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Identificacion de zonas propicias para el desarrollo larval
de la macarela del Pacifico (Scomber japonicus) en
la porcion sur de la Corriente de California

Identification of suitable areas for the larval development of the Pacific mackerel
(Scomber japonicus) in the southern portion of the California Current
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Abstract.- Larval size is considered as an important variable to understand the changes in larval development and identification
of a suitable environment for larval growth and survivor. Larvae of the Pacific mackerel (Scomber japonicus) have a slow growth
during the early stages of development (6-8 mm SL); subsequently, the growth rate increases, but the development depends mainly
on the temperature and food. The aim of this study was to identify the areas and seasons favorable for larval development of S.
japonicus, in relation to the sea surface temperature and the zooplankton biomass, off the west coast of the Baja California
Peninsula (~25°-32°N) from 2006 to 2010. Larvae of the Pacific mackerel showed the greatest amplitude in their spatial distribution
during spring, but with greater restricted abundance compared to Punta Eugenia (~28°N) during summer. Changes in its distribution
were influenced by geostrophic flow and thermal variability. Linear regression analysis allowed to identify areas favorable for
larvae development, with a lower development in spring, related to a narrow range of temperatures and levels of comparatively
low zooplankton biomass. In contrast, during summer the largest increase in body height (B) was related to a wide range of
temperatures, while its low variability (standard error) coincided with high levels of zooplankton biomass. It is considered that
thermal conditions and food availability, favor an optimum larval development, particularly during the summer season.

Key words: Pacific mackerel, fish larvae, isometric growth, suitable areas, California Current

Resumen.- El tamafio larval es una variable importante para entender los cambios en el desarrollo y la identificaciéon de un
entorno adecuado para el crecimiento y la supervivencia larval. Las larvas de la macarela del Pacifico (Scomber japonicus)
presentan un lento crecimiento durante las primeras fases del desarrollo (6-8 mm de LE); posteriormente, la velocidad de
crecimiento aumenta, pero el desarrollo depende principalmente de la temperatura y del alimento. El objetivo del presente
trabajo fue identificar las zonas y temporadas propicias para el desarrollo larval de S. japonicus, en relacién a la temperatura
superficial del mar y la biomasa del zooplancton, frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California (~25-32°N) del
2006 al 2010. Las larvas de la macarela del Pacifico mostraron la mayor amplitud en su distribucion espacial en primavera, pero
con mayor abundancia restringida frente a Punta Eugenia (~28°N) durante el verano. Los cambios en su distribucion, estuvieron
bajo la influencia del flujo geostréfico y la variabilidad térmica. El andlisis de regresion lineal permitio identificar zonas
propicias para el desarrollo de larvas, con un menor desarrollo en primavera, relacionado con un intervalo estrecho de
temperaturasy niveles de biomasas del zooplancton comparativamente bajos. En contraste, durante el verano el mayor incremento
en la altura del cuerpo (B) fue relacionado con un amplio intervalo de temperaturas, mientras que su baja variabilidad (error
estandar) coincidi6 con altos niveles de biomasa del zooplancton. Se considera que las condiciones térmicas y de disponibilidad
de alimento favorecen un 6ptimo desarrollo larval particularmente en la época de verano.

Palabras clave: Macarela del Pacifico, larvas de peces, crecimiento isométrico, zonas propicias, Corriente de California
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INTRODUCCION

El periodo larval de muchas especies de peces es considerado
como un “periodo critico’, debido a que quedan expuestos a
una alta mortalidad y vulnerabilidad a la depredacidn e inanicion
(Li & Mathias 1987, Stouthamer & Bain 2012). Este periodo
comienza cuando la larva es capaz de capturar organismos y
se extiende, hasta presentar el tamafio y edad marcada por la
formacion del esqueleto axial. De forma simultanea, el desarrollo
de las aletas con radios y espinas mejoran la habilidad para
capturar el alimento (Stouthamer & Bain 2012). Durante el
periodo critico, las larvas son susceptibles a requerimientos
ambientales y necesidades de habitat especificas (e.g.,
temperatura, refugio, corrientes y disponibilidad del alimento),
queson claramente diferentes a los de juveniles yadultos (Werner
2002).

Un “hébitat apropiado’ para las primeras fases de vida de
los peces, es dificil de concebir; no obstante, garantiza un mayor
crecimientoy supervivencia larval, es por ello que las tallas son
especialmente sensibles a la variabilidad ambiental y, en
consecuencia, pudieran ser un indicador de la calidad del habitat
(Hare & Cowen 1997, Werner 2002).

La macarela del Pacifico, Scomber japonicus Houttuyn,
1782, es una especie pelagica costera que se distribuye en el
Pacifico nororiental, desde el sureste de Alaska hasta Bahia de
Banderas (Moser et al. 1993). Las larvas de esta especie se
pueden encontrar durante todo el afio, con mayor abundancia
en primavera y verano, en la parte norte y centro de la costa
occidental de la Peninsula de Baja California (COPBC), pero
con menor abundancia en otofio (Kramer 1969, Moser et al.
1993). En esta regidn, se ha sugerido la existencia de 2 stocks
de macarela con base en su madurez gonadica (Gluyas-Millan
& Quifidnez-Veldzquez 1996). El primero se localiza frente a
Bahia Magdalena (24°N), cuya madurez gonadal sugiere un
méaximo desove durante invierno (Arcos-Huitron & Torres-
Villegas 1990) y en asociacion con una alta abundancia larval
(Moser et al. 1993). El segundo, se ubica en Bahia San
Sebastian Vizcaino (~28°N), el cual se extiende hacia el norte
durante primavera (Gluyas-Millan & Quifiénez-Velazquez
1996) y cuya presencia coincide con una menor abundancia
larval (Moser et al. 1993); sin embargo, durante la época de
verano el stock se contrae y al parecer tiene lugar un méximo
del desove y alta abundancia de larvas, particularmente frente
a Punta Eugenia (~28°N) (Moser et al. 1993, Gluyas-Millan
1994).

