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Abstract: Variability in the relative abundance, size structure and sex ratio of the dolphinfish Coryphaena
hippurus (Pisces: Coryphaenidae) in the Gulf of Tehuantepec, México. The dolphinfish (Coryphaena
hippurus), is an oceanic epipelagic fish found worldwide in tropical and subtropical waters, with a high dis-
persal capability via large-scale migrations. This fast-swimming top-level predator is abundant in the Gulf
of Tehuantepec, where it is caught incidentally by artisanal fisheries, and represents a target species for both
recreational and commercial fisheries in Mexico, Ecuador, Peru and Central America. Nowadays, local fishery
information on this species is scarce, thus our objective was to analyze the size structure by sex and the catch-
per-unit-effort (CPUE) tendency of dolphinfish caught in the Gulf of Tehuantepec, from 2000 to 2007. For this,
fishery catches information was obtained from the artisanal fleet, at six landing sites in the Gulf, and the sex
ratio, fork length (FL) and the catch per unit effort (CPUE) were estimated. From all sampling sites, a total of
3 494 females, and 3 877 males were obtained, and dolphinfish size as fork length (FL) ranged from 20.5 to
152cm. Fish size ranged from 25.5 to 148cm furcal length (FL) in males, and 20.5 to 129cm FL in females. The
sex ratio (males:females) was 1:1, except in April-May (1:1.5, p<0.05) and November (1:0.5, p<0.05). The sex
ratio at different size classes showed a significant bias towards females at smaller sizes (<75cm FL), whereas
the males were predominant in larger size classes (>100cm FL). The size structure was bimodal, with a varia-
tion in the size average; the modes were defined as the small group (FL=50-55cm) and the large size group
(FL=100-110cm). The CPUE showed seasonal changes: values were high for the November-December period,
and values were lower for July-August. The seasonal and inter annual variation in the abundance of dolphinfish
is probably related to a pre-spawning migration in close relation to the rain-drought regime characteristic of the
region, and the associated wind upwelling season of “Tehuanos” in the Gulf of Tehuantepec. Rev. Biol. Trop.
62 (2): 611-626. Epub 2014 June 01.
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Coryphaena hippurus, también conocido
”, “mahi-mahi” o “dolphinfish”

soporta pesquerias comerciales y deportivas; la
magnitud y estabilidad de los niveles de captu-

es un depredador tope epipelagico migratorio,
que se distribuye en aguas tropicales y subtro-
picales de todos los océanos. Es una especie de
rapido crecimiento, llega a medir mas de dos
metros y pesar hasta 30kg; alcanza su madurez
sexual alrededor de los 50cm de longitud furcal
(Palko, Beardley & Richards, 1982). El dorado

ra, sugiere que es un recurso resiliente que es
capaz de soportar altas tasas de captura y adap-
tarse a cambios ambientales (Campos, Segura,
Lizano & Madrigal, 1993; Mahon & Oxenford,
1999; Massuti, Morales-Nin & Moranta, 1999;
Oro, 1999; Zuniga, Ortega-Garcia & Klett-
Traulsen, 2008).
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Este recurso ha aportado volimenes
importantes a la captura pesquera en el Medi-
terraneo, Caribe, Pacifico Tropical Oriental y
EE. UU. (Patterson & Martinez, 1991; Norton
& Crooke, 1994; Massuti & Morales-Nin,
1995; Arocha, Marcano, Laraez, Altuve &
Alio, 1999; Lasso & Zapata, 1999; Mahon &
Oxenford, 1999; Schwenke & Buckel, 2008).
En el Pacifico mexicano, se han reportado
abundancias importantes de dorado desde el
Golfo de Tehuantepec hasta el sur de la Penin-
sula de Baja California y al interior del Golfo
de California (Santana-Hernandez, 2001). En
Meéxico, esta especie junto con los peces de
pico (pez vela, Istiophorus platypterus; marlin
azul, Makaira indica; marlin negro, Makaira
mazara) estan reservados por ley para la pesca
recreacional dentro de los 96.2km de la costa
(Diario Oficial de la Federacion, 1995).

En el Golfo de Tehuantepec la pesca
deportiva no es una actividad constante y se
limita a tres torneos anuales (mayo, octubre y
noviembre), por lo que la informacion biolo-
gica que se puede obtener de esta actividad no
es suficiente para proporcionar un diagndstico
pesquero de C. hippurus. En esta region, sin
embargo, el dorado es una parte importante de
la captura de la flota artesanal, que opera con
permisos para tiburon y peces demersales; esta
captura artesanal ha permitido dar seguimien-
to y generar informacién sobre el estado del
recurso. Tomando en consideracion el creci-
miento de las actividades econdmicas y socia-
les de los habitantes de la zona en estudio, y la
necesidad de contar con informacion que pueda
contribuir a la elaboracion de un esquema mas
adecuado para el manejo de la pesqueria del
dorado, en este estudio se presenta la descrip-
cion de la tendencia de la abundancia relativa,
estructura de longitudes y proporcion de sexos
del C. hippurus, capturado durante el periodo
de 2000 a 2007, por la flota artesanal en el
Golfo de Tehuantepec, México.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio: El Golfo de Tehuante-
pec es un area tropical del sureste de México,

con un alto potencial pesquero, debido a sus
caracteristicas fisiograficas y batimétricas,
que en combinacion con la estacionalidad
de procesos atmosféricos y oceanograficos lo
hacen mantener una productividad relativa-
mente alta practicamente a lo largo del afo
(Gallegos-Garcia & Barberan-Falcon, 1998;
Lara-Lara, Robles-Jarero, Bazan-Guzman &
Millan-Nunez, 1998), que favorecen el desove
de diferentes especies. Esto lo convierte tam-
bién en un lugar de crianza y alimentacion de
organismos marinos de interés comercial; y una
area de importantes pesquerias como camaron,
atiin y sardina entre otras especies (Ortega-Gar-
cia, Trigueros-Salmer6n, Rodriguez-Sanchez,
Lluch-Cota & Villalobos, 2000).

