












































FIGURE 1. Sketch of a typical right-hand yellowfin (a) and
left-hand skipjack (b) sagittal otolith. pr: primordium or
point of original growth; R: rostrum (anterior); V: ventral
edge; P: postrostrum; AR: antirostrum. Nomenclature after
Messieh (1972).

FIGURA 1. Disefio de un otolito tipico de aleta amarilla
ubicado al lado derecho (a) y de un otolito de barrilete ubicado
al lado izquierdo (b). pr: primordium o punto donde se
origina el crecimiento; R: rostrum (anterior); v»: borde
ventral; P: postrostrum; AR: antirostrum. Nomenclatura
segin Messieh (1972).
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FIGURE 2. Recapture frequency of tetracycline-injected
yellowfin and skipjack during period June 1976 to July 1978.

FIGURA 2. Frecuencia de las recapturas de aleta amarilla
y barriletes inyectados con tetraciclina durante el periodo de
junio de 1976 a julio de 1978.
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FIGURE 3. Relationship between weighted mean change in
postrostrum or rostrum increments, Al,,, for tetracycline-in-
jected yellowfin tuna and days at liberty A All points are
not plotted because of coincidence.

FIGURA 3. Relacién entre la media ponderada del cambio
en los incrementos del postrostrum o rostrum, Al,,, de atunes
aleta amarilla inyectados con tetraciclina y dias en libertad,
At. No se han graficado todos los puntos debido a la coinci-
dencia.
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FIGURE 4. Relationship between weighted mean change in
ventral edge increments, Al, for tetracycline-injected yellow-
fin and days at liberty, Az,

FIGURA 4. Relacion entre la media ponderada del cambio
en los incrementos del borde ventral, Al., de atunes aleta
amarilla inyectados con tetraciclina y dias en libertad, A:.
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524 WILD AND FOREMAN
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FIGURE 5. Predictive relationship between the natural logarithm of thawed fork-
length (FL) and the natural logarithm of the mean, linear distance from the pri-
mordium to the postrostrum (P’) on a pair of sagittal yellowfin otoliths.

FIGURA 5. Relacion pronosticadora entre el logaritmo natural de la longitud de
horquilla (FL) de atunes aleta amarilla descongelados y el logaritmo natural de la
distancia lineal media desde el primordium al postrostrum (P’) de un par de otolitos
sagitales.
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FIGURE 6. Change in thawed fork-length of 40 to 110 cm
fork-length yellowfin over the known days at liberty. Derived
from tetracycline-injection data.

FIGURA 6. Cambio en la longitud de horquilla de atunes
aleta amarilla de 40-110 cm descongelados, durante los dias
que se supo estuvieron en libertad. Proveniente de los datos
de las inyecciones de tetraciclina.
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FIGURE 7. Relationship between weighted mean change in

rostrum increments, Al,, for tetracycline-injected skipjack and
days at liberty, Az

FIGURA 7. Relacion entre la media ponderada del cambio
en los incrementos del rostrum, Al;, de barriletes inyectados
con tetraciclina y dias en libertad, A:.
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FIGURE 8. Relationship between the thawed fork-length of
skipjack and the linear distance from the primordium to the
tip of the rostrum on the sagittal otolith.

FIGURA 8. Relacion entre la longitud de horquilla de barri-
letes descongelados y la distancia lineal desde el primordium
hasta el extremo del rostrum en el otolito sagital.
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FIGURE 9. Change in thawed fork-length of 42 to 64 cm
fork-length skipjack over the known days at liberty. Derived
from tetracycline-injected data.

FIGURA 9. Cambio en la longitud de horquilla de barriletes
descongelados de 43-46 c¢cm durante los dias que se supo
estuvieron en libertad. Proveniente de los datos de las inyec-
ciones de tetraciclina.
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PLATE 1. Photo micrographs of a tetracycline-injected yellowfin sagittal otolith using incident ultraviolet light. Arrows
indicate tetracycline mark on a) anti-rostrum; b) rostrum; c¢) ventral edge; d) postrostrum. Scale — 100 um.

LAMINA 1. Fotomicrografia de un otolito sagital de un aleta amarilla inyectado con tetraciclina, usando una luz incidente
ultravioleta. Las flechas indican la marca de tetraciclina en a) el anfirostrum; b) el rostrum; ¢) el borde ventral; d) el post-
rostrum. Escala — 100 xm.
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PLATE 2. Photo micrographs of a sagittal otolith from a tetracycline-injected skipjack using incident ultraviolet and trans-
mitted halogen light. Arrows indicate tetracycline mark. a) anti-rostrum; b) postrostrum; d) rostrum. Discontinuous
mark at ventral edge (c) using ultraviolet only. Scale: a,b,d, = 100 ym; ¢ = 25 ym.

LAMINA 2. Fotomicrografia de un otolito sagital de un barrilete inyectado con tetraciclina. Las flechas indican la marca
de tetraciclina. La luz incidental ultravioleta y la luz halégena transmitida en a) antirostrum; b) postrostrum; d) rostrum.
La marca descontinuada del borde ventral (c) usando solo luz ultravioleta. Escala: a, b, d = 100 ym; ¢ = 25 um.
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PLATE 3. Incremental growth patterns at the rostrum of skipjack otoliths. a) “Staggered” growth: increment deposition
continues to the right of the opposing arrows to establish a new otolith margin (etched); b) tetracycline mark on two ros-
trum projections; c¢) lateral growth and fusion of same projections as in (b) using UV and transmitted light; d) each incre-
ment between arrows is approximately 0.7 um apart (etched). Scale: a, d, = 10 um; b, ¢ = 25 um.