Las larvas de S. japonicus, al igual que las de otras especies
de habitos similares, fluctian en el tiempo y zonas de desove a
lo largo del borde exterior de la plataforma continental entre
California y México (Lo et al. 2010, Weber & McClatchie
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2012). Durante los eventos El Nifio, ocurre un incremento en
la supervivencia de las larvas asociado a una reduccién en el
transporte de la Corriente de California (CC) hacia el sur. Por
el contrario, en afios La Nifia, las tasas de supervivencia pueden
ser comparativamente bajas, pero con un aumento en el
transporte de la CC yen la biomasa de plancton (Sinclair et al.
1985). No obstante, las densidades larvales de esta especie
han disminuido desde mediados de la década de los 80‘s y
hasta el 2000, aunque se considera que esta tendencia puede
continuar (Hsieh et al. 2005, Lo et al. 2010).

La variabilidad de la abundancia de larvas de macarela
puede estar asociada con la biomasa del zooplancton (BZ), los
cambios de temperatura, el flujo geostréfico y la latitud
geogréfica (Sinclair et al. 1985, Weber & McClatchie 2012).
La BZ pudiera no reflejar el tamafio y la calidad del alimento
necesario asociado a las tasas de supervivencia, la estimacion
del volumen de zooplancton esté altamente correlacionada con
la biomasa del microplancton (Sinclair et al. 1985). La
temperatura, determina no solo la duracién del crecimiento,
también cambia el patron de desarrollo (Portner et al. 2010).
A menor temperatura, la eclosion se retrasay el desarrollo larval
se prolonga, pero a temperaturas més altas, la eclosion, la
natacion de las larvas y el inicio de la alimentacién exdgena
ocurre en un tamafio de cuerpo claramente méas pequefio
(Portner et al. 2010).

El transporte oceénico influye de forma importante durante
el desarrolloinicial de los peces, debido al desplazamiento de
los organismos desde, o hacia las zonas propicias para su
supervivencia (Hare & Cowen 1997). No obstante, las
estrategias de reproduccidn de muchas especies marinas estan
adaptadas para ajustarse a las corrientes predominantes, y ser
transportadas hacia las zonas de crianza, generalmente en aguas
poco profundas o costeras (Parrish et al. 1981, Norcross &
Shaw 1984, Hare & Cowen 1997); o bien, para formar parte
de las comunidades bioldgicas que se desarrollan en algunos
remolinos, debido a que ofrecen condiciones de retencidn de
organismos plancténicos (Asch & Checkley 2013). De igual
forma, el éxito de una poblacion dependera en gran parte de la
habilidad de las larvas para permanecer agregadas durante los
primeros meses de vida (Sinclair 1988). Asi como también, la
localidad y extension de reas de retencion geogréaficamente
estables, que pueden determinar el nimero y localizacion de
los stocks y sitios de desove (lles & Sinclair 1982).

Existen diversos criterios para analizar el desarrollo larval
de los peces, como los histolégicos (O’Connell 1976,
Theilacker 1978, Ferron & Leggett 1994), el factor de condicion
(Ehrlich etal. 1976, Westernhagen & Rosenthal 1981), cambios



bioquimicos y la relacion ARN/ADN (Buckley 1984,
Clemmesen & Doan 1996, Chicharo 1998). Sin embargo, los
criterios morfométricos reflejan, al igual que las técnicas
anteriores, la condicion de las larvas durante el desarrollo, y
pueden emplearse facilmente sin una preparacion especial de
los especimenes, aunado a su bajo costo y corto tiempo de
procesamiento (Theilacker 1978, Catalan-Alemani 2003).

El crecimiento de las larvas de peces, sea alométrico o
isométrico, es una estrategia que resulta de una forma especifica
del cuerpo, que puede variar dependiendo del ambiente en el
que se desarrollen (Froese 1990). Por su parte, la variabilidad
en el incremento de la altura del cuerpo (AC) con respecto de
lalongitud estandar (LE), puede utilizarse como un indicador
de la condicidn nutricional de las larvas después de la absorcion
del saco vitelino (Theilacker 1978, Ehrlich etal. 1976, Y Ufera
et al. 1993) y consecuentemente, de la condicion durante el
desarrollo (Hunter & Kimbrell 1980). Las larvas de S.
japonicus presentan un lento crecimiento durante los primeros
6 a8 mmde LE; después de esta talla, su crecimiento es mas
rapidoy alcanza su completa transformacion entre 2 y 3 semanas
(~15 mm de LE). Este desarrollo depende tanto del alimento
como de la temperatura en un intervalo relativamente constante
(14-22°C) en el cual estas ocurren (Kramer 1960, Hunter &
Kimbrell 1980, Esqueda-Escarcega 1995, Sassa & Tsukamoto
2010).

En este trabajo se analiza la proporcion entre la altura del
cuerpoy la longitud estandar de las larvas de la macarela del
Pacifico (Scomber japonicus), en relacion a la temperatura
superficial del mar (TSM) y la biomasa del zooplancton (BZ)
con objetivo de identificar las zonas y épocas propicias para
un mejor desarrollo en el &rea frente a la COPBC. De forma
simultanea se utilizala TSM y el flujo geostréfico para identificar
estructuras oceanograficas de mesoescala, con la finalidad de
conocer su influencia en el habitat preferencial de las larvas.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

Se ubica frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja
California, desde los ~25°N, hasta los ~32°N y desde los
~112°Wa ~119°W (Fig. 1). El area comprende desde la zona
marina que se localiza entre Ensenada (~32°N), Baja California,
hasta el sur del Golfo de Ulloa (~25°N), Baja California Sur.
En el area se distinguen dos regiones geogréaficamente separadas.
La norte ubicada entre Ensenada y norte de Punta Eugenia
(~32°-28°N) que se caracteriza por la dominancia de aguas
subrticas durante todo el afio, y la provincia al sur de Punta
Eugenia (~28°-25°N) caracterizada por la alternancia entre el
dominio subartico (invierno-primavera) y tropical-subtropical
(verano y otofio) (Hickey 1979, Lynn & Simpson 1987, Durazo
et al. 2010).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y de las estaciones de muestreo del programa IMECOCAL, en la costa occidental de la peninsula
de Baja California. Las lineas dentro del mapa representan el limite de las zonas divididas en el area de estudio (texto en negritas): zona
norte (lineas 100 a 110), zona centro (lineas 113 a 123) y zona sur (lineas 127 a 137) / Location of the study area and sampling stations
IMECOCAL program, on the west coast of the peninsula of Baja California. The lines within the map represent the boundary of the
divided zones the study area (bold text): north zone (lines 100-110), central zone (lines 113-123) and south zone (lines 127-137)
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El 4rea de estudio se caracteriza por presentar surgencias
costeras durante todo el afio en la region norte, mientras que
en la regién sur solo son evidentes en primavera y verano (Lynn
& Simpson 1987, Durazo et al. 2010). Durante la primavera 'y
verano, la CC fluye hacia el sur y en otofio su flujo persiste,
aunque separado de la costa; en tanto que una contracorriente
superficial hacia el polo esté presentea laaltura de Punta Eugenia
(~28°N). En esta &rea también se presenta una contracorriente
profunda hacia el polo localizada sobre el talud continental en
todas las estaciones del afio, excepto en primavera (Hickey
1978, Lynn & Simpson 1987, Durazo et al. 2010).

