandes tiburones y bailenas dentadas. En
cambio, durante las fases tempranas de su ciclo de vida (larvas y juveniles) presentan
diversos depredadores (Nakamura, 1985), que van desde atunes, hasta dorados y
barriletes, ademas se tienen datos de que en estas etapas juveniles y de larvas son
depredadas por marlines adultos.

Distribucion vertical

Se les encuentra desde la superficie hasta 800 m de profundidad (Ueyanagi y Wares,
1975). Aunque permanecen el mayor tiempo de su ciclo de vida en contacto con Ja parte
superficial de la columna de agua © en la capa mezclada. En el dia se encuentran en
capas profundas (a veces mayores de 100 m) realizando migraciones verticales y
regresan durante la tarde y la noche hacia capas superficiales, presumiblemente en busca
de alimento.

Distribucién geografica

Tetrapturus audax se encuentra generalmente en aguas tropicales, subtropicales vy
templadas de los océanos Pacifico e indico, aunque se ha visto que concurre
incidentalmente como “invasor” en el Atlantico Este (Nakamura, 1985). En la figura 4 se
presenta la distribucion global del marlin rayado (tomado de Nakamura, 1985).
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Figura 4. Distribucién del marlin rayado Tetrapfurus audax (érea en
negro), (tomado de Nakamura, 1985).

Caracteristicas del drea de estudio

Los datos bioldgicos utilizados en el presente estudio, proviensn principalmente de la
pesca deportiva organizada a lo largo del Pacifico mexicano, en los puertos de San Blas,
Nay., Puerto Vallarta, Jal., Manzanillo, Col,, Lazaro Cardenas, Mich., y Zihuatanejo, Gro
{Figura 5) durante los afios de 1993 a 1999. Sin embargo se contd con muestras tomadas
en cruceros con observadores a bordo de barcos palangreros, que operaron durante los

afios de 1993 a 1899 en el Pacifico central mexicano. Los barcos palangreros son:
“Tiburdn 7 y “Yuki-3”.

1207 1157

Océano Pacifico

100
i

10 1is® K 105° e 95° %0° 8 |

Figura 5. Puertos donde se recolectd el material biolégico (pesca deportiva).
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Segun Fiedler (1992), el Océano Pacifico tropical (POT) comprende el area que va de los
30°N alos 20° S y de los 70° W a los 160° W, por lo que la zona de estudio de este
trabajo queda comprendida dentro de dicha area.

El POT es una de las areas mas productivas de 10s océanos del munde (Chavez y Barber,
1987). Esta porcion oceanica se encuentra bajo el influjo de grandes e imporiantes
sistemas de corrientes que lo hacen mantener una estructura fisica compleja y una
importante variabilidad estacional, interanual y espacial. Entre otras, recibe la influencia
asociada con el Nifio-Oscilacidn del Sur (ENSQ) (Blacburn, 1965; Wyrtki, 1966, 1967:;
Fiedler, 1992).

Los valores de temperatura y salinidad se han utilizado para definir las tres principales
masas de agua del POT:

1) Agua Superficial Tropical (AST). Es la mas calida, de baja salinidad porgue la
precipitacion excede la evaporacion y es la menos variable estacionalmente. Se localiza
en el centro del POT a lo largo de los 10° N. Esta masa de agua puede ser identificada por
la zona donde la temperatura superficial es siempre mayor de 25° C. Dentro de esta area
la salinidad es usualmente menor de 34 ups y la precipitacion mayor de 50 cm/afo
(Blacburn, 1965; Wyrtki, 1966, 1967, Fiedier, 1992).

2) Agua Superficial Ecuatorial (ASE). Se encuentra entre las masas de agua tropical y
subtropical del sur y aparece como una lengiieta de agua fria, moderadamente salina
(345 a 35 ups), que se extiende hacia el oeste a lo largo del ecuador desde la costa
Peruana Sus propiedades estan determinadas por la adveccion estacional del agua mas
fria de la corriente dei Pert y por las surgencias ecuatoriales. De agosto a noviembre, rara
vez excede los 25° C excepto durante eventos de El Nifio. En general el ASE as mas fria
durante el verano del sur y otofio del norte, cuando los vientos alisios australes son mas
fuertes (Blacburn, 1965; Wyrtki, 1966, 1967; Fiedler, 1992).

3) Agua Superficial Subtropical (ASS). Esta formada en regiones donde la evaporacion
excede a fa precipitacion hasta por 100 cm/afio. Se caracteriza por una salinidad alta (>35
ups) pero su temperatura puede variar entre 15° y 28° C. El centro del ASS coincide
aproximadamente con el centro del giro anticiclonico del Pacifico Sur (cerca de los 20° §),
donde salinidades mayores a los 36 ups se encuentran hasta en profundidades de 200 m
durante el invierno (Blacburn, 1965; Wyrtki, 1966, 1967; Fiedler, 1992).

La circulacidn del POT esta dominada basicamente por cuatro corrientes que convergen
hacia el oeste: la Corriente de California (CC} y la Corriente Nor-Ecuatorial (CNE) en el
hemisferio norte; la Corriente de Pert {CP) y la Corriente Sub-Ecuatorial (CSE) en el
hemisferio sur y dos corrientes en sentido opuesto; la Contracorriente Ecuatorial (CCE)
y la Corriente Subsuperficial conocida como Corriente de Cromwell (CCr) (Wyrtki,
1965; Fiedler, 1992).

La CC presenta flujo norte-sur. Se origina en la zona templada del Pacifico de

Norteamérica, transporta aguas frias: 15° a 20° C, (es importante recordar, que segun
Squire (1974), la temperatura a la cual se han dado Jas mayores capturas del marlin
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rayado son de 20° a 21°C) relativamente bajas en salinidad {33.5 ups) (Wyrtki, 1967; Lynn
y Simpson, 1987).

Durante la primavera la CC tiene su méaxima extensién hacia el sur, pero es en verano
cuando es mas fuerte y alcanza su mayor descarga (Lynn y Simpson, 1987; De La Lanza,
1991).

En su formacion, la CNE es alimentada en proporciones diferentes por dos fuentes
principales: el agua originada en la CC (en su frayecto al oeste) y el agua de la CCE, la
distribucién de ambas varia estacionalmente. La influencia de la CCE es mayor cuando la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) esta en su posicién mas nortefia (Wyrtki, 1965,
1967). La CNE se presenta de manera definida y constante sélo al oeste de los 120° W
{Wyrtki, 1967; Lluch-Cota ef al., 1994).

t.a CCE fluye en una banda relativamente estrecha (de 300 a 700 km) entre los 4° N y 10°
N. E! esfuerzo que los vientos alisios ejercen sgbre la superficie del mar, ademas de
contribuir 2 mantener {as corrientes ecuatoriales, ocasiona también un acumulamiento de
agua en los limites occidentales, como resultado, la superficie del mar hacia el oeste se
eleva y causa un gradiente de presion horizontal hacia el este. Debido a que entre las dos
regiones de vientos alisios existe un cinturdn ecuatorial de calmas, denominado ZCIT, el
agua fluye hacia abajo de la fuerza de gradiente de presién en una corriente contraria al
sentido del viento. Asi, el agua se mueve de Oeste a Este formando la CCE a baja
velocidad (1 a 2 nudos; Sverdrup, 1941; Anénimo, 1993).

De julio a diciembre la CCE esta bien desarrollada y se extiende hasta la costa de América
Central, en tanto que de marzoc a mayo estd ausente o es marcadamente débil (Wyrtki,
1987)

L a CCr es una corriente subsuperficial que fluye hacia el Este a profundidades de entre 50
y 300 m, con rapidez maxima de 120 a 150 cm/seg. Al aproximarse a las Islas Galapagos
pierde momentao y desaparece al Este de éstas. Descarga su agua hacia el Norte y ef Sur
(Whyrtki, 1966; Andnimo, 1993).

Asi, la circulacion en el POT, se puede definir de manera general en tres patrones tipicos
a lo largo del afio (Wyrtki, 1966, 1967).

1. De Agosto a Diciembre. Tanto la CCr como la CSE son fuertes y completamente
desarrolladas, especiaimente al norte del ecuador. La mayor parte del agua de la
CCE fluye alrededor del Domo de Costa Rica, y se redne con la CNE entre los 10°
Ny 20° N. La CC es relativamente débil v se aleja de la costa de Baja California a
los 25° N. Esta situacién se presenta cuando la ZCIT se encuentra al norte de los
10° N y es mas estable; en enero, cuando se mueve hacia el ecuador, la CCE se
debilita y se corta en varios segmentos en tanto que la CC se torna mas fuerte.

2. De Febrero a Abril. Cuando la ZCIT esta en su posicion més al sur {3°N) se
desarrolla un segundo patrén: la CC presenta su maxima extension hacia el sur y
alimenta en su mayor parte a la CNE. Frente a la costa mexicana, entre los 10° Ny
20° N hay un giro anticiclonico, por lo que el agua fluye hacia el Sureste y hacia el
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Oeste del Goifo de Tehuantepec. Fuera de la costa de América Central se
desarrollan dos remolinos: una ciclénico alrededor del Domo de Costa Rica y el otro
anticiclonico y centrado airededor de los 5° N y 88° W. La CCE desaparece durante
este periodo y {a CSE es menos fuerte que en el periode anterior.

3. De Mayo a Julio, Cuando la ZCIT esta otra vez en los 10° N, la CCE se forma otra
vez pero no a plenitud debido a que [a CC es todavia relativamente fuerte. Aunque
ia mayor parte del agua de la CCE fluye en la CCr tan al norte como Cabo
Corrientes, la principal fuente de suministro de la CNE es la CC. De julio a agosto
cuando la CC se debilita, la CNE recibe un mayor aporte del agua de la CCE
{(Wyrtki, 1966, 1967).

De todos los patrones mostrados, es el de la CCE el que determina la naturaleza calida
del POT. Las CP, CSE y CC son frias; la CCE, aunque estrecha, es persistente a lo largo
del Pacifico y afecta la mayoria de [as dreas costeras en el POT (Arenas ef al., 1992).
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MATERIAL Y METODOS

Se trabajo con una base de datos proporcionada por el Instituto Nacional de la Pesca,
Centro Regional de Manzanillo (Crip-Manzanillo). Estos datos, comprenden de febrero de
1993 a septiembre de 1999. Con esta base se realizaron los analisis de longitud,
morfometria, relacién talla-peso, y factor de condicién relativo. Los anélisis de edad,
crecimiento, mortalidad y longevidad, se hicieron con una submuestra de la base de datos.
Dicha submuestra comprendié el pericdo de tiempo de abril de 1993 a marzo de 1999,

Actividades de campo

Las actividades de campo en los torneos de pesca, fueron realizadas por el instituta
Nacional de Pesca, CRIP-Manzanilio. El registro de los datos se llevé a cabo con los
ejemplares capturados en los torneos realizados principalmente en San Blas, Nay., Puerto
Vallarta, Jal., Manzanillo, Col., Lazaro Cardenas, Mich., y Zihuatanejo, Gro. (Figura 5). En
dichos torneos se pesca principalmente: pez vela, marlin, dorado y atan.

Después de la medicidn de los peces por el cuerpo arbitral del torneo, los ejemplares
fueron puestos a disposicion del CRIP-Manzanillo, para registrar las medidas respectivas
{longitud total, longitud del cuerpo, altura maxima y pesc). Las mediciones se realizaron de
acuerdo a Nakamura (1985) (figura 6). Las medidas de longitud fueron tomadas colocando
al organismo en posicion horizontal, utilizando una cinta métrica de plastico graduada en
mm. Posteriormente se sexaron y se exirajo la cuarta espina de |la primera aleta dorsal
(figura 7)

Una vez exiraidas las espinas, se procedié a limpiarlas con un cuchillo filoso, y a
continuacion se secaron al sol, ya secas se llevaron al laboratorio para su procesamiento.

Asi mismo, el CRIP-Manzanillo recolectd datos y material de la pesca comercial realizada
por barcos palangreros, a bordo del barco Yuki-3 y Tiburdn IK.

Actividades de laboratorio

La técnica utilizada para ia obtencion de los cortes de las espinas, su preparacion, montaje
y lectura se hizo de acuerdo a la propuesta hecha para el pez vela, por Jolley (1974) y
Hedgepeth y Jolley (1983), modificada por Alvarado-Castillo y Félix-Uraga (1996) y
posteriormente revisada por Vidaurri-Sotelo et al. (1998). Dicha técnica fue a su vez
ligeramente modificada en el presente estudio.

Limpieza de las espinas

Las espinas se colocaron en perdxido de hidrégenc comercial, durante cinco diag con €l
fin de quitar el exceso de grasa, musculo y tejido en general. Se lavaron con agua
corriente y un cepillo dental de cerdas duras para remover restos de tejido y grasa.
Nuevamente se dejaron secar al sol, por un periodo de cinco dias.
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Figura 6. Medidas morfométricas registradas del marlin rayado (Telrapturus audax). (Tomado de
Nakamura, 1985).

Procedimiento de corte y lectura del nimero de bandas de crecimiento

A continuacion, y de acuerdo a las modificaciones de Vidaurri-Sotelo et al. (1998) a la
técnica de Prince y Lee {1984), se marcd y ubicd las secciones de la espina en donde se
realizaron los cortes. Para su ubicacién, se midié la base del condilo y se marcd iy Y2 de
esta distancia, sobre la parte basal de la espina. Entre estas marcas se realizaron cortes
transversales (figura 8) con una cortadora Buehler isomet de baja velocidad (figura 9) con
un disco de borde diamantado de 0.4” de diametro.
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Figura 7. Obtencién de la cuarta espina de la primera aleta dorsal del marlin rayado.

144 d
' 12d

Figura 8. Ubicacion del area donde se hicieron los cortes (modificado de Vidaurri-
Sotelo et al., 1998).

En cada espina se hicieron de 7 a 10 cortes de diferente grosor, dependiendo del tamafio
del segmento y las caracteristicas del material. Los segmentos asi obtenidos, se colocaron
en alcohol isopropilico durante 15 dias, para su conservacion y eliminacion de grasa y
tejido residual.

Posteriormente se eliminé el alcohol, y los cortes que presentaron las lineas de
crecimiento mas claras fueron seleccionados y montados en portaobjetos de vidrio, se
midié el diametro de cada uno de eilos, y se registrd el orden en que fueron montados.

El grosor del total de los cortes fiuctud de 0.01 a 6.1 cm, con un valor medio de 0.04 cm.
De los cortes seleccionados para ser leidos, el promedio del espesor fue de 0.05 cm, el
mas delgado midid 0.004 y el mas grueso 0.78 cm.

Cada corte fue cubierto con resina sintética, a excepcion de uno, al que sobre la resina se
colocd un cubreobjetos, esto permitid, en algunos casos, una mejor visibilidad de las
Jineas de crecimiento. Se escogi® la resina de marca Pinart, por ser la que menor cantidad
de burbujas produce ai ser vaciada.
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Figura 9. Cortadora Buehler Isomet de baja velocidad.

A continuacion se procedid al conteo de las lineas de crecimiento. Alvarado-Castiilo y
Félix-Uraga (1996) recomiendan utilizar un microscopio estereoscdpico de baja resolucion
(16X-40X), con una fuente de luz transmitida, pero en opinién de Vidaurri-Sotelo et al.
(1998}, es mas recomendable para la lectura de los cortes, uiilizar un microproyector con
8.5y 10 mm K-A-V.

