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RESUMEN

En el sur del Golfo de México Chloroscombrus chrysurus (horqueta) es una especie muy
importante desde el punto de vista ecologico, por la gran abundancia que presenta, por lo
que en el presente trabajo se analizan sus etapas plancténicas en cuanto a su abundancia,
alimentacion, crecimiento, mortalidad y la relacién de estos aspectos con la distribucion
espacio-temporal de la biomasa zooplancténica. El material proviene de muestras de
zooplancton recolectadas en el sur del Golfo de México en quince campaifilas oceanograficas
(1983-1993). La mayor biomasa zooplanctonica y abundancia de larvas de la horqueta se
observa en las épocas de primavera y verano, principalmente en la zona neritica con
influencia fluvio-lagunar, desde el Rio Coatzacoalcos hasta la Laguna de Términos. Las
descargas de los sistemas fluvio-lagunares son uno de los factores mas importantes que
determina la mayor abundancia del zooplancton, mientras que la ubicacion de estos sistemas
y el patrén general de corrientes litorales determinan su distribuciéon. Existe una correlacion
entre el area de alta biomasa zooplancténica y aquella con alta abundancia de larvas de la
horqueta. Esta relacion debe ser consecuencia de la estrategia reproductiva de la especie asi
como de sus habitos alimentarios, por lo que las altas biomasas de zooplancton determinan
la ubicacion de los adultos asi como el principal periodo de desove. La especie presenta
todo su ciclo de vida en la zona neritica con influencia fluvio-lagunar en profundidades
menores de los 40 m. Las larvas de la horqueta se alimentan preferentemente durante el dia,
consume principalmente copépodos, Penilia avirostris (Cladocera) y nauplios. En el verano
cuando la disponibilidad de alimento (biomasa zooplancténica) es mayor se encontré el
menor porcentaje de estomagos vacios. A partir de las lecturas de marcas diarias de los
otolitos sagitta se estimod la edad y el crecimiento. El crecimiento de las larvas de la
horqueta se apega a modelos de tipo lineal, se observé la mayor tasa de crecimiento en la
primavera y verano (0.17 mm/dia) que en el invierno (0.12 mm/dia). Altas temperaturas y
mayor disponibilidad de alimento estan asociadas con las mayores tasas de crecimiento. Los
coeficientes instantaneos de mortalidad de las larvas de esta especie se obtuvieron a traveés
de modelos de tipo exponencial, y fueron mayores en primavera y verano (0.30 dia-l y
0.16 dia~1) que en el invierno (0.15 dia-1). Las bajas tasas de mortalidad en el invierno
podrian ser una consecuencia de la dilucién de los parches de larvas de la horqueta en la
columna de agua, debido a los frecuentes “nortes” en esta época del afio.
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ABSTRACT

Chloroscombrus chysurus (Atlantic bumper) is a very important species in the southern
Gulf of Mexico from the ecological point of view, as a result of its great abundance. For this
reason, its planktonic stages were analysed with respect to abundance, feeding, growth,
mortality and the relation between these aspects and the spatial-temporal distribution of the
zooplanktonic biomass. Zooplankton samples were collected in the southern Gulf of Mexico
during fifteen cruises (1983-1993). The greatest zooplanktonic biomass and abundance of
larvae of Atlantic bumper was observed in Spring and Summer, mainly in neritic areas with
riverine-lagoonal influence, from the Rio Coatzacoalcos to Laguna de Términos. The
contributions of the riverine-lagoonal systems are among the most important factors that
determine a greater abundance of zooplankton, whereas the location of these systems and
the general pattern of the littoral currents determine its distribution. There is a correlation
between the area of high zooplanktonic biomass and the high abundance of Atlantic bumper
larvae. This relation must result from the reproductive strategy of the species as well as
from its feeding habits, for wich reason the high zooplanktonic biomass determines the
location of the adults, as well as the main spawning period. The species lives its whole life
cycle in neritic areas with riverine-lagoonal influence at depths above 40 m. The Atlantic
bumper larvae feed mainly during the day and consume mostly copepods, Pernilia avirostris
(Cladocera) and nauplii. The lowest percentage of empty stomachs was recorded during
Summer, when the availability of food (zooplanktonic biomass) was greatest. Age and
growth were estimated from lectures of the daily marks on the sagittal otoliths. The growth
of the Atlantic bumper larvae follows lineal-type models, and growth rate was greater in
Spring and Summer (0.17 mm/day) that in Winter (0.12 mm/day). Higher temperatures and
a greater availability of food are associated with the greater growth rates. The instantaneous
mortality coefficients of the larvae of this species were obtained with exponential-type
models, and were greater in Spring and Summer (0.30 day'1 and 0.16 day") than in
Winter (0.15 day-!). The low mortality rates in Winter could be the result of a dilution of

larval patches of Atlantic Bumper in the column, in response to frequent “nortes™ at this
time of the year.



INTRODUCCION

La familia Carangidae presenta mas de 200 especies de peces en aguas tropicales y
templadas alrededor del mundo. La mayoria forman cardimenes, aunque algunas son
solitarias. Muchos juveniles estan asociados con medusas, Sargassum y objetos flotantes. La

familia cuenta con especies que son importantes en varias partes del mundo como alimento y
en la pesca deportiva (Nakamura, 1980).

En el sur del Golfo de México se conocen 17 especies de carangidos (Castro-Aguirre, 1978;
Résendez-Medina, 1970, 1973, 1981, Sanchez-Gil ef al., 1981, Yafiez-Arancibia y Sanchez-
Gil, 1986), de las cuales Flores-Coto y Sanchez-Ramirez (1989) mencionan que al menos
nueve de ellas desovan en esta zona. Yafiez-Arancibia y Sanchez-Gil (1986) ubican a
Chloroscombrus chrysurus (horqueta) como una especie tipica y ecoldgicamente dominante
de la comunidad de peces demersales a pesar de sus habitos pelagicos, lo cual puede ser
reflejo de su gran abundancia en sus estadios larvales (Flores-Coto y Sanchez-Ramirez,
1989). Es una especie eurihalina, consumidor de segundo orden cuya alimentacién la

constituyen organismos planctonicos en su mayoria, ademas de crustaceos, poliquetos,
anfipodos y ostracodos (Yafiez- Arancibia y Sanchez-Gil, 1986).

L.a horqueta constituye una importante fuente de alimento para muchos peces de interés
deportivo y comercial y, por lo tanto, es un factor limitante que pucde afectar la biomasa de
éstos (Shaw y Drulliger, 1990b). En México ésta es una especic que se consume como
puscado seco y ahumado, representando un recurso pesquero explotado regionalmente. Su
importancia radica en su posible utilizacién en la fabricacion de subproductos y es de facil

captura al ser una especie gregaria y abundante en la zona costera (Yafiez-Arancibia y
Sanchez-Gil, 1986).

En el sur del Golfo de México se han realizado trabajos sobre algunas especies de la familia

Carangidae, entre 1os que sobresalen el de Tapia-Garcia (1991) sobre adultos de la horqueta



y los de Flores-Coto y Sanchez-Ramirez (1989) y Sanchez-Ramirez y Flores-Coto (1993) de
sus etapas larvarias. Sin embargo, es evidente que aun falta mucho por conocer sobre esta
especie tan importante desde el punto de vista ecoléogico y econémico, por su gran

abundancia, sobre todo de sus primeras fases de desarrollo.

Las variaciones en la distribucion de la abundancia tanto temporal como espacial de las
larvas de peces, incluidas las de C. chrysurus, en el sur del Golfo de México referida por
Flores-Coto er al. (1988 ), Flores-Coto y Sanchez-Ramirez (1989), entre otros, debe ser el
resultado de una serie de factores bidticos y abidticos, entre los que destacan las estrategias
reproductivas de sus adultos y las vinculadas con la propia distribucidon de sus etapas
planctonicas como son las corrientes, barreras fisicas, competencia intra e interespecifica y
disponibilidad del alimento. En latitudes templadas, las areas de desove, alimentacién y
reclutamiento son diferentes y ocupan zonas relativamente fijas (Cushing, 1975), en latitudes
tropicales las migraciones son en escala menor y generalmente muestran procesos de
reclutamiento relacionados a las caracteristicas ecolédgicas de los ecosistemas lagunares-
estuarinos, pastos, manglares y pantanos con influencia de mareas (Yafiez-Arancibia y

Sanchez-Gil, 1988), por lo que resulta dificil definir claramente estas areas.

Por otro lado, las altas tasas de mortalidad en los primeros estadios de vida conducen a
fluctuaciones importantes en el reclutamiento y la abundancia de la poblacion adulta (Hjort
1914, 1926 citado en Towsend, 1983; lvlev 1961 citado en Last, 1978; O'Connell y
Raymond, 1970; Cushing, 1975; Houde, 1978; Hunter, 1981; Lasker, 1981). El alimento
afecta de manera directa las tasas de crecimiento y mortalidad (Ivlev, 1961 citado en Last,
1978; Waytt, 1972), ya que los organismos bien alimentados son mas robustos y activos, por
lo tanto, menos sujetos a la depredacion y a enfermedades; asimismo su habilidad para
buscar alime_nto aumenta (May, 1974, Laurence, 1977; Last, 1978; Alvarifio, 1985). Govoni
et al. (1985) mencionan que en altas densidades de larvas de Leiostomus xanthurus y de
microzooplancton, el encuentro entre ambos puede ser episddico, lo que genera que estas
larvas presenten un intestino totalmente lleno y un crecimiento significativamente acelerado,

durante estos periodos.



HIPOTESIS

La distribucion de la abundancia espacial y temporal de las larvas de peces es resultado en
primer término de las estrategias reproductivas de la especie, que desova en areas y épocas
donde asegure la disponibilidad de alimento para su progenie; por lo que si bien la dispersion

de las larvas puede estar fuertemente influenciada por las corrientes oceanicas, también la

variacién espacial y temporal de la biomasa zooplanctonica como indicador de Ia

disponibilidad de alimento, debe ser determinante en la distribuciéon de las larvas y en los

patrones de migracién de las especies.

La disponibilidad de alimento juega un papel preponderante en el crecimiento y mortalidad
de las etapas planctonicas de los peces. En larvas bien alimentadas se observaran tasas de
crecimiento mayores con un acelerado desarrollo de sus habilidades, en caso contrario su
crecimiento sera menor y se manifestara una disminucion en la capacidad de escape de sus
depredadores, de busqueda de alimento y de resistencia a enfermedades, por lo que la
mortalidad se incrementara. Consecuentemente, si la biomasa zooplancténica (disponibilidad

de alimento) varia a través del afio, es de esperarse diferencias en las tasas de crecimiento y

mortalidad en las distintas estaciones climaticas.