La presencia de remolinos anticiclénicos semipermanentes
es evidente en los patrones de circulacion superficial durante
todo el afio, excepto en otofio, de igual manera se observan
estructuras de meandros al sureste de Isla Guadalupe (mejor
definida en verano) y frente a Punta Eugenia (Soto-Mardones
et al. 2004, Durazo et al. 2010). La importancia de estas
estructuras de circulacion, es que interrumpen la interconexion
hidrodinamica entre las regiones norte y sur del area de estudio,
interrupcion que puede tener consecuencias notables en el
transporte meridional de poblaciones biolégicas (Durazoet al.
2010).

OBTENCION DE LAS MUESTRAS

Las larvas de S. japonicus fueron obtenidas a partir de 11
cruceros realizados a bordo del B/O “Francisco de Ulloa’, por
el programa de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de
California (IMECOCAL): 3 en invierno (febrero 2006-2008);
4 en primavera (abril 2006-2008 y 2010); 2 en verano (agosto
2007 y julio 2008); y 2 en otofio (octubre 2008, septiembre
2009), con un total 722 muestras de zooplancton recolectadas.
La distancia entre estaciones de muestreo fue de ~37 km (20
mn) y entre transectos perpendiculares a la linea de costa de
~74 km (40 mn); el transecto mas largo se extiende mar adentro
hasta ~200 km (108 mn; Fig. 1).

Las muestras de zooplancton fueron recolectadas con una
red Bongo cilindrico-cénica de 0,71 m de didmetro en la boca
y malla de monofilamento de 505 pum, provistas de flujdmetros
(General Oceanics 2030RC), para medir el volumen de agua
filtrada. Los arrastres fueron oblicuos desde la superficie hasta
200 m de profundidad méxima, a una velocidad de 2 nudos
aproximadamente. Las muestras de plancton fueron preservadas
en formaldehido al 4%, neutralizado con una solucién saturada
de borato de sodio. De forma simulténea, en cada estacion se
realizaron mediciones continuas de conductividad y temperatura
mediante un CTD (SBE-9/11), desde la superficie hasta el fondo
01000 mde profundidad.
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La medicién de la composicion de la biomasa del
zooplancton se realizd mediante el método volumen desplazado
del total del material recolectado en la red de 505 pum, después
de remover los especimenes con volumen individual >5ml, y
posteriormente se normalizé a ml 1000 m3 (Smith &
Richardson 1977). El total de larvas de peces fue separado de
las muestras de zooplancton, para ser preservadas en
formaldehido al 1%. La determinacion taxondmica de las larvas
de S. japonicus, se realizé de acuerdo a lo establecido por
Kramer (1960). La abundancia de larvas se represent6 en
ndmero de larvas por 10 m?. Las larvas fueron medidas
individualmente en su longitud estandar (LE) y altura del cuerpo
(AC), con laayuda de un microscopio estereoscopio Carl Zeiss,
SV11, provisto de un micrémetro ocular.

ANALISIS HIDROGRAFICO

Los datos de TSM (°C) se obtuvieron de las mediciones
realizadas con CTD (1 m de profundidad) interpolados a través
del método de Kriging a una malla regular, con una resolucion
espacial de 6,66 x 6,66 km aproximadamente. Los mapas de
circulacion geostrofica se generaron a partir de los datos diarios
‘delay time’ (DT) de alturas dinamicas y sus componentes
vectoriales, obtenidos del programa Archiving, Validation,
and Interpretation of Satellite Oceanographic (AVISO)
<http://www.aviso.altimetry.fr/>. Los mapas se presentaron con
una resolucién espacial de un tercio de grado, es decir
aproximadamente 33 x 33 km. Los componentes vectoriales
‘u”y ‘v’ fueron utilizados para construir los flujos de corrientes
expresados en velocidades de cm s™. Para corroborar que la
informacion satelital fuera correcta, se hicieron mapas de
geostrofia a partir de los datos del CTD con resultados
similares. Debido a esto, ya la mayor cantidad de informacion,
se prefirié utilizar lainformacion satelital que permite una vision
mas amplia y una mejor representacion de la circulacion
ocednica superficial de la zona. Los mapas resultantes son el
promedio de los datos diarios para las fechas de cada crucero.
En ellos, la distribucion de la abundancia de larvas fue
sobrepuesta, con la finalidad de llevar a cabo una exploracion
cualitativa de la influencia potencial del flujo de corrientes y
otras estructuras (e.g., remolinos y meandros). Asimismo, la
abundancia fue comparada con los mapas de la TSM in situ.

ANALISIS DE TALLAS Y DESARROLLO

Con el fin de identificar zonas propicias para el desarrollo larval
de S. japonicus y realizar comparaciones, el &rea de estudio
se dividié en 3 zonas: norte, centro y sur; basados en los
resultados de la distribucion y abundancia espacio-temporal
de las larvas y la caracterizacion ambiental de la zona (Fig. 1).