En el presente estudio se utilizéd un microscopic estereoscopico marca Nikon modelo SMZ-
2T (156X de aumento) con fuente de luz reflejada, se escogid el corte que presenté mas
posibilidades para su analisis, registrando los siguientes aspectos (figura 10):

Numero de zonas de absorcion y reflexivas (lineas de crecimiento).

Distancia del foco a la orilla de la espina (radio de la espina).

Distancia del foco a cada una de las lineas de crecimiento (radio de cada anillo).
Distancia del foco a la zona vascularizada.

Orilla del corte,

Wl -

Debido a la dificultad de observar las lineas de crecimiento, se hizo una primera lectura
para familiarizarse con [as estructuras. Posteriormente se analizaron los cotes con la M en
C. Reyna Alvarado Castillo’, especialista en estudios de edad y crecimiento en peces
pelagicos.

La lectura fue realizada por dos lectores en tres ocasiones cada uno (con un periodo
minimo de dos semanas entre cada lectura) para disminuir el sesgo. Durante las lecturas
la informacion de longitud y peso no fue proporcionada a ninguno de los lectores para
evitar apreciaciones subjetivas. Una muestra al azar de 25 preparaciones fue mandada a
la M en C. Reyna Alvarado Castillo, para corroborar las lecturas. Entre lectura y lectura se
dejé transcurrir un periodo de al menos 2 semanas.
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Radio de la espina y Hemisferio mayor.

Anillo-translicido

Anitlo opacd

Zona vascularizada

Figura 10. Corte de la 4? espina de |a primera aleta dorsal, en donde se muestran las
medidas tomadas para la determinacion de la edad y el crecimiento, asi como algunas
caracteristicas de la espina.

Se considerd el par formado per una zona reflectante y una de absorcion como una linea
de crecimiento. La interpretacion de las lineas de crecimiento se hizo de acuerdo a
Casselman (1983).

Debido a gue la deposicion diferencial de [os componentes crganicos e inorganicos en las
espinas es controlada principalmente por cambios estacionales en la alimentacion, la
temperatura y el desove (Gomez-Marquez, 1994} es comun que se formen faisos anillos
debido a cambios en estos factores, por lo que se tuvo que distinguir entre marcas
verdaderas y falsas. Las marcas falsas son generalmente anillos incompletos que se
encuentran sélo en una parte de la estructura y no en toda (Caselman, 1983), ademas
estan a una menor distancia de las lineas contiguas (Tserpes y Tsimenides, 1995).

Las espinas que fuvieron diferentes lecturas en los tres conteos fueron descartadas
mientras que cuando un solo conteo fue diferente se tomé la moda de los tres.

Trabajo de gabinete

Analisis morfométrico

La relaciones morfomeétricas permiten conocer el tipo de proporcion que existe entre el
crecimiento de dos o mas estructuras corporales de un organismo (McMahon y Tyler-
Bonner, 1966), asi mismo se han utilizado para identificar poblaciones de una misma
especie (Skillman, 1989, Suzuki, 1989).

Para conocer el tipo de relacidon morfométrica que existe entre la longitud ojo-furca
(variable independients) y cada una de las medidas corporales restantes (variables
dependientes), se utilizé el analisis de regresion lineal con los valores de las variables

21



MATERIAL Y METODOS

transformados a logaritmo base 10. Con esto se obtuvieron las constantes {(a y b;
ordenada al origen y pendiente respectivamente) que describen tal relacion, es decir, se
obtuvo la ecuacion alométrica para cada relacion. La pendiente (b) de la curva, da razén
de fa proporcién de cambio de y (variable dependiente) dividida por la de x (variable
independiente) (McMahon y Tyler-Bonner, 1986).

L.a ecuacidn que describe las relaciones morfométricas es:

y:a:fb

Donde: x = Variable independiente (Longitud ojo-furca (cm))
y = Variable dependiente (las restantes medidas corporales)
b = Pendiente o coeficiente de alometria
a = Valor de la ordenada cuando x =0

Es importante mencionar que para todos los analisis de regresion lineal se eliminaron los
datos aberrantes 0 casos extremos, resultando en un mejoramiento en la correlacion de
las variables. Estos fueron identificados utilizando el analisis de residuales estandar,
siendo dato aberrante aguél mayor o igual que +2 (Zar, 19986).

Un dato o caso aberrante es, por definicion, un punto atipico, es decir, observaciones poco
frecuentes que no parecen seguir la distribucion caracteristica del resto de los datos. Estos
pueden reflejar propiedades genuinas del fendmeno subyacente, o deberse a errores de
medicion u otras anomalias que no deben ser tomadas en cuenta en el anélisis (StatSoft,
1999).

Ya que el modeio de regresion simpie se obtiene por minimos cuadrados, {os datos
aberrantes tienen una influencia importante en la pendiente de la linea de regresidn y en el
valor del coeficiente de correlacion. Un sélo dato de este tipo es capaz de cambiar ia
pendiente de la linea de regresion considerablemente y el valor de la correlacién (StatSoft,
1999}

En las regresiones se utilizd el andlisis de los residuales, para determinar si se cumplian
con los supuestos a dicho andlisis (linealidad, normalidad, homocedasticidad e
independencia de los datos) {Mendenhall y Sincich, 1996).

Para conocer qué tipo de crecimiento (alometria) tienen estas variables se utilizd 1a prueba
de t de student con un nivel de confianza del 95% (Zar, 1996):

=1 —
Sk

Donde: ¢ = Estadistico de prueba
b,; = Pendiente de la relacion morfométrica
Sh; = Error estandar de la pendiente.
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Si la pendiente es igual a uno entonces la relacion sera isométrica, esto significa que las
proporciones del organismo se mantienen constantes a través de su crecimiento
(McMahan y Tyler-Bonner, 1986).

En cambio si la pendierite es diferente de unc entonces implica que las proporciones del
organismo no se mantienen constantes a través de su crecimiento. Por otra parte,
McMahon y Tyler-Bonner (1986) mencionan que los cambios alométricos vienen a ser
compensaciones frente a necesidades dependientes del area superficial (difusién, friccidn
y pérdida det calor) en los organismos.

Relacién peso-longitud

La relacion entre el peso y la longitud da informacién muy valiosa, pues indica el tipo de
crecimiento que tiene un individuo a través del tiempo, dato rmuy importante en pesquerias
{Alvarado-Castillo y Félix-Uraga 1956).

Para determinar el tipo de relacion ente la longitud ojo-furca y el peso se utilizaron los
mismos andlisis que en el capitulo anterior, es decir, la regresidn lineal y para determinar
su alometria se utilizo la t de student, pero si la pendiente es igual a tres es un crecimiento
isométrico v si es diferente de tres es un crecimiento alométrico.

Determinacion del factor de condicion relativo (FCr)

La relacion entre la longitud y el peso proporciona un indice usado por bidlogos pesqueros
para cuantificar el estado de bienestar de un pez. Este indice es el factor de condicion
(FC) (Ricker, 1975, Weatherley y Gill, 1887; Wootton, 1991).

Un pez con un valor alto del FC es robusto para su longitud, mientras que otro con valor
baijo es ligero. Los valores del FC para un pez dado miden la desviacién a un valor ideal
hipotético de la especie. Los cambios en el valor del FC del pez, pueden indicar
maduracién gonadica o cambios en la intensidad alimenticia (Weatherley y Gill, 1987,
Wootton, 1991).

Existen diferentes formas de obtener el FC de un arganismo, aunque la mas utilizada es la
propuesta por Fulton (Ricker, 1975). Dicha ecuacién depende del valor de la pendiente en
la ecuacion talla-peso (b):

p=al’

Para utilizar la ecuacion de Fulton debe cumplirse que » = 3 y a = 1, entonces se
considera a “a” como factor de condicion (Ricker, 1975).

En el caso de que # » 3 entonces Everhart y Youngs (1981), describen una forma
diferente para obtener el factor de condicién, llamado factor de condicién relative (FCr) y
se obtiene utilizando la siguiente formula:

P
FCr==
=P
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Donde: FCr = Factor de condicion relativo
P = Peso observado
P =peso esperado, obtenido de la ecuacion de la relacion talla-peso

El FCr mide la desviacion del peso predicho para un pez de una longitud dada de una
poblacion especifica. Ya que el FCr es especifico de una poblacion, puede usarse para
cuantificar cambios en la condicidn dentro de esa poblacion, pero no para comparar la
condicién de un pez de dos o mas pobiaciones. Aunque frecuentemente se usan los
factores de condicién, un método preferible para comparar las relaciones de peso-longitud
es el andlisis de covarianza. Esta técnica proporciona un método de comparar
estadisticamente el intercepto y la pendiente de la relacién ambos dentro de y entre las
poblaciones (Weatherley y Gill, 1987; Wootton, 1991).

El valor del FCr oscila airededor de uno, y depende del conccimiento de la relacion peso-
longitud de los peces “normales” de la poblacion, o al menos de una muestra
estadisticamente significativa. Si el FCr es mayor de uno entonces el pez estara mas
pesado para su longitud, pero si el valor es menor de uno sera delgado {Weatherley y Gill,
1987; Wootton, 1991).

Determinacion de la edad

En el marlin rayado en particular y en “picudos” en general, el conteo de marcas de
crecimientc en escamas y otolitos es una tarea dificil, debido a lo complicado de observar
tales marcas, ademas de que es dificil conservar otolitos y escamas, ya que los
organismos tomados de la pesca deportiva y comercial, terminan muy dafiados, siendc 1o
mas adecuado, el contec de lineas de crecimiento en las espinas, y en especial de ia
primera ia aleta dorsal [Jolley (1974), Berkeley y Houde (1983), Hedgepeth y Jolley (1983),
Tserpes y Tsimenides (1995)] asi en el presenie esiudio se utilizé ia cuaria espina de la
primera aleta dorsal para el contec de bandas de crecimiento.

Un punto importante en ia determinacién de ia edad es la fuente y cantidad de
especimenes usados en el estudio. Los organismos colectados deben de representar
todas las clases de tamafio y se debe cubrir al menos un intervalo de un aro de tal forma
gue la progresién y los patrones de formacion anuales sean aparentes, incluyendo formas
juveniles y subadultas, las cuales reducen la confusion y pueden asegurar un mejor
analisis {y por lo tanto ser mas preciso) en la determinacion de edad (Cailliet et af., 1986).

Precision de las lecturas

La estimacion de la precisién de un método, es decir, la reproducibilidad de los resultados
fue considerada por Beamish y Fourier (1981), quienes propusieron el indice promedio
porcentual (/PP), posteriormente Chang (1982), analizd el IPP y propuso un nuevo método
para evaluar la precisién entre lectores. El método propuesto por Chang (1982) se basa en
el coeficiente de variacion (V), asi mismo, calcula el indice de precisidon (D), el cudl es el
porcentaje del error contribuido por cada observacién a la media de la clase de edad.
Kimura y Lyons (1981) analizaron ambos métodos y encontraron que el método de Chang
(1882) es mas confiable cuando {a distribucion de los datos es normal.
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En el presente trabajo se usd el método de Chang (1982), ya que la varianza es un mejor
estimador que la diferencia absoluta y el indice de precision puede ser usado para mostrar
el error porcentual contribuido por cada observacion a la estimacién de la edad promedio
para cada pez (Chang, 1982).

Para obtener el coeficiente de variacion se utilizé la siguiente formula:

@, -xy)
)
! X

f

Donde: V; = Coeficiente de variacion para el j-ésimo pez.
R = Ndmero de veces que se determind la edad de cada pez.
Xy = La i-ésima determinacién para el j-ésimo pez
Xj = El promedio de edad para el j-ésimo pez

Para calcular el indice de precision se utilizd la siguiente formula:
tr_ _l
D=V x{/R)

Donde: D = indice de precision
V' = Coeficiente de variacion
R = NUmero de veces que se determind la edad de cada pez.

Se realizd a la par de Vy de D, la prueba del Signo (prueba no paraméirica para muestras
pareadas, ya que los datos son continuos y provienen de la misma muestra} con un nivel
de confianza del 95% {Zar, 1996, StatSoft, 1999), para corroborar si existian diferencias
significativas entre los dos lectores.

Se compararon las lecturas entre si de cada lector, para determinar diferencias
significativas enfre éstas, para esto se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
con un nivel de confianza del 895% (Zar, 1996).

Validacion -

Algunos autores mencionan que el tiempo de formacidn de las bandas de crecimiento
permite validar la anualidad de los anillos de crecimiento. La periodicidad de los anillos,
puede determinarse siguiendo ia progresion a lo largo del afio, en el borde de ia estructura
a leer. Si al graficar los meses én el eje “X’ y el porcentaje de ocurrencia de cada mes, en
el eje “y*’, se evidencia un pico por cada banda hialina (crecimiento lento) y opaca
(crecimiento rapido), indica que éstas se formaron cada ano, por lo que la determinacion
de la edad es anual {Holden y Meadows, 1962; Gallardo-Cabello, 1985a; Ibafiez-Aguirre,
1995; Morales-Nin, 1891).

Diversos autores han encontrado una alta correlacién entre los anillos de crecimiento
rapido y lento, con el nivel de alimentacion de diversas especies, mostrando que fa banda
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de crecimiento rapido se deposita cuando el pez se alimenta activamente, mientras que la
banda de crecimiento lento, se deposita en las épocas en que el pez se encuentra en
situaciones desfavorables (Molander, 1947; Irie, 1957; Botha, 1970 y 1971; Biiton y
Robbins, 1971; Ib&fez, 1995). En muchas especies se considera que en los ejemplares
adultos, el desove es el factor desencadenante del periodo de crecimiento lento y, por
tanto, de la formacién del anilla hialino (Ibafiez, 1995).

Relacion longitud ojo-furca vs diametro del céndilo

Se realizé el analisis de regresidn entre la longitud ojo-furca y el diametro del condilo de la
espina (figura 8), para determinar si la espina es una esfructura adecuada en la
determinacién de la edad. Si existe un crecimienio isométrico entre las dos variables,
entonces la espina crecera en la misma proporcién que lo hace la longitud det organismo,
esto supone que el espaciado entre lineas es adecuado para su identificacion.

Calculo de la longitud media del grupo de edad failtante

Se identificaron organismos del grupo de edad uno, pero del grupo de edad dos sélo hubo
una hembra, por lo cual tuvo que calcularse la longitud media en machos, esto se hizo a
partir de una regresién potencial entre la edad (variable independiente} y la media de la
LOF para cada grupo de edad (variable independiente).

Enmascaramiento de la primera linea de crecimiento por los vasos capilares

Debido a que la zona vascularizada en las espinas incrementa en didmetro conforme el
individuo crece y enmascara alguna(s) banda(s) de crecimiento, se hizo una analisis de
regresion de la relacion LOF vs didmetro de la zona vascularizada (distancia del foco al
timite de [a zona vascularizada) para conocer el comportamiento de ésta con el
crecimiento del pez.

Para reconocer si la zona vascularizada encubrié a la primera linea de crecimiento se hizo
el siguiente procedimiento: Se calculd la distancia media del foco a la primera linea de

recimientc de cada uno de los grupos de edad. Posteriormente se calculd la media de los
10 grupos, y se obtuvieron los intervalos de confianza para la media. Los valores de la
distancia del foco a la primera linea gue fueran mayores al intervalo de confianza se les
sumaren una linea, ajustando los valores de las lecturas.

Crecimiento

La informacion que genera la determinacién de la edad permitid aplicar el modeio de
crecimiento de von Bertalanffy (1938) tanto de la especie, como para hembras y machos.
Este modelo permite calcular el crecimiento a través del tiempo. El modelo se aplicd tanto
para el crecimiento en longitud como en peso.