LAMINA 3. Pautas incrementales de crecimiento en el rostrum de los otolitos de barrilete. a) crecimiento “escalonado”:
el incremento acumulado contintia hacia la derecha de las flechas opuestas para establecer un nuevo margen en el otolito
(grabado); b) marca de tetraciclina en los dos relieves del rostrum; ¢) crecimiento lateral y fusion de los mismos relieves
como en (b) usando luz ultravioleta y transmitida; d) cada incremento entre las flechas se encuentra aproximadamente 0.7
um aparte (grabado). EKEscala: a,d — 10 ym; b, ¢ = 25 um.
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530 WILD AND FOREMAN

TABLE 1. Release and recovery data of tagged yellowfin and skipjack from June

1976 to July 1978. a) Tagged controls versus tagged and tetracycline injected fish.

b) Partitioned data for the number of tetracycline recoveries with known recapture

gates. YF = yellowfin; SJ = skipjack; ( ) = additional fish included to extend
ata base.

TABLA 1. Datos de liberacién y recaptura de atunes aleta amarilla y barriletes
marcados desde junio de 1976 a julio 1978. a) Control del marcado en relacién a
los peces marcados e inyectados con tetraciclina. b) Divisién de datos por el namero
de recuperaciones de peces marcados con tetraciclina con fechas conocidas de re-
captura. YF — aleta amarilla; SJ — barrilete; ( ) = otros peces incluidos para
aumentar los datos basicos.

Percent
a) Species Treatment Release Recapture recapture
Porcentaje
a) Especies Tratamiento Liberados Recapturados recapturado
YF control 2,355 1,327 56.3
YF tetracyline 978 562 575
SJ control 3,725 1,061 28.5
SJ tetracycline 457 146 31.9
b) Known recapture date
Tags Tags Fish & tag Exact recapture
Released recovered recovered recovered date known
b) Fecha conocida de recaptura
Fecha exacta
Marcas Marcas Peces y marcas conocida de
Liberados recuperadas recuperadas recuperadas recaptura
YF 978 562 454 277 51 (2)
% 57 46 28 5
SJ 457 148 99 80 16 (10)

%o 32 22 18 3




TABLE 2. Change in postrostrum or rostrum position increments in tetracycline yellowfin having exact recapture dates.
Legend: r, 1 = right or left otolith; P,R = postrostrum or rostrum; n = number of repetitive counts; AI = mean counts per
otolith; SAI = sum of all counts; AIe,k — mean counts per otolith pair; S.E. = standard error of mean counts per pair; At
= days at liberty; * — inexact recapture date and range.

TABLA 2. Cambio en la posicién de los incrementos en el postrostrum y rostrum en los otolitos del aleta amarilla marcado

con tetraciclina, que tengan fechas exactas de recaptura. Nota: d,i — derecha o izquierda del otolito; P, R — postrostrum o
rostrum; n — numero de recuentos; AI — valor medio por otolito; SAI — suma de todos los valores; Alpe,k — valores
medios por par de otolitos; E.N. = error normal de los valores medios por par; At — dias en libertad, * = datos inexactos

de la fecha de recaptura y de la amplitud de la longitud.

Tag r P n AI AT Aler SE At Tag r P n Al >AI AIrr SE At
No. 1 R No. 1 R
d P n AI AT Aler EN At d P n AX A1 AIer EN At
Marca i R Marca i R
J0030 r R 4 33.8 274 34.2 0.73 34 J1186 r P 8 1,926 240.8 1.85 241
1 R 4 34.8 1214 r R 4 20.2 165 206 0.18 21
0035 r R 4 36.5 298 37.2 0.37 38 1 R 4 21.0
1 R 4 38.0 1271 r R 8 156 195 0.33 21
0036 1 R 8 2,718 339.8 2.09 346 1280 1 R 8 981 1226 219 113
0071 r R 4 12.2 100 12.5 0.19 13 1416 r P 8 108.6 1,751 1094 221 111
1 R 4 12.8 1 P 8 110.2
0074 1 P 8 1,733 216.6 1.68 215 1486 T P 8 1,054 131.8 121 134
0086 r P 8 305 38.1 1.04 41 1579 r P 9 3,060 340.0 3.29 339
0148 r P 8 1,831 228.9 212 225 1598 r R 9 1189 1,195 1195 141 142
0164 r R 4 24.2 194 24.2 0.49 14 1 P 1 125.0
1 R 4 24.2 1636 1 P 8 1,838 229.8 248 241
0226 { % 3 gg% 308 38.5 0.38 39 1651 r P 8 2,456 307.0 2.80 310
0495 r P 4 82.0 666 83.2 1.03 86 K4041 r R 4 32.0 254 31.8 031 33
1 P 4 84.5 T P 4 31.5
0570 r R 4 35.8 286 35.8 0.49 35 4065 r R 8 922 1152 1.50 120
1 R 4 35.8 4096 1 R 8 300 375 046 39
0584 1 R 8 557 69.6 0.73 87 4109 1 P 8 1,132 1415 148 141
0592 r R 8 304 38.0 0.19 37 4115 1 R 8 922 1152 1.22 115
0694 r R 4 21.5 171 214 0.18 21 4229 r R 4 1128 913 1141 1.14 116
1 R 4 21.2 1 R 4 1155
0698 r P 8 2,452 306.5 7.23 308 *4278 r P 8 2,462 3078 1.60 311+2
0716 r R 4 16.0 124 15.5 0.33 21 4319 r R 8 750 93.8 1.03 114
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TABLE 2. (Continued)
Tag r P n AI AL  Aler SE At Tag r P n Al >AI AIepr SE At
No. 1 R No. 1 R
d P n AT AT  AIrpr EN At # d P n AI =AI Alrr EN At
Marca i R Marca i R
1 R 4 15.0 4400 1 P 8 302 378 0.56 38
0722 r R 8 167 20.9 0.23 21 4434 T R 4 20.8 167 209 0.23 27
0750 r R 8 2,470 308.8 1.08 312 1 R 4 21.0
K4168 r R 4 23.8 187 23.4 0.26 23 K4696 r P 4 310.8 2,475 3094 6.99 309
1 R 4 23.0 1 P 4 308.0
4504 r R 8 1,114 139.2 1.31 141 4716 r R 8 1,717 2146 136 215
1528 r R 4 27.5 220 27.5 0.33 28 4766 r R 4 6.0 48 6.0 0.00 6
1 P 4 27.5 1 R 4 6.0
4543 r R 4 63.2 510 63.8 0.67 62 *4776 r P 8 2,699 3374 25 338+2
1 R 4 64.2 4812 r P 8 3,151 3939 1.13 389
4548 r P 4 2.0 18 2.2 0.16 3 4886 r R 4 21.8 172 215 0.38 22
1 R 4 2.5 1 R 4 21.2
4562 r R 8 1229 1,934 120.9 1.45 129 4952 1 P 8 1,695 2119 3.39 214
1 R 8 118.9 4964 r R 8 982 1228 190 127
4674 r R 8 1,739 2174 3.70 215