OBJETIVO GENERAL

Establecer la importancia de la distribucion espacial y temporal de la biomasa
zooplanctonica como indicador de la disponibilidad de alimento, en la distribucion de larvas
de C. chrysurus y su incidencia en las variaciones de los habitos de alimentacién, tasas de
crecimiento y mortalidad de estas etapas plancténicas, asi como en los patrones de

migracion de la especie en el sur del Golfo de México.

OBJETIVOS PARTICULARES

e analizar la distribucion espacio-temporal de la biomasa zooplanctonica, como indicador

de la disponibilidad de alimento

e analizar la distribucion espacio-temporal de las larvas de Chloroscombrus chrysurus

(Horqueta)
e definir areas y €pocas de desove de la horqueta

e definir el ciclo de vida de esta especie en el sur del Golfo de México y determinar los

posibles patrones migratorios

e conocer la dieta de las larvas de la horqueta en las diferentes ctapas de desarrollo y

estaciones climaticas

e estimar las variaciones de la tasa de crecimiento, edad y talla de eclosion de las larvas de

esta especie en las distintas estaciones climaticas

e estimar las variaciones de la tasa de monalidad de las fases planctonicas de la horqueta en

las diferentes estaciones climaticas



AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra situada en la region sur del Golfo de México, entre los 18°
06' y los 21© 00’ Norte y los 90° 26' y los 97° 20' Oeste, abarca las aguas neriticas y

oceanicas de los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche (Fig. 1).

La Bahia de Campeche, entendida aqui como la porcién del Golfo de México situada abajo
de los 21° N, es muy importante desde el punto de vista cientifico y econémico, ya que en la
region ocurren una serie de fenémenos de interés para las diversas areas del conocimiento,

por ser una de Jas zonas pesqueras y de transportaciéon maritima mas importantes y la de

mayor explotacion de hidrocarburos de México.

La circulacion del Golfo de México esta dominada por un giro anticiclénico intenso que se
extiende del Canal de Yucatan al Estrecho de Florida, a pesar de que este flujo es continuo,
tres porciones distintas del giro han sido definidas: la Corriente de Yucatan, la Corriente de
Lazo y la Corriente de Florida (Molinari y Morrison, 1988); se observa en el verano el
mayor transporte de la corriente de Lazo (Molinari, 1977; Molinari er a/., 1978; Behringer er

al., 1977).

En la Bahia de Campeche la circulacion del agua es una resultante de la corriente de

Yucatdn. La rama occidental de esta corriente pasa a la Bahia y continaa su recorrido en la
1967, Nowlin, 1972,

zona con la circulacion predominantemente cicldnica (Rossov.
Molinari ez al., 1978; Merrel y Morrison, 1981; Monreal-Goémez y Salas-de Leon, 1985). Se

establece que la circulacion costera es de este a oeste en el verano y otofio y de oeste a este

en el inviemmo (Shirasago, 1991). Molinari ¢z al. (1978) mencionan que el flujo de la
Corriente de Yucatan varia temporalmente con valores maximos en el mes de agosto y

minimos durante noviembre, con incrementos entre marzo y mayo y decrementos en junio y
noviembre. Merrel y Morrison (1981), sefialan a la fuerza del viento como la causa principal
de dicho movimiento, mientras que Monreal-Gémez y Salas-de Leon (1985 y 1990)
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Figura 1.- Area de estudio, Sur de! Golfo de México




mencionan que esto podria ser debido a la geometria del Golfo y a la variacion del

transporte a través del Canal de Yucatan.

Villalobos y,Zamora (1975) mencionan que la parte de la Bahia situada frente a la Laguna de
Términos es una zona altamente dinamica e influida por los factores propios de la zona
costera y los que acompafian a los aportes de aguas epicontinentales y que las caracteristicas
de la porcidn oceanica se hacen presentes en la region neritica presionando las masas de

agua costera produciendo turbulencias y mezclas.

En las regiones neriticas con influencia del aporte de los rios, se induce la formacion de
frentes oceanicos con una marcada diferencia en salinidad; en dichas zonas la distribucién
espacial de la densidad esta basicamente gobernada por la estructura halina, la cual presenta
un fuerte gradiente, poniendo en evidencia la existencia de un frente halino (Czitrom er al.,
1986); por lo que se dice que la frontogénesis de la zona es debida a la descarga de rios y su
intensidad depende tanto del incremento de la descarga como de las condiciones
meteoroldgicas imperantes; la estructura frontal contigua a la desembocadura del sistema
Grijalva-Usumacinta es de caracter permanente; sin embargo, en otofio e invierno la
disminucién en la descarga y la presencia de "Nortes” provocan una disminucién en la
intensidad de dicha estructura detectandose sélo la estructura frontal del Rio Papaloapan en
verano, mientras que para el Rio Coatzacoalcos es observada en verano y otofio (Shirasago-

German, 1991).

MATERIAL Y METODOS

Colecta de muestras

Las muestras de zooplancton que se analizaron fueron recolectadas a bordo del Buque
Oceanografico "Justo Sierra" de la U.N.A M. durante quince campafias oceanograficas, en
toda el area de estudio con excepcién de las campaiias de 1992 y 1993 donde solo se cubrio

la porcién neritica, frente a tres de los principales sistemas fluvio-lagunares de esta region:



Laguna de Machona, Sistema Grijalva-Usumacinta y Laguna de Términos. Se traté de cubrir
la misma area de muestreo en todas las campaiias, sin embargo el mimero y, en algunos

casos, la posicion de las estaciones variaron por diversas causas (Fig. 2; Tabla I).

Los arrastres fueron de tipo doble oblicuo, en una trayectoria circular utilizando una red
bongo con mallas de 333 y 505 um. El volumen de agua filtrada se calculé por medio de dos
flujdmetros colocados en cada una de las bocas de las redes. La profundidad y tiempo de
arrastre variaron de 10 a 200 m y de 2 a 23 min con base a la batimetria. La velocidad
promedio del buque fue de dos nudos aproximadamente, se muestreo toda la columna de
agua (200 m fué la profundidad maxima de muestreo). La metodologia en el caso de la
campafia de 1993 fue diferente, se utilizaron redes de apertura-cierre con mallas de 505 um
y diametro de boca de 75 cm, donde fue colocado un flujémetro para conocer el volumen de
agua filtrada; se realizaron arrastres circulares a diferentes estratos a lo largo de la columna
de agua, la profundidad de arrastre al igual que el tiempo se definieron segtin la profundidad
de la estacion. Las muestras de zooplancton fueron fijadas en una solucién de formalina al

4%% en agua de mar neutralizada con borato de sodio.

Biomasa zooplancténica
Las muestras recolectadas con la malla de 333 pm fueron utilizadas para determinar el peso

himedo como una medida de la biomasa zooplanctonica. Cada muestra fue sometida a un
sistema de vacio a fin de extraer el liquido intersticial, este sistema estuvo compuesto por
una bomba de vacio, un matraz Kitasato y un embudo Buchner, al cual se le colocd una
malla de 250 um, donde se vacio la muestra. El proceso llegé a su fin en el momento en que
el goteo del liquido extraido alcanzo un intervalo de 20 seg (Houde y Chitty, 1976; Zavala-
Garcia y Flores-Coto, 1989). La muestra fue pesada en una balanza analitica; la biomasa
zooplancténica fue expresada como g/100 m3, En virtud de que sélo en diez campaiias se

tienen los valores de biomasa zooplanctonica fueron los que se utilizaron para su analisis y



VERANO

Figura 2.- Localizacién de estaciones de muestreo, Sur del Golfo de México,



Tabla 1.- Campaiias analizadas, sur del Golfo de México.

CAMPANA

FECHA EPOCA NUMERO DE
ESTACIONES
PROGMEX | 31 marzo-8 abril, 1983 primavera 49
PROGMEX il 25 abril-4 mayo, 1984 primavera 39
MOPEED 1t 20-24 junio, 1992 primavera 21
PROGMEX iIIt  7-17 agosto, 1984 verano 55
OGMEX I} 27 julio-5 agosto, 1987 verano 68
OGMEX V 1-9 agosto, 1988 verano 76
MOPEED I\ 10-22 septiembre, 1992 verano 17
OGMEX 11} 28 nov.-5 dic., 1987 otono 44
OGMEX VI 12-20 diciembre, 1988 otono 26
MOPEED \V 7-17 noviembre, 1992 otono 22
IMECO 15-25 febrero, 1984 invierno 29
OGMEX | 25 febrero-9 marzo, 1987 invierno 51
OGMEX Vil 12-16 tebrero, 1989 invierno 42
MOPEED ! 13-16 tebrero, 1992 invierno 23
MOPEED V

12-18 tebrero, 1993

invierno 20

10
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en la correlaciéon con la abundancia de larvas de la horqueta, estas campanas son las
correspondientes a los afios de 1983, 1984, 1987, 1988 y 1989 (Tabla I).

Abundancia de larvas de Chloroscombrus chrysurus

El total de larvas de peces de cada muestra de la malla de S05 1um fueron separadas y
preservadas en alcohol al 70%. Las correspondientes a C. chrysurus fueron utilizadas para el
presente trabajo y se midieron en su longitud patrén (Lp) o en su longitud notocordal para
aquellas en las que el proceso de flexion no habia concluido. También se midié la longitud )

de la cabeza, las mandibulas superior e inferior con una precision de 0.1 mm.

El nimero de larvas en cada estacidn de muestreo fue estandarizado como numero de
larvas/m2 de acuerdo con lo propuesto por Houde (1977) para cada clase de talla de

0.5 mm, usando el modelo

Cy d,

Vi

y =

donde:

Njj= namero de larvas por m?2 de superficie marina en la estacién i, de la clase j
¢jj= numero de larvas capturadas en la estacién i, de la clase de talla

o= profundidad de arrastre (m), en la estacion /

v;/= volumen de agua filtrada (n3) en la estacion /

Para la determinacién, por un lado, de la existencia de patrones de distribucion de biomasa
zooplanctonica y de abundancia de larvas de C. chrysurus, y por otro, para establecer si
dichos patrones prevalecen a través de los diferentes periodos climaticos, el area de estudio

se dividio en cuatro zonas.
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Tomando en cuenta que la distribucion del zooplancton es en parches se utilizé una prueba
no paramétrica, Kruskal-Wallis (Zar, 1984) para probar si existen diferencias significativas
entre los valores de distintos afios para cada periodo climatico. Para cada zona los datos se
agruparon por periodo climatico, de forma que se tuvo: dos campafias en primavera (1983 y
1984), tres en verano (1984, 1987 y 1985), dos en otoiio (1987 y 1988) y tres en invierno
(1984, 1987 y 1989).

En cada una de las cuatro zonas previamente delimitadas se determiné el coeficiente de
correlacion entre la biomasa zooplanctonica y la abundancia de larvas de la horqueta, para lo

cual los valores de abundancia promedio en cada periodo climatico fueron utilizados.