La region del Pacifico sur mexicano, que
incluye al Golfo de Tehuantepec y areas adya-
centes, transita a lo largo del afio por dos
épocas o temporadas climaticas. Una, la tem-
porada de lluvias y tormentas tropicales, desde
finales de mayo o principios de junio hasta
finales de septiembre o principios de octubre;
que coincide con los meses “calidos”, donde
frente a las costas de Oaxaca y Chiapas se
localiza una de las zonas generadoras de per-
turbaciones tropicales mas activas del mundo
(Lluch-Cota, Alvarez-Borrego, Santamaria del
Angel, Mueller-Karger & Hernandez-Vazquez,
1997). La otra, la época de estiaje, coincide con
los meses “frescos”, desde finales de octubre a
principios de noviembre y hasta finales de abril
o principios de mayo; es la temporada en que
los frentes frios que se desplazan desde Canada
y Estados Unidos hacia el Golfo de México
provocan “nortes” a medida que descienden y
se intensifican produciendo vientos de chorro
o eventos de viento intensos y de baja altitud
sobre el Istmo de Tehuantepec (Clarke, 1988;
McCreary, Lee & Enfield, 1989; Lavin et
al.,, 1992; Romero-Centeno, Zavala-Hidalgo,
Gallegos & O’Brien, 2003). Estos se dirigen en
pulsos intermitentes de gran intensidad hacia el
océano Pacifico, provocando lo que localmente
se conoce como Tehuanos o Tehuantepecanos;
que inducen surgencias costeras en el Golfo
de Tehuantepec, asi como giros ciclonicos
de mediana escala que se intensifican por
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adveccion derivando hacia el occidente y anti-
ciclonicos de menor magnitud e intensidad
hacia el oriente, que en su mayoria desaparecen
por la mezcla vertical (Roden, 1961; Monreal-
Goémez & Salas de Ledn, 1998; Chelton, Frei-
lich & Esbensen, 2000a,b; Gonzalez-Silveira,
Santamaria del Angel, Millan-Nunez & Man-
zo-Monroy, 2004; Trasviiia & Barton, 2008).

Trabajo e informacion de campo: De
diciembre 2000 a diciembre 2007 se efectua-
ron recolectas en seis sitios de desembarco de
la flota artesanal en el Golfo de Tehuantepec
(13°30°16°30°N - 92°30°6°00°W). El trabajo
de campo se realizé durante dos dias a la sema-
na en las localidades de Puerto Angel, Puerto
Escondido y Huatulco; y mensualmente en
Punta Chipehua, Boca del Cielo y Puerto Chia-
pas. Las zonas de pesca estan localizadas entre
9.3-92.6km mar afuera.

La pesca artesanal de pelagicos mayores
en Puerto Angel estuvo conformada por 228

embarcaciones menores de fibra de vidrio de
7.61 a 10.33m de eslora, con una capacidad
de carga de entre 1200 y 3000kg y con motor
fuera de borda de 40 a 75HP. Las operaciones
de pesca diarias iniciaron entre 6:00 y 7:00 de
la mafiana y tuvieron una duracién de cuatro a
cinco horas, y se realizaron con equipos cons-
truidos de manera artesanal, donde participan
de dos a cuatro pescadores.

Los equipos de pesca activos que se uti-
lizan son los “curricanes”, para la captura del
barrilete negro (Euthynnus lineatus), atun aleta
amarilla (Thunnus albacares) y juveniles de
dorado; el palangre modificado con boyas para
la captura de pez vela (I. platypterus), dorado
(C. hippurus) y tiburon (de varias especies).
Los equipos pasivos son los palangres (cim-
bras) y las redes de enmalle, los cuales son
utilizados para la pesca de tiburon (Cuadro 1).

A cada ejemplar de dorado se le regis-
tr6 con una cinta métrica la longitud furcal
(Lf, con una precision de £0.5cm) y el peso

CUADRO 1

Descripcion de las unidades de pesca utilizadas en la pesca artesanal en el Golfo de Tehuantepec, México

TABLE 1

Description of fishing units used in artisanal fisheries in Gulf of Tehuantepec, México

Unidad de pesca

Demersal

Lanchas con motor
fuera de borda
7.5m eslora/ canoas
de madera sin
motor

Pelagica

Lanchas con motor
fuera de borda
7.5m eslora

Tiburonera
Lanchas con motor
fuera de borda,
10m eslora

Especies objetivo

Peces 6seos demersales

Atan (Tunus albacares),
barriletes (Euthynus
linneatus, Katsuwonus
pelamis)

Tiburdn (C. falciformis,
C. limbatus, C. leucas,
S. lewini, A. Pelagicus,
A. vulpinus, N. velox, M.
lunulatus, C. porosus, G.
cuvier, R. lungurio)