Crecimiento en longitud
Ei modelo para |a longitud es:

L, =1 (1—e )

Donde: L;=Longitud a la edad t
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L.+ = Longitud media que los peces podrian alcanzar en caso de crecer hasta una
edad muy avanzada (de hecho, infinita)
k = Coeficiente de crecimiento

1y = Edad hipotética que el pez debiera haber tenido para que su longitud fuese
cero.

Para estimar los parametros del modelo de crecimiento se utilizaron los métodos
propuestos por Ford (1933) y Walford (1946), Gulland y Holt (1959), Prager (1989) (por
medio del programa Fishparm, 1987). Posteriormente se realizd el ajuste a los métodos
anteriores usando el procedimiento propuesto por Beverton (1954). Para valorar que
método fue el mejor, en cuanto al ajuste a los valores observados, se calculd la suma de
las diferencias al cuadrado; el mejor método fue aquél que presento el valor mas bajo.

De acuerdo a Ford {1933} y Walford (1946) se estiman los parametros de L. y k, mediante
la siguiente regresién:

L.t+1 :a+b(L:)

Donde: 1,+; = Longitud promedio al tiempo t+1
1.; = Longitud media al tiempo t
a = Ordenada al origen
b = Pendiente de la relacién

a

Asi para obtener: L =5

k =—Ln(b)
Donde: Ln = Logaritmo natural

Y con el método de Gulland y Holt (1959) se obtiene fo. Para obtener este parametro es
necesario conocer jos valores de k y L. obtenidos con el método de Ford (1933) y Walford
(1948), asi la estimacion de tp es:

k L

o0

Es conveniente mencionar gue la estimacion de t; se hizo de dos maneras; la primera fue
considerando todos los grupos de edad y la segunda considerando solo los grupos con
mayor nimero de muestras.

Para ajustar el modelo de von Bertalanffy (1938) a un grupo de datos por medio del
método de Beverton (1954) es necesario evaluar los parametros (k, L. y tp). Para aplicar
este método es necesario obtener el valor de L., previamente obtenido con el método de
Ford (1933) y Walford (1946).
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(L, - L)=Ln(L, )+ b(t, )+ a

Donde: -b = k
a— _Ln(Lw )

fp= — 2L

’ 2
Crecimiento en peso
Para obtener el crecimiento en peso, se utilizd la pendiente de ia relacion talla-peso (b)
incluyendo asi el término potencial en la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy
(1938).

W, =W (1~

Donde: ¥;=Peso g la edad t
W, = Peso medio que [os peces podrian alcanzar en caso de crecer hasta una
edad muy avanzada {de hecho, infinita)
k = Coeficiente de crecimiento
fp = Edad hipotética que el pez debiera haber tenido para gue su peso fuese cero.

Crecimiento entre sexos

Para determinar las diferencias significativas de crecimiento entre sexos se utilizo la
prueba de T2 de Hotelling (Bemard, 1981). Dicha prueba es un procedimiento estadistico
muitivariado que puede ser usado para probar diferencias en crecimiento entre dos grupos
de peces cuando existe correlacién entre los parametros. Esta prueba esta basada en
vectores de los parametros y de sus matrices de varianza-covarianza.

La ecuacién de T~ de Hotelling se expresa como sigue:

72 - NN,

s ER R

Donde: N; y N, = Numero de peces en cada grupo
|2 — P, |’ = Es la matriz transpuesta de
[F; —Pz] = Vector columna de las diferencias entre los estimados de los mismos
parametros
P, yP, = Son vectores columna de los parametros estimados de machos y hembras

S~ Es la inversa de la matriz de varianza-covarianza conjunta de ios parametros.

S:(Afl _ I)Sl +(N2 —]—)S;
N, +N, -2

Donde: S; ¥ S» = Son las matrices de los parametros estimados de machos y hembras.

Las hipotesis a probar son las siguientes:
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Ho: Pl ~"—'P2 YHA: P]:'tpz

El estadistico de prueba es una modificacion al estadistico F

g2 Wit Ny =2) sy N, -4

Donde la I es obtenida a partir de la tabla estandar con: 3, Ny+N2-4 grados de libertad.

La regla de decision es: si T? calculada es menor que la T 02 se acepta Ho: por io tanto los

parametros entre las dos muestras seran iguales. Si T° calculada es mayor que T, 02 se

rechaza la Hg y entonces habra diferencias significativas entre los parametros y por lo
tanto en el crecimiento.

Cuando existen diferencias significativas entre los parametros, se calculan los intervalos
de confianza simultaneos Roy-Bose, los cuales muestran cuales pardmetros contribuyen
mas a la significancia estadistica. El intervalo es simétrico sobre cada diferencia. Los
intervalos de confianza se obtienen de la siguiente manera:

f
(1, - p2,) L2
yoArEv2
Donde pj es el parametro j del grupo i (en nuestro caso el sexo) del total de la muestra.
Cuando un intervalo de confianza cae o incluye al cero, el parametro correspondiente
afecta a las diferencias en crecimiento. Cuandc es necesaric conocer la significancia
relativa entre los parametros, es necesario conocer los valores del estadistico F de cada
parametro, obtenido de !a siguiente manera:

_ leiz(Nl ““4)(}71_;;' - Pz;‘)z
" T3N, + N XN + N, = 2)s,

Donde sij es la varianza dei parametro j tomado de la matriz de varianza-covarianza. Fg es
ahora el valor critico de F. A mayores valores de Fo mas significativo sera el parametro
correspondiente en las diferencias de crecimiento entre los dos grupos.

Longevidad (Edad Aggs)
Para la obtencion de la edad limite o longevidad se empled Ia ecuacién de Taylor (1958b,
1959, 1960, 1962).
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Mortalidad total (Z)

En biclogia pesquera, la manera mas adecuada de expresar la disminucion en nimero
(declinacién) de un grupo de edad de organismos marinos a través del tiempo, es a través
del uso de las tasas de mortalidad instantdnea (Pauly, 1983). La mortalidad total (Z) la
define Ricker (1975), como el coeficiente de proporcionalidad que toma en cuenta el total
de organismos que mueren en una poblacidn en un tiempo determinado. Los
componentes de Z son: la tasa de mortalidad natural (M) v la tasa de mortalidad por pesca
(F) y su relacion queda expresada como:

Z=F+M

Cuando no hay pesca (F=0) entonces la mortalidad total es igual a la mortalidad natural
(Z=M).

Ei método empleado para determinar Z fus por medio de una curva de captura (Pauly,
1983), el cual consiste en el muestrec de una pablacién de peces de distintas clases de
edad. Se construye un grafico, en donde la variable independiente es la edad y la variable
dependiente es el logaritmo natural {L.n) del nimero de peces de cada grupo de edad. Z se
obtiene por medio de la regresion lineal de ambas variables:

Ln(N)=a + b x(Edad

Donde el valor de Z es el valor de la pendiente con signo contrario (-b). Sin embargo
deben de cumplirse ciertos requisitos para que le valor de “-b” resulte una adecuada
aproximacion del de Z.

a) Solo deben ser considerados aquellos valores de logaritmo Ln (N) que
correspondan a clases de edad completamente vulnerables al arte de pesca de
referencia. Esto implica utilizar sélo la porcidn descendente de la curva de captura.

b) El reclutamiento debe haber sido uniforme dentro del periodo considerado; o en
todo caso haber tenido cambios al azar dnicamente.

Para transformar el indice de la mortalidad Z a porcentaje, se empled la formula S = &7,
donde e: |a base del logaritmo natural (Ricker, 1948).

Mortalidad natural (M)

Se ha demostrado que el valor del parametro & de la ecuacion de von Bertalanfiy (1938),
en peces, se ehcuentra estrechamente relacionado con su longevidad. Esto se
fundamenta sobre la observacion en la naturaleza de que los peces mas viejos de un
recurso crecen hasta alcanzar un 95% de su longitud asintética (Pauly, 1983). Para la
obtencién de la mortalidad natural se utilizo la ecuacion de Taylor (1958a, 1958b, 1959,
1960, 1962).

AO..QS

A =
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Ricker (1975) define a la mortalidad natural como las muertes debidas a causas naturales,
sin incluir la pesca por el hombre, esto incluye: depredadores, senectud, epidemias,
contaminacion, etc.

Mortalidad por pesca (F).
Para calcular la mortalidad por pesca se utilizd la relacion que existe entre la mortalidad
total (Z), natural (N) y por pesca (Ricker, 1975), el calculo queda como sigue:

F=Z-M

Analisis estadistico.
Todas las pruebas estadisticas se hicieron con un nivel de confianza del 95% y en el
paquete estadistico Statistica version 5.1. 1998 para Windows.

Cuando hubo que comparar dos muestras independientes se utilizd la prueba de t de
student para muestras independientes. Cuando hubo que comparar mas de dos muestras
se utilizd la prueba de ANOVA, ya sea de una via 0 de dos vias segun fuera el caso. La
prueba que se utilizd para probar la normalidad de las muestras fue la de Kolmogorov-
Smirnov, vy la que se utilizd para probar la homocedasticidad u homogeneidad de la
varianza fue la de Levene (Levene 1952; Brown y Forsythe, 1974). Cuando fue el caso de
que se violaran severamente los supuestos del ANOVA se procedi¢ a transformar los
datos a logaritmo base 10. Si los datos seguian presentando desviaciones a los supuestos
entonces se usaron pruebas no paramétricas (Zar, 1996) y cuando hubo diferencias
significativas se procedid a realizar la prueba de comparaciones multiples de Dunnett (T3)
al 95%, la cual es robusta contra las violaciones a los supuestos de homocedasticidad y
normalidad (Tamhane, 1979, Dunnett, 1980a, 1980b). Dicha prueba se hizo en el
programa estadistico SPSS version 11.0 para Windows.

Por dltimo, se evalu® la significancia de las diferencias entre las distribuciones de talla
entre machos y hembras, por medio de una prueba de Kolmogorov-Smirmov, de acuerdo
con Steel y Torrie (1985).
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Descripcion estadistica de los datos

L.a base de datos proporcionada por el CRIP-Manzanillo constaba de un total de 565
registros, qgue comprendian el periodo de tiempo de febrero de 1993 a septiembre de 1999
y provenian de dos tipos de pesca: deportiva y comercial. Con esta base se hicieron los
analisis de morfometria, relacion talla-peso y factor de condicién relativo.

En ia tabla 1 se resume el numero de observaciones (N}, la media, desviacion estandar
(DE), valores minimos (Min) maximos (Max), coeficiente de variacién {(CV) en porcentaje y
moda de la lengitud total (LT), longitud del cuerpo (LCPO), longitud gjo-furca (LOF), altura
(ALT), todas en centimetros; y peso en Kg., de los organismos muestreados.

TABLA 1 Medidas tomadas para el marlin rayado (Tefraptfurus
audax). El paréntesis en el renglén de |la moda indica las frecuencias.

LT LCPO LOF ALT Peso
fcm} (cm) (em) (cm) (Kg)

N 172 531 475 170 282
Media 25720 19840 16860 3910 41.30
DE 2232 2287 1822 380 14054
Méax 309 337 262 49 8165
Min 165 108 s0 4.5 g

CV(%) 868 1152 1080 971 3545
Moda 270(17) 202(21} 1 75(21) 42(27) 50(10)

El tamafic promedic la LOF fue de 168.60 cm, con un maximo de 262 cm, el cual
correspondid a un macho del mes de octubre. La talla minima fue de S0 cm, la cual
pertenecié a una hembra capturada en el mes de septiembre, El tamano reportado por la
literatura, a la primera captura es de 60 cm de LOF (Uosaki y Bayliff, 1999).

El mayor intervalo de talla reportado en la literatura es el de Nakano y Bayliff (1992), el
cual comprende de 60 a 280 cm de longitud ojo-furca, intervalo mayor al analizado en el
presente estudio. Ademas, no se tuvieron registros de organismos de etapas juveniles y
subadultas, por lo que no existié la representatividad de tamafios deseada. Por o anterior,
los resultados deben de analizarse bajo esta &ptica.

E! peso promedio se estimé en 41.30 Kg. El psso mayor fue de 81.65 Kg, que pertenecit a
una hembra, capturada durante el mes de octubre, mes que se encuentra dentro del
intervalo de meses en los cuales se han reportado hembras maduras (Kume y Joseph,
1969: Eldridge y Wares, 1974; Miyabe y Bayliff, 1987), por lo que podria estar asociado al
proceso reproductivo.

El menor peso, seis kilogramos, se determind en un macho del mes de enero y una
hembra capturada durante el mes de septiembre.
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El analisis por sexos permitid estimar la proporcion entre machos y hembras, la cual fue
cercana a uno {1:1.2), por cada hembra hay 1.2 machos. A diferencia de lo reportado por
algunos autores, quienes mencionan que el nimero de hembras es mayor que el de los
machos {Nakano y Bayliff, 1992; Uosaka y Bayliff, 1999).

Asi mismo se analizaron las variables LOF y peso por sexos.

En la tabla 2 se presenta, el numero de observaciones (N), media, desviacion estandar
{DE), minimo y maximo de la talla y peso en machos y hembras.

TABLA 2. Medidas descriptivas de la talla (LOF) y peso por sexos.

LOF Peso
{cm) (Kg)
Machos Hembras Machos Hembras

N 222 192 147 129
Media 169.54 166.40 42 82 40.23
DE 16.41 20.81 12.24 16.79
Min a8 ] 6 8
Max 282 201 79.38 81.65

La prueba de t de student (para muestras independientes y heterocedasticas), nos indicd
que no hubo diferencias significativas en talla ni en peso con respecto a sus medias (i=
1.685, gl = 361.38; p>0.05 en el caso de latalla, y t = 1.445, gl = 231.14, p>0.05 para el
peso}, en analogia con lo reportado en la literatura (Ueyanagi, 1953, Koga, 1967; Williams,
1967; Kume y Joseph, 1969; Strasburg, 1970; Ueyanagi y Wares, 1975; Nakamura, 1985).

Aun cuando no se hayan encontrado diferencias significativas en talla ni en peso, la
tendencia mostrada es que la media, tanto en talla como en peso, de los machos fue
mayor que en la de las hembras. En cuanto al tamafio maximo, los machos alcanzaron
una mayor talla que las hembras, en cambio, se observé un peso mayor en éstas.
Skillman y Yong (1976) en cambio reportan que las hembras alcanzaron mayor talla que
los machos

Longitud ojo-furca por meses

En la tabla 3 se resumen los valores promedio mensuales de la LOF, durante el periodo de
1993 a 1999, asi como su desviacién estandar (DE) y el nimero de datos por cada mes.
Cabe mencionar que durante el mes de junio no hubo datos.
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TABLA 3. Valores mensuales de la longitud ojo-furca promedio (cm),
desviacién estandar (DE), y nimero de individuos por mes (N).