En la elaboracion de los mapas de distribucion espacial de la biomasa zooplancténica y de
las larvas de C. chrysurus fue utilizada una malla regular con una tamaiio minimo de 20 Km?
sobre el area de estudio, la utilizacidn de mallas regulares en estudios de distribucién
espacial son ampliamente difundidas (Byers, 1992). Para cada punto de la malla se
calcularon los nuevos valores de abundancia, utilizando la media aritmética simple como
método de interpolacién espacial, a partir de los tres valores de abundancia mas cercanos
(k= 3). El tamaifio de la malla y el valor de k son recomendados por Sanvicente-Afiorve y

Lepréte (1995) en estudios de distribucidn espacial en el area de ecologia marina.

En el caso de las larvas de C. chirysurns se hizo un analisis de distribucion de tallas en el area
de muestreo, para lo cual las larvas fueron clasificadas de acuerdo al estado desarrollo en
preflexiéon (£ 3.0 mm Lp), flexion (3.1-4.0 mm Lp), postflexion (4.1-9.0 mm Lp) y de
transformacion (9.0 mm Lp) establecidos por Sanchez-Ramirez y Flores-Coto (1993); el
area de estudio fue dividida arbitrariamente en: plataforma interna (0-40 m), plataforma

media (41-100 m), plataforma externa (101-200 m) y zona oceanica (> 200 m).
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Alimentaciéon

Para el analisis de la alimentacion se removieron los tractos gastrointestinales completos,
desde el esofago al esfinter del ano, se colocaron en una camara humeda, donde se extrajo y
analizd el contenido estomacal. Se analizaron las larvas considerando las diferentes etapas de
desarrollo antes mencionadas; basicamente el nimero de larvas por etapa de desarrollo que
se disecd estuvo en funcién de la diversidad de categorias alimentarias encontradas y de la

abundancia de larvas en cada etapa.
Las presas fueron identificadas al mas bajo taxon posible, contadas y medidas en su ancho.

Para analizar la dieta de las larvas de la horqueta de cada estado de desarrollo, de cada
época climatica, se calculd el indice de importancia relativa (J/R) de cada alimento (George
y Handley, 1979, modificado por Towsend, 1983):

donde-

I/R,-- indice de importancia relativa del alimento a

No= YOF +2%N

2617 porcentaje de las larvas analizadas que tuvieron la categoria de alimento, en sus
tractos digestivos

26N= porcentaje de la categoria alimentaria, del total de presas ingeridas

2= nuimero total de las diferentes categorias alimentarias encontradas
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Se calculé el tamaifio de la boca mediante el el indice de Shirota (1970) asumiendo que el
angulo de abertura es de 90°, y que la longitud de la mandibula superior es igual a la de la

mandibula inferior:
D=J2 S

donde:
D= Tamaiio de la boca (mm)

AMS= Longitud de la mandibula superior (mm)

Edad y Crecimiento

Para la estimacién del crecimiento, los otolitos sagitta fueron obtenidos de larvas
recolectadas en las campaiias de: verano de 1987-1988, invierno de 1992-1993 y primavera
de 1992. Dada la mala condicién de los otolitos en las larvas colectadas en las campaiias de
otofio de 1987 y la escasez de larvas en la de otofio de 1992, no fue posible estimar la edad

y el crecimiento de las larvas de esta época.

La edad de las larvas fue estimada contando el nimero de incrementos de crecimiento en los
otolitos sagitta y la adiciéon de un valor que rebresenla el niGmero de dias desde la eclosién a
la formacidn de la primera marca de crecimiento. L.a técnica de edad ha sido validada para la
“horqueta” por Leffler y Shaw (1992) quienes consideran que cada incremento de
crecimiento observado en los otolitos sagitta representa un dia en las larvas de esta especie y
que el inicio de la formacion de los incrementos diarios en los otolitos se lleva acabo después

de la absorcidon del saco vitelino.

Se extrajeron de la capsula ética el par de otolitos sagitta y se montaron en portaobjetos con
una gota de "Flo-texx". Una vez realizadas las preparaciones se procedié a la lectura de
ambos otolitos con la ayuda de un microscopio optico con luz polarizada y camara de video

integrada.
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Algunos otolitos, particularmente los mas grandes, no pudieron ser leidos. Para resolver este
problema, los radios mayor y menor y el diametro de todos los otolitos fueron medidos, se

establecieron relaciones con el nimero de incrementos de aquellos que pudieron ser leidos.

Para los modelos de crecimiento de cada época (primavera, verano e invierno) un modelo
lineal fue ajustado a los datos de longitud/edad, puesto que es el que presenta el mas alto
coeficiente de determinacion (R2) y el que permitid una mejor estimacion de la talla de

eclosion:

Lp=b()+a

donde:
Lp= Longitud patrén o longitud notocordal (mm)
a = intercepto del eje-y; talla de eclosion mm (talla a la edad "0")
b = constante (coeficiente de crecimiento)
= edad de las larvas, expresada como el nimero de marcas de crecimiento diarias+namero

de dias transcurridos de la eclosion a la formacion de la primera marca de crecimiento

Mortalidad
Para construir los modelos de mortalidad fue necesario estimar la abundancia de larvas

promiedio para cada clase de talla (0.5 mm Lp) en cada época, comprendiendo diferentes
campafas: dos en primavera (1984 y 1992), cuatro en verano (1984, 1987, 1988 y 1992) y
cinco en invierno (1984, 1987, 1989, 1992 y 1993) (Tabla I).

2N,

I_NN

A

donde:
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Aj= abundancia promedio de larvas de la clase de talla /
N;j= numero de larvas por m2 de superficie marina en la estacién i, de la clasej

Np = namero de estaciones con presencia de larvas de "horqueta” en la época s
'ps

La edad media de cada clase de talla fue estimada a través de los modelos de crecimiento
antes descritos para cada época. La tasa de mortalidad instantanea fue estimada de un
modelo exponencial que describe el decremento de la abundancia promedio de cada clase de

edad.

A, = Aje™

donde:

A,~ Abundancia promedio de larvas por m2 a la edad 7

A,= Constante, este intercepto es un estimado de la abundancia de larvas a una edad “0”
== tasa instantanea de mortalidad (d-1)

r= edad (dias)
Los porcentajes de mortalidad (M) y sobrevivencia (S) fueron calculados de los modelos:
M = 1001 —e™F) & =100e77

Para el analisis de la mortalidad se establecio primero la talla minima de las larvas capturadas
por la red, para eliminar del modelo aquellas larvas que se escapan a través de la malla de
505 um y consecuentemente no estan bien representadas en la captura. Se midieron 109
larvas para establecer la relacion entre la longitud patrén y el ancho maximo del cuerpo. De
acuerdo a que la maxima apertura de una red con una malla de 505 ym es de 0.714 mm, se
considera que las larvas mayores o iguales que 2.3 mm de longitud patrén (0.8 mm ancho

maximo del cuerpo) fueron bien capturadas por la red utilizada en el muestreo.
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Dado que la abundancia de larvas en la primavera muestra un valor menor en la clase de talla
de 2.3 mm que en la de 2.8 mm de Lp, el método de Robson y Chapman (1961) fue usado
para determinar si la inclusiéon de la clase de 2.3 mm de Lp fue valida en el modelo de
mortalidad de esta época. Las tallas mayores probablemente no se encuentran bien
representadas ya que evaden la red, por lo que fueron eliminadas siguiendo el decremento de
la abundancia, a partir de la primera clase de talla donde se presentd el primer valor de

abundancia de larvas de cero.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Bi lanctoéni

| o

En el sur del Golfo de Meéxico los valores maximos de biomasa zooplanctonica se
observaron en primavera y verano mientras que los menores en otofio e invierno (Tabla II).
Los valores de biomasa mas altos se presentaron en la zona neritica con influencia fluvio-

lagunar (Figs. 3-6).

En el verano altos valores de biomasa se presentaron en varias regiones; la mayor de ellas se
extiende en casi toda la plataforma continental, desde el sistema lagunar del Carmen y
Machona hasta Campeche, con valores maximos (vm) de alrededor de 170 g/100 m?® frente
al sistema Grijalva-Usumacinta y de 110 g/100m? al occidente de la Laguna de Términos.
Otra region se ubica frente a los rios Tuxpam y Cazones (vim= 175 g/100 m?); una ultima en
la porcion oriental del area de estudio en la parte externa de la plataforma continental

(vm= 40 g/100 m*) (Fig. 3).

Durante el otofio una region de relativa alta abundancia de biomasa se observo al oriente de
la L.aguna de Términos que abarca toda la plataforma continental con valores que alcanzan
un maximo de alrededor de 50 g/100 m>. Se presentan otras dos regiones aunque de menor
amplitud frente al sistema Lagunar de Carmen y Machona (vim= 35 g/100 m?) y del sistema
Grijalva-Usumacinta (vm= 20 g/100 m?). Frente a la Laguna de Alvarado y los rios Tuxpam,
Cazones y Tecolutla la concentracion de biomasa es baja (vin= 10 g/100 m?), valores

ligeramente mayores se ubica hacia el sur de estos rios (vin= 18 g/100 m®) (Fig. 4).



Tabla II.-

Biomasa zooplanctonica (peso humedo,
Chloroscombrus chrysurus (larvas/m?), sur del Golfo de México.

Biomasa zooplanctonica (g/100 m3)

g/100 m®) y abundancia de

PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
MINIMO 1.53 0.12 0.93 0.27
MAXIMO 147.47 174.90 52.56 100.60
PROMEDIO 15.88 20.85 10.67 1412
Chloroscombrus chrysurus (larvas/m?2)
MINIMO 0.22 0.05 0.19 0.12
MAXIMO 50.72 376.45 13.70 12.64
PROMEDIO 5.26 16.50 3.12 1.83

19
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Figura 3. Distribucin de la biomasa zooplanctonica (peso himedo; g/100 m’), sur del Golfo de

México. Verano.
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Figura 4.- Distribucion de [a biomasa zooplanctdnica (peso humedo; g/100 m'), sur del Golfo de
Meéxico. Otofio.
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Las mayores concentraciones de biomasa zooplancténica en el invierno se presentaron en la
parte media y externa de la plataforma continental al oriente de la zona de estudio
(vim= 100 g/100 m®), frente al sistema Grijalva-Usumacinta (vm= 65 g/100 m?),
concentraciones que disminuyen gradualmente hacia la zona oceanica; grandes abundancias
se observaron frente al sistema Lagunar de Carmen y Machona (vin= 80 g/100 m?®). En la
porcidén occidental del area de estudio se presentan regiones de mediana abundancia, frente
al Rio Tuxpam (vm= 10 g/100 m?), frente a la Laguna de Alvarado (vm= 25 g/100 m?) y del
Rio Coatzacoalcos (vim= 30 g/100 m?) (Fig. 5).