Equipos de pesca

- Redes de enmalle
3 a5”, longitud 100m

- Curricanes, anzuelos dobles

No. 24025

- Palangre de superficie

anzuelo noruego recto No. 1 6 0, garra de
aguila 14/0 a 16/0

- Palangre de superficie con boyas
anzuelo noruego recto No. 1 6 0, garra de
aguila 14/0 a 16/0; carnada viva

- Palangre de superficie

anzuelo noruego recto 1 6 01, garra aguila
16/0, japonés

-Redes de deriva

8 a 12”7, longitud hasta 300m

- Palangre de superficie con boyas

Especies incidentales

Tiburén (juveniles
y neonatos), rayas,
C. hippurus Lf
<20<60cm

Tiburén (juveniles),
L. platypterus, C.
equiselis, C. hippurus
Lf>60cm.

L. platypterus, C.
equiselis, C. hippurus
Lf>90cm.
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total (P, con una precision de +£0.01kg) con
una balanza digital. El sexo se reconocié por
la presencia de una pronunciada cresta Osea
en los machos maduros, pero ausente en las
hembras (Collete, 1995); y en los peces jove-
nes por el examen macroscopico de las gona-
das al momento de eviscerarlos. La madurez
gonadica se asignd mediante la observacion
macroscopica de las gonadas con los criterios
establecidos por Alejo-Plata, Diaz-Jaimes &
Salgado-Ugarte, (2011).

La informacion del indice de abundancia
relativa (CPUE), provino exclusivamente de
las capturas de la flota artesanal con base en
Puerto Angel Oaxaca. De junio de 2005 a
diciembre del 2007 se registro la captura y el
esfuerzo de pesca de toda la flota artesanal. El
trabajo en campo se realizd durante dos dias a
la semana, donde se registr6 el total de viajes
de pesca de pelagicos mayores.

Indice de abundancia relativa: Para estimar
la CPUE, se consider6 como unidad de esfuer-
7o un viaje de pesca. En la pesca artesanal de
la costa de Oaxaca, el tiempo para dirigirse al
area de pesca fue relativamente corto, debido a
que los viajes son diarios y de poca duracion.
Al respecto, Gonzalez-Becerril, Espino-Barr,
Cruz-Romero & Ruiz-Luna. (2000) y Arocha,
Ortiz, Barrientos, Debrot & Marcano. (2009,
2012) consideran que las practicas de pesca de
este tipo son suficientemente homogéneas, lo
que permite considerar al viaje de pesca como
la unidad de esfuerzo. Asi la CPUE fue defini-
da como sigue:

Yo €

Yoo

CPUE =

donde, CPUE es el ntimero de organismos
capturados por viaje de pesca; C es el nimero
de organismos; f'es el nimero de viajes y n es
el nimero de operaciones de pesca durante los
dias de pesca. Para lograr una estimacion del
promedio de la CPUE se uso6 el modelo general
de Pennington (1996).

Estructura de Lf y proporcion de sexos:
La distribucion de Lf para cada muestra fue
analizada usando el estimador de densidad
por Kernel (EDK), método estadistico origi-
nalmente propuesto por Rosenblatt (1956) y
definido como:

n
1 x—X
WZ K\ =

i=1

fx)=

dénde: f (x) = estimacion de la variable x; n
= numero de observaciones; 4 = amplitud de
banda (intervalo); X; = longitud del i-esimo
espécimen (dorado); & = funciéon ponderal
Kernel.

Fue utilizada la funcion Kernel Gaussiana:

P
= —exp >

V21

Como valor de referencia, la amplitud de
intervalo (%) fue determinada con base en la
regla para la amplitud optima de Silverman
(1986):

094
h =

1
0l

donde:

Va
Y (X, —x) H dispersion
n—1 ’ 1.349

H dispersion: Dispersion de los cuar-
tos sensu Tukey, 1977; Velleman & Hoa-
glin, 1981; Hoaglin, 1983; Fox 1990 (vide
in Salgado-Ugarte, 1992, 2002), aproximada-
mente igual al recorrido intercuartilico (Stata
Corporation, 2012).

Para determinar el niimero y valor de las
modas en cada distribucion, asi como para
seleccionar la amplitud de banda adecuada, se
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empled una version computarizada de la prueba
de multimodalidad (Silverman, 1986), sobre
la base de un esquema de toma de muestras
con repeticion (bootstrap suavizado) escrita
para el paquete estadistico Stata (Salgado-
Ugarte, Shimizu & Taniuchi, 1994, 1997: Stata
Corporation, 2012). En esta prueba, el nume-
ro de modas queda indicado por el primer
valor de significancia (p>0.4, Salgado-Ugarte
et al., 1997).

Se convirtieron a frecuencias absolutas
las distribuciones multimodales de densidad
obtenidas del paso anterior, para determinar
y caracterizar cada uno de los componentes
individuales de la distribuciéon mezclada, por
medio de una version computarizada del méto-
do semi-grafico de Bhattacharya (1967), dise-
nado para estimar los componentes gaussianos
considerando porciones bien separadas de los
componentes en distribuciones mezcladas (Sal-
gado Ugarte et al., 1994; Salgado Ugarte
Gomez-Marquez & Pela-Mendoza, 2005).