Para conocer si hubo diferencias significativas entre los
promedios de las tallas con la estacionalidad, se realiz6 una
prueba de Kruskal-Wallis y posteriormente un andlisis de
regresion lineal simple para observar la tendencia del desarrollo
en cada zona-temporada. Donde el parametro B fue
interpretado como el incremento en milimetros de la AC por
cadamilimetro de LE (AC/1 mm LE), y el error estandar de 3
(EE) como la variacién que puede presentarse en el incremento.
Adicional a este andlisis, se realiz6 una prueba ANCOVA para
conocer si hubo diferencias significativas en los valores de
incremento de AC de las larvas entre cada zona-temporada.
Solo se realizé este analisis para cada zona-temporada que
present6 un nimero de individuos recolectados, igual o mayor
a 30 ejemplares. La proporcion de la AC respecto de la LE,
fue corroborada mediante un ajuste del Analisis de Medias
Geomeétricas (AMG) propuesto por Ricker (1984), el cual se
calculé con la siguiente ecuacion:

SlogY =b Slog X

donde Y representé la medida de AC, X la medida de LE en
milimetros y S la desviacion estindar. La diferencia entre las
desviaciones estandar de los logaritmos (representada por b),
al diferir de 1 (es decir 1-b) pudo ser comparada con los valores
t de tablas para N - 2 grados de libertad (con 95% de
confianza), con lo cual se determind si existia o noun crecimiento
alométrico en la relacion AC/LE (Ricker 1984; Ortiz-Galindo
et al. 2008). Cabe sefialar que las larvas utilizadas en el andlisis
de regresion lineal simple yen el anélisis de medias geométricas
se presentaron en un intervalo de tallas de 2,22 13,2 mm LE.
Las larvas de tallas mayores (>13,2 mm) fueron escasas y no
formaron parte del andlisis, porque estuvieron presentes en las
zonas donde el nimero de individuos fue insuficiente para el
analisis (N < 30).

Con la premisa de que la temperatura y ladisponibilidad del
alimento son las variables con mayor influencia en el desarrollo
larval de S. japonicus (Hunter & Kimbrell 1980; Sassa &
Tsukamoto 2010, Weber & McClatchie 2012), se realizé un
anélisis de cocientes para identificar los intervalos preferenciales
en la distribucidn de las larvas. Las variables exploratorias
(covariantes) fueron la TSM (°C) in situ y los valores de laBZ
(1000 m®) de cada estacion. El andlisis de cocientes de la
abundancia se calcul6 con la siguiente ecuacion:

A/ T A

UENTN,

donde N, y A. denotan, respectivamente, el nimero de
estaciones y la abundancia total por clase i. Los valores de
cociente mayores a 1 (Q, > 1) indican la seleccion de habitat
positivo, es decir, intervalo de temperatura y volumen estimado
de BZ 6ptimo (Ibaibarriaga et al. 2007).

Por altimo, para identificar las zonas y temporadas en que
el ambiente favorece el desarrollo larval de S. japonicus, se
compard la tendencia del incremento de la AC/LE en el
desarrollo larval, con los niveles de TSMy el volumen estimado
de la BZ en que las larvas estuvieron presentes. Esta informacion
se presentd con una sobreposicion de los valores de incremento
en gréficas de frecuencia de estas variables, para cada una de
las zonas (norte, centro y sur), dentro de las temporadas
analizadas (invierno, primaveray verano).

REsuLTADOS

DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE LA ABUNDANCIA

Durante las temporadas de invierno, las larvas de Scomber
japonicus se presentaron solo en la zona sur y por lo general
cerca de la costa, en un intervalo de TSM entre 18 y 20°C,
ademas de coincidir su distribucién con los bordes de un
aparente remolino anticiclonico, que es comdn en la época de
invierno (Figs. 2y 3).

En primavera, las larvas concurrieron en gran parte del
&rea de estudio, tanto en estaciones oceanicas como costeras
(excepto en la primavera de 2010), en un amplio intervalo
térmico que incluye una menor TSM (15-20°C). La mayor
abundancia de larvas en esta temporada, se observé sobre la
convergencia de formaciones de tipo remolinos frente a Punta
Baja (~30°N)y en un remolino cicl6nico relacionado con el
efecto de punta que desvia el flujo hacia mar abierto frente a
Punta Eugenia (~28°N), el cual fue mas evidente en la
primavera de 2008. De igual forma, se observo una zona de
concentracion de larvas en los bordes de una estructura
anticicldnica en 2008 y 2010 en la zona sur (Figs. 2y 3).

Durante los muestreos de verano, la mayor abundancia de
larvas (10000 larvas 10 m) se present6 en la parte costera
de la zona centro, en relacion con un intervalo térmico mas
elevado (19° y 23°C). La distribucion de las larvas pudo
haber sido delimitada por 2 estructuras oceanograficas, una
cicldnica y otra anticiclonica que tuvieron lugar frente a Punta
Eugenia (verano de 2007) y un contraflujo serpenteante a lo
largo del margen costero; que se aleja de la costa en la zona
norte, el cual pareciera transportar agua hacia la costa frente
a Punta Eugenia durante el verano de 2008 (Figs. 2 y 3).

Durante el otofio, no hubo registro de larvas de S.
japonicus en toda el area de estudio; lo que fue coincidente
con un incremento de la TSM (21° a 27°C) y la intensificacion
de una contracorriente costera con direccidn hacia el norte

(Figs. 2y 3).
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Figura 2. Distribucion espacio-temporal de la temperaturay abundancia larval (larvas 10 m?) de Scomber japonicus, para
invierno, primavera, veranoy otofio, durante el periodo de 2006 a 2010/ Spatio-temporal distribution of temperature and
Scomber japonicus larval abundance (larvae 10 m?), winter, spring, summer and autumn, during the period 2006 to 2010
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Figura 3. Distribucion espacio-temporal de las anomalias en la altura del nivel medio del mar en centimetros (cm) y de la
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izquierdo de cada mapa / Spatiotemporal distribution of the mean sea level height anomalies in centimeters (cm) and
Scomber japonicus larval abundance (larvae 10 m?), winter, spring, summer and autumn during the period 2006 to 2010. The
arrows identify the current flow direction and intensity, referenced to 25 cm s in the lower left panel of each map
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DISTRIBUCION TEMPORAL DE TALLAS LARVALES

Durante los inviernos de 2007 y 2008, el intervalo de tallas fue
similar (3,4a8,6 mm; X=5,1mmdeLE;y3,0a7,3mm; X=
4,5 mm de LE, respectivamente), y sin diferencias significativas
(P < 0,05), pero el intervalo de tallas fue significativamente
menor en invierno del 2006 (2,9 a 4,6 mm; X=3,5mmde LE;
Fig. 4a). Durante primavera de 2006 y 2007, el intervalo de
tallas fue més amplio (2,6 a 12,1y 2,7 a 20,3 mm de LE,
respectivamente), pero mas estrecho en primavera de 2010
(4,6 a6,5 mmde LE). En esta temporada, no hubo diferencias
significativas en los promedios de talla durante 2006, 2007 y
2010 (X= 4,6, 4,2 y 5,5 mm de LE, respectivamente); con
excepcion de la primavera de 2008, que fue significativamente
mayor (4,2 a 17,2 mm, X= 9,0 mm LE; Fig. 4b). Por otra
parte, en verano el intervalo de tallas fue similar en 2007 y
2008 (2,6 a 9,3y 2,6 a 8,4 mm LE, respectivamente) y sin
diferencias significativas en los promedios de tallas (X=4,2y
4,3 mm LE, respectivamente; Fig. 4c).