En la primavera el patrén general de la distribucién de la biomasa es similar al de invierno.
Ligeros desplazamientos de las regiones de mayor abundancia zooplanctonica fueron
observados, las grandes abundancias de la porcion oriental (vm= 50 g/100m®) ahora se
localizan principalmente en la parte media de la plataforma, mientras que la biomasa
zooplanctonica presente frente al sistema Grijalva-Usumacinta en el invierno, en esta época
parecen estar desplazada hacia el este frente a la Boca del Carmen (vm= 150 g/100m?®). La
abundancia media anteriormente encontrada frente al Rio Tuxpam, se observa ahora
desplazada hacia el sur y unicamente sobre la plataforma continental (vim= 20 2/100m?*)

(Fig. 6).

L.a biomasa zooplanctonica ha sido ampliamente reconocida como un importante indicador
para la estimacién de la variabilidad de la produccion secundaria (Kane, 1993). El
zooplancton juega un papel clave en las cadenas de alimentacion pelagicas, sirve de eslabén
entre los productores primarios y consumidores secundarios (Sherman e7 al., 1983; Kane,
1993); por lo que puede ser considerada como un buen indicador de la disponibilidad de

alimento.
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Figura 5.- Distribucin de la biomasa zooplanctonica {peso himedo; g/100 m’), sur del Golfo de

Meéxico. Invierno,
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Figura 6.- Distribucion de la biomasa zooplancténica (peso hamedo; g/100 m), sur del Golfo de

Meéxico. Primavera.
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Abundancia de larvas de Chloroscombrus chrysurus
Se recolectaron un total de 6 937 larvas de C. cArysurus. La "horqueta” fue la especie mas

abundante de todas las larvas de carangidos capturadas ya que constituye el 77%, mientras
que el 33% lo integran las larvas de Decapterus purncratus, Selar crumernophihalmus,

Trachurus lathami, Oligoplites saurus, Hemicaranx amblyrhiynchus, Selene setapinnis, S.

brownii, Caranx hippos y/o larus y Caranx crysos.

En el sur del Golfo de México las mayores abundancias de las larvas de la horqueta ocurren
en primavera y principalmente verano, decrecen en el otoilo y sus menores valores se
presentan en el invierno (Tabla II). Las larvas de esta especie se localizan principalmente en

la regidn oriental del area de estudio frente a los sistemas fluvio-lagunares (Figs. 7-10).

Durante el verano las larvas de la horqueta se distribuyen generalmente en la porciéon
suroriental del Golfo de México. La mayor abundancia de esta especie se presenta sobre la
plataforma continental frente al sistema fluvial Grijalva-Usumacinta (vmm= 376 larvas/m?®) y

Laguna de Términos (vin= 28 larvas/m?). La distribucion de la mayor abundancia de larvas

corresponde con la de mayor biomasa zooplancténica (Fig. 7).

En el otofio ocurre un desplazamiento de la region de alta abundancia, hacia la porcién mas
oriemal del area de estudio (vm=13 larvas/m?), es importante resaltar la ausencia de larvas

en profundidaes menores de los 40 m; se observa igualmente una correspondencia con la

mas alta biomasa zooplanctoénica (Fig. 8).

La region de ocupacion de las larvas de la horqueta en el invierno en relacion con las €pocas
anteriores se reduce, es notable la ausencia de larvas frente a la Laguna de Términos. La
mayor abundancia se observa frente al sistema Grijalva-Usumacinta (vin=13 larvas/m?). Una

mediana abundancia de larvas se registra en la porcién nororiental de la zona de estudio
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Figura 7.- Distribucion de Ja abundancia de larvas de Chloroscombrus chrysurus (larvasm’), sur del
Golfo de México. Verano.
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Figura 8.- Distribucion de la abundancia de tarvas de Chloroscombrus chrysurus (larvas/m’), sur del
Golfo de México, Otofio.
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(vm=3 larvas/m?), y corresponden con altas biomasas de zooplancton durante este periodo
(Fig. 9).

La zona ocupada por las larvas de esta especie, durante la primavera, se redujo
considerablemente y la mayor abundancia se localiza entre el sistema Grijalva-Usumacinta, al

borde de la plataforma (vm=50 larvas/m?) y Laguna de Términos con una distribucién mas
hacia la costa (vm= 17 larvas/m?) (Fig. 10).

La distribucién del zooplancton depende ampliamente de las caracteristicas fisicas y
dinamicas de las masas de agua en que se encuentra y esta reflejada en la adaptacion de
varios taxa animales a relativamente estrechos intervalos de temperatura y salinidad
(Sabatés, e¢f al., 1989). L.a distribucion de las larvas de peces, como parte del zooplancton,
esta controlada tanto por conducta activa como por mecanismos de transporte pasivo; estos
resultan de la combinacion de factores bidticos y abioticos, los primeros incluyen abundancia
estacional de adultos y larvas, preferencias ambientales, disponibilidad de alimento
adecuado, depredadores potenciales y conducta de las larvas; dentro de los abidticos estan
incluidos las corrientes oceanicas y costeras, frentes, surgencias, acoplamiento estuarino-
costero, plumas de rios y circulacion en dos capas en un estuario (Nacross y Shaw, 1984).
En el sur del Golfo de México los frentes generados por las plumas de los rios son muy
importantes tanto por su numero como por las grandes descargas que estos sistemas vierten;

su intensidad es consecuencia del incremento en las descargas de los rios asi como de las

condiciones metereologicas impertantes en la zona (Shirasago-German, 1991).

Al analizar las descargas de los principales sistemas fluvio-lagunares en el sur del Golfo de
Meéxico se tiene que en el verano el sistema Grijalva-Usumacinta y Rio Coatzacoalcos
alcanza descargas maximas de 8.7 10°m? y 2.8 10° m® respectivamente, es en este periodo

cuando se reportan las mayores descargas del afio (Czitrom er al/., 1986), al igual que de
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Figura 9.- Distribucion de la abundancia de larvas de Chloroscombrus chrysurus (larvas/m’), sur del
Golfo de México. Invierno.
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Figura 10.- Distribucion de la abundancia de larvas de Chloroscombrus chrysurus (larvasim), sur del
Golfo de México. Primavera,
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abundancia del zooplancton (Tabla II). Lo cual se ve reflejado en las altas concentraciones
de biomasa zooplancténica y larvas de la horqueta frente a estos sistemas (Figs. 3 y 7). Las
corrientes imperantes en el area particularmente las corrientes litorales influyen, entre otros
factores, en la distribucién tanto del zooplancton como de las larvas de C. chrysurus, ya que
es en esta zona donde se localizan principalmente la mayor abundancia de zooplancton. La
corriente litoral en la época de verano presenta una direccidon este-oeste con un transporte
horizontal bajo (2.6 m%s) (Monreal-Gémez y Salas-de Leén, 1990) de tal manera que las
mayores abundancias de biomasa y de larvas de la horqueta se encuentran frente a las

desembocaduras de los sistemas fluvio-lagunares (Fig. 3 y 7).

Para el otofio las descargas de los sistemas fluviales anteriormente mencionados disminuye
ligeramente (7.2 10°m® y 1.1 10°m® respectivamente) en relacién al verano, sin embargo el
paso de los "nortes” producen una homogeneizacion en la columna de agua, hasta los 100 m
(Alatorre ef al., 1989); la gran cantidad de sedimentos suspendidos (Carranza-Edwards, et
al., 1993) impide la penetracion de luz que resulta en una considerable disminucién de la
produccioén secundaria, esto se observa en los niveles bajos de biomasa zooplanctonica y de
larvas de la horqueta presentes en esta época (Tabla II). Por otro lado, la corriente litoral en
esta época cambia de oeste a este y presenta un transporte horizontal muy intenso
(10.5 m*s) (Monreal-Gomez y Salas-de ILebén, 1990) lo que puede provoca el
desplazamiento observado de las areas de alta biomasa y larvas de la horqueta hacia el este

(Fig. 4 y 8).

Durante el invierno las descargas fluvio-lagunares son bajas el Grijalva Usumacinta con

4.0 10° m* y Coatzacoalcos con 0.6 10° m*

, al igual que la biomasa zooplanctonica y la
abundancia de larvas presenta sus valores mas bajos en el afio (Tabla II). La corriente litoral

permanece de oeste a este con un transporte horizontal de menor magnitud (3.5 m%s)
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(Monreal-Gomez y Salas-de Ledn, 1990), por lo que se presenta un ligero desplazamiento

del zooplancton hacia la region suroriental (Fig. 5 y 9).

En la primavera el sistema Grijalva-Usumacinta y Rio Coatzacoalcos aumentan sus
descargas y alcanzan valores de 4.7 10°m® y 0.5 10° m® respectivamente, la abundancia del
zooplancton también es mayor que en la época anterior (Tabla II); mientras que la direccién
cambia de este a oeste con transporte horizontal de magnitud mediana (6.2 m?/s) (Monreal-
Gomez y Salas-de Ledn, 1990), lo cual se refleja en el desplazamiento del nucleo de mayor
abundancia, tanto de zooplancton como de larvas de la horqueta, anteriormente frente al

sistema Grijalva-Usumacinta hacia el oeste (Fig. 6 y 10).

Biomasas plancténicas altas pueden ser el resultado de una combinacion in situ de la
acumulacién y transporte de material alogeno, por ejemplo acumulacidon mecanica a través
de la circulacién convergente frecuentemente asociada con los frentes (Thibault er af.,
1994). Los frentes costeros pueden funcionar como barreras hidrograficas y dan como
resultado cambios notables tanto en la cantidad como en la composicion de huevos y larvas
de peces pelagicos (Nakata, 1989; Iwatsuki, ¢r al., 1989). Dagg er al. (1988) y Govoni y
Chester (1990) han encontrado que en aguas de la plumz.l de los rios y adyacentes,
frecuentemente representan buenas areas de alimentacion para las larvas de peces, por lo que
la abundancia de ellas en estas areas puede ser alta (Sogard ¢r a/., 1987, Govoni e¢r al., 1989,
Flores-Coto y Sanchez-Ramirez, 1989; Nakata, 1989; Shaw y Drulliger 1990a, b). Por otro
lado las interacciones ecologicas pueden ser intensas en las plumas de los frentes, las larvas
de peces aparentemente experimentan un medio ambiente rico en alimento cerca de la pluma
del rio ademas de la depredacion la cual puede ser intensa si los depredadores

zooplanctonicos se agregan en el frente (Govoni e¢r al., 1989).
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Considerando lo anterior, si bien es cierto que las descargas de los sistemas fluvio-lagunares
y el patron general de las corrientes litorales en el sur del Golfo de México, no son los
anicos factores, probablemente sean los mas importantes en determinar la distribuciéon de la

biomasa zooplanctonica y la abundancia de larvas de la horqueta.