43¢
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TABLE 3. Analysis of variance for the weighted regressions of mean increments on days at liberty. In each case the weights
(w) = n/Var. a) yellowfin postrostrum or rostrum increments (AIr,r) on At; b) yellowfin ventral edge increments
(AIv) on At; and c¢) skipjack rostrum increments (AIr) on At. ss — sum of squares; df — degrees of freedom.

TABLA 3. Andlisis de la varianza de las regresiones ponderadas de la media de los incrementos sobre los dias en libertad.
En cada caso el peso (w) = n/Var. a) incrementos en el postrostrum y rostrum en los otolitos del aleta amarilla (AlIp,R)
sobre At; b) incrementos en el borde ventral (aleta amarilla) (AIv) sobre At; y c¢) incrementos en el rostrum (barrilete)
(AIR) sobre At. sc = suma de los cuadrados; gl = grados de libertad.

Source of variation daf Ss mean square F
Origen de la variaciéon gl sc Media de los cuadrados F
a) Among otoliths (At) (1) 52 817,430.
regression (2) 1 813,501. 813,501. 10,560. *
residual 51 3,929. 77.04 60.7 *
Within otoliths (3) 390 495, 1.27
Total 442 817,925.
b) Among otoliths 24 271,945.
regression 1 265,556. 265,556. 956. *
residual 23 6,389. 277.76 256 *
Within otoliths 143 1,549. 10.83
Total 167 273,494.
¢! Among otoliths 24 195,372.
regression 1 180,664. 180,664. 282. *
residual 23 14,708. 639.48 60.7 *
Within otoliths 189 1,992. 10.54
Total 213 197,364.

significant (¢« = .05)

(1) Among otoliths — entre otolitos
(2) regression — regresiéon

(3)  Within otoliths — en los otolitos
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TABLE 4. Change in ventral edge position increments compared to those at the postrostrum or rostrum for tetracycline
yellowfin having exact recapture dates. Legend: n — number of repetitive counts; AT = sum of all counts; AIv = mean
ventral edge counts per otolith pair; SE — standard error; AlIp,k — comparative postrostrum or rostrum counts on same
fish; At = days at liberty.

TABLA 4. Cambio en los incrementos en el borde ventral de los otolitos, comparado con los del postrostrum o rostrum de
atunes aleta amarilla marcados con tetraciclina, que tengan fechas exactas de recaptura. Nota: n — numero de recuentos;
AT = suma de todos los valores; AIv = media de los valores del borde ventral por par de otolitos; SE — error normal;
AIp,r = valores comparativos del postrostrum o rostrum de los otolitos de un pez; At — dias en 11bertad

TagNo. n AT Alv SE At ATp,R Tag No. n SAI ATv SE At Alpr

#Marca #Marca

J0030 10 288 28.8 0.55 34 34.2 J1598 8 829 103.6 1.16 142 119.5
0074 11 2,138 194.4 4.56 215 216.6 1636 8 1,610 201.2 1.42 241 229.8
0086 8 285 35.6 1.05 41 38.1
0148 8 1,575 196.9 2.33 225 2289 K4041 10 251 25.1 0.55 33 31.8
0495 8 582 72.8 2.09 86 83.2 4065 8 565 70.6 2.36 120 115.2
0570 8 151 18.9 1.20 35 35.8 4109 8 780 97.5 2.39 141 141.5
0584 8 376 47.0 1.15 87 69.6 4115 8 27 90.9 2.83 115 115.2
0694 8 85 10.6 0.18 21 214 4229 8 818 102.2 2.25 116 114.1
0698 8 2,165 70.6 1.81 308 306.5 4319 8 654 81.8 1.39 114 93.8
0750 8 2,017 252.1 1.68 312 308.8 4562 8 796 99.5 2.84 129 120.9
1186 8 1,747 2184 3.09 241 240.8 4674 8 1,641 205.1 2.75 215 2174
1280 8 671 83.9 3.29 113 122.6 4741 10 243 24.3 0.45 35 —_
1486 8 828 103.5 1.73 134 131.8 4886 8 118 14.8 0.70 22 21.5

pes
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TABLE 5. Fork length of thawed yellowfin and linear distance from the primordium to the post-rostrum on the sagittal
otolith. Each otolith measurement is the mean value of the left and right members of a pair. Capture locations of series
A - L are: A - various; B - 12°N-103°W; C - unknown; D - Cabo San Lucas; E - 23°N-108°W; I - Gulf of Calif.; G - 00°N-120°W;
H - unknown; I - 00°N-125°W; J - 22°N-110°W; K - 20°N-110°W; L - unknown. Legend: S - series; FL - fork length (mm);
P’ - primordium-postrostrum, linear distance (mm x 100).

TABLA 5. Longitud de horquilla de atunes aleta amarilla descongelados y distancia lineal desde el primordium hasta el
postrostrum en los otolitos sagitales. Cada medida equivale al valor medio de los bordes izquierdo y derecho de un par de
otolitos. Las localidades de captura de las series A-L son: A- varias; B - 12°N-103°W; C - desconocida; D - Cabo San Lucas;
E - 23°N-108°W; F - Golfo de California; G - 00°N-120°W; H - desconocida; I - 00°N-125°W; J - 22°N-110°W; K - 20°N-110°W;
Il_‘ -)desconocida. Notas: S - series; FL - Longitud de horquilla (mm), P’ - primordium-postrostrum, distancia lineal (mm x
00).