La variacion del promedio de la Lf durante
todo el periodo de estudio, se analizdo mediante
un analisis de varianza de una via (ANOVA 1,
p<0.05) (Zar, 1999). La proporciéon de sexos,
estuvo basada en la razén hembras/machos de
la muestra analizada. Se utilizé el analisis de
Chi cuadrada para determinar si la proporcion
de sexos por intervalo de longitud y por mes se
desviaba de la relacion 1:1 (Zar, 1999).

RESULTADOS

Abundancia relativa: Durante el periodo
de estudio, se registrd un total de 12241 viajes
de pesca. En ntimero de organismos, las cap-
turas pelagicas de la pesca artesanal estuvie-
ron compuestas principalmente por Euthynus
lineatus (barrilete negro: 69%); Sarda orien-
talis bonito: 8%); Thunnus albacares (atin
aleta amarilla: 8%); Istiophorus platypterus
(pez vela: 4%); Coryphaena hippurus (dorado:
8%); mientras que los tiburones, principalmen-
te Carcharhinus falciformis (tiburon sedoso)
aportaron el 3% a las capturas.

La serie de tiempo del indice de abun-
dancia relativa estimado para C. hippurus se

muestra en la figura 1; la variabilidad inte-
ranual no presentd diferencias significativas
(F 3, 33y=0.8239, p=0.4475).

El esfuerzo de pesca promedio mensual
tuvo diferencias altamente significativas duran-
te los afios analizados: 2005 (Kruskal-Wallis,
Hijy 5200=610.6666, p=0.00); 2006 (Kruskal-
Wallis, Hj, ; 5, =165.4198, p=0.00 p<0.001)
y 2007 (Kruskal-Wallis, H(“’ 5430y~ 1144.125,
p=0.00).

La captura promedio mas alta se regis-
tr6 consistentemente en noviembre-diciembre,
seguida de mayo (13.1 peces/viaje) y la mas
baja en agosto (0.05 peces/viaje). Durante el
periodo de estudio se observo una tendencia
estacional de la abundancia relativa del dorado,
los valores mas bajos se observaron consis-
tentemente durante los meses de junio-agosto,
luego fueron incrementando hacia los meses
de invierno (noviembre a enero) y volvieron
a decaer durante febrero-marzo, para incre-
mentar nuevamente antes de la temporada de
lluvias (abril a mayo).

Estructura de tallas y proporcion de
sexos: La distribucion de frecuencias de la Lf
de C. hippurus capturado por la flota artesanal
del Golfo de Tehuantepec durante el periodo de
2000 a 2007 estuvo basada en 7371 mediciones
de Lf (Fig. 2). Se registraron 3494 hembras
en un intervalo de tallas de 20.5 a 152.0cm Lf
(Media=79.32cm, DE=23.75cm) y pesos de
0.1 a 17kg (Media=2.82kg, DE=3.18kg); 3877
machos en el intervalo de 25.0 a 152.0cm Lf
Media=95.59cm, DE=22.92cm) y pesos de 0.2
a 31.3kg (Media=5.82kg, DE=5.58kg). Duran-
te el periodo de estudio se observaron cambios
mensuales en la proporcion de sexos y en la
distribucion mensual de Lf (Fig. 3, 4).

La distribucion mensual de Lf del dorado
sugiere que, en mayo a julio los cardimenes
estan compuestos so6lo por peces pequeilos
<75cmLf, y una proporcién de sexos 1 M: 1.5
H significativamente distinta de la igualdad
(%%005=51.67, p<0.05). En mayo se determi-
naron cuatro modas con tallas entre 35 y 75cm
Lf; en junio y julio solo se detectd una moda
con organismos menores a 70cm Lf; a partir
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Fig. 1. Tendencias de variacion entre la frecuencia de captura, esfuerzo de pesca y CPUE de Coryphaena hippurus capturado
por la flota artesanal en el Gofo de Tehuantepec durante el periodo 2005-2007.
Fig. 1. Trends of variation among capture frequency, fishing effort and CPUE for Coryphaena hippurus caught by the

artisanal fishery in the Gulf of Tehuantepec from 2005-2007.
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Fig. 2. Distribucion de frecuencias de longitud para hembras y machos de Coryphaena hippurus, capturados por pesca
artesanal en el Golfo de Tehuantepec. Datos recolectados de 2000 a 2007.
Fig. 2. Frequency distribution of length for males and females of Coryphaena hippurus, caught by the artisanal fishery in

the Gulf of Tehuantepec. Data collected from 2000 to 2007.
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Fig. 3. Monthly sex ratio, the number inside the bars corresponds to the number of sampled fish. The data were collected
from December 2004 to December 2007. *significant differences statistical in the sex ratio indicated.

de agosto se incorporaron dorados con tallas
mayores a 100cm Lf, observandose una dis-
minucion en la proporcion de hembras (1 M:
1.3 H; %% 0s=1.88, p<0.05) y una distribucion
bimodal. Entre septiembre y abril la captura
estuvo conformada por un amplio intervalo
de tallas (23 a 149cm Lf), y de cuatro a seis
grupos modales. Al inicio de la temporada de
secas, noviembre y diciembre, se observd una
mayor proporcion de machos, 2 a 3 M: 1 H
(%0.05=150.63, p<0.05; %%, ,s=78.27, p<0.05,
respectivamente) con tallas >100cm Lf. La
proporcion de sexos tuvo patrones estacionales
a través del ano (Fig. 3).