Biomasa zooplancténica-abundancia de larvas de C. crysurus

Se definieron cuatro zonas dentro del area de estudio, atendiendo a la distribucion espacial y
temporal de la biomasa zooplanctonica y de larvas de C. chrysurus: Estas son: la zona
oceanica con profundidades >200 m; la zona neritica occidental ubicada sobre la plataforma
de Veracruz; la zona de influencia fluviolagunar comprendida desde la desembocadura del
Rio Coatzacoalcos hasta el oriente de la Laguna de Términos y la zona neritica occidental
que comprende la porcion de la plataforma de la Peninsula de Yucatan frente a Campeche.
Estas areas corresponden cercanamente con las zonas propuestas por Flores-Coto er al.

(1988) y Sanvicente-Afiorve ef al. (en prensda).

Los resultados de la prueba de Kruskall-Wallis (Zar, 19846) no mostraron diferencias
significativas (p> 0.05) para cada zona entre los diferentes afios de los valores de biomasa
zooplanctonica ni para los de abundancia de larvas de la horqueta, excepto para el caso de la
biomasa zooplanctonica en las zonas oceanica, neritica occidental y neritica oriental durante
el invierno, asi como en la zona oceéanica en primavera y verano. Cabe mencionar que estas
excepciones corresponden a la zona oceanica y/o a la época de invierno, donde se presentan
¢n general valores muy bajos, por lo que cualquier valor relativamente alto se reflejara ¢n

estas diferencias.

La mayor correlacion (0.78) entre la biomasa zooplanctonica y la abundancia de larvas de la
horqueta se presenta en la zona neritica con influencia fluvio-lagunar donde se localizan sus
valores mas altos; es un resultado esperado en virtud de que C. chrysurus es una especie

cuyos adultos habitan principalmente en zonas costeras y se alimentan esencialmente de



34

zooplancton. Mientras que en la zona oceanica se observa una correlacion de 0.71, valor
alto si se considera que no es una zona de desove de esta especie, sin embargo en esta,
también se presentan valores bajos de biomasa. Por otro lado en la zona neritica oriental se
tienen una correlacién de 0.46, zona donde se observan valores relativamente altos de
biomasa zooplancténica y ocasionalmente de abundancia de larvas de la horqueta.
Finalmente en la zona neritica occidental el valor de correlacién es de 0.09, donde si bien la
biomasa zooplancténica se presenta en gran abundancia principalmente frente a los sistemas

fluvio-lagunares de la plataforma de Veracruz la especie en esta zona se distribuye de

manera ocasional.

Por lo tanto se puede decir que de manera general existe una correspondencia entre la
biomasa zooplanctonica y las larvas de C. chrysurus, sin embargo es una relacion afectada
por varios aspectos, entre aquellos fundamentales pueden considerarse: la distribucion de los
adultos y sobre todo el area de desove. Por otro lado los centros con maximos valores de
abundancia de larvas no necesariamente deben de coincidir con el area de los maximos
nticleos de biomasa zooplanctonica; por lo que puede haber areas de alta biomasa con

valores bajos de larvas de la horqueta. Una alta correlacion entre la abundancia del

ictioplancton y la biomasa zooplanctonica también ha sido encontrada en la costa oeste de

l.ouisiana por Cowan y Shaw ( 1991) y en aguas al sur de Galicia por Rodriguez y Rubin

(1991).

Rodriguez y Rubin (1991) mencionan que entre el zooplancton y ¢l ictioplancton se dan
relaciones alimentarias reciprocas que tienen una enorme importancia llegando a intervenir
en algunas ocasiones y de forma decisiva en la regulaciéon del tamaiio de los stocks de
algunas especies de peces; debido a que concentraciones disponibles de microzooplancton

son consideradas determinantes en las tasas de sobrevivencia de las larvas en el océano

(Laurence, 1974; Houde, 1978).
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Areas y épocas de desove
La distribucion espacial y temporal de tallas y/o edades de las larvas, permite establecer con

mayor precision las areas y épocas de desove de las especies.

En primavera y verano en profundidades menores de los 40 m se observa la mayor
abundancia promedio de larvas de la horqueta en etapa de preflexion con aproximadamente
de 1.5-13.0 dias de edad. La abundancia de larvas en estas profundidades decrece
considerablemente en las siguientes etapas de desarrollo. En profundidades mayores de los
40 m la abundancia de larvas decrece hacia la zona oceanica; excepto en profundidades entre
101-200 m donde la abundancia en las etapas de postflexion, con edades aproximadas entre
20-38 dias, y transformacién, con 50-110 dias de vida (primavera y verano,
respectivamente), es ligeramente mayor que en el resto de la profundidades. En general
encontramos larvas de horqueta no solo en toda la plataforma continental sino que incluso
en la zona oceanica; sin embargo, las larvas en etapa de transformacién presentes

unicamente en verano, no se localizaron en la zona oceanica (Figs. 11 y 12).

La mayor abundancia promedio de larvas de la horqueta en estado de preflexion (1.3-
3.0 mm Lp), en el otofio, se localizan hacia la parte externa de la plataforma (101-200 m)
(Fig. 13), a diferencia en las épocas anteriores (primavera y verano). Este hecho es
coincidente con la ausencia de larvas de la horqueta en la zona litoral de la Isla del Carmen
en esta época, referida por Sanchez-Velasco (1988) asi como con la disminuciéon de la

biomasa zooplanctonica en esta zona.

Durante el invierno cuando se tiene la menor abundancia de larvas de la horqueta, la mayoria
de estas tienden a presentarse en areas con profundidades mayores de 40 m (Fig. 14). Por
otro lado, en esta época los niveles de alimento (biomasa zooplanctonica) para esta especie

en el area costera es muy bajo y en zonas mayores de los 40 m donde se encontrd tal



36

ANEAN

14

124

NIV

NN

ABUNDANCIA (No. de larvas/m?)

il pe flw &

d

=)
Ls T LS Y é
PREFLEXION FLEXION POSTFLEXION TRANSFORMACION <&
<

ETAPAS DE DESARROLLO

Figura 11.- Distribuciéon de la abundancia promedio de larvas de Chloroscombrus chrysurus en etapa
de preflexiéon (1.4-3.0 mm Lp; 3.8-13.2 dias), flexion (3.1-4.0 mm Lp; 13.8-19.1 dias),
postflexién (4.1-7.2 mm; 19.6-37.9 dias), sur del Golfo de México. Primavera.
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Figura 12.- Distribucion de la abundancia promedio de larvas de (C/loroscombrus clrysurus en efapa
de preflexion (1.1-3.0 mm Lp; 1.5-12.7 dias), flexién (3.1-4.0 mm Lp; 13.3-18.6 dias),
postflexion (4.1-9.0 mm Lp; 19.2-48.0 dias), transformacién (9.2-19.6 mm Lp; 49.2-

110.4 dias), sur del Golfo de México. Verano.
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Figura 13.- Distribucién de la abundancia promedio de larvas de Cliloroscombrus chryswurus en ctapa

de preflexién (1.3-3.0 mm Lp), flexiéon (3.2-4.0 mm Lp), postflexion (4.1-8.0 mm Lp),
transformacion (9.2-9.9 mm Lp), sur del Golfo de México. Otoiio.
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Figura 14 .- Distribucion de la abundancia promedio de larvas de Chloroscombrus chrysurus en etapa
de preflexién (1.5-3.0 mm Lp; 4.0-16.5 dias), flexion (3.1-4.0 mm Lp; 17.3-24.8 dias),
postflexion (4.1-7.9 mun Lp; 25.7-57.3 dias), transformacion (10.1 mm Lp; 75.7 dias), sur

del Golfo de México. Invierno.
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abundancia de larvas es una zona considerada como rica por los altos valores de biomasa
zooplancténica (Fig. 5), que es explotada por los adultos que desovaron ahi. De las cinco
campafas de invierno, en la de 1989 (OGMEX VII), una relativa alta abundancia de larvas
en estado de preflexion (4.0-16.5 dias) se presentd en una estacién al borde de la plataforma
(>200 m), puede considerarse que es una excepcion, tanto por la ubicacion del desove (que
se asume es practicamente el mismo donde se localizaron estas larvas en etapa de
preflexion), como por el haber ocurrido en el invierno, se observa que las larvas en las
siguientes etapas de desarrollo se encuentran en el area de la plataforma media (<100 m).
Las mayores abundancias de larvas en estado de flexion, postflexion y transformacién las

observamos en profundidades < 40 y < 100, en otofio e invierno respectivamente.

El analisis de la distribucién espacial y temporal de tallas de las larvas de la horqueta,
permite considerar como la zona de desove el lugar donde se localizan las larvas pequeiias
(etapa de preflexién), puesto que tienen un tiempo corto de permanencia en el plancton por
lo que se asume que no han sufrido una significativa dispersién. Su presencia en todas las
épocas nos indica que la especie se reproduce durante todo el afio pero principalmente en el
periodo calido de primavera-verano, cuando la disponibilidad de alimento (biomasa

zooplanctdnica) alcanza sus mas altos valores (Tabla 11), en la plataforma continental donde

desova en areas con profundidades menores de 40 m.

Las mayores abundancias de larvas en primavera-verano, tanto de preflexion, flexion,
posttlexion y transformacion ocurren esencialmente en areas con profundidades menores de
40 m, sin embargo la presencia relativamente abundante de larvas en etapa de postflexion y
transformacion en zonas de mayor profundidad (>40 m y < 200 m) podria sugerir la idea de
deriva larval desde las areas de desove (< 40 m) hacia la parte externa de la plataforma;

donde mas tarde las etapas mas avanzadas incluso pequeiios juveniles podrian reclutarse a la



41

poblacion adulta que de acuerdo con Tapia-Garcia (1991) ocurre en la zona costera en

profundidades menores de los 36 m.

Para el otofio se observa un desplazamiento del area de desove provocado probablemente
por el patrén de corrientes litorales en la zona que desplaza el alimento (biomasa
zooplancténica) hacia zonas con profundidades mayores (101-200 m); este desplazamiento
es aun mas evidente en el invierno cuando los niveles de alimento (biomasa zooplancténica)
para esta especie en el area costera es muy bajo y en el area > 40 m donde se encontro tal
abundancia de larvas es una area rica que es explotada por los adultos que desovaron ahi.
Aunque las estrategias reproductivas de muchas especies marinas estan adaptadas a las
corrientes prevalecientes, las cuales transportan grandes cantidades de larvas planctonicas a
areas de crianza usualmente encontradas en aguas relativamente someras o costeras (Parrish,
er al., 1981), existen otros factores que pueden estar determinado el area y época de desove
de la especie, sin embargo parece evidente que la disponibilidad del alimento es uno de los

mas importantes.

