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COMPARATIVE STUDY OF SOME MORPHOLOGICAL FEATURES OF
YELLOWFIN (THUNNUS ALBACARES) AND BIGEYE (THUNNUS OBESUS) TUNAS

by
Kurt M. Schaefer

ABSTRACT

A quantitative comparison is presented for some external morphological and internal anatomical
characters of two scombrids, bigeye tuna, Thunnus obesus, and yellowfin tuna, Thunnus albacares.
External markings are described and illustrated. Fourteen external and two internal characters were
evaluated for 62 yellowfin and 58 bigeye of lengths between 35 and 150 cm, by fitting nonlinear regres-
sions to the non-transformed data for each species. Approximate F-ratio statistics indicate that all
except one of the paired regression functions compared were significantly different for these species.
Several external morphological and coloration differences can be utilized to distinguish these species
throughout the size range in the catch of the surface fishery of the eastern Pacific Ocean. The following
diagnostic features are considered the most practical for separation of yellowfin and bigeye specimens
within three length classes: 30-45 cm, the patterns of lateral markings; 46-110 cm, the lengths of the
pectoral fins relative to the posterior margin of the base of the second dorsal fin; and greater than
110 cm, the lengths of the second dorsal and anal fins. The functional significance of some anatomical
differences are considered in relation to habitat differences among yellowfin and bigeye tunas.

Key words: ANATOMY, BIGEYE TUNA, COLORATION, EASTERN PACIFIC OCEAN, IDENTIFICATION,
MORPHOMETRY, THUNNUS ALBACARES, THUNNUS OBESUS, YELLOWFIN TUNA

INTRODUCTION

The estimated annual catches of bigeye tuna, Thunnus obesus, in the Pacific, Atlantic, and Indian
Oceans combined have quadrupled over the past 40 years (Bayliff, 1998: Table 13). Of particular concern
to the IATTC is the catch of bigeye tuna by the surface fishery in the eastern Pacific Ocean (EPO), which
has increased from an estimated annual average of about 5 thousand metric tons during 1964-1993, to
about 52 thousand metric tons in 1996, as a result of increased fishing effort on tuna schools associated
with logs and fish-aggregating devices (FADs) south of 5°N (Bayliff, 1998: 56-57). The estimates of the
catches and landings of tunas are based on logbook records from vessels and landing statistics from can-
neries (Tomlinson et al., 1992). Unfortunately, discrimination between yellowfin, Thunnus albacares, and
bigeye tunas has been problematic. Furthermore, there is little economic incentive to accurately document
the tonnages of yellowfin and bigeye caught by the surface fishery and unloaded separately, as the prices
paid for these two species are usually the same.

For stock assessments of tunas, it is imperative that data bases from which estimates of catches and
landings are derived be accurate. Logbook records could be biased with respect to bigeye catches from non-
reporting, under-reporting, or even over-reporting of tonnages loaded. To improve estimates of catches and
landings of bigeye tuna requires sampling of species composition by observers at sea and/or during unload-
ing. To this avail, it is necessary that observers aboard purse-seine fishing vessels and field technicians
responsible for port sampling know the diagnostic features for separation of these species. This knowledge

should be of interest to the industry as well.

Although some valuable information exists on morphological differences between yellowfin and
bigeye tunas (Godsil and Byers, 1944; Gibbs and Collette, 1967; Honma et al., 1973), there is no quan-
titative description of the diagnostic features which can reliably distinguish between the two speciesover
the size range captured by the surface fishery of the EPO. The objectives of this paper are to:
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492 SCHAEFER

(1) compare some of the morphological features of yellowfin and bigeye tunas throughout the size range
captured by the purse-seine fishery in the EPO; and (2) provide valid diagnostic features which can be
used for the rapid separation of fresh, frozen, or thawed specimens of these two species.