Los organismos juveniles con Lf<25cm
no presentan dimorfismo sexual externo, €ste
se hizo evidente a partir de los 35cm de Lf. La
proporcion de sexos mostrod diferencias con la
Lf, para longitudes menores a 50cm las hem-
bras conforman el 73% de las capturas (1 M:
2.72 H; %%,05=53.19, p<0.05); en el intervalo
de tallas de 55 a 100cm Lf las capturas estu-
vieron compuestas por 63% de hembras (1 M:
1.67 H; 2 s=26.65, p<0.05). A tallas mayores
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a 100cm Lf los machos predominaron, con un
66.4% (1 M: 0.5 H; ¢, ,s=361.97, p<0.05).

Coryphaena hippurus presentd un amplio
intervalo de Lf en ambos sexos; no obstante,
las mayores capturas se observaron sobre los
grupos modales de 50-55 y de 100 a 110cm de
Lf; el grupo modal entre 80 y 90cm Lf fue el
menos abundante (~5%) (Fig. 4).

Variabilidad interanual de la estructura
de tallas: Al ordenar las tallas promedio con
respecto al tiempo, se observo una variabili-
dad interanual en la talla media, de machos y
hembras durante el periodo 2000-2007. Los
resultados del analisis de varianza muestran
diferencias significativas (F(zﬂ 33)=O.8239,
p=0.4475) en las tallas medias segun el sexo
para todos los aflos considerados.

En 2002 se presentaron las mayores tallas
promedio, 99.9cm en hembras y 106.24cm Lf
en los machos; a partir del 2003 la tendencia
fue negativa, los menores valores se observa-
ron en el 2006 con 74.41cm para las hembras
y 92.36cm Lf en machos. Hacia el 2007 se

617



08 10 5
Enero 0.4] !% 5‘ (\ H
0 0 0
6 4 4 20 6 10
4 f\ ? /\ ij\ 4 M
Febrero 2 2 10 ; 5 f\
0- 0 0+ 0- 0+ o
2 15 45 15 4 10
Marzo 1 1 34 10 2 5
0.5 15 | 5
0 0 0 0 0 — o
2 15 4 3 5 40 1
. 1 2
Abril 1 H j \ 20 -
o ’ /\/\ 1 ]\/\ LAPLV—V— 0 L
0+ 0 0 — 0 0 0
10 15 4 4 10 40
10
Mayo 5—}‘\ p A\ 2 M 2 N\ 4/\,\ 2
6 6 2, 1 10 10
. 4 4
Jumo ZL 2L 1-l,l__,ﬁ ” [/\/\ S}A\ 5
0 0 0 0 0L 3 — 0
. 15 5 10
1
. 5
Julio 05 05 A j\
0 0. 0+
4 15 3 3
1 2 2
Agosto 2 Jn 05 H 1 H 1 f\
04 0 0 0
2 2 2 4 3
4.5 5
: 34 1 1 1 2
Septiembre 151 “ 1 M“
0+ 0 0 0 0 - 04
2 20 10
45 10
Octubre 12 H 5 1 B /J\ > f/\\
0. 0 0 0 — 0 —
10 20 2 2 40 1 20
Noviembre 5] /\ 10 f\ 1 ”4 1 20 H 10 I \
0 0 0- 0-*#—&—— 0- 0°
5 10 06 06 15 49
- /\ 04 h 04 10
25 5 g 1
Diciembre 02 02 5 2 [\
0 OVM_ﬁ 0 ] ‘_Aﬁ__ 0-

0 5010015020050 0 5010150200250 0 0 100150200250 o 50 100150200250 O 0 50 100150200250 O S0 100 150200 250
Machos Hembras Machos Hembras Machos Hembras
2005 2006 2007
Fig. 4. Estructura de tallas por mes de Coryphaena hippurus, capturado por la flota artesanal en el Golfo de Tehuantepec,
en el periodo 2005-2007; hembras (A) y machos (B).

Fig. 4. Monthly variations in the size structure of Coryphaena hippurus caught by the artisanal fishery in the Gulf of
Tehuantepec from 2005 to 2007; females (A) and males (B).
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observo un aumento en la talla promedio para
ambos sexos (Fig. 5).

DISCUSION

El Golfo de Tehuantepec tiene influen-
cia de corrientes oceanicas calidas y la TSM
mensual promedio se encuentra por arriba de
los 26°C a lo largo del afio (Magafia, Pérez,
Vazquez, Carrisoza & Pérez, 1999), esto pro-
picia que sea una de las regiones de mayor
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abundancia de dorado en el Pacifico Tropical
Oriental (Santana-Hernandez, 2001). Los estu-
dios de marcado en el Atlantico Norte, indican
que C. hippurus se presenta estacionalmente
en algunas areas, con una importante sensibi-
lidad espacial a la temperatura superficial del
mar (TSM) y a la concentracion de clorofila
a (Cl a), y que ademas los dorados en general
prefieren habitar en aguas con mucha trans-
parencia o claridad (Farell, 2009). Asi, los
patrones de migracion del dorado se encuentran
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Fig. 5. Talla promedio anual para hembras (A) y machos (B) del dorado Coryphaena hippurus, capturado por la flota
artesanal en el Golfo de Tehuantepec durante el periodo de 2000 a 2007. Se indica promedio (.), error estandar (barras
horizontales, + 1. C. 95 %) y tamafio de muestra (n, arriba de cada barra).