Ciclo de Vida

De acuerdo con Tapia-Garcia (1991) organismos de tallas entre 103-226 mm de LT de esta
especie se localizan en regiones muy costeras menores de 36 m, principalmente en primavera
v verano. Por otro lado, se establece a partir de los resuitados de abundancia y distribucion
de larvas en estado de preflexion, que el desove ocurre a lo largo del afio pero
principalmente en las mismas épocas de maxima abundancia de los adultos, en profundidades
menores de los 40 m. Las larvas y adultos pueden estar tomando ventaja de la riqueza que se

genera por las lluvias, evidente por los altos valores de biomasa zooplancténica observados.
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Yafiez-Arancibia y Sanchez-Gil (1988) mencionan que es una especie que utiliza las lagunas
costeras como zona de crianza y alimentacién. Sin embargo, los grandes contrastes de
abundancias de larvas encontradas en la zona costera frente al sistema Grijalva-Usumacinta
donde se tienen abundancias hasta de 1679 larvas/100 m® en la época de verano, asi como
las que menciona Sanchez-Velasco (1988) para la zona litoral frente a la Laguna de
Términos (1090.8 larvas/100 m® , a lo largo de un ciclo anual); en relacion a aquellas
sumamente bajas referidas para la LLaguna de Términos a través de un ciclo anual por
Alvarez-Cadena (1978) y Flores-Coto (1988) (225.83 y 24.03 larvas/100 m®
respectivamente), permiten establecer la idea de que esta laguna (como también otros

sistemas estuarinos del area) no es utilizada como area de crianza por las larvas, sino que se

mantienen dentro del area costera.

Por otro lado los registros de organismos capturados con redes de arrastre de esta especie
en la Laguna de Términos la sefialan como un visitante ciclico de escasa abundancia
generalmente restringida a los sistemas fluvio-lagunares, bocas del Carmen y Puerto Real
(Yafnez-Arancibia e¢r al., 1980; Yafez-Arancibia er al., 1985; Yaifiez-Arancibia ez al., 1988).
Esto contrasta con la alta abundancia encontrada en la Sonda de Campeche donde incluso es
una especie dominante (Yafez-Arancibia y Sanchez-Gil, 1986); mientras que Bravo-Nuifiez y
Yafiez-Arancibia (1979) la consideran como una especie de transito en la Boca de Puerto
Real donde capturaron 22 organismos a lo largo de un ciclo anual con un intervalo de tallas
entre 44-110 mm LT. Por lo que resulta dificil pensar que los pequefos juveniles (20-100

mm) ocupen la laguna como area de crecimiento. Se esperaria que estas tallas no registradas

se encuentren esencialmente a lo largo de las zonas litorales mas someras, aunque

ocasionalmente pueden entrar a la laguna.

Las metodologias empleadas en la captura de esta especie no permiten establecer la

ubicacion de organismos pequeiios (20-100 mm), ademas de la inaccesibilidad de la zona
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litoral para cierto tipo de embarcaciones, puesto que es muy probable que sea en esta zona
donde se ubiquen; sin embargo Tapia-Garcia (1991) menciona que los juveniles pequeiios,
sin indicar talla, se distribuyen en el interior de la Laguna de Términos y son reclutados a la
poblacion adulta en la Sonda de Campeche de marzo a noviembre, pero las abundancias

mencionadas dentro de la Laguna de Términos nos pueden estar indicando que su presencia

es accidental u ocasional.

La relativa mayor abundancia de larvas en areas con profundidades de mas de 40 m
presentes en el otofio e invierno a diferencia de primavera-verano (aunque no se tienen
registros de adultos en estas profundidades, quizd como consecuencia de ser areas
inaccesibles a los arrastres) permiten proponer la idea de que los adultos se mueven a zonas
con mayores profundidades durante estos periodos debido a que las maximas densidades de
biomasa zooplancténica se encuentran desplazadas de la zona costera hacia estas areas, esto
es logico si se considera que es una especie que se alimenta principalmente de zoplancton;

de esta forma larvas y adultos pueden encontrar alimento (zooplancton) en areas con mayor

profundidad.

Parece evidente el papel que juega la disponibilidad de alimento estimada a partir de Ila
biomasa zooplancténica, en los patrones de migracion de esta especie puesto que es la que

determina la ubicacion de los adultos y consecuentemente de sus etapas planctdnicas en el

sur del Golfo de México.

Por otro lado resulta dificil diferenciar las areas de desove, alimentacion, crianza y de
reclutamiento, puesto que las larvas, juveniles -si se considera que la talla de primera
madurez es a los 117 mm de LT segin Tapia-Garcia (1991)-, y adultos se encuentran en

grandes abundancias en la zona neritica en profundidades menores de los 40 m donde llevan

a cabo practicamente todo su ciclo de vida.
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Alimentacién de larvas de C. chrysurus
La variabilidad interanual en la cantidad de alimento disponible para larvas de peces es de

importancia determinate en su sobrevivencia y subsecuente reclutamiento a la poblacion de

adultos (Kane, 1993).

Con relacion a la alimentacion se analizé un total de 297 tractos digestivos de C. chrysurus,
de los cuales 181 fueron extraidos de larvas recolectadas en el dia y 116 de noche. Al
parecer esta especie presenta una tendencia a alimentarse principalmente en el dia, si se
considera que el 20.44% de las larvas capturadas en este periodo tuvieron el intestino vacio;
mientras que en las larvas recolectadas en la noche fue del 87.07% (Tabla III); las larvas de
peces perciben a sus presas a través de la vista (Hunter, 1981), por lo que al carecer de
bastones y no presentar migracion del pigmento retinomotor (Blaxter y Staines, 1970)
necesitan luz para poder ubicar a sus presas. La alimentacion de dia se presenta en la
mayoria de las larvas de peces (Hunter, 1981), en clupeidos como Brevoortia ryrannus (June
y Carlson et al.,, 1971) y Sardinops sagax (Arthur, 1976), engraulidos como FZngraulis
mordax (Arthur, 1976) y Encrasicholina purpurea (Chiappa-Carrara, 1993), scoémbridos:

Thunnus maccoyi 'y 7. alalunga (Young y Davis, 1990) y carangidos: 7rachurus declivis

(Young y Davis, 1992), entre otros

Las larvas en estado de preflexion presentaron el mayor nimero de¢ estébmagos vacios en
todas las épocas (Tabla 1V). Se considera que los organos de los sentidos asi como de las
estructuras de locomocién ain no estan completamente desarrollados y no pueden buscar su

alimento por lo que la probabilidad de encuentro entre larvas y presas es menor en esta

etapa.
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Tabla I1I.- Hora de colecta de larvas de Chloroscombrus chrysurus, sur del Golfo de México, analisis
de alimentacién. N= nimero de tractos digestivos.

CON
HORA N ALIMENTO VACIOS % DE VACIOS
6:40-17:40 181 144 37 20.44

20:36-05:58 116 15 101 87.07
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Tabla 1V.- Tractos digestivos de larvas de Chloroscombrus chrysurus, sur del Golfo de México.
N= numero de tractos digestivos.

ETAPAS DE CON % DE
DESARROLLO N ALIMENTO VACIOS VACIOS
PRIMAVERA

PREFLEXION 28 3 25 89.29

FLEXION 17 8 9 52.94

POSTFLEXION 9 4 5 55.56
VERANO

PREFLEXION 59 21 38 64.41

FLEXION 22 20 2 9.09

POSTFLEXION 44 42 2 4.55

OTONO

PREFLEXION 17 2 15 88.24

FLEXION a4 2 2 50.00

POSTFLEXION 31 18 13 41.94
INVIERNO

PREFLEXION 23 6 17 73.91

FLEXION 23 18 5 21.74

POSTFLEXION 20 17 3 15.00
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En el verano, cuando la disponibilidad de alimento es mayor (biomasa zooplancténica), se
tienen durante todo el desarrollo de la larva los menores porcentajes de estomagos vacios
(Tabla 1V); si se considera que los encuentros entre las larvas de peces y el zooplancton son
episédicos (Govoni e al., 1985), es particularmente importante para las larvas que los

parches del zooplancton (alimento disponible) se encuentren en mayor abundancia, de tal

forma que la probabilidad de encuentro se incrementa.

Al analizar los espectros tréficos de las larvas de 1a horqueta se puede decir que se trata de
una especie zooplanctdéfaga (Figs. 15-18; Tablas V-VIII), ya que unicamente en la etapa de
preflexion en el invierno se observd un dinoflagelado del género Peridinium. Se alimenta
principalmente de copépodos, cladoceros (Penilia avirostris) y nauplios. Esta dieta
zooplanctéfaga también la presentan otros carangidos como Trachurus symmetricus
(Arthur, 1976), 7. declivis (Young y Davis, 1992), asi como algunos sciaenidos: Leiostomus

xanthurus y Micropogonias undulatus (Govoni et al., 1983, 1986).

Las categorias alimentarias que presentaron los mas altos valores de indice de importancia
relativa (1IR) fueron los copépodos y P. avirostris en la primavera y el verano (Figs. 15 y
16, Tabla V y VI) a diferencia del otofio e invierno cuando si bien los copépodos también
presentaron los mas altos valores de IIR, los nauplios tuvieron un 1IR mayor que F.
avirosiris incluso en algunas etapas de desarrollo de las larvas de la horqueta fucron
sustituidas por anfipodos o juveniles de bivalvos (Figs. 17 y 18; Tabla VII y VIIl). Este
hecho parece relevante por que si bien se considera que esta especie tiene tendencia por los

copépodos y P. avirositris, dicha tendencia puede estar en funcion de la disponibilidad de los
diferentes zooplanctontes.

Aunque no se hizo un analisis de la composicién del zooplancton, se puede inferir que la

abundancia de P. gvirostris en el sur del Golfo de México aumenta considerablemente en
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Figura 15.- Espectro trofico de larvas de Chloroscombrus chrysurus, en etapa de preflexion (1.60-

2.92 mm Lp), flexion (3.04-3.96 mm Lp), postflexiéon (4.12-6.64 mm), sur del Golfo de
Meéxico. Primavera.
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Tabla V.- Indice de Importancia Relativa (IIR) de las categorias alimentarias de larvas de
Chloroscombrus chrysurus, sur del Golfo de México. Primavera.