MATERIALS AND METHODS

The specimens utilized in this study were captured by purse-seine vessels fishing near FADs in
five locations (Figure 1) from July 1996 through January 1997. Sixty-two yellowfin (353 to 1493 mm)
and 58 bigeye (342 to 1375 mm) specimens (Figure 2), selected at the time of unloading, were held
frozen, and then thawed prior to examination. Tentative species identifications were based on liver mor-
phology (Gibbs and Collette, 1967). Mitochondrial DNA analysis, which provides diagnostic restriction
profiles of Thunnus species (Chow and Inoue, 1993), was used to confirm the species identifications
(Seinen Chow, National Research Institute of Far Seas Fisheries, Japan; Berten Ely, University of
South Carolina, USA; and Peter Grew, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization,
Australia; pers. comm.).

Each specimen was first examined for coloration and distinctive markings. Whole weights were
measured on a platform scale to the nearest ounce (28.35 g). Fifteen body dimensions (Figure 3) were
measured with calipers to the nearest millimeter, except for eye diameters, which were measured to the
nearest tenth of a millimeter. The first gill arch on the left side of each specimen was removed and the
gill rakers counted. Each specimen was cut open from the anus to the isthmus to completely expose the
abdominal cavity. The liver was examined, removed, and weighed on an electronic balance to the near-
est tenth of a gram. The gonads were removed and the sex determined, based on gross examination, for
most specimens greater than 50 cm or 70 cm fork length (FL) for yellowfin and bigeye, respectively. All
remaining viscera were removed from the abdominal cavity to fully expose the swimbladder.
Dimensions of inflated swimbladders, consisting of lengths and three width measurements (rostral,
medial, and caudal) were measured with calipers to the nearest tenth of a millimeter. Representative
photographs were taken of extracted livers and intact swimbladders over the size range of specimens for
both species. White muscle samples were taken and stored in 95% ethanol.

Estimates of swimbladder volumes were computed from a geometrical reconstruction of the
swimbladder based on measurements of its dimensions. Cross sections of the swimbladder were
assumed to be elliptical, the rostral ends were assumed to be hemispheres, and the caudal ends were
assumed to be ellipsoidal cones. Two rounded protrusions occur at the dorso-rostral end of the bladder
of bigeye. Their volumes were computed by considering them to be hemispheres. The volumes of all the
geometrical units were then summed to produce the estimates of the volume of the swimbladder.

RESULTS

Morphology and anatomical characters

Graphical displays of the data for 14 morphometric relationships and 2 internal anatomical rela-
tionships, by species and sex, indicated definite species differences, but no sexual dimorphism within
species. Species differences were evaluated, for each of the morphometric and anatomical relationships,
by fitting nonlinear regressions to the non-transformed data for females and males combined (Table 1).
Growth of each morphometric or anatomical character was well described by one of the following func-
tions:

Y, = Y. exp[-e-Kw,)] 0
Yx = Yx[l - (1 -m)e-K(x-x* )] 1/(1-m) (2)
ty= ot &)
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where Y, = a size measurement at size x; Y., = the asymptotic size; x, = the inflection point; and m, K,
a, and b are parameters. Equation (1) is the Gompertz , (2) is the Richards, and (3) is the power func-
tion (Seber and Wild, 1989). Functions were selected based on the best fit with the fewest number of
parameters according to an approximate F-ratio statistic (Schnute, 1981).

An approximate F-ratio statistic (Zar, 1974) was employed for testing the null hypothesis that
species-specific regression functions, given in Table 1, are estimating the same population regression
functions. None of the functions, except for distance from the origin of the pelvic fin to the origin of the
anal fin versus FL, estimate the same population regression functions for yellowfin and bigeye tunas
(Table 2).

The morphometric characters which are of practical value for distinguishing yellowfin and big-
eye are: (1) head length versus FL (Figure 4); (2) eye diameter versus FL (Figure 5); (3) distance from
origin of first dorsal fin to origin of pelvic fin versus FL (Figure 6); (4) pectoral fin length versus FL
(Figure 7); (5) second dorsal fin length versus FL (Figure 8); and (6) anal fin length versus FL (Figure 9).

The total gill raker counts were significantly greater for yellowfin (mean = 30.38) than for bigeye
(mean = 26.55) (ANOVA: F=372.2, P<0.001). However, some specimens of both species had total gill
raker counts of 28 or 29 (Figure 10).