MALE (MACHOS)

S/No. FL P’ S/No. FL P’ S/No. FL P S/No. FL P’ S/No. FL P’

A 2 736 4983 D 6 674  508.1 F 14 704  468.0 I 5 1377 745.0 K 6 637  462.8
3 739 4745 7 603 4295 15 695 4783 6 1330 736.0 7 659  451.1
5 837  565.1 8 650  454.4 G 2 1214 7564 7 1,37  760.0 8 679 4744
7 764 5347 11 612  459.7 4 1,083  606.7 8 1,286 746.0 10 619  464.6
8 707 4511 E 3 1333 6893 5 910  565.1 10 1,330 7700 12 661  508.8
10 1,176 6819 5 1044 6336 7 927 5604 15 1,423 784.0 13 519  366.5
12 764 5244 9 1222 6539 9 941 5779 16 1,352 693.0 15 569 4391
13 692  516.3 10 1,203 630.2 10 1,094 6678 J 1 990 6094 L 1 1515 7653
14 736 462.0 12 1,090 6617 11 915  557.7 4 553 4235 2 1,497 868.7

B 5 1172 6523 13 987  587.2 12 822 5034 11 882  590.6 5 736 485.3
6 1194 6812 14 1,146 6228 13 864  563.8 12 1,133 6725 9 1,343 696.0
10 1,071 661.7 15 1,184 6799 15 933 573.8 13 1,049 6490 10 1,513  878.0
12 1,209 6721 F 2 631 4432 16 1,095 604.0 14 1,016 5736 12 1,250 686.0
15 1,203 659.1 4 697  485.4 18 810 4785 15 1,210 6772 15 785  563.3

Cc 2 988  602.6 5 642 4577 21 910 5423 16 724 5221 16 1,146  662.7
4 725  526.1 6 619 4522 H 4 1246 6282 K 1 79 5079 18 70 534.7
5 782 5168 8 634 4729 5 1,244 6482 2 560 3884 19 1,061 664.0
6 709 5114 10 629 4544 9 1436 696.5 3 841  555.8 20 1,463 7920

D 1 720 4732 11 614  440.3 I 2 1660 8820 4 619  459.0 21 1559 804.7
2 772 536.2 12 733 4913 3 1233 7170 5 587  414.0 26 1,108 670.7
5 609 4423 13 630 4425 4 1,319 7240
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TABLE 5. Continued

FEMALE (HEMBRAS)

S/No. FL P S/No. FL P’ S/No. FL P S/No. FL P’ S/No. FL P
A 4 736  478.3 C 12 892 606.5 F 9 661 482.6 I 1 1,405 791.0 K 11 669 468.6
6 712  480.6 13 705 461.5 G 1 1,147 749.7 1 1,315 764.0 . 3 1461 844.7
11 17 476.7 14 786  648.8 3 1,066 643.6 12 1,398 811.0 4 1,066 644.7
15 660  470.7 15 1,020 638.0 6 1,155 655.0 14 1,425 777.0 6 842 522.7
B 4 1,069 643.8 D 3 665 478.0 8 915 598.7 J 2 1,048 639.4 7 868 567.3
7 1,321 7295 4 628  453.0 14 1,070 676.5 3 631 450.3 8 921 601.3
8 1,211 664.4 E 1 1,030 637.6 17 963 590.6 6 1,179 649.1 13 1,215 660.7
13 1,152 667.1 6 1,030 602.7 19 1,183 664.4 7 1,070 620.8 14 768  564.0
c 1 749 4821 7T 1,077 6664 20 1,086 644.3 8 1,095 626.2 17 876 584.0
3 823  552.7 8 1,210 693.3 22 944 561.1 9 944 557.0 22 901 556.7
8 651 4549 11 1,083 672.5 H 2 1,208 638.2 10 1,154 643.0 24 1,040 588.7
10 900 5446 F 1 650 4594 8 961 611.8 K 9 716 505.0 25 950 590.7
11 734 525.0 3 733 514.8
INDETERMINATE SEX (SEXO INDETERMINADO)
S/No. FL P’ S/No. FL P’ S/No. FL P’ S/No. FL P’ S/No. FL P
A 9 613  449.0 H 13 403  325.0 H 19 393 328.0 H 24 412 327.0 H 29 421 320.0
D 10 567 4174 14 367  300.0 20 383 301.0 25 377 314.0 K 11 521 404.6
H 6 572 4428 15 380  319.0 21 378  299.0 26 384 324.0 16 552 394.4
10 414  328.0 16 384 308.0 22 302 244.0 27 410 325.0 17 541 4084
11 389  315.0 17 375 320.0 23 377 317.0 28 358 294.0 L 11 645  486.0
12 38  300.0 18 368  291.0
TETRACYCLINE, INEXACT RECAPTURE DATE (TETRACICLINA, FECHA INEXACTA DE RECAPTURA)
Tag Tag Tag Tag Tag
(Marca) FL P (Marca) FL P (Marca) FL P’ (Marca) FL P’ (Marca) FL P’
J0090 489  390.8 J0173 488  365.4 J1028 537 376.1 K4099 493 394.2 K4535 505 356.8
0096 466  368.6 0214 437  366.8 1367 516 388.2 4341 530 408.2 4668 490 254.8
0125 546  416.2 0532 536  416.9 1526 534 400.2 4458 506 3741 4785 497 358.1

0170 539 3935 0546 465  383.5 K4017 494 4009 4510 499 4115

9€8
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TABLE 6. Estimated change in thawed fork length of yellowfin over the time interval At based on tetracycline injected
fish having exact recapture dates. Legend: P’, - mean, final, linear distance (mm x 100) from primordium to postrostrum on
a sagittal otolith pair, P’; - initial otolith dimension at time of release; FL. - final, thawed fork length (mm); FL, - initial
fork length at release, on thawed basis and estimated by subtracting AFL from FL,; AFL - estimated difference in fork
length based on P’,, P’ and equation (3); At - days at liberty.