CATEGORIAS
ALIMENTARIAS N F IR

PREFLEXION (1.60-2.92 mm Lp)

n= 28
=25

Penilia avirostris 1 1 100.00
Materia orgdnica 2

FLEXION (3.04-3.96 mm Lp)

n=17

n'=9

Penilia avirostris 3 1 56.00
Copépodos 2 2 44.00
Materia organica (1
POSTFLEXION (4.12-6.64 mm Lp)

n=9

n'=5

Copépodos 5 2 46.43
Penilia avirostris 4 2 40.00
Antipodos 1 1 13.57

2

Materia orgadnica

N= nimero de organismos de la categoria alimentaria
F= Frecuencia de la categoria alimentaria

= numero de tractos digestivos analizados
n'= numero de tractos digestivos vacios
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Figura 16.- Espectro trofico de larvas de Chloroscombrus chrysurus, en etapa de preflexion (1.30-

3.00 mm Lp), flexion (3.10-4.00 mm Lp), postflexion (4.10-8.70 mm Lp), sur del Golfo de
México. Verano.
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Tabla VI.- Indice de Importancia Relativa (IIR) de las categorias alimentarias de larvas de
Chloroscombrus chrysurus, sur del Golfo de México. Verano.

CATEGORIAS
ALIMENTARIAS N F IR

PREFLEXION (1.30-3.00 mm Lp)

n= 59

n'=38

Penifia avirostris -8 ~6 49.31

Nauplios 5 a4 31.16

Copépodos 1 1 6.51

Huevos de invertebrados 1 1 6.51

Larva equinospira 1 1 6.51

Restos de crusticeos 8

Materia orgdnica 6

FLEXION (3.10-4.00 mm Lp)

n= 22

n'= 2
Penilia avirostris ~36 16 73.38
Copépodos 7 4 14.57
Nauplios 4 12.08
Restos de crustdceos 7
POSTFLEXION (4.10-8.70 mm Lp)

n= 44

n'=2
“Penilia avirostris 128 37 46.30
Copepodos 108 26 34.92
Anfipodos 18 10 10.32
Nauplios 8 7 6.61
Zoeas 1 1 0.93
Ostrdcodos 1 1 0.93
Restos de crustdceos 24

N= ndmero de organismos de la categoria alimentaria
F= Frecuencia de la categoria alimentaria

n= ndmero de tractos digestivos analizados

n'= ndmero de tractos digestivos vacios
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Figura 17.- Espectro trofico de larvas de Chloroscombrus chrysurus, en etapa de preflexion (1.60-
2.87 mm Lp), flexion (3.02-3.87 mm Lp). postilexion (4.03-6.90 mm Lp), sur del Golto de
Meéxico. Otofio.
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Tabla VIl.- indice de Importancia Relativa (IIR) de las categorias alimentarias de larvas de
Chloroscombrus chrysurus, sur del Golfo de México. Otoiio.

CATEGORIAS

ALIMENTARIAS N F IR
PREFLEXION (1.6-2.87 mm Lp)
n= 17
n'=1%
Copeapodos 1 1 100.00
Restos de crustaceos 1
FLEXION (3.02-3.82 mm Lp)
n=4a
n'=2
Copepodos 3 3 50.00
Antipodos 1 1 25.00
Bivalvos 1 1 25.00
Restos de crustaceos 1
POSTFLEXION (4.03-6.90 mm Lp)
n= 31
n'= 13
Copepodos 120 17 52.80
Nauptios 21 7 14.92
Penilia avirostris 16 7 13.72
Antipodos 19 5 11.63
Bivatvos 4 3 5.19
Isépodos 1 1 1.65

N= ndmero de organismos de |a categoria alimenarias
F= Frecuencia de la categoria alimentaria

n= numero de tractos digestivos analizados

n'= numero de tractos digestivos vacios
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Figura 18.- Espectro trofico de larvas de Chloroscombrus chrysurus, en etapa de preflexion (1.76-
2.91 mm Lp), flexién (3.09-4.0 mm Lp), postflexién (4.03-7.94 mm Lp), sur del Golto de
Meéxico. Invierno.
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Tabla VIIL- Indice de Importancia Relativa (IIR) de las categorias alimentarias de larvas de
Chloroscombrus chrysurus, sur del Golfo de México. Invierno.

CATEGORIAS

ALIMENTARIAS N F IR
PREFLEXION (1.76-2.91 mm Lp)
n= 23 .
n'=17
Copepodos 1 1 33.33
Nauplios 1 1 33.33
Peridinum sp 1 1 33.33
Restos de crustdceos 2
FLEXION (3.09-4.00 mm Lp)
n= 23
n=5
Copépodos 48 17 50.94
Nauplios 11 7 17.03
Penilia avirostris 7 4 10.05
Antipodos 5 3 7.43
Huevos de inverntebrados 12 1 7.13
Cypris 4 2 5.25
Zoeas 1 1 217
Restos de crustdceos 8
POSTFLEXION (4.03-7.94 mm Lp)
n= 20
n'=3
Copepodos 122 16 52.81
Penilia avirostris 34 13 29.70
Antipodos 10 5 10.80
Nauplios 3 2 4.12
Huevos de invertebrados 4 1 2.57
Restos de crustdceos 8

N= numero organismos de la categoria alimentarias
F= Frecuencia de la categoria alimentaria

n= numero de tractos digestivos analizados

n'= numero de tractos digestivos vacios
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primavera y verano, por el valor alto del indice de importancia relativa que presenta;
Chiappa-Carrara (1993) menciona que los organismos planctivoros pueden se considerados
como muestreadores del plancton, puesto que son capaces de aprovechar las pequefias
agregaciones de los organismos. Por otro lado De la Cruz (1972) reporta que, en el Banco
de Campeche, la abundancia de P. avirostris es alta en el periodo calido particularmente en

verano.

La tendencia de las larvas de la horqueta por consumir P. avirostris en primavera y verano
puede estar en funcion del gasto energético menor que representa la captura de un menor
numero de presas de mayor tamafio en relacion a un mayor nimero de presas pequefias

como los copépodos.

El tamafio de la boca de las larvas de la horqueta aumenta linealmente con el incremento en
longitud patron (Fig. 19). En etapa de preflexion (1.3-3.0 mm Lp) las larvas de la horqueta
se alimenta de organismos £ 290 nm de ancho, mientras que en tallas > 3.1 mm de Lp
consume presas de hasta de 900 um de ancho. Se observa claramente que el ancho
promedio de las presas ingeridas es mayor en larvas > 4.0 mm de Lp (Tabla 1X), por lo cual
se puede decir que la tendencia por algin tipo de alimento también estara en funcion del
tamaito de la boca. De igual forma Shirota (1970) menciona que existe una estrecha relacion
entre el tamafio de la boca de las larvas de peces y el tamaifio del alimento que ingieren por
lo que al inicio de la alimentacion las larvas con boca pequena comen Gnicamente
fitoplancton, protozoarios y nauplios de pequefios copépodos, mientras que las larvas con
boca grande (Yhurnnus spp, Katsuwonus spp) comen facilmente grandes copépodos. Esta
relacion ha sido observada en especies como 7. declivis (Young y Davis, 1992), 7. maccoyii

(Young y Davis, 1990), S. sagax, E. mordax y T. symetricus (Arthur, 1976).
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Tabla IX.- Ancho de presas de larvas de Chloroscombrus chrysuris, sur del Golfo de México.
n= numero de presas; d. e.= desviacién estandard.

LONGITUD PATRON ANCHO DE LAS PRESAS
DE LARVAS (um)
(mm)
TNIMA S n d.e.
1.3-3.0 70 290 126.1 20 53.6
3.1-4.0 10 900 133.9 149 78.2

4.1-8.7 40 890 170.1 617 74.6
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Crecimiento de larvas de C. chrysurus

Se analizaron las relaciones entre el nimero de incrementos diarios con el radio mayor, radio
menor y el diametro de los otolitos sagitta de larvas de la horqueta con tallas de 1.6-6.6 mm
Lp para la primavera, 1.4-6.0 mm Lp para el verano y 1.9-7.2 mm de Lp para el invierno. De
estas relaciones la que presentd el coeficiente de determinacién mayor en un modelo lineal

fue la relacion con el radio mayor (Figs. 20-22).

Para los modelos de crecimiento de cada época, el intervalo de tallas fue de 1.6-6.6 mm Lp
(57 larvas) en primavera, 1.4-11.7 mm Lp (69 larvas) en verano y 1.9-7.9 mm de Lp
(54 larvas) en el invierno. Como se mencioné anteriormente, la serie de datos observados se
ajust6 a un modelo lineal. La tasa de crecimiento fue mas alta en primavera y verano
(0.17mm/dia) que en invierno (0.12 mm/dia) (Figs. 23-25). Estos valores fueron comparados

por una prueba de "t" (Zar, 1984) y son significativamente diferentes (p<0.001).

El crecimiento de las larvas esta controlado esencialmente por dos factores externos: la
temperatura (Warlen, 1988; Houde, 1989; Morse, 1989; Rutherford y Houde, 1994) y la
disponibilidad de alimento (Methot y Kramer, 1979; Warlen, 1988; Ki@rbe er al., 1988). Las
diferencias observadas entre las tasas de crecimiento de las larvas de primavera-verano e
invierno podrian ser resultado de las diferencias en la temperatura y la disponibilidad de
alimento (biomasa zooplanctonica). La temperatura superficial del agua en primavera-verano
fluctita entre 24.0 y 33.0 °C (Flores-Coto y Gracia-Gasca, 1993) y de 22.3 a 25.0 ©C en
invierno (Shirasago-German, 1991), estas diferencias podrian afectar la tasa de metabolismo

de las larvas.

En el Sur del Golfo de México la mayor biomasa zooplanctonica se observa en la primavera
y verano, con las mas altas densidades frente a los principales sistemas fluviolagunares del

area; durante el otofio e invierno estos valores decrecen considerablemente, como también lo
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mencionan De la Cruz (1972) y Flores-Coto et al. (1988). Se asume que la biomasa
zooplancténica de primavera-verano corresponde a una alta disponibilidad de alimento y

consecuentemente puede propiciar tasas de crecimiento mas altas.

Aunque las tasas de crecimiento instantaneo de las larvas de la horqueta (0.17 mm/dia en
primavera y verano y 0.12 mm/dia en invierno) fueron mas bajas que las registradas por
Leffler y Shaw (1992), también de modelos lineales (0.40, 0.26 y 0.31 mm/dia durante el
verano), para larvas de la horqueta del norte del Golfo de México en tallas de 0.8-4.8 mm;
quienes también mencionan que la temperatura tiene una alta influencia, ya que encuentran la
tasa de crecimiento mas alta (0.40 mm/dia) cuando registran los valores de temperatura mas

altas (29.6 °C).

Otras especies del sur del Golfo de México tienen también bajas tasas de crecimiento, tales
como Achirus linearus, 0.046 mnv/dia (Flores-Coto ¢t al., 1992), y Bregmaceros cantori,
0.09 mm/dia (Zavala-Garcia y Flores-Coto, 1994). Se puede inferir que las tasas de
crecimiento son mas bajas que aquellas poblaciones del norte del Golfo. Sin embargo, el
desarrollo de las larvas de carangidos es mas rapido en las poblaciones del sur (Sanchez-

Ramirez y Flores-Coto, 1993).