LOF DE N

Enero 14796 2270 26
Febrero 16668 1358 56
Marzo 17440 1254 118
Abril 17048 1866 71
Mayo 17239 1411 51
Julio 152.00 14.80 7
Agosto 144,50 18.86 4
Septiembre 16075 2073 56
QOctubre 17092 2484 38

fNoviembre 17700 14.56 10
Diciembre 17170 12.34 40

La LOF promedio de la muestra, fue significativamente diferente a través de los meses de
muestreo (H = 67.31, gl = 10; p<0.05), observando los valores mas bajos durante los
meses de enero y agosto. Esto probablemente se deba a un proceso de reciutamiento de
este recurso durante esos meses. Pillai y Ueyanagi (1978), también encontraron
organismos menores en el primer y segundo trimestre del afio, pero en el Océano indico.
En cambio, Nakano y Bayliff (1982) y Uosaki y Bayliff (1999) mencionan que las tallas

P N N T PP

Menores se registrarcn durante el cuarto y tercer trimestre del ano en el Océano Pacifico
Oriental. En el mar Este de China Ueyanagi y Wares (1975), reportan que los organismos
mas pequefios se presentaron después del mes de septiembre.

Los organismos de mayor tamafno, se encontraron en os meses de marzo y noviembre, en
conformidad a lo reportado por Ucsaki y Bayliff (1899) y Nakano y Bayliff (1992), quienes
mencionan que, mariines de mayor tamario, se presentaron durante el primer trimestre del
afio en el Océano Pacifico Oriental. A diferencia de Pillai y Ueyanagi (1978), quienes
reportan que los peces de mayor tamafio, en el Océano Indico, se capturaron durante el
tercer trimestre del afio.

Analisis morfométrico

Para el anslisis se considerd la LOF como variable independiente y las restantes (LT,
LCPQ y ALT) como variables dependientes. No se tomé a la LT como independiente,
debido a que con frecuencia el pico o rostrum se rompe, ya sea al ser capturados o antes,
por jo tanto, el nimero de observaciones s menor, asi mismo, &l sesgo en la medicion es
mayor. Otras razones para tomar la LOF como variable independiente fuercn: presenté el
mayor nimero de observaciones, y la mayoria de los trabajos encontrados en la literatura
reportan las relaciones morfomeétricas, para el marlin rayado, utilizando como variable
independiente a la LOF, lo que hace que los datos sean comparativos.

Por otro lado, el andlisis se hizo en dos etapas: para la especie y por sexos. En |a tabla 4
se resumen los resultados del analisis en estas dos etapas.
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TABLA 4. Constantes de las relaciones morfométricas por medio del analisis de regresion
(logwo LT = logyp @ + b logse LOF), se sefala: tipo de alometria; nimero de individuos (N);
coeficienteés de correlacion (r) y determinacion ajustada (ysy); estadistico de prueba para
la pendiente (1) y grados de libertad (gl).

Variables N a b r Py t gl  Alometria
Para la especie
LOF/LT 169 0422 0891 095 090 -4821 167 Negativa

LOF/LCPO 438 0161 0960 088 096 -4243 438 Negativo
L OF /ALT 183 -0717 1033 088 078 0.771 161 Isométrico
Machos
LOF/LT 114 0418 0892 096 091 -4128 112  Negativa
LOF/LCPO 209 0181 0.952 097 0.95 -3.171 207 Negativo
L OF/ALT 111 -0.596 0.978 087 076 -0407 109 Isométrico

Hembras _
LOF/LT 55 0432 0887 094 088 -2566 53 Negativa
LOF/LCPO 170 0118 0980 099 098 -1.766 168 Isometrico
LOF/ALT 52 -0910 1.120 091 082 1648 50 Isomeétrico

En todas las relaciones morfométricas, el modelo fue significativo (p < 0.05), es decir que
el modelo explica satisfactoriamente la relacién entre las variables, lo cual se refleja en un
alto coeficiente de determinacion para la mayoria de los andlisis.

El analisis mostro que el tipo de relacidn entre LOF y LT es ligeramente de tipo alometrico
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negativo, no sélo en lo general sino también por machos y hembras. Esto implica que la
LT crece mas lentamente que la LOF, debidoc probablemente a que el rostrum es una
estructura labil que tiende a romperse.

Los cambios aloméfricos vienen a ser compensaciones frente a necesidades dependientes
del area superficial (difusion, friccion y pérdida dei caior) (McMahon y Tyler-Bonner, 1986).
Dada las caracteristicas fisioidgicas y bioiégicas del marlin, el cual es un organismo que
se desplaza grandes distancias a velocidades considerables, probablemente este tipo de
crecimiento minimiza la friccién del organismo con el medio acuatico, ademas la forma de!
cuerpo esta relacionada con el modo de alimentarse, de moverse y probablemente de
reproducirse (McMahon y Tyler-Bonner, 1986; Wotton, 1991).

En la relacién LOF-LCPO de la especie y en machos, el tipo de crecimiento resulté ser
ligeramente alométrico negativo, en cambio, las hembras presentaron un crecimiento
isométrico. Esta diferencia significa que la mandibula inferior de las hembras es mayor que
la de los machos, por lo que podria significar que pudieran atrapar presas de mayor
tamafio. Si la hembra necesita almacenar alimento para el proceso reproductivo, el
crecimiento isométrico entre estas dos variables podria resultar en ventajas reproductivas.
Aunque se reconoce la necesidad de un mayor nimero de estudios sobre el
comportamiento y habitos alimentarios de esta especie.

Otra posible causa de este crecimiento, puede deberse a un dimorfismo sexual, aunque no
existen reportes al respecto.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se determind que en la relacion LOF-ALT el tipo de crecimiento fue isométrico, en cada
sSexo y en ia especie, esto indica que la proporcion entre la longitud ojo-furca y la aliura se
mantienen constantes a través del tiempo, lo cual puede proporcionarie una forma
hidrodinamica conveniente.

Se han hecho muy pocos trabajos acerca de las relaciones morfométricas en el marlin
rayado, dentro de los cuales podemos citar a Morrow (1957) quien encontré un
crecimiento alométrico negativo entre la altura del cuerpo y la distancia de la punta del
pico al origen de la primera aleta anal, en organismos de Pertl.

Royce (1957) reporta la relacion morfométrica entre 1a longitud ojo-furca y la longitud furcal
(LF; de la punta det pico a la furca) con 11 organismos y un intervalo de tallas de 142.3 a
310.1 cm de LOF.

LOF =-929+0778x{LF)
LF =133 +1.28x(LOF)

Por ofro lado el coeficiente de determinacion mayor, se calculd para la relacion LOF-
LCPO, v el valor mas bajo fue entre la LOF-ALT.

Relacién talla-peso

El analisis se hizo considerando la LOF como variable independiente y el peso como
variable dependiente. Asi mismo, dicho andlisis se realiz6 en dos etapas: para la especie y
por sexos. La figura 11 presenta la relacién entre ambas variables en la primera etapa,
incluyendo [a ecuacion de tal relacién.

Relacidn Talla-Peso
Peso = (1.36 x 10°%) x (LOF)>37
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Figura 11. Relacion talla-peso de la especie Tetrapfurus audax en los aflos 1993-1999.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La dispersion mostrada en la relacién talla-pesc probablemente se deba a la importancia
relativa del peso de las gonadas (estados de madurez).

En la figura 12 se observa el andlisis de los residuales.

Anélisis de los Residuales de |a Relacién Tatla-Peso
0.25 — — —
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Figura 12. Anélisis de residuales de la regresion talla-peso.

Se aprecia en la figura 12, como los residuales presentan una distribucion aleatoria,
alrededor del cero, cumpliéndose de este modo los supuestos de los residuales,
importante en este tipo de analisis.

Asi mismo, se observa en la figura sefalada, como los datos se aglomeran alrededor de
los valores 1.4 y 1.8 sobre el gje “X*, 1o cual indica que la distribucién muestral esta
centrada hacia esos valores, esto es explicable si tomamos en cuenta el origen de la
muestra, la cual en su mayoria provino de la Pesca Deportiva.

La ecuacion que describe la relacidén entre longitud y peso de la especie dentro de [os
afios de muestreo, se presenta a continuacion:

Peso = (1.36x10*) < (LOF 37
N =276
r 2 ={0.90

ajst

r=095

st = coeficiente de determinacion ajustada
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RESULTADOS Y DISCUSION

La prueba de t indica que Ia pendiente de la ecuacion (3.37) es mayor a 3 (t = 35615, gl =
274; p<0.05). Esto quiere decir que la relacion talla-peso del organismo es alométrico
positivo. O sea que crece mas en peso que en longitud dentro del intervalo considerado.

Es probable, que debido a sus caracteristicas migratorias (verticales y horizontales), y de
alimentacion (se alimenta cuando ia presa esta en movimiento} (Ueyanagi y Wares, 1975;
Nakamura, 1985; Brill et al.,, 1993) el marlin rayado sea mas robusto que otros picudos
(Vidaurri-Sotelo et al., 1998, reportan para el pez vela un crecimiento isométrico). Dicha
robustez se expresa en el crecimiento alométrico positivo de [a relacion talla-peso.

En la tabla 5 se presentan las constantes de la relacion peso-longitud encontrada en la
literatura.

TABLA 5. Constantes de la relacion talla-peso de Tetrapturus audax encontradas en la literatura,
y la del presente trabajo, por medio del andlisis de regresion (log Peso = logs a + b log LOF),
se sefala: localidad, tipo de peso y longitud utilizadas, unidades de peso y longitud, numero de
individuos (N), Intervalo de tallas, ordenada al origen (a), pendiente (b) y fuente de informacion.
PE en fa columna de Fuente indica los resultados obtenidos en el presente estudio (sefialado con
un asterisco).

Unidades
lLocalidad Peso Long (Longy N Ir&t:g;;o a b Fuente
peso)

Océano Pacifico Oriental E LOF cm Kg 51 108-211 -526 3.08% 1
Ccéano Pacifico Oriental D LOF cm, Ko 111 132-222 -499 2975 1
Océano Pacifico Oriental E LOF cm, Kg 1,982 110-215 -5.16 3.071 2
Océano Pacifico Qriental E LOF cm, b 1982 110-215 -482 3.072 2
Océano Pacifico Oriental E LF cm, Kg 535 153-271 -534 2982 2
Océano Pacifico Oriental E LF cm, Lb 535 153271 -501 2.990 2
Océano Pacifico Central E LCpo cm, Kg 53  142-310 -624 3.380 3
Qcéano Pacifico Central E LF cm, Lb 30 166-253 -6.11 3448 §]
Océano Pacifico Central E LF cm, Lb 13 142-304 B665 3691 8
Pacifico Sur Occidental D LOF cm,Kan 562 160-260 -6.74 3.504 8
Pacifico Sur Occidental E LF cm, Lb 27 265-310 -6.52 3.624 4
Pacifico Sur Occidental E LF cm, Lb 48 218310 -502 3.0M 5
Océano Indico E LF cm, Lb 98 170-270 -4.63 2.844 7
Océano indico E LOF cm, Lb 156 120196 -4.78 3.062 9
Meéxico E LOF cm, kg 1,748 107-226 -4.01 2568 10
México E LOF cm, kg 1,073 119-216 -514 3.154 11
México E LOF cm, kg 449 110-204 -536 3.045 11
Meéxico* E LOF cm, kg 276 90-262 -5.87 3.37 PE

E: Entero. D: Desgallado y sin visceras

1Kan=3.75kg

Fuente: 1. Kume y Joseph (1969); 2. Wares y Sakagawa (1974); 3. Skiliman y Yong (1874), 4. Gregory y
Conrad (1939; citado en Ueyanagi y Wares, 1975), después Royce, 1957; 5. Morrow (1952},
después Rayce (1957); 6. Royce (1957); 7. Williams (1967); 8. Koga (1967); 9. Merrett (1968); 10.
Ponce-Diaz et al. (1991); 11. Wares y Sakagawa (1974). PE. Presente estudio.



RESULTADOS Y DISCUSION

Entre los trabajos reportados, 108 que mas se asemejan a los valores obtenidos, son los
del Pacifico Central, con pendientes muy similares. Organismos con una pendiente mayor
a la estimada para este trabajo, fueron de las localidades del Pacifico Sur Occidental, a
excepcion de lo reportado por Morrow {1852), y Pacifico Central. Con pendientes menores
astan las del Pacifico Oriental incluyendo tres reportes para México, y del Océano indico.

El analisis por sexos separados, se resume en la tabla 6.

TABLA 6. Constantes de la relacién talla-peso del marlin rayado, para machos y
hembras, por medio del analisis de regresién (log. Peso = logie a + b logss LOF), se
sefialan: tipo de alometria; numero de individuos (N); coeficientes de correlacion {r) y
determinacion ajustada (rzajst) estadistico de prueba para la pendiente () y grados de
libertad (gl).

Sexos N a b Y Past t gl Alometria

Machos 142 -5498 3202 092 085 19244 140 Positiva
Hembras 128 -6.015 3.432 0.86 093 28778 126 Positiva

Tanto en las hembras como en los machos el tipo de relacion fue alométrico positivo. Al
respecto, no existen reportes en la literatura.

La pendiente de la relacion talla-peso fue mayor en hembras que en machos (t=1.62 gi=
266 p<0.05). Probablemente debido a un mayor almacenamiento de acidos grasos o peso
de las gonadas.

Para analizar 1a relacién talla-pesc de los organismos a través del afio, se realizd un
analisis de covarianza para fa especie y entre sexos por épocas, cubriendo el intervalo de
afios de 1993 a 1999. Se usaron las épocas propuestas por Wyrtki (1966, 1967) dado gue
reflejan los cambios en el comportamiento fisico y quimico de las corrientes en el Océano
Pacifico Tropical. Las épocas son: Epoca 1: de agosto a enero. Epoca 2: de febrero a
abril. Epoca 3: de mayo a julio. En la tabla 7 se resume este comportamiento.

Como se observa en la tabla 7, durante las tres épocas del afio, los organismos de la
muestra presentaron un crecimiento alométrico positivo.

Para la especie en general, l[a época uno fue la que presentd una pendiente mayor (F =
1.05; g.l = 2, 270 p>0.05) de las tres, asi mismo, la elevacion fue diferente (F = 3.81; g.l =
2, 272 p<0.05), seguida por la época tres quien tuvo una pendiente mayor que la dos (t =
2: gl =270 p<0.05).

De acuerdo al sexo, la pendiente cambia, aunque no significativamente {(F = 0.38, g.i=2
136 p>0.05) a través del afio, 1o mismo sucedié con la ordenada (F = 2.25; g.l =2, 138
p>0.05). Asi tenemos que en fos machos la pendiente fue mayor durante la época uno. En
cambio, la época de menor pendiente fue la dos, antes de los meses de madurez [Kume y
Joseph (1969), Eldridge y Wares (1974), Miyabe y Bayliff (1987)].
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RESULTADOS Y DISCUSION

TABLA 7. Pendiente de la relacion talla-peso de machos y hembras del marlin
rayado, durante fas épocas del afio, segun Wyrtki (1968, 1967). Se sefialan: tipo
de alometria; numerc de individuos (N); coeficientes de correlacion (1) y
determinacion ajustada (.., estadistico de prueba para la pendiente (1) y grados
de libertad (gh).

Variables N b r Py t gl  Alometria

Para la especie
Epoca 1 126 3.415 085 081 24.808 124  Positiva
Epoca 2 119 3200 094 089 21249 117  Positiva
Epoca 3 31 3320 095 090 11416 29 Positiva
Machos
Epoca 1 49 3329 088 077 9016 47 Positiva
Epoca 2 79 3113 095 090 17.998 77 Positiva
Epoca 3 14 3171 095 083 6955 12 Positiva
Hembras
Epoca 1 72 3429 097 094 23231 70 Positiva
Epoca 2 39 3.387 094 088 11710 37 Positiva
Epoca 3 17 3.447 0985 090 8744 15 Positiva

En las hembras, la pendiente cambia, auque no significativamente (F = 0.02; g.l = 2, 122
p>0.05) al igual que la ordenada (F = 1.20; g.| = 2, 124 p>0.05). La pendiente mayor se
presentd durante la época tres, en la cual se han reportado el mayor namero de hembras
maduras (Kume y Joseph, 19689: Miyabe y Bayliff, 1987), lo que podria estar relacionado
con el proceso reproductivo. La época de menor crecimiento se presenté durante ia época
dos.