The morphologies of the livers of yellowfin and bigeye are very distinct (Figure 11). For yellowfin,
the right lobe of the liver is considerably longer and narrower than the medial and left lobes, whereas
for bigeye the medial lobe is slightly longer than the lateral lobes. Striations are absent on the liver of
yellowfin, but present along the ventral edges of the lobes of bigeye. The regression functions for liver
weight versus body weight (Figure 12) show an obvious difference for specimens greater than 50 kg, with
the liver weight being significantly greater for yellowfin than for bigeye.

The morphologies of the swimbladders of yellowfin and bigeye are also distinct (Figure 13). In
yellowfin, the inflated swimbladder, attached to the dorsal surface of the body cavity, extends from
the rostral end posteriorly about half the length of the body cavity. In bigeye, the inflated swim-
bladder is noticeably larger, rounded at the rostral end, and tapering to a point at the caudal end of
the body cavity. It is attached to the dorsal surface and extends along most of the length of the body
cavity. The regression functions for swimbladder volume versus FL (Figure 14) show an obvious dif-
ference for specimens greater than 60 cm FL, with the swimbladder volume being significantly
greater for bigeye than for yellowfin.

Coloration

Although the overall coloration of yellowfin and bigeye appeared similar, both being dark blue to
black dorsally and white ventrally, there were distinctive differences in the lateral markings which may
be used for distinguishing specimens less than 46 cm FL. For yellowfin, there are prominent lateral
markings on the body, consisting of narrow, closely-spaced, vertical, white stripes, usually alternating
continuous lines and dotted lines, extending from below the origin of the pectoral fin to the caudal
peduncle region (Figures 15, 17, 19). For bigeye, the lateral markings on the body consist of wider, rel-
atively widely-spaced, vertical, white continuous stripes restricted primarily to the posterior half of the
body (Figures 16, 18). Although this pattern was not apparent in the bigeye greater than 125 cm in
length, the pattern described for yellowfin was apparent in all of the yellowfin.

DISCUSSION

External morphological characters provide a rapid, non-invasive method for identification of yel-
lowfin and bigeye greater than about 30 cm FL captured in the surface fishery of the EPO. Specific diag-
nostic features, which differ for specimens of different length intervals, should be utilized for iden-
tification and separation of these species.
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For yellowfin 30-45 cm FL, the lateral markings on the body are prominent, consisting of narrow,
closely-spaced, vertical, white stripes (Figure 15). These stripes consist of alternating continuous lines
and dotted lines, extending from below the origin of the pectoral fin to the caudal peduncle. For fresh
specimens, the tip of the pectoral fin is relatively wide and rounded. For bigeye 30-45 cm FL, the later-
al markings on the body are not as densely spaced as in yellowfin, and instead consist of wider, rela-
tively widely-spaced, vertical, white continuous stripes restricted primarily to the posterior half of the
body, but sometimes extending from below the origin of the pectoral fin to the caudal peduncle (Figure
16). In fresh specimens, the tip of the pectoral fin is narrow and, when held down against the body,
points ventrally. The lateral markings useful for distinguishing smaller specimens of yellowfin and big-
eye tunas were previously reported to be a practical character to separate these species from about 30
to 50 cm FL in the western Pacific Ocean (Honma et al., 1973) and 20 to 40 cm FL in the Phillipines
(Miyabe et al.,1996).

For yellowfin 46-110 cm FL, the pectoral fin extends posteriorly no further than the middle of the
base of the second dorsal fin (Figure 17). The overall shape of the body, particularly the posterior half,
1s elongate. For fresh specimens, the tip of the pectoral fin is relatively wide and rounded. For bigeye 46-
110 ecm FL, the pectoral fin extends beyond the posterior margin of the base of the second dorsal fin
(Figure 18). The overall shape of the body is rotund, with a deeper body, larger head, and larger eyes
than in yellowfin. For fresh specimens, the tip of the pectoral fin is narrow and, when held against the
body, points ventrally.

For yellowfin greater than 110 cm FL, the second dorsal and anal fins are elongate, attaining
lengths of 22-32% of fork length for specimens from 110-149 cm FL (Figure 19). The overall shape of the
body is elongate, particularly the posterior half. For bigeye greater than 110 ecm FL, the second dorsal
and anal fins are not elongate and attain lengths of only 11-15% of FL for specimens from 110-138 cm
FL (Figure 20). The overall shape of the body is rotund, with a deeper body, larger head, and larger eyes
than in yellowfin.