ANALISIS DE LA RELACION ALTURA DEL cUERPO (AC) Y
LONGITUD ESTANDAR (LE)

En la zona norte, durante la primavera de 2006 y 2007, las
larvas de S. japonicus presentaron incrementos minimos de la
AC, por cada milimetro de LE (AC/1 mm LE), es decir, 0,273
y 0,256 mm de AC/1 mm LE, respectivamente; aunque con
unaamplia variabilidad representada por el error estandar del
incremento (EE): 0,010 y 0,026 mm AC/1 mm LE,
respectivamente. De forma similar, en la zona centro, en la
primavera de 2008 se observ6 un bajo incremento (0,257 mm
AC/1 mm LE); mientras que en los veranos de 2007 y 2008, el
incremento de la AC fue alto (0,307 y 0,292 mm AC/1 mm
LE, respectivamente). No obstante, en la zona centro, tanto en
la primavera de 2008 como en los veranos de 2007 y 2008,
siempre se observo poca variabilidad en el incremento de la
AC (0,007, 0,009 y0,003 mm AC/1 mm LE, respectivamente).
En la zona sur, durante invierno de 2008, las larvas de la
macarela presentaron el mayor incremento (0,312 mm de AC/
1 mm LE), aunque con una amplia variabilidad (0,015 mm de
AC/1 mm LE). En cambio, en invierno del 2007 el incremento
fue comparativamente menor que en 2008 (0,272 de AC/1
mm LE) y con poca variabilidad (EE= 0,009 mm de AC/1 mm
LE) (Tabla 1).
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Figura4. Diagramas de Caja-Bigotes de la distribucién de tallas larvales de Scomber japonicus por temporada: a) Invierno; b) Primavera; y ¢) Verano
del 2006 al 2010 / Box plots of larval sizes distribution of Scomber japonicus by season: a) Winter; b) Spring; and ¢) Summer during 2006 to 2010

Tabla 1. Parametros del modelo de regresion simple para cada zona analizada: (B) intercepto de la pendiente; (EEP) error estandar de la pendiente;
(B) valor del incremento en milimetros por cada milimetro de LE; (EE) error estandar del incremento en milimetros; (R?) valor de la variabilidad de
los datos explicada por el modelo; valor de Fy estadistico P / Parameters of the simple regression model for each area analyzed: (B) intercept of the
slope; (EEP) standard error of the slope; (B) value of the increase in millimeters per millimeter of SL; (EE) standard error of the increase in
millimeters; (R?) value of data variability explained by the model; value of F and P statistical

Modelo AC x LE a EEP B EE R’ F P
Norte-primavera2006 0,119 0,050 0273 0,010 ,9408 684,77 <0,0001
Norte-primavera2007 0,033 0,098 0259 0026 ,7780 95624 <0,0001
Centro-primavera2008 0,105 0,066 0257 0,007 9362 1263,0 <0,0001
Centro-verano 2007 0,138 0,040 0307 0,009 9181 1111,7 <0,0001
Centro-verano 2008 0,079 0014 0292 0,003 ,7603 78930 <0,0001
Sur-invierno 2007 0,029 0,049 0272 0009 ,8074 81020 <0,0001
Sur-invierno 2008 0,167 0,073 0312 0,015 9250 395,72 <0,0001
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Tabla 2. Analisis de covarianza (ANCOVA) con valores de media ajustada y homogeneidad de pendiente (F) y valor P, que comprueban diferencias
significativas de la relacién morfométrica AC/LE entre cada una de las zonas y temporadas / Analysis of covariance (ANCOVA) with values adjusted
mean and slope homogeneity (F) and P value, which prove the significant differences in the AC/LE morphometric relationships between each of the

areas and seasons

Media ajustada

Homogeneidad
de pendiente

F P

F P

1,45 0,00000000000000509

7,61 0,000000412

Tabla 3. Andlisis de las mediasgeométricas (1- b)y tstudentcon grados
delibertad ( ,), enlarelacion morfométrica AC/LE paracadaunade las
zonas y temporadas analizadas / Analysis of geometric means (1- b)
and t student with degrees of freedom (), in the AC/LE morphometric
relationship for each of the zones and seasons analyzed

Modelo AC/ LE Valor 1-b Valort yo N
Norte, primavera 2006 1,0258 1,6579 44
Norte, primavera 2007 1,0104 1,7011 30
Centro, primavera 2008 1,0017 1,6602 87
Centro, verano 2007 1,0155 1,6602 100
Centro, verano 2008 1,0171 1,645 2489
Sur, invierno 2007 1,0062 1,645 149
Sur, invierno 2008 1,0166 1,6839 33

El modelo de regresion evidenci6 que el incremento de la
AC, con respecto a la LE en las larvas de S. japonicus, fue
siempre lineal y altamente correlacionado (Fig. 5). Ademas, el
ANCOVAmostro diferencias significativas en los incrementos,
entre las zonas norte, centro y sur durante las épocas de
invierno, primavera y verano de los afios analizados (P < 0,05
en la media ajustada y en la homogeneidad de la pendiente)
(Tabla 2). Asimismo, en el anlisis de medias geométricas se
observé que ninguno de los valores de 1 - b fue mayor que el
valor teérico con grados de libertad N-2; esto demuestra que
el desarrollo de las larvas de macarela en la relacion AC/LE,
siempre mostré un crecimiento isométrico (Tabla 3).