Con respecto al comportamiento temporal de la relacién talla-peso, no existen reportes en
la literatura. Aungque Uosaki y Bayliff (1999), mencionan que el promedio del peso a escala
temporal aparentemente no muestra ninguna tendencia.

Factor de condicion relativo (FCr)

Ya que la pendiente de la relacion talla-peso es diferente de 3, se utilizd el Factor de
Condicion Relativo (FCr). El cual se calculd de acuerdo con la metodologia propuesta por
Everhart y Youngs (1981).

Para analizar el comportamiento temporal del FCr de la especie y por sexos se utilizaron
las férmulas alométricas de la relacion talla-peso respectivas. En la tabla 8 se resumen los
resultados del FCr de la especie en el Océano Pacifico Oriental.

TABLA 8. Estadisticos descriptivos del FCr para Tefrapturus audax
durante los afios de 1993 a 1999 (DE: Desviacién estéandar).

N Media DE Minimo Maximo
276 1.0100 0.14 (066 1.56
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RESULTADOS Y DISCUSION

El FCr para los organismos de la muestra fue igual a uno (t = 1.147, gl = 275; p>0.05), lo
cual indica que el peso del organismo fue igual al valor esperado.

La tabla 9 describe los resultados obtenidos del FCr por sexos.

TABLA 9. Factor de condicién relativo por sexo de T. audax, durante
los afos de 1993 a 1899,

Hembras Machos

N 128 142
Media 1.01 1.01
DE 0.14 0.15
Minimo 066 0.68
Maximo 1.45 1.56

Se determind que el FCr tanto en machos como en hembras fue igual a uno durante ios
anos de muestreo (t= 0.824, gl= 141; p>0.05y t= 0.775, gl= 127; p>0.05 respectivamente).
No hubo diferencias significativas en el FCr entre machos y hembras (i = 0.040, gl = 268,
p>0.05).

{.a mayor condicién se observo en un macho de 173 ¢cm de LOF y un peso de 72.57 Kg,
capturado el 04 de diciembre de 1997, lo cual coincide con la pendiente mayor presentada
por los machos a través de los meses de muestreo (Tabla 7). La menor condicién se
observd en una hembra de 176 cm de LOF y de 32.6 kg, capturada en el mes de febrerc
del afio de 1999, lo que coincide con la época de menor crecimiento de la especie (Tabla
7). El hecho de que las hembras presentaran el FCr mas pequefio en el mes de febrero,
puede deberse al desove.

Eldridge y Wares (1974), utilizando ia ecuacion dei factor de condicion:

5
C = &1_07
LOF

Obtuvieron valores en el intervalo de 0.80 a 1.26 para organismos del Pacifico Oriental,
aunque no mencionan el comportamiento temporal de este factor. Usando la misma
ecuacién en los datos del presente trabajo, se obtuvo un intervalo de 0.54 a 1.40.

Comportamiento del FCr por aios

Para conocer el comportamiento temporal del FCr, a lo large de los siete afios de
muestreos (de 1993 a 1899), se hizo el analisis para cada afo. En la tabla 10 se muestran
los estadisticos descriptivos de las variaciones anuales del FCr de T. audax y en la figura
13 se muestra el comportamiento temporal del FCr.

l.os organismos tuvieron la condicién mas baja en el ano de 1994, para la especie y por

sexos. En cambio, durante el afio de 1999 presentaron la mayor condicion (Tabla 10 y
figura 13).
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RESULTADOS Y DISCUSION

TABLA 10. Estadisticos descriptivos del FCr de 1a especie y por sexos del
marlin rayado, en el intervalo de afios de 1993 a 1998.

Afnos 93 94 95 96 97 98 99
Para la especie

N 61 8 28 20 87 33 398
Media 1.01 093 087 09 102 104 1.04
DE 011 010 010 008 019 0.14 012

Minime 077 077 080 083 068 073 066
Maximo 128 105 122 108 15 150 1.38

Machos
N 41 1 11 5 40 17 27
Media 100 090 095 099 1.00 104 1.05
DE 0.10 000 009 005 021 017 011

Minimo 078 090 078 092 068 073 088
Mdximo 1.28 090 1.06 104 15 148 135

Hembras
N 20 7 17 10 47 15 12
Media 103 095 087 096 103 1.03 1.02
DE 013 012 011 009 017 010 014

Minimo 080 077 081 084 072 087 066
Maximo 124 107 125 110 145 129 128

El FCr no presenté diferencias significativas para la especie a través de los anos de
muestreo {F = 1.689; gi = 6/269, p>0.05). Tampoco presents diferencias para cada sexc a
través de los afos de muestro (F = 0.832; gl = 8/135; p>0.05 para machos y F = 0.869; gl

= 6/121 para hembras).

A pesar de no existir diferencias significativas en el FCr por afos, se observa una
tendencia relacionada con los eventos del “Nifio”. En 1992 se presentd dicho fendmeno
(Ortega-Garcia, 1998). A partir del afio de 1993 se observa una pendiente descendente de
los valores (figura 13). A partir del afio de 1994 se advierte und recuperacion, con una
pendiente positiva “pronunciada’, la cual disminuye gradualmente a partir del afio de 1997,

el cual presentd un evento “Nifio” catalogado como fuerte (Sudrez-Sanchez, 2000)
extendiéndose hasta 1998. En 1999 la pendiente sigue su declinacién.

Probablemente si se monitorearan los afios posteriores a 1999, se veria como el FCr
disminuye en relacion con los valores de los afios anteriores.

No hubo diferencias significativas entre los sexos a traves de los anos de muestreo (F =
0.271; gl = 6/256; p>0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

FCr por afio para la especie y por sexos
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Figura 13. Comportamiento del FCr por afios de la especie y por sexcs, en los
afnos de muestreo (1993 a 1999), se grafican la media y la desviacién estandar.
La linea horizontal roja sefala FCr=1

Comportamiento mensual del FCr

El FCr de la especie, por meses, presentd diferencias significativas (H = 57.540, gl = 10;
p<0.05). En la tabla 11 se resume los resultados de la prueba de comparaciones muitiples
de T3 de Dunnett {Dunnett, 1980b). Es preciso mencionar que en el mes de junio no hubo
datos.

En ia figura 14 se muestra la media y la desviacién estandar del FCr, sin separar sexos y
de machos y hembras, durante los meses de muestro.

TABLA 11. Resuitados de la prueba de T3 de Dunnett para el FCr del marlin rayado durante
los meses de muestreo. Las cruces indican diferencias significativas (p<0.05) entre éstos.

\Ene Feb Mar Abr May Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
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RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el mes de diciembre los organismos tuvieron el FCr mas alto del afio (figura 14),
por lo que este mes presentd diferencias significativas con los otros meses (Tabla 11).

Se determind, por medio de un andlisis factorial de la varianza, que no hay interaccion del
tipo de sexo con los meses de muestreo {F = 1.653, gl = 9/245, p>0.03), es decir, no
hubieron diferencias significativas entre los sexos a través de [os meses.

A pesar de lo anterior, se observ un comportamiento especifico en cada sexo durante los
meses (figura 14). Asi, de febrero a mayo los machos presentaron el FCr mayor a uno,
mientras que las hembras, en febrero tuvieron condicién menor a uno. En julio, sélo hubo
datos para hembras, éstas tuvieron una condicién menor a uno. A partir de agosto hasta
noviembre, en ambos sexos, se nota un decaimiento en el FCr, el cual es recuperado en
diciembre, siendo este mes el que presentdé fa mayor condicion.

FCr por meses
15

3= FCrpara la especie
=~ FCf machos
13} -4 FCrhembras T

14t

12

1.1}

Cr

=
-
[=]

D‘ 6 1, 2 1 S, L i - . i "
Ene Feb Mar Abr May Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Mes

Figura 14. Comportamiento por meses del FCr, para la especie y por sexos, se
grafican la media y la desviacion estandar. La linea horizontal roja sefiala FCr=1

Los valores de un Factor de Condicion (FC) para un pez dado, miden la desviacion a un
valor ideal hipotético de la especie. Los cambios en el valor del FC del pez, pueden indicar
maduracién gonadica o cambios en la intensidad alimenticia (Weatherley y Gill, 1987,
Wootton, 1891), Abitia-Céardenas (2001) encontrd que el contenido caldrico en el misculo
y gonadas fue elevado de junio a agosto, lo cuat refleja una mayor cantidad de energia
contenida en estas estructuras, y posteriormente disminuye a partir de octubre. Este
comportamiento fue similar al encontrado en el FCr (figura 14), Esta similitud en el
comportamiento temporal entre el FCr y el contenido caldrico, se puede deber a que estas
dos medidas indican la energia que es retenida e incorporada en la biomasa del
organismo como tejido y reservas energéticas.
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RESULTADGS Y DISCUSION

Por otro lado, la mayoria de los reportes coinciden que durante los meses de abril a
septiembre se han encontrade organismos maduros (Kume y Joseph, 1969, Eldridge y
Wares 1974, Miyabe y Bayliff, 1987}, y s6lo un reporte menciona que éstos se encontraron
durante octubre a diciembre. Es probable que el comportamiento del FCr, en estos meses
se deba a la presencia de organismos madurcs y al desove.

Furukawa ef af. (1958), determinaron, para organismos del Mar de China Oriental, que el
factor de condicidon mostraba un decaimiento estacional en junio, para peces de longitud
de 166 a 195 cm. El decaimiento en ef factor de condicion antes de junio fue mucho mas
abrupto que el incremento después de junio. Un ciclo estacionai similar fue aparente para
peces de 136 a 165 cm. Estos autores utilizaron ei siguiente factor de condicion:

P

FC =
1.OF?

Donde las unidades del peso es “Kan” que equivale a 3.75 kg.

El comportamiento del FCr encontrado en el presente trabajo y del FC reportado por
Furukawa ef al. (1958), muestran similitudes. Desafortunadamente no se puede hacer un
andlisis mas profundo, debido a que estos autores aplicaron una formula que supone un
crecimiento isométrico entre el peso vy la talla.

Comportamiento del FCr por épocas
Se agruparon los meses en las tres épocas propuestas por Wyrtki (1966, 1967).

Para !a especie existieron diferencias significativas en el FCr por épocas (H = 10.181, gl =
2: p<0.08). La prueba de T3 de Dunnett indicd que existen diferencias significativas entre
ja época “3” y la “1”. En la figura 15 se graficaron los valores medios del FCr por épocas,
asi como su desviacion estandar {DE).

Para la especie, |la época con mayor FCr es la “3", (figura 15), época en la cual se han
reportado el mayor numerc de organismos maduros, por lo que puede estar relacionado
con el alto valor del FCr. La época con menor condicion fue la “1”. Se observa que el valor
del FCr muestra una tendencia al aumento, de la época “1”" a las siguientes, lo cual
muestra un gradiente temporal en el FCr de l0s organismos.

No hubo interaccion entre los sexos en cada época (F = 0.530, gl = 2/264; p>0.05), lo que
significa que no existieron diferencias significativas entre los sexos durante las tres épocas
del afo.

A pesar de lo anterior, se observé un comportamientc especifico de cada sexo durante las
épocas (figura 15). Asi, en la época “1” los machos presentaron el FCr mas bajo,
recuperandose después de esta época, alcanzando su mayor condicion durante la época
tres. En las hembras, durante la época uno, el FCr es mayor que [a unidad y en la época
dos es cuando se observa una condicion menor,
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FCr por épocas
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Figura 15. Comportamiento por épocas del FCr, para la especie y por sexos, se
grafican la media y la desviacién estandar. La linea horizontal roja senala FCr=1

Determinacion de la edad
Para ia determinacion de la edad y el crecimiento, se elabord una base de datos con la
informacién de las espinas colectadas. El nimero fotal de espinas procesadas fue de 164

y comprendid el periodo de abril de 1993 a marzo de 1999, aunque del arfio de 1996 no se
tienen muesiras. No se cubrid un cicio anual compieto.

La proporcion entre machos y hembras fue cercana a uno (1:1.2), 82 machos y 72
hembras. Hubo ires organismos indeterminados. Para el calculo del crecimiento se
utilizaron 140 muestras (79 machos y 55 hembras), las restantes se eliminaron debido a
gue no concordaron las lecturas.

La tabla 12 resume los valores de la LOF para esos datos.

TABLA 12. Medidas descriptivas de la LOF en las espinas procesadas.

LOF (cm)
N 164
Media 168.75
DE 14.85
Max 198.00
Min 121.00

En la figura 16 se muestra el histograma de frecuencias de talla para cada sexo.
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Figura 16. Histograma de frecuencias de talla del marlin rayado (machos y hembras).

Existieron diferencias significativas en la distribucién de tallas entre los sexos (Dmax=
0.070; p>0.05). Esta diferencia puede deberse a que hay mas hembras de tallas mayores
que machos, es decir, la distribucion de las hembras tiene un sesgo negativo mas
pronunciado gue la de los machos (figura 16).

Descripcion interna v caracteristicas de la espina

Aspecto de la seccién transversal

Ei grosor medio de los cortes leidos fue de 0.05 cm, con una moda de 0057 ecm y la
frecuencia de ésta de 9. Por lo que el grosor recomendado en este trabajo es 0.05 cm, lo
cual coincide con lo sugerido por Hedgepeth y Jolley (1983), Alvarado-Castillo y Felix-
Uraga (1996) y Vidaurri-Sotelo, ef al. (1998), para los cortes realizados en la cuarta espina
de la primera aleta dorsal en el pez vela ({stiophorus platypterus).

El interior de la espina presenta un foco (zona de origen de la estructura 0sea) casi en la
region ecuatorial. A los lados del foco la espina crece en sentido bilateral, generalmente un
lado es mayor que otro. En este trabajo se les nombrd hemisferio mayor (el cual coincide
con el radio de la espina) y menor respectivamente; generalmente las lecturas se hicieron
sobre el hemisferio mayor (figura 10).

Los vasos capilares se concentran en una zona, 1a cual se extiende del foco a la periferia,
encontrandose una relacién aparente entre la longitud del organismo y el ancho de la zona
vascularizada (posteriormente analizada en la seccidén de encubrimiento por la zona
vascularizada).

Con el fin de conocer el desarrollo de la espina se midio el ancho y largo de la misma. Se
considero el largo, a la distancia entre el extremo del hemisferio menor al extremo del

+7
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hemisferic mayor; y el ancho como la distancia perpendicular a la anterior y que pasa por
el foco La relacion entre estas dos medidas esta dada por la siguiente ecuacion

Ancho =0.388x Largo”®
RZ, =0.80

ajst
E! tipo de crecimiento fue alométrico negativo (t = -2.34; gl = 68, p<0.05). Esto indica que
la espina crece mas a lo largo que a lo ancho, situacion que aumenta conforme el pez
envejece, siendo mayor la deposicion de calcio hacia lo largo que hacia lo ancho.

Identificacion y analisis de las marcas de crecimiento
Un anillo anual esta formado por un anillo transldcido vy uno opaco (figura 10). Esta ultima
representa la banda de crecimiento rapido y el anillo translucido a de lento (figura 10).