Although the above external characters enable definitive separation of yellowfin and bigeye
tunas, identifications can also be obtained by examining internal features in specimens of 30 cm FL or
greater. For yellowfin, the inflated swimbladder extends from the rostral end posteriorly about half the
length of the body cavity. In contrast, for bigeye, the inflated swimbladder is noticeably larger, and
extends most of the length of the body cavity. Also, for yellowfin, the right lobe of the liver is much longer
and narrower than the other two lobes, and the ventral surface of the liver is without striations. In con-
trast, for bigeye, the three lobes of the liver are of about equal length, although the middle lobe is often
slightly longer than the lateral lobes. The edges of the ventral surface of the Liver are striated, but this
1s not always easy to detect. Unfortunately, the widespread dissemination of information regarding the
importance of ventral liver striations in distinguishing yellowfin and bigeye has, no doubt, added to con-
fusion in identifying these two species.

Yellowfin and bigeye tunas are but two of the seven species in the genus Thunnus (Gibbs and
Collette, 1967; Collette and Nauen, 1983). Members of this genus are characterized by dark blue dorsal
surfaces (in dead specimens) with no longitudinal striping and whitish ventral surfaces with no black
spots or longitudinal stripes. The two other members of this genus commonly found in the EPO, alba-
core, Thunnus alalunga, and northern bluefin, Thunnus thynnus orientalis, can be easily separated
from yellowfin and bigeye by external appearance, primarily lengths and shapes of the pectoral fins.
Northern bluefin has a very short pectoral fin, about 17% to 21% of FL, clearly separating it from the
other three species (Gibbs and Collette, 1967). Albacore specimens greater than 50 cm FL have long pec-
toral fins, extending from about 30% to 45% of FL. The pectoral fin length in albacore, however, is less
than in bigeye up to about 70 cm FL, and from 70 to 120 cm FL the lengths are about equal for those
species (Gibbs and Collette, 1967). The greatest body depth in albacore, however, is at about the origin
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of the base of the second dorsal fin or slightly anterior, whereas in yellowfin, bigeye, and bluefin the
greatest body depth is more anterior, from about the middle to the origin of the first dorsal fin. Another
diagnostic feature of albacore not seen in yellowfin, bigeye, or bluefin is the whitish posterior margin of
the caudal fin (Collette and Nauen, 1983).

There are several morphological and anatomical differences in yellowfin and bigeye tunas which
are obvious adaptations to the different habitats occupied by these two species. Holland et al. (1990),
observed the horizontal and vertical movements of yellowfin and bigeye tunas in waters around Hawati,
using ultrasonic transmitters. During the daytime, when not associated with FADs or the 40-fathom
(73-m) contour, the yellowfin stayed near the bottom of the mixed layer (50-90 m), whereas bigeye occu-
pied depths between 190 and 250 m, below the thermocline, in association with the 15°C isotherm.
Analyses of oceanographic data in relation to longline catch data in the eastern, central, and western
Pacific also indicated that the principal habitat of yellowfin is the mixed layer and the upper portion of
the thermocline, with apparent preferred temperatures of 20°-30°C, whereas bigeye primarily inhabit
deeper waters in and below the thermocline, with apparent preferred temperatures of 10°-15°C
(Hanamoto, 1976; Suzuki et al., 1977, Hanamoto, 1987).