Edad de larvas de C. chrysurus

La edad real de las larvas fue estimada a partir de los modelos y esta en funcion de los dias
adicionados a las marcas de crecimiento. Esta adicién de dias se basa en el resultado de las
tallas eclosion de los modelos las cuales deberian estar alrededor de 0.7-0.9 mm,; valores
mencionados por Leffler y Shaw (1992) para larvas de esta especie en el norte del Golfo de
Meéxico. Estos autores mencionan que esta especie presenta el inicio de la depositacidn de

los incrementos de crecimiento en lo otolitos después de la absorciéon del saco vitelino, dos
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dias después del desove (un dia ‘para la incubacion del huevo y otro para la absorcion del
saco vitelino). Bajo esta consideracion, las tallas de eclosion deben de ser menores que las
tallas de las larvas mas pequefas capturadas: 1.4, 1.1 y 1.6 mm de longitud notocordal en
primavera, verano e invierno respectivamente, sin saco vitelino y con marcas de crecimiento
en los otolitos. Las tallas de eclosion, con la adicién de un dia para primavera y otro para
verano, fueron de 0.76 mm y de 0.84 mm, respectivamente, y de 1.02 mm en invierno en

donde se adicionaron dos dias (Figs. 23-25).

Variaciones en la temperatura del agua pueden reducir o ampliar el periodo de incubacion
del huevo, la duracidon del estado de larva vitelina, el tiempo de la primera alimentaciéon y,
consecuentemente, la formacion de incrementos en los otolitos (Leffler, 1989). Las bajas
temperaturas de las aguas superficiales en invierno (<25 ©C) que ocurren en la porcion sur
del Golfo de México (Shirasago-German, 1991), pueden influir en una disminucién de la
tasa metabdlica de las larvas y que ocasiona, probablemente, un incremento de dias
adicionados en el modelo de invierno. En bajas temperaturas el saco vitelino es
probablemente consumido mas lentamente, en contraste con primavera y verano, cuando las

temperaturas son mas altas (24.0 a 33.0 ©C) (Flores-Coto y Gracia-Gasca, 1993).

Mortalidad de larvas de C. chrysurus

Larvas de las clases de tallade 2.3 a 5.8 mm Lp (9.1 a 29.7 dias) para primavera, de 2.3 a
9.8 mm Lp (8.6-52.7 dias) para el verano y de 2.3 a 6.3 mm Lp (10.6 a 43.9 dias) para el
invierno, fueron utilizadas para lo modelos de decremento exponencial de la abundancia

promedio de larvas. La tasa instantanea de mortalidad fue de 0.30, 0.16 y 0.15 dia-1 para

primavera, verano e invierno, respectivamente (Figs. 26-28, Tabla X).
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Tabla X.- Tasa de mortalidad instantanea y porcentaje de mortalidad diaria de larvas de Chloroscombrus
chrysurus, sur del Golfo de México. Primavera, verano e invierno. e. e.= error estandar;

R*= coeficiente de determinacién,

1A
ESTACION LARVAS (NUMERO DE INSTANTANEA e. . % MORTALIDAD
LARVAS/m2) DIARIA
primavera 1392 17533 -0.30 0.033 2592
verano 5167 1331.10 -0.16 0.007 14.79
34.50 -0.15 0.030 13.93

invierno 224
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Los resultados muestran que la tasa instantanea de mortalidad fue mas alta en primavera
(25.9%) que en verano (14.8%) e invierno (13.9%) (Tabla X). Las tasas de mortalidad
fueron comparadas con una prueba de "t" (Zar, 1984); las diferencias fueron significativas
(p < 0.001) entre primavera y verano, y primavera e invierno, pero no entre verano e

invierno.

L.a tasa de mortalidad instantanea es influida por el efecto sinergético de factores como: la
temperatura (Houde, 1989), tasa de crecimiento (Pepin, 1991), formacién de parches y

densidad de larvas McGurk (1986, 1987).

Pepin (1991) propone que el incremento en las tasas de mortalidad esta asociado con el
incremento en las tasas de crecimiento de las larvas porque éstas requieren altas tasas de
ingestion, las cuales a su vez requieren que un nimero mas alto de presas sean encontradas

y, consecuentemente, hay un incremento en la tasa de encuentro con depredadores.

Los resultados parecen no coincidir con estas ideas porque se observan diferentes tasas de
mortalidad con la misma tasa de crecimiento. Sin embargo, esto podria ser consecuencia de
la mas amplia area de desove en el verano (Figs. 7 y 8). y probablemente una dispersion mas

alta, lo cual podria reducir la mortalidad por un menor encuentro con depredadores.

La horqueta usualmente se agrega en parches (Leffler, 1989). McGurk (1986, 1987)
considera que la formacion de grandes parches ofrece una excepcional oportunidad para los
depredadores. Las larvas que se desarrollan en aguas frias tienden a pasar mas tiempo en
algun estado de desarrollo que las larvas que se desarrollan en aguas mas calidas; esto es, la
temperatura controla la tasa de desarrollo de la larva y de esta forma puede controlar la

duracion del periodo en el cual se da la interaccion entre la mortalidad por depredacion y los
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parches. Cuando hay un crecimiento lento, la duracién del estado de larva se incrementa y
los parches se diluyen por difusion de la turbulencia de las capas mas superficiales del agua,
disminuyendo el encuentro con los depredadores y, consecuentemente, la mortalidad

(McGurk, 1987).

Las bajas mortalidades observadas en invierno parecen convenir con las ideas de McGurk
(1986, 1987) y Pepin (1991), considerando que a una disponibilidad de alimento baja y una
temperatura baja, el crecimiento debe de ser lento, contribuyendo a una mayor dilucién de
parches y, consecuentemente, a un menor encuentro con depredadores. En el sur del Golfo
de México frecuentemente se observan frentes frios (Nortes) que producen una capa de
mezcla mas profunda y una homogeneizaciéon de la columna de agua, hasta los 100 m
(Alatorre, er al., 1989) consecuentemente una dilucién de los parches y una baja mortalidad

por depredacion.

La temperatura es probablemente el factor mas importante que influye en la mortalidad
(Houde, 1989). Leffler y Shaw (1992) encuentran que las mas altas tasas de mortalidad de
las larvas de la horqueta estan asociadas a la temperatura mas alta registrada, asi como con

las mas altas densidades de larvas de esta especie.

Las menores abundancias de larvas y temperaturas del agua cbservadas en invierno

coinciden con las menores tasas de mortalidad.

Las tasas instantaneas de mortalidad estimadas para las larvas de C. c¢Arysurus en primavera
(0.30 dia'l,25.9%), verano (0.16 dia-1, 14.8%) e invierno (0.15 dia-1, 13.9%) son menores,
que las registradas por Leffler y Shaw (1992) para las mismas especies del norte del Golfo

de México en agosto (0.62 dia-1, 46.29%) y septiembre (0.17 a 0.35 dia-!, 15.6-29.5%).
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CONCLUSIONES

La mayor biomasa zooplancténica se encuentra en primavera y verano en la zona nerit.ica
asociada a los principales sistemas fluvio-lagunares del Sur del Golfo de Meéxico (Rio
Tuxpam, Rio Cazones, Rio Tecolutla, Laguna de Alvarado, Laguna del Carmen y Machona,
Sistema Grijalva-Usumacinta y Laguna de Términos). Las descargas de los sistemas fluvio-
lagunares son uno de los factores mas importante en la generacion de alta biomasa

zooplanctonica, mientras que su distribucion se ve afectada tanto por la ubicaciéon de estos

sistemas, como por el patron de corrientes litorales.

Las larvas de C. chrysurus se presentan a través del aiio, con la mayor abundancia en

primavera y principalmente verano, sobre la plataforma continental en areas con

profundidades menores de 40 m, esencialmente frente a los sistemas fluvio-lagunares desde

el Rio Coatzacoalcos hasta la Laguna de Términos.

Existe una correlacion entre el area de alta biomasa zooplancténica y aquella con alta
abundancia de larvas de C. c/wysurus, en la zona neritica con influencia fluvio-lagunar desde
el Rio Coatzacoalcos hasta la Laguna de Términos. Esta relacién es consecuencia de la
estrategia reproductiva de esta especie asi como de sus habitos alimentarios, ya que siendo
zooplanctéfaga las altas biomasas de zooplancton pueden determinar la ubicacion de los

adultos asi como el principal periodo de desove y consecuentemente el periodo de mayor

abundancia de larvas.

El desove de la horqueta ocurre durante todo el afio pero principalmente en el periodo

calido de primavera-verano, cuando la disponibilidad de alimento (biomasa zooplancténica)
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alcanza sus mas altos valores, en la plataforma continental donde desova en areas con
profundidades menores de 40 m.

Por otro lado resulta dificil diferenciar las areas de desove, alimentacién, crianza y

reclutamiento, puesto que las larvas, juveniles y adultos se encuentran en grandes

abundancias en la zona neritica en profundidades menores de los 40 m donde llevan a cabo

practicamente todo su ciclo de vida,

Las larvas de la horqueta son zooplanctdéfagas y se alimentan preferentemente de dia,
consumen principalmente copépodos, claddceros de la especie Penilia avirostris y nauplios.
El alto indice de importancia relativa del alimento (=40 %) que presenta Pernilia avirostris
durante primavera-verano, refleja la gran abundancia de este cladocero en estos periodos, a
diferencia de lo que ocurre en otofio e invierno cuando al ser un organismo escaso en el
ambiente esta practicamente ausente en el contenido estomacal. Por otro lado se observa
una clara tendencia a consumir este cladocero en lugar de presas también abundantes pero
de menor talla como los copépodos. Lo anterior sugiere que la captura de zooplanctontes

por las larvas de la horqueta esta determinada tanto por la disponibilidad de alimento como
por el tamaifio de las presas.

En el verano, época de mayor disponibilidad de alimento (biomasa zooplanctonica), se
observa el menor porcentaje de estOmagos vacios, 10 cual puede estar relacionado con una

mayor probabilidad de encuentro entre las larvas y sus presas.

Las tasas de crecimiento de las larvas de la horqueta son mayores en primavera y verano

(0.17/dia) y estan asociadas a una mayor disponibilidad de alimento (biomasa

zooplanctonica) y mayores temperaturas, mientras que las tasas menores ocurren en el
invierno (0.12/dia).
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Las tasas de mortalidad de las larvas de la horqueta son menores en el invierno (0.15 diah)
como consecuencia probablemente de la dilucion de sus parches en la columna de agua
debido a la presencia de ‘‘nortes” en esta época; mientras que la mayor tasa se presento en la

primavera (0.30 dia™!) aGn por arriba de la del verano (0.16 dia™), puesto que la probabilidad

de encuentro con los depredadores es menor en el verano dado que existe una mayor

extension del area de desove y una mayor dispersion de larvas.
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