Cabe sefialar que las larvas utilizadas en el andlisis de
regresion lineal simpley en el analisis de medias geométricas se
presentaron en un intervalo de tallas de 2,2 a 13,2 mm LE. Las
larvas de tallas mayores (>13,2 mm) fueron escasas y no
formaron parte del andlisis, porque estuvieron presentes en las
zonas donde el niumero de individuos fue insuficiente (N < 30).

RELACION DEL DESARROLLO DE S. JAPONICUS CON LA
TEMPERATURA DEL AMBIENTE Y BIOMASA DEL
ZOOPLANCTON

Las larvas de S. japonicus, de acuerdo con lo indicado por el
anélisis de cocientes, se presentaron en un intervalo preferencial

de 15 a 22°C de TSM (excepto a 17°C), mientras que las
larvas concurren en diferentes niveles preferenciales de la BZ
(1, 300, 700 y 1000 ml 1000 m'®; Fig. 6).

Elincremento en la AC de las larvas con respecto ala TSM,
fue comparativamente menor durante la primavera (0,257-
0,273 mm), en temperaturas entre 15y 20°C. Al contrario del
verano, cuando se observé un mayor incremento (0,292-0,307
mm), que coincidid con un ligero aumento en la temperatura
(16-22°C). En las épocas de invierno, aunque los incrementos
fueron distintos para las larvas del 2007 y 2008 (0,272 y 0,312
mm, respectivamente), estas se presentaron en temperaturas
de entre 18-20 y 17°C, respectivamente (Fig. 7).

Por otro lado, la variacion en los niveles de BZ y la latitud
geogréfica se relacionaron con los cambios en la variabilidad
del incremento de la AC. En la zona norte y sur, cuando las
larvas presentan una mayor variabilidad en el incremento de
talla (0,009-0,026 mm), los niveles de BZ fueron menores a
400 ml 1000 m3; mientras que en la zona centro, se registro
una menor variabilidad en el incremento de tallas (0,003-0,009
mm), los niveles de BZ fueron més altos (> 500 ml 1000 m?,;
Fig. 8).

Discusion

Las larvas de Scomber japonicus presentaron una marcada
diferencia estacional en su distribucién y abundancia. Durante
las temporadas de invierno, se presentaron solo en la zona sur
(frente al Golfo de Ulloa, ~26°N), mientras que en las
temporadas de primavera la distribucion se extendié por toda
el rea de estudio, incluso en las estaciones mas oceanicas,
pero sus abundancias fueron comparativamente menores
durante invierno y primavera (10 y 100 larvas 10 m?). En
contraste, durante las temporadas de verano las larvas
alcanzaron la méas alta abundancia (1000 larvas 10 m?); no
obstante, su distribucion fue principalmente costera frente a
Punta Eugenia (~28°N). Al respecto, Moser et al. (1993)
sefialan que es comun observar dos incrementos de la
abundancia larval frente a la COPBC, unoen invierno frente a
Bahia Magdalena y otro mas abundante en verano alrededor
de Punta Eugenia (28°N).

Vol.52,N°1, 2017
Revista de Biologia Marina y Oceanografia

151



152

1 Norte pr
1 (Primavera 06) .~
R2=,9408 ;

Norte
(Primavera 07) .~
R2=.7780 -

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5
= 104
£ 0.5
E 00+
~ 3.5 Centro & 1 Centro Centro
2 3.0 (Primavera 08 * 1 (Verano 07) (Verano 08)
E 2.5{ R2=,9362 {1 R2=,9181 # R2=.7603 _-
3 2.0 2 ¥
Ll ¥
2 1.0

0-5 P -
C o0.0& : it
2 3.5, sur T sur 0 2 4 6 8 10 12 14
<C 3.01 (Invierno 07) 1 (Invierno 08) o~

2.5{ R?=.8074 . R2=.9250 ,

2.0 s

1.5

1.0

0.51 .

] 7 . .

0 2 4 6 8 10 12 140 2 4 6 8 10 12 14

Longitud estandar (mm)

Figura 5. Relacion lineal de la altura del cuerpo en relacién a la longitud estandar de Scomber japonicus, paralazona norte, centro y sur; durante
invierno, primavera y verano de los afios analizados (ver desglose de las ecuaciones en Tabla 1) / Lineal relation of increase in body height with
respect to standard length of Scomber japonicus, in the north, central and south zones, during winter, spring and summer of the years analyzed (See

details of the equations in Table 1)

20017 @ £ 45 2004 p 45
@ E 40 = 40
= £
S 150 E 35 150 =
.3 — E 20 30 Q
4 E 25 F25 A
o 100 4 : 100 3 )
B — ..} E 20 F20 3
e [ E 15 F15 @
@ E
g 50, .l [ yp 0 n E 10
o | —_— E
= I_ L 5 / \ F 5
0 bocomeal— ey 4 | I ! 0 [i] ; . s E o
OO0 0000000000000 000000
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 998982222288 939g82¢°2.82¢8
B e R e e R o]
Temperatura superficial °C Biomasa del zooplankton/1000 m?

Figura 6. Analisis de cocientes de la abundancia larval de Scomber japonicus: a) con respecto a la temperatura superficial del mar y b) labiomasadel
zooplancton. Las barras verticales indican el nimero total de estaciones muestreadas por intervalo de clase de temperaturay biomasa del zooplancton.
Los valores de cociente >1 indican preferencia (linea continua, por encima de la linea punteada) / Quotient analysis of Scomber japonicus larval
abundance with respect to: a) sea surface temperature; and b) zooplankton biomass. Vertical bars indicate the total sampling effort by class
interval of temperature and zooplankton biomass. Quotient values >1 indicate larval preference (solid line, for above dashed line)

Anaya-Godinez et al.