TABLA 6. Cambio estimado en la longitud de horquilla en un intervalo de tiempo At de atunes aleta amarilla desconge-
lados; basado en los peces inyectados con tetraciclina de los que se tienen fechas exactas de recaptura. Nota: P’. significa
la media de la distancia lineal final (mm x 100) desde el primordium al postrostrum en un par de otolitos sagitales; P’, -
dimensién inicial del otolito cuando se libera el pez; FL. - longitud final de horquilla del pez descongelado (mm); FL, - longi-
tud inicial de horquilla en la liberacién (basada en el descongelamiento) y estimada al substraer AFL de FL.; AFL - diferen-
cia estimada en la longitud de horquilla basada en P’,, P, y la ecuacion (3); At - dias en libertad.

Tag No. (1) ) 3 W (5) (6) Tag No. D (2) (3) w (5) (6)
#Marca P P, FL. FL, AFL At #Marca P, P, FL. FL, AFL At
J 0054 412.7 395.3 580 546 34 36 K4370 358.4 340.9 499 467 32 67
0066 509.3 487.0 718 671 47 36 4434 374.7 362.4 507 484 23 27
0071 482.7 477.0 703 691 12 13 4472 416.2 369.7 546 456 90 120
0086 414.3 399.8 601 573 28 41 4504 397.4 332.6 596 475 121 141
0148 5221 387.5 703 427 276 225 4528 459.3 443.3 617 584 33 28
0164 359.3 349.8 501 483 18 14 4666 533.1 446.9 849 667 182 129
0592 481.3 455.5 669 615 54 37 4696 498.1 348.1 693 395 298 309
0698 644.8 446.2 1,045 604 441 308 4716 614.3 469.3 992 672 320 215
0750 611.0 449.1 1,003 648 355 312 4776 469.3 361.8 675 463 212 338
1186 618.8 4694 1,058 27 331 241 4777 394.0 372.2 546 505 41 38
1214 492.7 481.5 664 640 24 21 4795 476.0 455.1 17 673 44 35
1271 487.3 4774 680 660 20 21 4812 649.3 448.5 1,068 622 446 389
1486 416.9 352.9 596 468 122 134 4826 494.7 477.0 689 652 37 29
1560 464.0 4574 680 666 14 21 4844 402.7 389.9 618 594 24 26
1579 483.8 360.1 719 473 246 339 4848 473.3 455.1 704 666 38 33
1598 439.6 382.7 344 432 112 142 4930 462.1 458.9 637 630 7 11
1651 572.7 389.2 956 570 386 310 4952 442.2 356.8 620 454 166 214
K4109 424.7 351.4 552 411 141 141 4960 480.8 476.8 621 612 9 22
4278 526.0 314.8 762 357 405 311 4964 540.3 446.3 817 617 200 127
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TABLE 7. Comparison of monthly growth rates of yellowfin and skipjack toc previous estimates. Yellowfin (a): von Berta-
lanffy (1938) parameter estimates in items 1 and 3 to 8, calculated by Le Guen and Sakagawa (1973) using Fabens (1965)
method and data from ‘“Source” column. Bracketed values are estimates prepared by original authors using the methods in-
dicated. Growth rates linearized over the fork-length range of the present experiment, 40 to 110 cm. Skipjack (b): Growth
rates in items 1 to 6 are based on von Bertalanffy parameters estimated by Joseph and Calkins (1969), but linearized over

the fork-length range of the present experiment, 42 to 64 cm.

TABLA 7. Comparacién con estimaciones anteriores, de los indices de crecimiento mensuales del aleta amarilla y barrilete.
Aleta amarilla (a): los estimativos de los paridmetros de von Bertalanffy (1938) dados en los items 1 y del 3 al 8, fueron cal-
culados por Le Guen y Sakagawa (1973) empleando el método de Fabens (1965) y los datos de la columna “Origen.” Los
valores entre paréntesis son las estimaciones preparadas por los autores originales usando los métodos indicados. Los
indices de crecimiento se han linearizado sobre la amplitud de la longitud de horquilla del experimento actual, 40 a 110 cm.
Barrilete (b): los indices de crecimiento en los items 1 a 6 estan basados en los parametros de von Bertalanffy estimados por
Joseph y Calkins (1969), pero han sido linearizados sobre la amplitud de la longitud de horquilla del experimento actual, 42

a 64 cm.

a) Yellowfin - Aleta amarilla

Fork-length Parameters Growth

Item Region range (cm) L (em) K (mo) rate (cm/mo) Source Method
Amplitud de la " ) Indice de
Item Region longitud de Parametros ., crecimiento
horquilla (e¢m) L, (em) K (mes) (cm/mes) Origen Método
1 Atlantic Ocean 66-133 223.0 (222.8) 0.023 (.023) 3.57 Yang, et al., (1969) Scale readings - lectura de las escamas
2 Eastern Atlantic 63-162 191.7 0.032 3.62 Le Guen, et al., (1969) Length frequencies (LF) - frecuencia talla
3 Eastern Atlantic 53-166 194.8 0.035 4.07 Le Guen and Sakagawa (1973) LF: age unknown - edad desconocida
4 Eastern Atlantic 58-170 175.2 0.044 4.22 Le Guen and Sakagawa (1973) LF: age estimated - edad estimada
5 Central Pacific 47-168 191.9 (190.0) 0.036 (.037) 4.08 Moore, (1951) LF
6 Western Pacific 57-119 188.4 (190.1) 0.027 (.014) 2.96 Yabuta, et al., (1960) Scale readings - lectura de las escamas
7 Eastern Pacific 69-148 200.3 (167.0) 0.030 (.050) 3.66 Davidoff (1963) LF
8 Eastern Pacific 40-158 200.3 (169.0) 0.030 (.050) 3.66 Hennemuth (1961) LF
9 Eastern Pacific 82-138 179.8 0.041 4.13 Diaz, (1963) Atelic increments - incrementos atélicos
10 Eastern Pacific (IN) 49-136 — — 3.59 Anon. (1974a) Modal progression - progresiéon modal
11 Revillagigedo- 40-110 — — 3.06 present study Tetracycline-otolith - otolito tetraci-
Baja California clina
b) Skipjack - Barrilete
1 Central Pacific 42-68 85.1 0.079 2.41 Brock. (1954) Grouped LF - agrupada
2 Eastern Pacific 44-62 88.1 0.036 1.21 Joseph and Calkins, (1969) Tagging (averaged) - marcado
(promediado)
3 Eastern Pacific 44-64 72.8 0.068 1.18 Joseph and Calkins, (1969) Tagging (not averaged) - marcado
(sin promediar)
4 Eastern Pacific 44-64 107.5 0.035 1.94 Joseph and Calkins, (1969) Modal analysis - Analisis modal
5 Central Pacific 37-70 90.6 0.049 1.77 Rothschild, (1966) Tagging (uncorrected) - marcado (sin
corregir)
6 Eastern Pacific 45-64 85.1 0.037 1.12 Schaefer, (1961) Modal progression - progresiéon modal
7 Eastern Pacific 37-73 — — 1.45 Anon. (1976b) Modal progression - progresion modal
8 Revillagigedo- 42-64 — — 1.15 present study Tetracycline-otolith - otolito tetraciclina