Con frecuencia, se encontraron bandas dobles (figura 10), las cuales fueron contabilizadas
como una sola; y bandas falsas, gue no fueron tomadas en cuenta en la determinacion de
la edad. Estas Ultimas se identificaron como falsas, por que generalmente se encontraron
sdio en una parte de la estructura y no en toda (Caselman, 1983), ademas estuviercn a
una distancia menor de las lineas contiguas (Tserpes y Tsimenides, 1935)

Se determinaron 10 grupos de edad. En Las figuras 17, 18 y 19 se muestran cortes de los
grupos de edad 2, 3 y 6 respectivamente, se sefialan las lineas de crecimiento

Figura 17. Corte transversal de una espina perteneciente al grupo de edad 2, se indica
el primer anillo de crecimiento, se observa la linea dobie.
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Figura 18. Corte transversal de una espina perteneciente al grupo de edad 3, se indican
2 anillos de crecimiento

B B @

Figura 19. Corte transversal de una espina perteneciente al grupe de edad 8, se indican
fos cinco anilios de crecimiento.

La estructura de los anillos de crecimiento, en cuanto a su anchura promedio, en cada
grupo de edad, se presenta en la tabla 13. Cabe mencionar que la anchura (radio) de la
primera banda, es la distancia entre €l foco y ésta.
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TABLA 13. Anchura promedio de los anillos anuales de las espinas del
marlin rayado.

Edad Radio (mm)
0.2808
0.0922
0.0544
0.0396
0.0270
0.0160
0.0121
0.0030
0.0017
0.0012

SOONONAWN

Una vez que se ha formado el foco (el cual siempre fue muy facil de identificar), la
deposicién del nuevo material no es uniforme y la amplitud de las bandas concéntricas
varia en las diferentes paries de la espina. Como se observa en la tabla 13, ia distancia
entre banda y banda disminuye conforme aumenta la edad, esto dificulta notablemente su
identificacién en organismas de mayor edad, y como consecuencia se puede subvalorar la
edad del individuo. Por otro lado, 1a distancia del foco a la primera linea de crecimiento es
mayor que las demas, lo que permite visualizarla con facilidad siempre y cuando la zona
vascularizada no la haya cubierto.

Precision de ias iecturas

De las lecturas hechas por los dos lectores sélo el 29.93% fueron iguales. Al respecto,
Boehlert y Yoklavich (1984), estimaron que el 9% de las lecturas coincidieron entre
lectores de organismos longevos. La coincidencia entre ambos lectores, en el presente
trabajo, es mayor a la encontrada por Boehlert y Yoklavich (1984). Es importante
mencionar que ia variabilidad entre iectores incrementa con &l aumento en la edad. En
general, el primer lector sobre valord la edaa.

El resultado del coeficiente de variacion (V) para el primer lector fue de 0.12 y del segundo
lector 0.1, lo cual nos indica que sl segundo lecior tuvo mayor precision en sus lecturas. La
precision entre los dos lectores fue de 0.11, valor que se encuentra dentro de lo reportado
para otras especies [Chang (1982), kimura y Lyons (1991), Foreman (1996)).

Por otro lado, el indice de precision (D) para el primer lector fue de 0.09 y para el segundo
de 0.08, lo cual corrobora lo obtenido por V, es decir, que el segundo lector tuvo mayor
precisién que el primero. Para ambos lectores D fue de 0.07, valor que se encuentra
dentro del intervalo reportado para otras especies [Chang (1982}, kimura y Lyons (1991),
Foreman (1996)].

Es importante mencionar que no hay datos al respecto en ninguna especie de pico.

Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre la lectura de ambos lectores
(prueba del signo: z = 21.75; p<0.05).
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No hubo diferencias significativas entre ias lecturas realizadas por el autor (H = 0.76; gl =
2; p>0.05), lo que indica la precision entre las tres lecturas.

Patréon de crecimiento estacional

Tiempo de formacion de las bandas de crecimiento rapido y lento
'Para el analisis de formacidn de los anillos opacos y translicidos, se agruparon los datos
en cuatro trimestres: primer trimestre de febrero a abril, segundo trimestre de mayo a julio,
tercer trimestre de agosto a octubre y el ditimo de noviembre a diciembre. En la figura 20
se muestra el porcentaje de ocurrencia de las bandas en cada trimestre.
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Figura 20. Porcentaje de ocurrencia trimestral de tos anillos de crecimiento rapido y
lento

E! analisis muestra, que el porcentaje de espinas con bandas de crecimiento rapido
(banda opaca) en los bordes, es mayor durante los meses de noviembre a enero, mientras
que el mayor porcentaje en anillos de crecimiento lento (banda hialina) en los bordes fue
de mayo a julio. Estos resultados muestran gue cada afio se deposita una banda de
crecimiento rapido y otra de crecimiento lento, permitiendo que la estimacion de la edad
basada en el nimero de bandas sea valida para esta especie. Al respecto, no hay reportes
en la literatura.

Algunos autores han sefialado una correlacion alta entre la formacion de la banda de
crecimiento rapido vy épocas de abundancia de alimento, y entre la formacion de bandas
de crecimiento lento con épocas de escasez de alimento o de reproduccion (Molander,
1947 Irie, 1957; Botha, 1970 y 1971; Bilton y Robbins, 1971; Gallardo-Cabello, 1985;
Ibaniez, 1995). En el presente frabajo se encontré una correlacion aparente, similar a lo
sefialado por dichos autores.

Comg se explico anteriormente, las bandas de crecimiento rapido, en el marlin rayado, se
formaron en [os meses de noviembre a enero, lo cual coincide con el mes de condicién
mayor (diciembre) (ver capitulo del comportamiento temporal del FCr}), esto puede estar
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relacionado con una época de mayor abundancia de alimento para este recurso. En
cambio, la banda de crecimiento lento se formé durante los meses de mayo a julio, lo cual
coincide con los meses (de abril a septiembre) en que se han reportado organismos
maduros y larvas frente a las costas de México (Kume y Joseph, 1969, Eldridge y Wares,
1974; Miyabe y Bayliff, 1987) y con lo reportado para organismos del Pacifico Norte
Occidental (de mayo a julio} (Nakamura, 1985). Durante la época de desove el desgaste
corporal del pez es muy grande, ya que su metabolismo se encuentra orientado hacia la
formacién de los productos sexuales y su peso disminuye considerablemente (Gallardo-
Cabello, 1985).

Por Ultimo, aunque se haya encontrado que el tiempo de formacién de los anillos fue
anual, se deben de realizar mas estudios sobre este tema, con una muestra que cubra un
ciclo anual, ya que en el presente estudio se juntaron los afios de muestreo, lo que puede
ocasionar sesgos 0 apreciaciones erroneas.

Relacién longitud ojo-furca vs largo del céndilo
La relacién de la longitud del pez con el large del condilo (en la figura 8 se sefiala como
base del condilo) para la especie, se describe en la siguiente ecuacion:

LC =0.038% LOF#*
N =156
P2 =024

ajst

r=049

El tipo de crecimiento de la relacion fue isométrico (t = 1.296, gl = 154, p>0.05). La
correlacion, a pesar de ser baja, fue significativa {t = 6.987, gl = 154, p<0.05). Debido a
que el tino de crecimiento es isométrico, la proporcion de crecimiento entre el Jargo del
condilo se mantiene constante con respecto a ia LOF.

E! valor bajo del coeficiente de correlacién entre la LOF y el large del condilo (base del
¢éndilo), podria indicar que el céndilo crece mas a lo ancho que a lo largo. Por lo que esta
medida no fue la adecuada para determinar el crecimiento del condilo con respecto a la
LOF.

Enmascaramiento de la primera linea de crecimiento por los vasos capilares

Al leer los cortes de las espinas, se notd que la zona vascularizada aumentaba conforme
lo hacia el radio de fa espina, por o gue se realizé un analisis de regresion potencial, entre
8 intervalos de 10 cm cada uno de la LOF (variable independiente), contra la distancia del
foco al limite de la zona vascularizada, la grafica 21 muestra la relacién entre ambas
variables.

La ecuacién que describe esta relacion es:
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DFVC =0.00014 x LOF'
Rl =092

Por lo que es clarc que la zona vascularizada aumenta conforme la talla aumenta, el
crecimiento es alométrico positivo (t = 2.921; gl = 6; p<0.05). Es decir la vascularizacion
crece en una proporcién mayor a la que lo hace la talla, por lo que las primeras lineas de
crecimiento tienden a quedar cubiertas por los vasos capilares.
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Figura Zi. Relacion entre ia talla v ia distancia del foco al limite de la zona
vascularizada.

Se calculd la distancia media del foco a la primera linea de crecimiento de cada uno de los
grupos de edad (10 grupos en total). Posteriormente se calculd 1a media de los 10 grupos
de edad encontrados y sus intervalos de confianza. Se obtuvo, que la distancia media del
foco (+ ICasx) a la primera linea de crecimiento fue de 0.2808 + 0.0122 cm. Si la distancia
del foco a la primera linea de crecimiento, de cada una de las espinas leidas, era mayor al
intervalo de confianza superior (0.2930) se le sumo una linea.

Calculo de la longitud media del grupo de edad faltante

De ia muestrd analizada séio se encontrd una hembra de dos afics, por lo que en el
andlisis para machos se obtuvo la longitud promedic del grupo de edad dos, por medio de
un analisis de regresién potencial entre la edad y la longitud promedio de la muestra. Esta
forma de obtener la Jongitud promedio del grupo dos fue la que mejor se ajusto a los
valores observados, el ajuste se hizo utilizando el modelo de von Bertalanffy (1938) con la
longitud promedio del grupoc de edad 2 obtenido por diferentes métodos. La suma de las
diferencias al cuadrado entre los valores observados y los calculados fue menor por el
método de la regresion potencial.
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Relacién edad longitud

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de los anillos, crecimiento de la zona
vascularizada y del ajuste a las lecturas, se obtuvo la relacién edad y longitud promedio de
{a especie y por sexos. En la tabla 14 se muestra dicha relacién para la especie.

TABLA 14. Relacion edad longitud promedio de! mariin rayado. Se indica
el numero de datos (N) y el error estandar (EE) de cada grupo de edad.

Edad 1OF(ecm) N EE
133.33 3 120
145.00 1

156.10 10 8.18
163.88 20 346
169.27 32 246
171.79 36 230
173.35 23 199
174.77 11 292
178.33 3 406
179.00 1

E;COO:J\IO)U‘IALOMA

En la figura 22 se muestra la relacion entre la edad y la LOF promedio.
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Figura 22. Relacion edad-longitud prornedio del marlin rayado. Se grafica la media y
el error estandar para cada grupe de edad.

En la tabla 15 se muestra la relacién edad-longitud promedio para los machos. Es
importante mencionar que el grupo de edad dos se obtuvo mediante una regresion
potencial entre la edad y la longitud ojo-furca promedio.
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TABLA 15. Relacion edad-longitud promedio de los machos de
Tetrapturus audax. Se indica el namero de datos (N) y el error estandar
{EE) de cada grupo de edad.

Edad LOF(ecm) N EE

1 132.50 2 150
2 146.25

3 151.00 6 973
4 164.85 13 373
5 168.35 17 3.35
6 170.67 21 278
f 175.08 13 3.04
8 177.20 5 623
9 179.00 1

10 179.20 1

En la figura 23 se muestra el compértamiento en los machos de dicha relacion.
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Figura 23. Relacion edad-fongitud promedio de machos del mariin rayado. Se grafica
la media y el error estandar para cada grupo de edad.

La tabla16 muestra la relacién de la edad-longitud promedio en las hembras del marlin
rayado.
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TABLA 16. Relacion edad longitud promedio de las hembras del marlin
rayado. Se indica el numero de datos (N) y el error estandar (EE) de
cada grupo de edad.

Edad LOF(cm) N EE
1 135.00 1
2 150.65 1
3 163.75 4 1524
4 166.92 8 6.72
5 170.46 14 4.00
6 173.37 15 397
7 175.50 6 2.31
8 177.42 6 279
9 178.00 2 7.00

La figura 24 muestra el comportamiento de la relacion edad-LOF promedio en las hembras
de esta especie.
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Figura 24. Relacién edad-longitud promedio de las hembras del marlin rayado. Se
grafica la media y el error estandar para cada grupo de edad.

Como se observa en las tablas 15 y 16, las hembras aicanzan una longitud mayor que los
machos a una misma edad, fenémeno que se repite en otras especies [Berkeley y Houde
(1983), Radtke y Hurley (1983), Wilson y Dean (1983), Tserpes y Tsimenides (1995) y
Castro-Longoria (1995) en el pez espada (Xiphias gladius), Hedgepeth y Jolley (1983} en
el pez vela (/stiophorus platypterus) y Holden y Meadows (1962), Gallardo-Cabello (1985),
Schmidt et al. {1993) en otros peces].
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Analisis del crecimiento

Con base en los datos de edad y longitud promedio se calcularon los parametros de la
ecuacion de crecimiento de von Berialanffy (1938), de la especie y por sexos. A
continuacién se describen los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los métodos
de Ford (1933) y Wallford (1946), Gulland y Holt (1859), Prager (1989), Beverton (1954).

Crecimiento en longitud

Método de Ford-Walford y Gulland

Con el método de Ford (1933) y Walford (1946} se estiman los parametros L. y & de ia
ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy (1938), los resultados para la especie fueron
los siguientes:

L. =181.93
k=0.3096

Con el método de Gulland y Holt {(1959) se obtiene la t. Cabe mencionar que el andlisis
por Gulland y Holt (1959) se hizo para tedos los grupos de edad y para los grupos mejor
representados en el muestreo. Los resuitados para la especie se presentan a
continuacion.

to para todos los grupos = -3.246
to para los grupos mejor representados = -3.171

Método de Prager

El método de Prager (1989) se aplicd utifizando el programa Fishparm (1987). Las
estimaciones de los parametros de crecimiento fueron los siguientes:

L.=181.0
K= 0.3306
ta=-3.002

Ajuste por Beverton

Se hizo el gjuste de Beverton {(1954) tanto al método Ford (1933) y Walford (1946),
Gulland y Holt (1959) como al Prager (1989). Los parametros obtenidos se muestran en la
tabla 17.

TABLA 17, Valores de los parametros del crecimiento obtenido
con el ajuste de Beverton (1954). Las sigias F-W y G significan:
Ajuste al método de Ford (1933) y Walford (1946) y Gulland y Holt
{1859).

FWyG Prager
L. 18193 181.00
K 03058 0.3415
fo -3.352 -2.776

Valoracion de los métodos empleados
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Para comparar los diferentes métodos usados en la estimacion de los parametros de la
ecuacion de von Bertalanffy (1938), se obtuvieron los valores calculados de las tallas a
cada edad, utilizando Ia ecuacion de von Bertalanffy (1938}, de la especie y por sexos, y
se compararon con los observados por medio de la suma de las diferencias al cuadrado
(Tabla 18).

TABLA 18. Valores de los coeficientes de crecimiento obtenidos por diversos
métodos, para fa especie y por sexos. Los asteriscos sefnalan el método que mejor
se ajustd. Bertalanffy F-W y G: curva de crecimiento de von Bertalanffy (1938) con
los parametros obtenidos por Ford (1933) y Walford (1948), Gulland y Holt (1959). (a)
Gulland y Hoit: to obtenida con todos los grupos de edad. (b) Gulland y Holt: to
obtenida con los grupos mejor representados.