The difference in the sizes of the swimbladders in bigeye and yellowfin (Figures 13 and 14, Table
2) is an obvious adaptation to the different depths which these two species commonly inhabit . The
swimbladder functions as a hydrostatic organ, reducing the density of the fish relative to that of the sur-
rounding water, and thus lowering energetic costs of locomotion (Magnuson, 1978). All perciform fish-
es, including these two species, are physoclistous, so inflation and deflation of the swimbladders are con-
trolled by special structures which function in the secretion or resorption of gases from or to the blood
(Alexander, 1993). Virtually nothing is known about inflation and deflation rates in swimbladders of
tunas, but it would appear from studies of other fishes (Alexander, 1993) that swimbladder volume
adjustments are extremely slow relative to the rapid swimming speeds during vertical forays by these
species (Holland et al., 1990). The lift provided by the volume of gas in the swimbladder is greatest near
the surface because the pressure is less, and at greater depths the swimbladder volumes would be
expected to be reduced in accord with Boyle’s law (Alexander, 1993). A swimbladder needs to occupy
about 5% of the volume of a typical marine fish to achieve neutral buoyancy (Alexander, 1993). From
this study, swimbladder volumes for yellowfin of 10 kg, 25 kg, and 50 kg are estimated to be about 2%,
2%, and 1.5% of body volume, respectively. Using a presumably high value of 1.09 g/em3, which was
derived for small yellowfin (Magnuson, 1978), for the density of yellowfin 10 to 50 kg without their swim-
bladders, yellowfin with intact swimbladders are expected to be negatively buoyant at the sea surface
in the region of this study, where the density of water is about 1.024 g/em3. About 96% of their weight,
however, would be opposed by buoyancy.

From this study, swimbladder volumes for bigeye of 10 kg, 25 kg, and 50 kg are estimated to be
about 7%, 8%, and 8% of body volume, respectively. Given the same conservative value as that used for
yellowfin for the density of bigeye 10 to 50 kg, without their swimbladders (Magnuson, 1978), bigeye
with intact swimbladders are expected to be positively buoyant at the surface. In fact, dead specimens
of bigeye tunas in excess of 10 kg captured in purse-seine nets in the Pacific are commonly seen float-
ing, bellies up, prior to being loaded aboard vessels. Given the same assumptions for fish density, the
depth at which bigeye greater than 10 kg are neutrally buoyant is estimated to be about 5 m. However,
the depth of neutral buoyancy is most likely greater because a reduced density would be expected for
bigeye (Magnuson, 1973), particularly for fish of this size range, due to greater buoyancy attributed to
a higher fat content. Bigeye and yellowfin greater than 10 kg swimming at the depth of the thermocline
in the region of this study, 40 to 100 m (Fiedler, 1992), would have about 95% and 94%, respectively, of
their weight opposed by buoyancy. Densities of yellowfin and bigeye greater than 10 kg should be meas-
ured in the future. Both species are probably negatively buoyant within their typical depth distributions,
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because of excess density, but have relatively large pectoral fins which function as hydrofoils for Lift
when swimming (Magnuson, 1978). The swimbladder volumes for these species are apparently adapt-
ed to optimize swimming performance and vertical mobility within their niches.

Relative shape and size of swimbladders in yellowfin and bigeye tunas was previously
described (Godsil and Byers, 1944; Gibbs and Collette, 1967). Swimbladder volumes for 11 yellowfin
specimens (44-82 cm FL) and 15 bigeye (50-59 cm FL) were also previously measured directly by dis-
placement volumes and from geometrical reconstructions from radiographs, and the two techniques
produced very similar estimates (Chang and Magnuson, 1968), providing credence to the estimated
volumes in this study. Considering the importance of accurate measurements of density for predict-
ed swimming speeds of these species (Magnuson, 1973, 1978) and the swimbladder volumes reported
here, in contrast to previously reported extrapolated values for larger fish, theoretical estimates of
sustained swimming speeds should be reassessed.

The livers of yellowfin and bigeye tunas are distinct in their anatomy, morphology, and growth
(Figures 11 and 12, Table 2). Countercurrent heat exchangers are present as vascular cones on the
dorsal surface of the livers of the four species of the subgenus Thunnus, bigeye, albacore, northern
bluefin, and southern bluefin (Thunnus maccoyii), but absent in the subgenus Neothunnus, yellowfin,
blackfin (Thunnus atlanticus), and longtail (Thunnus tonggol) (Collette, 1978). The striations which
occur on the ventral surface of the bigeye liver are due to the presence of blood vessels involved in the
countercurrent heat exchanger system.. Those species of Thunnus, including bigeye, possessing vis-
ceral countercurrent heat exchangers tend to be distributed more in subtropical or temperate regions
and/or inhabit deeper cooler waters than the other three species of Thunnus (Collette and Nauen,
1983). The visceral countercurrent heat exchangers in bigeye apparently function to speed digestive
processes in cooler waters by significantly elevating visceral temperatures (Carey et al., 1971).
Physiological and behavioral thermoregulation in bigeye tuna enables it to expand its habitat and
exploit food resources in deep cold waters below the thermocline and within the mixed layer (Holland
and Sibert, 1994). The vascular countercurrent heat exchangers in the liver of bigeye tuna are a part
of a highly-evolved circulatory system which conserves heat while the fish forage in cold waters.