Baja California
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TABLE 8. Change in rostrum position increments for skipjack having exact and inexact recapture dates. Legend: r, 1 =
right or left otolith rostrum; n — number of repetitive counts; AI = mean counts per otolith; SAI = sum of all counts;
AIrR = mean counts per otolith pair; SE = standard error or mean counts per pair; At — days at liberty; * inexact recap-
ture date and range.

TABLA 8. Cambio en los incrementos en el rostrum de los otolitos en barriletes que tienen fechas exactas e inexactas de
recaptura. Nota: r, 1| = rostrum derecho o izquierdo del otolito; n = ndmero de recuentos; AI = valor medio por otolito;
SAI = suma de todos los valores; AIr = valor medio por par de otohtos SE = error normal del valor medio por par de
otolitos; At = dias en libertad; * datos inexactos de la fecha de recaptura y de la amplitud de la longitud.

TagNo. T4y , A  3AI ALk SE At TagNo. r , A1 sAT Ak SE At
#Marca 1 #Marca 1
*J0128 r 4 420 334 418 103 88=*15 * J1394 1 8 814 101.8 253 121+8
I 4 45 #1421 r 4 192 148 185 071  22+2
0130 r 6 205 166 208 045 35 1 4 175
1 2 215
1447 1 8 551 689 146 17
" :
0141 1 8 pl6 645 063 861 1464 r 7 184 146 182 037 24
0253 r 4 79.2 604 755 164 101 1 1
1 4 718 1472 r 8 242 302 045 31
0265 r 4 1352 1,084 1355 199 179 K4033 1 8 200 250 0.78 25
1 4 1358
4035 r 8 233 291 067 38
* 0275 1 8 166 208 059  19=+1
4045 r 8 562 702 049 86
0556 r 4 2710 211 264 050 32
1 4 958 ¥ 4156 r 8 439 549 061 82+1
0558 r 4 14.2 106 132  0.56 29 * 4163 r 8 872 109.0 141 1102
14 122 4331 r 10 980 812 965 267 121
#0559 r 8 146 182 025 17%1 13 93
* 0560 1 16 1,117 69.8 242 100+1 4334 r 8 867 1084 3.74 233
1325 1 8 348 435 033 82 4364 r 8 1,690 2112 1.08 249
1328 1 8 221 276 042 32 * 4385 1 8 140 175 050  39%1
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TABLE 9. Fork length of thawed skipjack and linear distance from the primordium to the rostrum tip on sagittal otoliths
of tetracycline injected fish. Each otolith measurement is the mean value of a pair unless marked (*) to indicate a single

value. Sexes not determined. FL = fork length (mm); R’ = rostrum distance (mm x 100).

TABLA 9. Longitud de horquilla de barriletes descongelados y distancia lineal desde el primordium hasta el borde del
rostrum de los otolitos sagitales, de peces inyectados con tetraciclina. Cada medida de los otolitos es el valor medio de un
par, a no ser que se marque con un (*) lo que indicaria un valor individual. No se determina el sexo. FL = longitud de

horquilla (mm); R’ = distancia del rostrum (mm x 100).
Tag No. FL R’ Tag No. FL R’ Tag No. FL R’ Tag No. FL R’ Tag No. FL R’
#Marca
JOo118 526  229.1 JO277 480 234.2 J1441 426 2174 K4070 488 241.1 *K4265 614 256.1
0128 498 245.9 0287 442 2272 1444 494 280.6 4076 528 252.3 *4318 492 2454
0157 513 255.0 0299 487 240.5 *1451 527 2475 4113 600 2694 *4323 441 2443
*0244 434 2358 0518 471 2320 4125 446  232.6 4328 616  280.0
*0263 441 2251 *0551 464  256.1 K4027 563 256.6 4132 455 2379 *4337 556 2614
0265 563 276.3 0558 449 208.0 4035 461 225.6 *4148 453 216.6 4346 531 2246
0266 462 228.8 1345 441 2171 *4039 530 2304 4180 487 2288 4355 502 236.8
*0269 434 2283 1394 531 279.0 *4052 688 279.5 4183 460 239.0 *4359 501  240.0
0276 480 2427 *1434 472 2240 4059 485 2470 4216 468  250.2 4385 462 2459

ovs
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TABLE 10. Estimated change in thawed fork length of skipjack over the time interval At based on tetracycline injected
fish having exact recapture dates or the range indicated below. Legend: FL — final thawed fork length (mm); R’ = mean
linear distance (mm x 100) from the primordium to the tip of the rostrum for a pair of otoliths, or a single value (*); AR
— linear distance from the tetracycline mark to the tip of the rostrum (mm x 100); AFL — change in fork length estimated
by equation (6); At — days at liberty. See text for explanation of missing values.