Fig. 5. Annual mean size from females (A) and males (B) of Coryphaena hippurus caught by the artisanal fishery in the
Gulf of Tehuantepec from 2000-2007. Mean (.), standard error (horizontal bars, = I. C. 95 %) and simple size (n, above

every bar) indicated.
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asociados con cambios en la TSM, que tiene
un efecto sobre su distribucion en el océano
Pacifico (Norton & Crooke, 1994; Norton,
1999; Santana-Hernandez, 2001; Zuiiga et
al., 2008; Martinez-Rincon, Ortega-Garcia &
Vaca-Rodriguez, 2009). Por su parte Hammond
(2008) en un estudio mediante marcas sate-
litales ha mostrado que los dorados pasan la
mayor parte del tiempo en aguas superficiales
calidas (27.2-29.8°C) en los 10m superiores de
la columna de agua.

Durante el periodo de estudio, se observo
una marcada estacionalidad en las tendencias
de la captura por unidad esfuerzo, principal-
mente en la época de surgencia, asi como en la
temporada de lluvias. La abundancia mensual
de dorado durante el periodo de estudio siguid
en términos generales las variaciones en la con-
centracion de la C/ a reportadas por Cervantes-
Hernandez et al. (2008). Los maximos valores
sucedieron durante la temporada de Tehuanos,
que corresponde con el pulso mas importante
de abundancia de dorado del ano (de noviem-
bre a enero).

En la temporada de lluvias (de junio-
septiembre) se observd un aumento en la
abundancia de dorado. Situacién que pudo
estar influenciada por la presencia de obje-
tos flotantes naturales y artificiales (troncos,
ramas, cuerdas, boyas y algas) que flotan a
la deriva cerca de la acosta, ya que el dorado
tiende a asociarse a ellos (Kojima, 1961; Rose
& Hassler, 1974). La mayoria de estos objetos
flotantes son originados por el transporte de
vegetacion costera por las crecientes de los rios
y arroyos de temporal; asi como por la aper-
tura de las bocas de las lagunas costeras que
desembocan en el mar, principalmente durante
la temporada tardia de lluvias, que es ademas
cuando se presentan los valores mas altos de
la biomasa de peces demersales (Tapia-Garcia,
1998). Lo anterior, en conjunto con la dinamica
ecologica de los sistemas lagunares puede con-
tribuir a explicar la presencia del dorado cerca
de la costa y por consiguiente su disponibilidad
para la pesca artesanal.

Se considera que la estrecha relacion que
guarda el dorado con los objetos flotantes

forma parte de su historia de vida. En muchas
investigaciones relacionan al dorado con los
objetos flotantes, ya sea como una estrate-
gia de alimentacion (Kojima, 1961; Manooch,
Mason & Nelson, 1984; Uchiyama, Bruch &
Kraul, 1986; Galvan, 1999), para protegerse
de sus depredadores en etapas larvales y juve-
niles (Rose & Hassler, 1974) y como punto de
reuniéon de cardimenes o formacion de estos
(Freon & Misund, 1999). No obstante que el
dorado es una de las especies con mayor aso-
ciacion con los objetos flotantes (Taquet et al.,
2007), ademas de presentar las mayores captu-
ras en los lances sobre estos (Martinez-Rincon
et al., 2009), en general se sabe poco sobre este
comportamiento natural (Kingsford & DeFries,
1999; Dempster & Kingsford, 2003).

Aunado a lo anterior, en el Golfo de
Tehuantepec la variacion interanual de la con-
centracion de C/ a y la produccién primaria
(Cervantes-Hernandez et al., 2008), favorecen
a la produccion pesquera a través de la disponi-
bilidad y renovacion de alimento, la cual modu-
la variados procesos biologicos, tales como la
reproduccidn, el crecimiento y el aumento en la
supervivencia de los estadios larvarios (Picaut,
1985; Churchill, 2001). Cervantes-Hernandez
et al. (2008) registraron los menores valores en
la concentracion de CI a entre julio y agosto,
que corresponden con la canicula o sequia
intraestival (Magafa et al., 1999), durante este
periodo se forman giros ciclonicos/anticicloni-
cos que determinan en gran medida la distribu-
cion horizontal de la concentracion de Cla y de
zooplancton en el Golfo de Tehuantepec (Tras-
vifia & Barton, 2008). Los resultados muestran
que en esta region, el dorado se encuentra
disponible para la pesca artesanal durante casi
todo el afio, excepto de junio a agosto cuando
se encuentra practicamente ausente en las cap-
turas artesanales.

La hipotesis del movimiento estacional
de costa-mar adentro en la propuesta de Kraul
(1999) y fundamentada a partir de los cambios
en la condicion fisiolégica (FC) del dorado por
Uchiyama & Boggs (2006), puede explicar las
nulas capturas en estos meses. Alejo-Plata et
al. (2011) mencionan que en la zona de estudio
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los valores mas altos de FC para ¢l dorado se
registraron en los pulsos de migracion predes-
ove: abril-mayo y octubre-noviembre, lo que
coincidi6é con un aumento en las capturas cos-
teras. Los dorados bien acondicionados entran
desde el océano abierto en aguas cercanas a
la costa, y participan en una intensa actividad
reproductiva, lo que resulta en pérdida de peso.
El dorado, ahora en un estado demacrado,
regresa al mar abierto. Entre junio y agosto se
presentaron los valores mas bajos del FC, y el
dorado practicamente desaparece para la pesca
artesanal, tal vez porque migran fuera de la
costa para alimentarse y mejorar su condicion
durante un periodo no reproductivo. Cuando
regresan a finales de septiembre e inicios de
octubre, su condicion se encuentra en su nivel
mas alto. Una evidencia de esto, es la abundan-
cia de dorados en las capturas incidentales de la
pesqueria palangranera de altura frente al Golfo
de Tehuantepec, durante junio a septiembre
(Santana-Hernandez, 2001).