Para la especie

Parametros
Método Loo K to SD?
Ford Walford 181.93 0.3095
(a) Gulland -3.246
(b} Gulland ‘ 3171
(a) Bertalanffy F-W y G 8.967
(b} Bertalanffy F-W y G 12.898
Prager* 181 9.3307 -3.000 7.924
Beverton
Bertalanffy F-W 181.93 0.3059 -3.352 9.693
Prager 181 D25 2776 11.479
Machos
Parametros
Método Loo K to sD?
Ford Walford 18219 03107
(a) Guiland -3.308
(b) Gulland -3.272
(a) Bertalanffy F-Wy G 40.184
(b) Bertalanffy F-W y G 35309
Prager* 183.8 0.2888 -3.406 26.029
Beverton
Bertalanffy F-W 182.19 0.3288 -2.826 31864
Prager 183.8 02825 -3.582 28292
Hembras
Parametros
Método Loo K to SD?
Ford Walford 179.22 0.4240
(a) Gulland -2.333
(b) Guiland -2.300
(a) Bertalanffy F-Wy G 5625
{b) Bertalanffy F-W y G* 4.219
Prager 178.30 04873 -2.033 9.829
Beverion
Bertalanffy F-W 17922 04471 -1.953  20.053
Prager 178.30 0.5827 -0.871 320.254
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Los métodos que mejor se ajustaron a los datos observados son sefialados en la tabla 18.
El método de Prager (1987) fue el que mejor se ajustd tanto para la especie como en los
machos. Este método utiliza iteraciones para encontrar los parametros. En cambio, para
las hembras, el método que mejor se ajusto fue el de Ford (1933} y Walford (1946) y
Gulland y Holt (1959) usando los grupos de edad mejor representados. L.a razén probable
de que el método de Prager (1987) no ajustara a los datos de las hembras, puede deberse
al tamafio de la muestra, pues tuvo menos datos (55).

En ninguno de los cascs, el método de Beverton (1954) mejord el gjuste a las técnicas
utilizadas, por el contrario, en casi todos hubo mayor diferencia entre los valores
calculados y observados, a excepcion de los machos, en los cuales mejord el ajuste al
método de Ford {1933) y Waiford (1946).

Ecuacidn del crecimiento de Tetrapturus audax

Como se menciond anteriormente, los parametros de la ecuacion de crecimiento de von
Bertalanffy (1938) que mejor se ajustaron a los valores observados, fueron los obtenidos
con el método de Prager (1987). La curva calcylada para el marlin rayado en el Pacifico
central mexicano tuvo los siguientes parametros:

L.=181.00
k= 0.3307
to = -3.000

Y ia ecuacion de crecimiento en longitud, de von Bertalanffy (1938), para el marlin rayado
(Tetrapturus audax) fue:

7, =181x (1 — e 037)

Empleando la ecuacién se calcularon las longitudes tedricas, de la muestra estudiada, a
diferentes edades. En la siguiente tabla se muestran los valores observados y los
calculados para la especie.

TABLA 19. LOF observada y calculada del marlin
rayado a diferentes edades.

LOF({cm) LOF(cm)

Edades Observada Calculada
1 133.33 132.78
2 145 .00 146 .36
3 156.10 156.11
4 163.88 163.12
5 169.27 168.16
8 171.79 17177
7 173.35 174.37
8 17477 176.24
9 178.33 177.58
10 179.00 178.54
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A partir de la tabla anterior se generd la curva de crecimiento del marlin rayado
(Tetrapturus audax) mostrada en la figura 25. Se grafican los valores observados, los
calculados, la longitud maxima (L), el nimero de datos por grupo de edad (N) y el error
estandar (EE) de los valores observados.

General

Lo . - . . —

177 ¢
173 ¢
169
165
161
157 }
153
149 t
145 }

141 ¢ o Obsewados

137 ¢ T Media+EE
133 Media-EE
129 ~a- Calculados

Lint= 181
k= 0.3307
tg=-3

Longitud Ojo-furca {cm}

125

1 2 3 4 5 5] 7 ) Q 10
Edad

Figura 25. Curva de crecimiento del marlin rayado (Tetrapturus audax). Se grafican
los valores calculados con la ecuacion de von Bertalanffy (1938), 1a media y el error
estandar (EE) de los valores observados.

La curva de crecimiento en longitud estimada para la especie, indica un crecimiento
acelerado en los primeros grupos de edad (figura 25), alcanzando longitudes cercanas a la
longitud maxima de la especie (L), particularmente en el primer afio de vida, en el cuai
alcanza una longitud ojo-furca por arriba de los 100 em., posteriormente, el crecimiento
disminuye (figura 26), comportamiento similar a lo reportado para otras especies de pico
[Caddy (1977), Berkeley y Houde (1983), Radtke y Hurley (1983}, Wilson y Dean (1983),
Tserpes y Tsimenides (1995), Castro-Longoria (1997) en el pez espada (Xiphias gladius),
De Sylva {1957), Koto y Kodama (1962), Hedgepeth y Jolley (1983), Vidaurri-Sotelo, ef al.
(1998) en el pez vela (/stiophorus platypterus), Koto {(1963), Skillman y Yong (1976) en el
marlin rayado {Tetrapturus audax) y Skillman y Yong (1976), Koto y Kodama (1962) para
el marlin negro (Makaira indica)].

E! crecimiento acelerado en las primeras etapas de vida, puede deberse a presiones del
medio, al alcanzar rapidamente una longitud d¢ercana a la adulta el organismo disminuye
presiones de depredadores, en este caso tiburones y ballenas dentadas potenciales
depredadores en su etapa juvenil y de larvas (Nakamura, 1985).
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14
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Figura 26. Tasa instantéanea de crecimiento en longitud.

Crecimiento segun el sexo

Crecimiento en machos

El crecimiento en machos se obtuvo a partir del analisis de la edad. La estimacién de los
parametros de crecimiento se obtuvo con el método de Prager (1987) (Tabla 18). La curva
calculada de fos machos del marlin rayado tuvo ios siguientes parametros.

L.=183.80
k=0.2888
to = -3.406

Y la ecuacion de crecimiento de los machos del marlin rayado fue:
Lt =183 8% (I _ 8—0.2888(z+3,405))

Empleando la ecuacion se calcularon las longitudes tetricas para los machos a diferentes
edades. En la siguiente tabla se muestran los valores observados y los calculados.
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TABLA 20. LOF observada y calculada de los machos
del marlin rayado.

LOF{cm) LOF(cm)

Edades Observada Calculada
1 132.50 132.31
2 146.25 14523
3 151.00 154 .90
4 164.85 162.15
5 168.35 167.58
8 170.67 171.65
7 175.08 174.70
8 177.20 176.98
9 178.00 178.69

10 179.20 179.97

A partir de la tabla anterior se generé la curva de crecimiento para los machos del marlin
rayado (Tetrapturus audax) mastrada en la figura 27. Se grafican los valores observados,
los calculados, la longitud maxima (L..), el nimero de datos por grupo de edad (N) y el
error estandar (EE) de los valores observados.

Machos
180 . . —— . . —
o
L
180 "
|' -
175 } N=1 N=1
£ 170G
L
o 165
5 160
=
S e Linf= 183.3
%) k=0.2883
R t,=-3.406
2 1451
a 1 Obsevados
— 140 ¢ .
I Media+EE
135 Mediz-EE
1301 -o— LOF CALC
125 . . 2 . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Edad

Figura 27. Curva de crecimiento para los machos del madin rayado. Se grafican los
valores calculados, y media, error estandar (EE) y nimero de datos (N) de los
valores observados. La longitud observada de la edad 2 se obtuvo de una regresién.

Crecimiento en hembras

El crecimiento en las hembras se obtuvo a partir del analisis de la edad. La estimacioén de
los parametros de crecimiento se obtuvo con ef método de Ford (1933} y Walford (1946) y
Gulland y Holt (1959) (Tabila 18). La curva calculada para las hembras tuvo los siguientes
parametros.
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L.=179.22
k=0.4240
to = -2.300

Y la ecuacidon de crecimiento de las hembras del martin rayado fue:
L, =17922x (1 _e® 4240(:+2.300))

Empleando la ecuacidn se calcularon las longitudes tedricas de las hembras a diferentes
edades. En la siguiente tabla se muestran los valores observados y los calculados.

TABLA 21. LOF observada y calculada de las hembras
del marlin rayado.

Edades LOF{cm) 1.OF{cm)
Observada Calculada

1 135.00 134.98
2 150.65 150.26
3 163.75 160.27
4 166.92 166.82
5 170.46 171.10
&) 173.37 173.91
7 175.50 175.74
8 177.42 176.94
9 178.00 177.73

Las hembras fueron menos longevas que los machos, ya que éstos alcanzaron la edad de
10 afos y las hembras sélo de nueve ES$ importante sefialar que debido a sesgos en
relacién con la estratificacion de la muestra, no aparecieron hembras de mas de nueve
afios, pero se considera que es muy probable que éstas existan y no estuvieran
representadas en el muestreo debido a la escasez de ejemplares de estos grupos de
edad.

A partir de la tabla 21 se generd la curva de crecimiento de las hembras del marlin rayado,
la cual se muestra en la figura 28. Se grafican los valores observados, los calculados, la
jongitud maxima (L), el nimero de datos por grupo de edad (N) y el error estandar (EE)
de los valores observados.

Es importante mencionar que la longitud a la primera madurez se ha reportado que sucede
entre los 140 y 160 cm de LOF {Ueyanagi y Wares, 1875), lo cual corresponde entre el
aho y los tres arios de edad.
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Hembras
185
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Figura 28. Curva de crecimiento de las hembras del marlin rayado. Se grafican los
valores calculados; media, error esténdar (EE) y nimero de datos (N) de los valores
observados.

Diferencia de crecimiento entre sexos

Con el objeto de conocer si existian diferencias significativas entre Ilos parametros de
crecimiento entre hembras y machos se hizo una prueba de T? de Hotelling (Bernard,
1981), con los siguientes parametros:

Machos: L.= 183.8; k = 0.2888; t5= -3.406
Hembras: L.= 179.22; k= 0.424, to= -2.3.

La prueba mostrd diferencias significativas entre ambas curvas de crecimiento (T%=

5.924 76, 752= 8.146), para saber cual de los parametros es el que contribuyd mas a la

diferencia estadistica, se calcularon los intervalos de confianza Roy-Bose y sus valores de
Fo respectivos. En la tabla 22 se presentan los intervalos de confianza con los valores Fq:

TABLA 22. Intervalos de confianza simultaneos Roy-
Bose de cada parémetro de crecimiento en longitud, se
incluyen los valores de Fy para cada intervalo.

IC Fo

IR
D38 204800
S
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Como puede observarse en la tabla 22, el parametro que mayor significancia tuvo en la
diferencia del crecimiento entre hembras y machos fue el k (Fo= 204.8) seguido de la L«
((Fo= 102.9) y el que menor significancia tuvo fue tp (Fo= 97.2). Lo cual significa que las
hembras crecen mas rapido que los machos, pero éstos llegan a una longitud mayor que
éstas, lo cual coincide con otras especies de picudos reportados en la literatura (Tabla 26)
y por Boggs (1989). En la figura 29 se muestran las curvas de crecimiento de ambos
Sex0s.

Crecimiento segin el saxo

181
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— - Hembras

173

165

157
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141
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a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1
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Figura 29. Crecimientc entre sexos del marlin rayado.

En general las hembras tienen un tamafio mayor que los machos a la misma edad, y un
crecimiento mayor, pero a partir, aproximadamente del octavo afio los machos presentan
una talla ligeramente mayor Lo cual puede ser debido a sesgos en el muestreo que
impidieron la obtencion de hembras de los grupos de edad mayores.

Es muy probable que las diferencias de crecimiento entre ambos sexos, se deba a la edad
de madurez. Es factible que los machos maduren a una menor edad que las hembras, por
lo que destinan mayores recursos a la produccién de material sexual, mientras que las
hembras lo utilicen para el crecimiento.

Crecimiento en peso

Peso a cada edad

En base a la relacion talla-peso y a partir de los datos del crecimiento en longitud, se
obtuvo el peso a cada edad de la especie y por sexos (Tabla 23).
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TABLA 23. Peso a cada edad de ia especie y por sexos del marlin rayado.

Edad

Peso (kg}

O~ o,bhWwh =

-
(]

Especie Machos Hembras

19.38
257
32.95
38.81
43.27
45.48
46.89
482
51.58
52.23

19.87
27.26
30.19
39.98
4277
44.68
48.49
50.40
5205
52.24

19.81
28.87
34.40
41.05
4412
46.75
48.75
50.61
51.18

A partir de los datos anteriores y con los parametros de crecimiento se obtuvo el
crecimiento tedrico en peso tanto para la especie como por sexos. La ecuacion resultante
para la especie Telfrapturus audax es la siguiente:

W, =55.17x (1 - ¢ ¥ B0

La ecuacién para los machos.

Y para las

W, =56.66x (1— e—0.2888(z+3..406))3 20

hembras:

W, =52.39x ([ — g 042023} 0

Utilizando las ecuaciones anteriores se calculé el peso tedrico de la especie y por sexos

(Tabia 24).

TABLA 24. Peso tedrico a cada edad del marlin rayado y por sexos.

Edades

SOENOODWN

Peso (kqg)
Especie Machos Hembras
19.44 18.74 20.17
26.98 2564 28,95
33.53 31.85 3597
38.87 37.16 41,16
43.06 41.51 44.82
46.26 45.01 47 .35
48.65 4775 49.05
50.43 4989 50.19
51.73 51.63 50.94
52.68 52.78 51.44
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Determinacion de la longevidad (Edad Agss)
La longevidad o edad maxima de |a especie y por cada sexo se muestira en la tabla 25.

TABLA 25. Longevidad por sexos y general del marlin rayado.

Longevidad
Sexo (afios)
Ambos 12.08
Machos 13.78
Hembras 9.37

LLa longevidad para el marlin rayado es de 12.06 anos en contraste con lo reportado en la
literatura, en la cual se menciona que la edad méxima es de 10 afios [(Ueyanagi y Wares
(1975) en base al estudio hecho por Koto (1963)].

Los valores distintos de longevidad entre los sexos muestran que los machos son mas
longevos que las hembras probablemente sea debido a sesgos en el muestreo que
impidieron la obtencién de hembras de los grupos de edad mayores.

Se observa una relacién inversamente proporcional entre el valor de k y la longevidad. Los
machos presentan una k menor perc una longevidad mayor. Esta relacién ha sido
demaostrada por diversos autores (Pauly, 1983).

Comparacién del crecimiento del marlin rayado con otras especies de pico

Sobre el marlin rayado no se han publicado estudios referentes ail crecimiento basados en
andlisis de estructuras calcificadas, aunque si hay reportes basados en analisis de
frecuencias de talla [por ejemplo: Koto (1963) y Skillman y Yong (1976)]. Sin embargo, se
han reportado estudios de crecimiento en algunos picudos, basados en el examen de
estructuras calcificadas [Caddy (1977), Berkeley y Houde {1983), Radtke y Hurley (1983},
Wilson vy Dean (1983), Tserpes y Tsimenides (1995), Castro-Longoria (1997) en el pez
espada (Xiphias gladius), Hedgepeth y Jolley (1983), Vidaurri-Sotelo et al. (1998) en el pez
vela (Istiophorus platypterus)].

Con el objeto de comparar el crecimiento del marlin rayado con los estudios reportados
para esta especie, y con otras especies de pico se presenta la tabla 26.