Zonas propicias para el desarrollo larval de Scomber japonicus



:Centro (Primavera 08) B = 0,257 (EE = 0,007)

B = 0,259 (EE

'j‘- T T T T T T T T T 1

1 Sur (Invierno 07) B = 0,272 (EE = 0,009)

B = 0,273 (EE

1 Norte (Primavera 07) 0,026)

0,010)

] Norte (Primavera 06) =
1 Centro (Verano 08) B = 0,292 (EE = 0,003)
1 Centro (Verano 07) B = 0,307 (EE = 0,009)

ml___

B =0,312 (EE = 0,015)

1 Sur (Invierno 08)
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatura °C

Frecuencia de estaciones positivas
O MNWAn OHMNWAN ORPNWAN QruruWhm OFNWAN OHMNWAN ORMNWAWN

Figura 7. Frecuencia de estaciones positivas (barras) de larvas de
Scomber japonicus por intervalo de temperatura (°C), y el incremento
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milimetros () por zona y temporada. EE indica la variacion del
incremento / Positive stations (frequency, bars), of Scomber japonicus
larvae by temperatura interval (°C), and body height increase with
respect to the standard length in millimeters (), by zone and season.
EE indicates the variation of the increment

La diferencia en tiempo y espacio en la distribucion de las
larvas de S. japonicus, sugiere la presencia de diferentes
stocks. Esto es consistente con la identificacion previa de 2
stocks frente a la COPBC (Gluyas-Millan & Quifiénez-
Veldzquez 1996): uno al sur del Golfo de Ulloa (~24,5°N) que
es mas evidente durante el invierno (Arcos-Huitrén & Torres-
Villegas 1990), y otro frente a Bahia Sebastian Vizcaino
(~28°N), cuya distribucion puede ser amplia durante primavera
y posteriormente, el stock se concentra en Bahia Sebastian
Vizcaino en verano (Gluyas-Millan 1994). En apoyo a la
existencia de los 2 stocks de la macarela del Pacifico, laamplia
distribucién de larvas observada en primavera sugiere que
pudiera corresponder a un stock nortefio, relacionado con
temperaturas comparativamente menores (15-20°C), y
posteriormente durante el verano con temperaturas entre 19 y
23°C, ladistribucion de los productos del desove se restringe
a lazona costera frente Bahia Sebastian Vizcaino (~28°N). En
cambio, la presencia de larvas restringidas a la porcién sur del
area de estudio durante el invierno (Golfo de Ulloa, ~26°N),
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Figura 8. Frecuencia de estaciones positivas (barras) de larvas de
Scomber japonicus por intervalo de biomasa del zooplancton (1000
m-), y el incremento de laaltura del cuerpo con respecto a lalongitud
estandar en milimetros () por zonay temporada. EE indica la variacion
del incremento / Positive stations (frequency, bars), of Scomber
japonicus larvae by zooplankton biomass (1000 m-®), and body height
increase with respect to the standard length in millimeters (?), by
zone and season. EE indicates the variation of the increment

pudiera corresponder a un stock surefio relacionado con
temperaturas de 18-20°C. Este intervalo coincide con el
determinado en Bahia Magdalena (18,5-23,5°C, Funes-
Rodriguez et al. 2007) y en el Golfo de California (16-22°C
Esqueda-Escarcega 1995) y por consiguiente, los organismos
que se distribuyen al sur de la COPBC, podrian corresponder
a este stock surefio tal como lo han sefialado previamente
Gluyas-Millan & Quifidnez-Velazquez (1996) y Funes-
Rodriguez et al. (2007).

El intervalo preferencial de temperatura donde se
presentaron las larvas de macarela del Pacifico, fue similar al
reportado para todo el sistema de la CC (14 a 21,9°C) (Kramer
1960, Weber & McClatchie 2012), incluso en la distribucién
de larvas de la macarela del sur del Mar de China (Sassa &
Tsukamoto 2010). No obstante, la copiosa agregacion de larvas
en la zona costera frente a Punta Eugenia (28°N) en verano,
semeja la existencia de un habitat apropiado, con temperaturas
entre 19 y 23°C. Hunter & Kimbrell (1980) sefialaron que las
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larvas de macarela tienden a completar exitosamente su
desarrollo en este intervalo. Por el contrario, se asume que
evitan temperaturas mayores de 23°C, a juzgar por la ausencia
de larvas y las temperaturas elevadas durante el otofio; ademas
de una disminucidn de la actividad reproductiva de la especie
que tiene lugar durante esta temporada (Kramer 1969).

El efecto de los remolinos cicldnicos de mesoescala ha sido
sefialado como precursor en la retencion y probable reduccion
de la mortalidad en larvas de diferentes especies pelagico-
costeras, como la sardina Monterrey y anchoveta nortefia, al
sur de California (Logerwell & Smith 2001, Asch & Checkley
2013); al igual que los flujos de las corrientes, remolinos y
meandros, pudieran ser responsables del transporte y retencién
en organismos de plancton en la COPBC (Funes-Rodriguez et
al. 2015), como en el caso de la macarela y otros escdmbridos
en otras regiones del océano mundial (Alemany et al. 2010,
Sassa & Tsukamoto 2010). Durante la primavera, el transporte
de larvas hacia el sur con el flujo de la CC y probablemente, el
transporte oceénico por el efecto de punta y el transporte de
Ekman (Parrish etal. 1981, Norcross & Shaw 1984), pudieran
ser la causa de una amplia distribucién latitudinal de las larvas y
su distanciamiento de la costa frente a Punta Eugenia (~28°N).
De forma simultanea, una zona de retencién esta presente frente
a Punta Baja en primavera (~30°N), al parecer relacionada
con una convergencia entre un aparente remolino ciclénico y
otro anticiclénico.

De manera similar, durante el verano una importante zona
de retencidn costera se presenta en los alrededores de Bahia
Sebastian Vizcaino (~28°N), aparentemente asociada a un
remolino ciclonico y otro anticiclonico hacia el sur (~27°N);
que ademas parece evitar la dispersion de sus larvas hacia mar
abierto, debido al contraflujo serpenteante de la contracorriente
costera hacia el polo (Parrish et al. 1981, Norcross & Shaw
1984). Esto es comln de observar como resultado del
debilitamiento en el transporte del agua de la CC, relacionado
con los cambios en la circulacion oceanica en el extremo sur de
la CC (Durazoet al. 2010).