Durante el periodo de estudio, los patro-
nes temporales observados en los cambios
en la proporcion de sexos son consistentes
con lo analizado por Alejo-Plata et al. (2011)
en el Golfo de Tehuantepec, mencionan que
las diferencias temporales en las capturas de
machos y hembras de dorado se producen
solo durante los picos de desove; sugieren que
las diferencias en la proporcion de sexos son
debidas al comportamiento reproductivo de la
especie y no a una segregacion de sexos y talla.
Los machos grandes se alimentan de presas de
mayor tamafio en la zona oceanica, mientras
que las hembras y juveniles satisfacen sus
requerimientos energéticos en la zona costera,
con el consecuente ahorro de energia al no des-
plazarse hacia zonas oceanicas. La abundancia
de machos grandes cerca de la costa durante
noviembre-diciembre de los afios analizados,
corresponde con la temporada de desove men-
cionada por Alejo-Plata et al. (2011).

El aumento en la proporcion de machos
con la talla, ha sido observado en otras regiones
geograficas (Rose & Hassler, 1974; Massuti
& Morales-Nin, 1997; Arocha et al., 1999;
Oxenford, 1999; Wu, Su & Tawasaki, 2001).

De acuerdo a varios autores (Nakamura, 1971;
Palko et al., 1982; Oxenford, 1999) la tenden-
cia sesgada en la proporcion de sexos podria
deberse a una seleccion inadvertida de las
hembras en la captura, debido a las diferentes
conductas intersexuales, mas que a una verda-
dera diferencia en la proporcion de sexos o a la
diferencia en la mortalidad de larvas y juveni-
les entre machos y hembras. Lo anterior sugiere
una segregacion de la poblacion por grupos de
talla y sexo, donde hembras y juveniles tienden
a concentrarse preferentemente cerca de la
costa, que puede constituir también una expli-
cacion de las diferencias genéticas temporales
observadas por Tripp-Valdez et al. (2010).

En el analisis de la informacion por aios
se observd un ligero desplazamiento en el
intervalo de tallas mas frecuente, aparentemen-
te relacionado con los afos calidos. Es posible
que los cambios en la talla promedio de C.
hippurus sean efecto de la fuerza de una clase
anual. Al respecto, Alejo-Plata, Gémez-Mar-
quez & Salgado-Ugarte, (2011a) mencionan
cuatro grupos de edad para el dorado capturado
en el Golfo de Tehuantepec, el mas representa-
tivo y abundante en las capturas es el grupo 1
(57 a 58cm aproximadamente). Segun la clave
talla-edad de los organismos se observd un
amplio traslape de tallas en cada grupo de edad,
lo que impide observar con claridad cambios
en los grupos de edad, particularmente en los
de edad avanzada.

Durante 2002 a 2004 se determinaron las
mayores tallas promedio para ambos sexos;
las hembras se encontraron con longitudes
mayores a 90cm y los machos fueron mayores
a 100cm Lf. Durante 2005 a 2007 las tallas
promedio fueron las mas pequeiias para ambos
sexos. No obstante la reduccion de la talla pro-
medio del dorado en el Golfo de Tehuantepec
(90cm de Lf, talla promedio minima estimada)
no es menor que la longitud de primera madu-
rez, que fue estimada en 48.4cm de Lf para la
hembras y 50.5cm en los machos (Alejo-Plata
etal., 2011) y de acuerdo con Law (2007) estas
fluctuaciones no se consideran relevantes. Esto
no se puede atribuir a que existan cambios en
las frecuencias de tallas de las capturas.
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Por otra parte, es importante considerar los
factores ambientales, asi como los procesos que
afectan el tamafio y la estructura poblacional
de una especie (p. ¢j. depredacion, inanicion,
competencia, €xito reproductivo), los cuales
pueden variar considerablemente entre algunos
afios (Pecl, Moltschaniwskyj, Tracey & Jordan,
2004). Ademas, durante el periodo 2002-2003,
se registrd un evento moderado “El nifio” en el
Pacifico (McPhaden, 2004). La manifestacion
de este evento podria haber provocado cam-
bios importantes en la abundancia y estructura
poblacional del dorado. En general, las hem-
bras presentaron las menores tallas y pesos
respecto de los machos, y es muy posible que
esto se deba a los diferentes patrones de creci-
miento por el dimorfismo sexual existente, ya
que los machos crecen mas rapido y alcanzan
tallas y pesos mayores que las hembras (Palko
et al., 1982; Massuti et al., 1999; Alejo-Plata et
al., 2011a).