TABLA 10. Cambio estimado en la longitud de horquilla sobre un intervalo de tiempo At de barriletes descongelados,
basado en la tetracilina inyectada en los peces de los que se tienen fechas exactas de recaptura o en la amplitud de la longi-
tud indicada mas adelante. Nota: FL = longitud final de horquilla (mm) de peces descongelados; R’ — media de la dis-
tancia lineal (mm x 100) desde el primordium hasta el borde del rostrum en un par de otolitos, o un valor individual (*);
AR = distancia lineal desde la marca de tetraciclina hasta el borde del rostrum (mm x 100); AFL = cambio en la longitud
de horquilla estimada mediante la ecuacién (6); At — dias en libertad. Véase el texto para obtener la explicacién de los
valores omitidos.

TagNo. (1) () (3) @ &) TagNo. (1) () (3) @ () TagNo. (1) (2) (3) @) (5)
#MarcaFL. R AR AFL At #MarcaFL. R AR AFL At #MarcaFL R AR AFL At
J0128 498 2459 9.6 199 88+15  J0560 523 253.9 16.6 342 100*1 K4033 461 2368 5.0 103 25
0131 493 2352 1325 494 2486 80 164 82 4035 461 2256 62 128 38
#0141 483 239.0 10.8 222 86=1 1328 492 2358 67 33 32 4045 70 143 86
0253 492 2464 165 320 101 1394 282 581 121+8 4156 13.0 26,7 82+1
0265 33.3 687 179 1421 500 2571 69 143 22%2 4163 503 224 462 110%2
#0275 433 2176 53 11.0 19+1 1447 517 2486 147 304 77 4331 556 284.8 238 49.2 121
0555 446 2395 56 114 32 1464 496 2390 35 73 24 #4334 546 234.7 23.2 479 233
0558 449 2080 29 60 29 4364 643 279.0 462 95.4 249
#0559 446 2454 43 89 17x1 4385 32 67 39x1
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INCREMENTOS DE LOS OTOLITOS 553

sido también confirmadas mediante el conteo de los incrementos. Estos
estudios demostraron colectivamente la equivalencia de los incrementos y
dias durante las etapas inmaduras del desarrollo y ocasionalmente en las
primeras etapas adultas.

Se han anotado casos en los que se conoce que los incrementos han
subestimado el tiempo. El estudio original de Pannella (1971) de algunas
especies de aguas templadas revela que el nimero de incrementos en un
ciclo anual disminuye con la edad, y que la declinaciéon viene a ser mas
pronunciada al comenzar la madurez. La frecuencia de las interrupciones
del crecimiento, anotadas como discontinuidades en el patrén de incre-
mento, aumenta también con la edad. Basados solamente en el calculo
de los incrementos, los Merluccius angustimanus de 7 a 13 afios de edad han
sido subestimados hasta dos y tres anos (Brothers, e al., 1976). Los
experimentos de hambre reducieron la rapidez de la formaciéon de incre-
mentos en las larvas de E. mordax (Methot, 1978) y Salmo gairdneri (Broth-
ers, 1978), mientras que las temperaturas mas bajas impidieron la forma-
ciéon de incrementos en Lepomis cyanellus (Taubert y Coble, 1977). Sin
embargo, en este Ultimo experimento no se pudo definir si el efecto se
debia solo a la temperatura o a una reduccién simultanea del periodo de
luz. En las especies tropicales estudiadas por Pannella (1974) no se
formaron en los otolitos sagitales marcas invernales o bandas estacionales,
pero fueron mas frecuentes las interrupciones en la secuencia de los incre-
mentos en los estados mas avanzados de crecimiento. Por ejemplo, en los
Pseudotolithus elongatus tropicales inmaduros el incremento de la edad esta
de acuerdo con aquella estimada segin las marcas estacionales conocidas
(Le Guen, 1976), pero en los peces maduros se subestim6 la edad con
respecto a los incrementos hasta en un 30 por ciento (Le Guen, 1978).
Aparentemente los Pseudotolithus elongatus pueden experimentar un periodo
de crecimiento retardado que conduce a una reduccién en el namero de los
incrementos.

En el extremo opuesto se puede formar mas de un incremento diario
bajo condiciones tanto naturales como experimentales. Los incrementos
subdiarios han sido identificados (Taubert y Coble, 1977) en Micropterus
salmoides salvajes, en larvas de E. mordax y en Salmo gairdneri (Brothers,
1979). Se han producido también experimentalmente varios incrementos
subdiarios mediante la variacién de temperatura (Brothers, 1978) y al
extender los periodos de luz (Taubert y Coble, 1977).

En resumen, la interpretacién literal de un incremento diario puede
ser engaiosa y contribuir a una sobreestimacion (subdiaria) o una subesti-
macién (crecimiento interrumpido) de la edad. Se necesita la corrobora-
cion para especies individuales en la forma de otros métodos para
determinar la edad o al emplear peces de edad conocida. Como la tempera-
tura, la disponibilidad del alimento, la duracién de la luz y la etapa de
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desarrollo pueden afectar el namero de incrementos, es razonable esperar
variabilidad en la relacién incremento-tiempo bajo condiciones naturales.

Los comentarios siguientes presentan una perspectiva en la que los
resultados del experimento actual puedan tal vez ser interpretados. Para
el aleta amarilla que vive en la zona de las Islas Revillagigedo y Baja
California, el experimento de tetraciclina indica que durante el crecimiento
en la longitud de horquilla de 40 a 110 cm se deposita un incremento diario.
El resultado se aplica a la posicion del postrostrum y rostrum del otolito
sagital y sobre el periodo maximo de crecimiento de 389 dias. Basados en
la rapidez de depdsito encontrada en otras especies tropicales durante las
primeras etapas de crecimiento, existe la razén para sospechar que este
indice puede aplicarse también al aleta amarilla que mide menos de 40 cm
de longitud. Sin embargo, la extrapolacién de los resultados fuera de estos
intervalos de tiempo y de la longitud de horquilla no se justifica y la
rapidez (tasa) de la formacion de los incrementos no puede aplicarse al
aleta amarilla que habita otras aguas.