- Como puede observarse de la tabla 26, se han hecho mas trabajos sobre el pez espada
que de otras especies de pico. Sobre el marlin rayado sélo se han hecho trabajos basados
en el analisis de frecuencias de talla.
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TABLA 26. Valores de pardmetros del crecimiento reportades en la literatura. Se sefiala:
localidad, Tipo de método usado para el calculo de la edad, Numero de datos (N), sexo, especie,
intervalo de talla, fuente de informacién, valores de k, tg, L-, Ass ¥ longitud usada. El asterisco en
la columna de la localidad (local) indica los resultados en el presente estudio.

. Mét N Sexo Esp Talla Fuente K ts L long Apos
P 1 General 1 61-245 1 0124 -1.169 309.0 LOF. 2533
PM 2 105 Machos 1 80-238 2 0116 -4.050 2637 LOF 29.88
3 372 Hembras 1 90-245 2 0.077 -5200 273.2 LOF 4411
AN 4 275 Machos 1 70-270 3 0.195 -2.044 2174 1Cpo 17.41
164 Hembras 1 70-271 3 0.005 -2.5901 3400 LCpo 3413
AN 3 73 Machos 1 88-208 4 0.073 -3940 2772 LCpo 4498
185 Hembras 1 80-270 4 0.120 -1.878 2686.7 |Cpo 26.64
A 5 General 1 50-260 5 0.220 3650 LCpo 1302
M 4 1100 General 1 62-210 6 0.185 -1.404 2386 LCpo 17.60
521 Machos 1 62-210 5 0241 -1205 2031 LCpo 13.64
579 Hembras 1 62-210 5 0210 -1.165 2265 LCpp 1543
PM 8 1088 General 2 7 2970 -0.006 177.2 LOF 1.02
P 1 51000 General 2 140-210 8 0.472 2320 LOF 6.35
AN 6 259 Machos 2 80-186 9 0.301 -1859 1470 LCpo 1191
310 Hembras 2 86-198 g 0.159 -3.212 183.0 LCpo 2205
A 1 8630 General 3 1-201 10 0901 -0496 2430 LOF 382
P 1 General 4 120-235 11 0.264 2750 LOF 1135
P 1 16898 Machos 4 108171 12 0417 -0.521 206.0 LOF 7.71
13532 Hembras 4 108-175 12 0.696 0138 1860 LOF 417
PM* 4 140 General 4 121-156 PE §.33 -3.000 1810 LOF 1205
79 Machos 4 121-196 PE 0.289 -3.406 184.0 LOF 13.77
55 Hembras 4 126-198 PE 0424 -2300 179.2 LOF  9.37
P 1 1327 Machos & 23.212 12 0288 0106 2760 LOF 1041
1757  Hembras 5 78-289 12 0.116 -0.161 5050 LOF 25.99
P 1 General g 150-250 8 0474 282.0 LOF 6.32

Localidad {L): P: Pacifico; PM: Pacifico mexicano; AN: Atlantico Noroeste; A; Atlantico; M: Mediterraneo;

Método (Mét): 1: frecuencia de talla; 2: rayos de ia primera aleta anal. 3: Otolitos, 4: Espina de la aleta anal,
5 VVértebras, 6: Cuarta espina de {a primera aleta dorsal

Especie (Esp): 1: Pez espada: Xiphias gladius, 2. Pez vela: Istiophorus plafypterus. 3. Pez vela del atlantico:
1. americanus. 4. Marlin rayado: Tetrapturus audax. 5. Marlin azul: Makaira nigricans. 6. Marlin
negro: M. indica.

Fuente: 1. Yabe, ef al. (1959); 2. Castro-Longoria (1997); 3. Berkeley y Houde (1983); 4. Radtke y Hurley
(1983); 5. Caddy (1967 y 1977); 6. Tserpes y Tsimenides (1995); 7. Vidaurri-Sotelo, et al. (1988); 8.
Koto y Kodama (1962); 9. Hedgepeth y Jolley (1983); 10. De Sylva (1857); 11. Koto (1963); 12.
Skillman y Yong (1976), PE: Presente estudio.

Longitud (Long): LOF: Longitud ojo-furcd; LCpo; Longitud del cuerpo.

Los valores de A o5 S€ calcularon a partir de los valores de K, to, ¥ Lo

Con respecto al pez espada, el marlin rayado presentd, en este estudio, una k mayor, una
L. y Ages) menores (Tabla 26), es decir que crece mas rapido que el pez espada, tiene
una longitud promedio méxima menor y una menor longevidad, lo cual coincide con lo
reportado por Nakamura (1985). En comparacién con el pez vela, éstos presentan una k
muy semejante, tal vez ligeramente menor en el marlin rayado, una L. y Apssy mayores, lo
que indica que el pez vela crece mas deprisa pero el marlin rayado alcanza mayor longitud
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y longevidad, aunque no existe mucha diferencia en tamano, lo cual coincide con lo
reportado (Nakamura, 1982). Es importante mencionar que el valor de 2.97 para la
constante K del pez vela reportado por Vidaurri-Sotelo, et al. (1988), fue obtenido de
manera diferente, por lo que la comparacion entre estos valores no puede llevarse a cabo.
De las dos especies de marlin reportadas, azul y negro, sélo existe un trabajo por especie,
ambos basados en el estudio de la frecuencia de tallas. Con respecto al marlin azul la k&
del marlin rayado es mayor, la L. y Apes) menores, lo que indica que el marlin rayado
crece mas rapido que el marlin azul, pero el rayado alcanza una longitud y una longevidad
menores, observaciones que concuerdan con la literatura (Nakamura, 1985). En
comparacion con el marlin negro, el valor de k en el marlin rayado es menor que en el
negro, asi come los valores de L. y Apgs), 1a discrepancia entre el valor de k con los
valores de L. ¥ Ages [ya que entre estos parametros existe una relacion inversamente
proporcional (Ricker, 1975; Pauly, 1983; Gallardo-Cabello, 1985)] se puede deber a la
pobreza de estudios referente a los parametros de crecimiento y de la forma de obtener k,
L. ¥ Apes) pues en el caso del marlin negro el estudio se basé en el analisis de la
frecuencia de tallas, lo que puede llevar a estimaciones mas sesgadas a las hechas
basandose en estructuras calcificadas.

En comparacion con la misma especie, se encontraron solo dos trabajos, los cuales se
hicieron basandose en el analisis de frecuencias de talla. En el primero se hizo el andlisis
s6lo de la especie, con una K menor y L. mayor que la estimada en el presente estudio,
con respecto a la longevidad y para poder comparar ambos trabajos, se estimé sin tomar
en cuenta ty, obteniéndose una longevidad menor {9.05) en la presente investigacion. El
scgundeo frabajo, reporta las constantes del crecimiento, por sexos, y tanto en machos
como en hembras el presente estudio tuvo valores menores de kK y L. y una longevidad
mayor, esta discrepancia puede deberse a que el trabajo reportado en |a literatura se hizo
basandose en el analisis de frecuencias de falla.

Analisis de la mortalidad

Mortalidad total {Z)

La curva de captura obtenida para el cdlculo de la mortalidad total (Z), del marlin rayado,

se muestra en la figura 30.
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Cilculo de Z
40

y=7 749-0 729"

L {N}

Edad

Figura 30. Curva de captura linealizada, se indica el modelo de regresién estimado,
donde el valorde Z = -b.

La mortalidad total (Z), calculada como la pendiente de la recta que forman los puntos de
la curva de captura, en el intervalo de edad comprendido de 5 a 10 anos, fue de 0.73.
Aplicando |la ecuacién de Ricker (1948) se obiiene un vaior de sobrevivencia de 0.48 y un
valor porcentual de Z de 0.52. Es decir, que entre |las edades de 5 a 10 afios, de cada 100
individuos, mueren 52 por mortalidad natural y por pesca, sobreviviendo 48. Al respecto no
existen reportes en la literatura.

Mortalidad natural (M)
L.a mortalidad natural del mariin rayado sin separar sexos y por sexos separados se
presenta en la tabla 27.

TABLA 27. Mortalidad por sexos y general del marlin rayado.

Sexo Mortalidad
Combinados 0.2484

Machos 0.2174
Hembras 0.3198

Para la especie se determindé una mortalidad natural de 0.25. Por sexos, en las hembras
se determiné una mortalidad natural mayor que en los machos. Existe una relacion entre .,
L-, Agss ¥ M. Organismos con un valor alto de & tienen un valor alto de M, un valor bajo de
L. y una longevidad menor (Taylor, 1958a, 1985b, 1960; Ricker, 1975). Por el contrario,
especies con un valor bajo de k, tienen un valor bajo de M, un alto valor de L. y una
longevidad mayor (Taylor, 1958a, 1985b, 1960; Ricker, 1975). En el presente trabajo, se
encontraron las mismas relaciones entre los sexos.

[ TEsis cow ™
7ALLA DE ORIGEN |
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A partir de los datos mostrados en la tabla 26 para el marlin rayado, se obtuvieron los
valores de la mortalidad naturai utilizando la ecuacion propuesta por Taylor (1958a, 1985b,
1960). La mortalidad fue de 0.26 afios para la especie, valor similar al encontrado en este
trabajo (0.25). En cambio, para machos y hembras los valores son mayores (0.39 y 0.72,
respectivamente). Esta diferencia se puede deber a la forma de obtener la k, pues éste se
calculd a partir de datos de frecuencia de tallas. El valor de k esta relacionado con la
longevidad y éste con la mortalidad natural.

Se observa una relacién proporcional entre el valor de k y la mortalidad natural. Los
machos presentan una k y una mortalidad menor que la de las hembras. De acuerdo con
Taylor (1958a, 1985b, 1960} resulta evidente que, en los peces, la mortalidad natural
tendria que estar.correlacionada con ta longevidad, y por lo tanto con k Asi mismo, el
valor de M deberia también estar determinado por el tamario del organismo, puesto que
los individuos mayores han de tener, en general, menor nimero de depredadores que los
pequefios. Por Ultimo, la mortalidad natural esta vinculada con la temperatura del
ambiente.

Mortalidad por pesca (F)

En base a la relacién Z = M + F, se puede obtener una estimaciéon de la mortalidad por
pesca (Ricker, 1975). El valor de F fue de 0.27. No existen reportes en la literatura al
respecto.
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CONCLUSIONES

La talla promedio de los organismos que constituyen la muestra bioldgica de esta
investigacion, es similar (168.60 cm) al reportado en la literatura.

| a proporcién entre machos y hembras fue cercana a uno. No hubieron diferencias en talla
ni en pesoc entre sexos.

La relacian morfomeétrica entre la longitud ojo-furca (LOF) y la longitud total (LT) fue
alométrica negativa. La relacion LOF y la altura (ALT) fue de tipo isométrico.

La relacién LOF y la longitud det cuerpo (LCPO) en machos, fue de tipo alométrico
negativo, las hembras presentaron un crecimiento isométrico. Esta diferencia significa, que
las dimensiones de la mandibula inferior de las hembras se incrementan en relacién con
las de los machos.

La relacion entre la talla y el peso fue de tipo alométrico positivo, lo que indica que T.
audax tiende a acumular biomasa a lo largo de su desarrollo. Los valores de los
exponentes de esta relacion se asemejan a aquellos reportados, por otros autores, para la
pobiacion norte del Pacifico Central.

La relacién peso-longitud fue mayor en las hembras que en los machos y esta tendencia
se acentua durante la época reproductiva.

Ef factor de condicién relativo (FCr) de ia especie y por sexos fue iguai a uno. Se encontra
una relacién causal entre la condicién baja de la especie con los afios en [os que se
presentaron eventos el “Nifio”. Asi mismo, se presento una relacion entre el FCr y la época

de reproduccion de 7. audax.

e
)

Ei grosor promedio de ios cortes de ias espinas empleadas para la determinacién de Ia
edad fue 0.05 cm Asi como en otros estudios, este valor resuitd idéneo para estos fines.

El crecimiento de la espina es alométrico. Se encontré que, conforme el pez envejece,
esta esiructura crece mas a lo largo que a lo ancho, por lo que existe una deposicion
diferencial de calcio con respecto al nicleo de la espina.

La distancia entre cada banda de crecimiento disminuye conforme aumenta la edad, por lo
que es posible suponer que la tasa de acumulacion de los componentes estructurales de
la espina tiene una relacion inversa con el tiempo. Este hecho dificulta la identificacion de
las bandas de crecimiento en organismos de mayor edad, y puede conllevar
subvaloraciones de la edad real. Por otro lado, la primera linea de crecimiento,
generalmente fue facil de visualizar, siempre y cuando no estuviera encubierta por la zona
vascularizada de la espina.

La precisidn de las lecturas realizadas independientemente por los dos observadores
mostraron una precision de 0.07% de discrepancia. La serie de lecturas realizadas por el
autor de este trabajo, mostraron un valor alto de precisién entre ellas (0.06%).
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En el marlin rayado se forma anualmente una banda hialina y otra opaca en la cuarta
espina de la primera aleta dorsal.

La validacion del tiempo de formacién de estas bandas en Tetrapturus audax permite
concluir gue la determinacion de la edad a partir de su enumeracién es un procedimiento
adecuado. ‘

La zona vascularizada de la espina aumenta en una proporcién mayor que la talla def
organismo. Debido a esto, las primeras lineas de crecimiento tienden a quedar cubiertas
por los vasos capilares.

Se determinaron 10 grupos de edad. Las tallas medias de los organismos que los
conformaron son: edad 1, 133.33 ¢cm; edad 2, 145 cm; edad 3,156.10 cm; edad 4, 163.88
cm; edad 5, 169.27 cm; edad 6, 171.79 cm; edad 7,173.35 cm; edad 8, 174.77 cm; edad 9,
178.33 cm; edad 10, 179 cm.

L as hembras alcanzaron una longitud mayor que los machos a una misma edad.

L a estimacion de los parametros de crecimientio de von Bertalanffy basada en métodos no
lineales (Prager et al., 1987) fue la que proporciond el mejor ajuste a los datos observados
en el caso de |a especie y de los machos. En hembras, el mejor ajuste se obtuvo mediante
el método de Ford (1933) y Walford (1948), Guiland y Holt (1959).

Los parametros de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy para el marlin rayado
{Tetrapturus audax) fueron: L. = 181.00, k = 0.3317% ;= -3.0 afios.

Los parametros de la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy para los machos del
marlin rayado fueron: L. = 183.80, k = 0.289"", {; = -3.4 afios. Y para las hembras L. =
179.22, k= 0.424°" tg=-23 afios.

El marlin rayado crece rapidamente en los primeros anos de vida, particularmente en el
primerc, comportamiento similar a lo reportado para otras especies pelagicas. Existen
diferencias entre el crecimiento de las hembras y de 10s machos. Las hembras crecen mas
réapido que los machos, pero tienen una longitud media maxima y una longevidad
menores.

La longevidad de 7. audax es de 12.1 afios. Los machos fueron mas longevos (13.8 afios)
que las hembras (9.4 afios).

E! marlin rayado crece mas rdpido que el pez espada, pero tiene una longitud maxima y
una longevidad menores. El pez vela y el marlin rayado tienen un crecimiento muy similar,
aunque el marlin rayado alcanza una longitud y una longevidad mayores. Con respecto al
marlin azul, el marlin rayado crece mas rapido pero tiene una longitud menor.

La mortalidad total (Z) de la especie fue de 0.52, el valor de la mortalidad natural de 0.25y
la mortalidad por pesca de 0.27.
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