La distribucion de tallas por mes mostrd
la incorporaciéon permanente de individuos
pequenios (<30cm Lf) a la zona de pesca, que
corresponde al reclutamiento de la poblacion
a la pesqueria a lo largo del afo. Al realizar el
analisis de tallas por mes para C hippurus mos-
tr6 grupos modales similares durante el periodo
de estudio. Se observaron dos cohortes prin-
cipales, una de ellas antes de la temporada de
lluvias (marzo-abril), y la segunda al inicio de
la temporada de surgencias (noviembre). Estos
resultados sugieren un reclutamiento bimodal,
comportamiento reportado para las poblaciones
del Golfo de California (Ztiiga et al., 2008),
Pacifico norte (Kraul, 1999) y Atlantico (Mas-
suti & Morales-Nin, 1995).

Si se considera al reclutamiento como un
proceso clave en la dinamica de una poblacién
y que los reclutas pueden ser definidos como el
primer intervalo de tallas sujeto a la presion de
pesca (Myers, 2002), entonces la variabilidad
en la composicion de tallas del dorado puede
ser un buen indicador del reclutamiento.

Por lo tanto, se concluye que la estructura
de tallas del dorado en el Golfo de Tehuante-
pec tuvo un comportamiento bimodal durante

el periodo 2000 a 2007; las modas estuvieron
definidas como el grupo de tamaiio pequefio
(Lf=50-55cm) y el grupo de tamafio grande
(Lf=100-110cm). Ademas la variacion estacio-
nal e interanual en la abundancia del dorado
probablemente se encuentre relacionada con
una migracion pre desove, en estrecha relacion
con la alternancia del régimen lluvias-estiaje
caracteristico de la region y los eventos de
surgencias eoélicas durante la temporada de
“Tehuanos”. Lo anterior sugiere una separa-
cion de la poblacion por grupos de edad, donde
los individuos jovenes con <60cm Lf tienden
a encontrarse cerca de la costa, en las areas
donde la pesca artesanal incide; los organismos
mayores a 100cm Lf se encuentran mas aleja-
dos de la costa, donde no estan siendo accesi-
bles a la pesca ribereia.

Para especies que tienen importancia
recreacional y comercial es particularmente
importante obtener datos actuales de su historia
de vida, que pueden ser usados para asegurar
una pesca sustentable. El dorado puede con-
siderarse un recurso pesquero ideal, ya que es
una especie de rapido crecimiento con impor-
tancia ecoldgica, comercial y recreacional, a
través de su rango de distribucion en el Océano
Pacifico Tropical Oriental. Sin embargo, esta
especie no ha recibido la atencion en la reco-
lecta de datos biologicos y evaluacion que se
proporciona a los grandes tunidos y peces de
pico, probablemente debido al hecho de que no
hay grandes pesquerias que se concentren en el
dorado en esta area de estudio.

AGRADECIMIENTOS

A los pescadores de Oaxaca y Chiapas. A
los compaifieros del laboratorio de ictiologia y
biologia pesquera de la Universidad del Mar
por su apoyo en el trabajo de campo. A Pedro
Cervantes por la revision del documento y a
los arbitros anonimos. El trabajo fue financiado
por el Fondo Sectorial SAGARPA-CONACYT
proyecto 225-2003 y el Gobierno del Estado de
Oaxaca-CONAPESCA (2IR0502).

622 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 62 (2): 611-626, June 2014 (DS



RESUMEN

El dorado Coryphaena hippurus es un depredador
oceanico epipelagico que se distribuye en aguas tropicales
y subtropicales de todos los océanos. Son peces con alta
capacidad de dispersion por su migracion a gran escala.
El Golfo de Tehuantepec es una de las areas de mayor
abundancia de C. hippurus, donde se registran capturas
incidentales en la pesca artesanal y sostiene pesquerias
recreacionales y comerciales de pequefia escala en Méxi-
co, Ecuador, Pert y Centroamérica. Aqui se analizan los
cambios inter-anuales en la estructura de tallas por sexo del
dorado durante 2000-2007, asi como la tendencia de la cap-
tura por unidad de esfuerzo (CPUE) de dorado efectuada
por la flota riberefia. Los resultados estan basados en 3494
hembras y 3877 machos capturados por pesca artesanal en
6 localidades del Pacifico Sur provenientes de muestreos
mensuales. Se estim6 la CPUE a partir del nimero de
organismos capturados por viaje de pesca. Los machos pre-
sentaron tallas entre 25.5 a 148cm de longitud furcal (Lf),
mientras que en hembras las tallas registradas fueron de
20.5 a 129cm Lf. La proporcion de sexos mostrd patrones
estacionales a lo largo del afio y diferencias con respecto
de Lf, a tallas pequefias predominaron las hembras (<75cm
FL) y a tallas grandes los machos (>100cm Lf). La estruc-
tura de Lf mostrd una tendencia bimodal, con una variacion
en la Lf promedio de 2000 a 2007; las modas estuvieron
definidas como el grupo de tamafio pequenio (Lf=50-
55cm) y el grupo de tamaio grande (Lf=100 a 110cm). La
CPUE tuvo cambios estacionales: los periodos mas altos
se registraron en noviembre-diciembre y mayo; los mas
bajos en julio-agosto. La variacion estacional e interanual
en la abundancia del dorado probablemente se encuentre
relacionada con una migracion pre desove, en estrecha
relacion con el régimen lluvias-estiaje caracteristico de la
region, y la temporada de surgencias edlicas asociadas a
la temporada de “Tehuanos” en el Golfo de Tehuantepec.

Palabras clave: Mahi mahi, dolphinfish, pesca artesanal,
estructura de tallas, CPUE, Pacifico Tropical Oriental.
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