Durante las temporadas de invierno y verano, las larvas
fueron de menor tamafio y no superaron los 9 mm de LE;
mientras que en las temporadas de primavera (2006, 2007 y
2008), alcanzaron tallas de hasta 20,3 mm de LE. De acuerdo
con Folkvord et al. (2009) la diferencia en la variabilidad de
tallas esta influenciada por la temperatura y disponibilidad de
las presas (i.e., entre mayor sea la variacion de estos factores,
mayor serd la variacion de las tallas, siempre y cuando no se
excedan los limites de tolerancia). Esto pudiera estar relacionado
con laamplia variabilidad de tallas observada en las temporadas
de primavera y verano, asociadas a un amplio intervalo de TSM
en primavera (15-20°C), aunque ligeramente mas calido en
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verano (16-23°C); por el contrario, las tallas pequefas se
presentaron en las temporadas de invierno en un intervalo
estrecho de temperatura (18-20°C). Por su parte, Matsuura
& Hewitt (1995) mencionaron que la agregacion de larvas de
S. japonicus con tallas similares dentro de un habitat, reduce
el canibalismo y por lo tanto aumenta las probabilidades de
supervivencia.

Cabe sefialar que la informacion de los muestreos analizados
(2006-2009), se ubica en un periodo caracterizado por
anomalias negativas en el indice multivariado El Nifio (Climate
Diagnostic Bulletin, NOAA <http://www.esrl.noaa.gov/psd/
enso/mei/index.html>), con excepcién de la primavera del
2010, con un evento El Nifio moderado que influy6 en una
disminucién de la abundancia larval y también una menor
variabilidad de tallas estadisticamente significativa.

Por otro lado, el rpido crecimiento larval de S. japonicus
es una caracteristica de las larvas de los escombridos, por lo
que requieren de una temperatura dptima y una adecuada
alimentacion (Hunter & Kimbrell 1980). La temperatura no solo
determina la velocidad del crecimiento, también cambia el
patrén de desarrollo, a menor temperatura el desarrollo se
prolonga y viceversa, a temperaturas mas altas se genera un
inicio temprano de laalimentacion exdgenay la natacion (Portner
et al. 2010). Un hébitat apropiado para el desarrollo larval,
proporciona una temperatura 6ptima ademas de altos niveles
de presas, lo cual permite un rapido desarrollo y una mayor
probabilidad de supervivencia (Hunter & Kimbrell 1980,
Werner 2002, Kanaji et al. 2009).

La relacion morfométrica AC/LE es considerada como un
buen indicador de la condicion nutricional y del desarrollo de
las larvas de peces (Ehrlich et al. 1976, Theilacker 1978, Y ifera
et al. 1993). A diferencia de las técnicas histoldgicas y
bioguimicas, las técnicas morfométricas, no requieren de una
preparacion especial de los especimenes (Theilacker 1978,
Catalan-Alemani 2003). La alta disponibilidad de alimento
interpretada a partir de la BZ y el incremento de temperatura
frente a Punta Eugenia (~28°N) durante la época de verano,
pudieran ser las causas de un mayor incrementoen laAC, como
es indicado por una baja variabilidad en el error estandar
(EE=0,003-0,009 mm) y esto mismo pudiera reflejar una
estabilidad en el habitat y un mejor desarrollo de los organismos.
A pesar de que la BZ no refleja el tamafio, ni la calidad del
alimento, su empleo esta altamente correlacionado con la
biomasa del microplancton como un indice confiable de la
disponibilidad del alimento (Sinclair et al. 1985). Lo anterior
resulta importante si se considera que las larvas de macarela se
alimentan principalmente de nauplios de copépodos,
cladoceros, apendicularias y eventualmente de diatomeas
(Sanchez-Velasco & Shirasago 2000), mientras que para otras



especies de perciformes son principalmente los nauplios de
copépodos y cladoceros (Turner 1984). En el area de estudio,
los copépodos son dominantes (>50%) y presentan una
distribucion principalmente costera, mientras que las
apendicularias, aunque en menor abundancia, son comunes en
los alrededores de Punta Eugenia (Lavaniegos et al. 2009a, b,
2010).

En los periodos de primavera, aun cuando las larvas
presentaron tallas mayores, el valor del incremento de la AC
fue menor y muy variable. Una menor tasa de incrementoen la
AC durante el desarrollo larval en otras especies de peces (e.g.,
Trachurus symmetricus y Sparus aurata), es el reflejo de la
ausencia de alimento y un probable evento de inanicion
(Theilacker 1978, Yfera et al. 1993). Los bajos incrementos
de la AC con una mayor variabilidad (EE) pudieran indicar
condiciones no optimas de alimentacion (Ehrlichetal. 1976,
Hunter & Kimbrell 1980, Portner et al. 2010) lo que provoca
un lento crecimiento (como se pudo observar en la zona sur,
invierno; norte y centro, primavera). Al respecto, la distribucion
de los copépodos fue ampliaa lo largo del &rea de estudio en
inviernoy primavera (Lavaniegos et al. 2009a, b, 2010). Sin
embargo, la distribucion de larvas de macarela no coincidio
con los centros de mayor abundancia de copépodos.

Cabe sefialar que el crecimiento estimado para S. japonicus
fue de tipo isométrico, en la relacion AC/LE obtenida con el
AMG (Ricker 1984) aun cuando existi6 una diferencia en los
valores del incremento de la AC para cada zona y temporada.
El crecimiento isométrico en larvas fusiformes, es una estrategia
que caracteriza a las larvas depredadoras y de rapido
crecimiento como en S. japonicus y Eugerres lineatus (Hunter
1981, Ortiz-Galindo et al. 2008). Sin embargo, si el alimento
es escaso el crecimiento isométrico se interrumpe y las larvas
presentan evidencias de inanicidn, hasta alcanzar el ‘punto de
no retorno’ debido al alto consumo de energia (Froese 1990).

Los resultados de este estudio permitieron determinar que
durante primavera, a pesar de estar ampliamente distribuidas
las larvas del stock nortefio, presentan un menor desarrollo en
la proporcion morfométrica altura del cuerpo/longitud estandar;
en relacién con un reducido intervalo de temperaturas (15-
17°C) yniveles de BZ comparativamente bajos (<400 ml 1000
m-3). Durante el verano, con la contraccion de este stock en el
&rea de Punta Eugenia (~28°N), las larvas presentan un mayor
incremento en laaltura del cuerpo, al encontrarse en un amplio
intervalo de temperaturas (16-22°C) con niveles de biomasa
del zooplancton que pueden llegar a mas de 500 ml 1000 m?,
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