La posicién en la que se cuentan los incrementos en el otolito del aleta
amarilla es critica. Después de un periodo inicial, el crecimiento del otolito
viene a ser alométrico (Fig. 1) apareciendo la maxima rapidez de acumula-
cién a lo largo de los ejes del primordium-postrostrum y rostrum. En
cualquier direccién la uniformidad y el espacio entre los incrementos es
superior a la encontrada en el borde ventral, una posicién en la que el
registro es mas susceptible a unificarse (Pannella, 1974) y ser incompleto.
Los resultados indican que, en promedio, la rapidez en la que se depositan
los incrementos en el borde ventral es aproximadamente 13 por ciento
inferior ya sea a la postrostrum o rostrum. La conclusion se aplica al
aleta amarilla durante el crecimiento de 40 a 110 cm y sobre un intervalo
maximo de 312 dias. Para determinar si la subestimacion es independiente
de la talla del pez o relacionada a ésta, seria conveniente obtener el resultado
de un experimento separado. La cuenta total de los incrementos, desde
el primordium hasta el postrostrum y borde ventral en 26 aleta amarilla
de una talla entre 70 y 150 cm, revela a que la magnitud de la diferencia
entre I, e T, se correlaciona positivamente (2 = .83) con la longitud del
pez. Basados en esta informacion y en el experimento de tetraciclina, no
se recomienda el empleo de los incrementos en el borde ventral como
indicadores del tiempo.

La desviacién importante de la relacién de uno a uno entre los incre-
mentos del barrilete y los dias es una indicaciéon de la interrupciéon del
crecimiento. Al principio de la discusion se atribuyeron las causas probables
de esta condicion al hambre o comienzo de la madurez. Como se conoce
que el barrilete se desplaza mucho mas que el aleta amarilla, la necesidad
excesiva de manutencion puede también ser un factor en el crecimiento
retardado y formacioén de los incrementos. De las tres posibilidades, el
hambre es la causa menos aceptable; su efecto potencial se contradice por
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la rapidez (tasa) observada de crecimiento. El valor calculado de 1.15
cm por mes no es inusitadamente bajo, pero en estrecho acuerdo con Ia
mayoria de las estimaciones anteriores para el barrilete del Pacifico oriental
(Tabla 7b). Como los 25 peces de la muestra fueron recuperados en un
radio promedio de 310 millas del punto de liberacion y en unos 73 dias
(media), es improbable que los efectos del desplazamiento sean perceptibles.
Sin embargo, es posible que la interrupcién en el crecimiento sea el resultado
de la maduraciéon. El barrilete del Pacifico central empieza a madurar
aproximadamente de los 40 a 45 em (Brock, 1954) v en el Pacifico oriental
a unos 40 cm (Rothschild, 1965). El examen de los datos de las génadas
y del indice de la longitud de horquilla de la zona de las Islas Revillagigedo
(Orange, 1961) indica también que la madurez puede empezar entre 40 y
45 cm. En el experimento actual la variacién estimada de la talla cuando
se pone la inyeccién (42 a 55 cm) y recaptura (43 a 64 cm) indica que
podian encontrarse en la muestra barriletes en el proceso de maduracién
aunque esta condicién no fue confirmada mediante examen. Una Gltima
posibilidad a la que se le puede atribuir la diferencia de los resultados entre
el barrilete y el aleta amarilla es la disponibilidad del alimento y la necesi-
dad de manutencién relativa a cada especie. De acuerdo a Richards y Dove
(1971), la vejiga natatoria se degenera antes de que el barrilete alcanza una
longitud de 20 mm. En el aleta amarilla, la vejiga natatoria empieza a
ofrecer una flotabilidad positiva cuando el pez pesa cerca de un kilogramo
(Magnuson, 1973), o mide aproximadamente 47 mm. Luego la vejiga crece
progresivamente con relacion al aumento del peso del pez. Aunque ambas
especies nadan continuamente, la energia dirigida al crecimiento del barri-
lete puede reducirse alin mas si la disponibilidad del alimento es relativa-
mente pobre en la zona de las Islas Revillagigedo. Alverson (1963) indicé
anteriormente que comparado con trece estaciones oceanicas entre Baja
California y la costa ecuatoriana, los barriletes de las Islas Revillagigedo
tenian el porcentaje mas bajo de estémagos llenos (20) mientras que los
atunes aleta amarilla tenian el 50 por ciento. No se justifica seguir
examinando ésto, ya que la biologia de estas especies y los procesos que
controlan la formacién de los incrementos no se comprenden completa-
mente.

Basados en el experimento de la tetraciclina se justifica la conclusion
que durante el crecimiento en la longitud de horquilla de 42 a 64 cm, el
barrilete de la regién de las Islas Revillagigedo-Baja California no acumula
un incremento diario. En promedio, se subestima el tiempo mas o menos
en un 24 por ciento sobre el intervalo maximo de 249 dias. La suposicion
de que un incremento equivale a un dia en estos peces sobreestima también
el indice de crecimiento. Esta conclusién no significa que los incrementos
no se forman diariamente durante un periodo mas temprano de crecimiento.

Se ha demostrado la potencialidad del método de la tetraciclina en los
otolitos para estimar el indice de crecimiento del aleta amarilla y barrilete.
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Los valores respectivos de 3.06 y 1.15 cm por mes son lineales con relacion
al tiempo y a la variacion en la longitud de horquilla estudiados, y se pueden
comparar los resultados con hallazgos anteriores a pesar de la cantidad
limitada de datos. Las ventajas de este método es que para corregir el
error debido al encogimiento, son innecesarios los ajustes con relacion a la
longitud final de horquilla de los peces descongelados, y obliga a que todos
los cambios en el crecimiento sean positivos mientras se pueda medir un
cambio en la dimension del otolito. Si un pez experimenta un periodo en
el que se reduce el indice de crecimiento, el cambio total en la dimensién
del otolito es un reflejo valido del promedio del indice de crecimiento del
ejemplar. Las desventajas del método incluyen mas gasto en los materiales
de las inyecciones y labor, y el aumento en la variabilidad del indice de
crecimiento estimado sobre periodos prolongados de tiempo. Pueda que
sea necesario en la practica aceptar los datos que se basan solamente en
los intervalos de tiempo de poca duracion.
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