Yellowfin and bigeye tunas are highly dependent on their vision for feeding (Tamura and
Wishy, 1963). Their eyes are well adapted to maximize detection of important stimuli in their respec-
tive photic environments (Fernald, 1993). The eyes of yellowfin and bigeye are morphologically and
anatomically distinct. As expected from the name, the diameter of the eye in bigeye is significantly
greater than in yellowfin for specimens greater than 50 cm FL (Figure 5, Table 2). The larger eye and
the presence of retinal tapetum lucidum (Kawamura et al., 1981) increases the sensitivity and effi-
ciency in vision for feeding at night and at depths where ambient light is extremely limited.
Bioluminescent organisms, such as squids, are important prey items (King and Ikehara, 1956).

The morphological and anatomical relationships, along with the validated diagnostic features
described in this study, assist identification of yellowfin and bigeye tunas in a fresh, frozen, or thawed
state. The morphological characteristics described and compared in this study demonstrate some of
the specialized adaptations in these two species to their respective environments. Further work on
the comparative morphology of these species and other members of the Scombridae would help to elu-
cidate more of the remarkable adaptations which are so evident within this highly-specialized, yet
diverse, family of fishes.
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FIGURE 1. Sampling locations in the eastern Pacific Ocean for yellowfin and bigeye tunas.
FIGURA 1. Zonas de muestreo de atunes aleta amarilla y patudo en el Océano Pacifico oriental.
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FIGURE 2. Length distributions of yellowfin and bigeye tunas sampled.
FIGURA 2. Distribuciones de longitud de atunes aleta amarilla y patudo muestreados.
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FIGURE 4. Relationships between head length and fork length for yellowfin and bigeye tunas. The fit-
ted lines are for the Gompertz equation (equation 1) and the model parameters given in Table 1.
FIGURA 4. Relaciones entre longitud de la cabeza y longitud furcal para atunes aleta amarilla y patu-
do. Las lineas ajustadas corresponden a la ecuacién de Gompertz (ecuaciUn 1) y los parametros del
modelo presentados en la Tabla 1.
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FIGURE 5. Relationships between eye diameter and fork length for yellowfin and bigeye tunas. The fit-
ted lines are for the Gompertz equation (equation 1) and the model parameters given in Table 1.
FIGURA 5. Relaciones entre didmetro del ojo y longitud furcal para atunes aleta amarilla y patudo. Las
lIneas ajustadas corresponden a la ecuacién de Gompertz (ecuacion 1) y los par metros del modelo pre-
sentados en la Tabla 1.
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and bigeye tunas. The fitted lines are for the Gompertz equation (equation 1) and the model parameters
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FIGURA 6. Relaciones entre origen de la primera aleta dorsal y origen de la aleta pélvica y longitud
furcal para atunes aleta amarilla y patudo. Las lineas ajustadas corresponden a la ecuacién de
Gompertz (ecuacion 1) y los parametros del modelo presentados en la Tabla 1.
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FIGURE 7. Relationships between pectoral fin length and fork length for yellowfin and bigeye tunas.
The fitted lines are for the Richards equation (equation 2) and the model parameters given in Table 1.
FIGURA 7. Relaciones entre longitud de la aleta pectoral y longitud furcal para atunes aleta amarilla
y patudo. Las lineas ajustadas corresponden a la ecuacion de Richards (ecuacion 2) y los parametros del
modelo presentados en la Tabla 1.
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FIGURE 8. Relationships between second dorsal fin length and fork length for yellowfin and bigeye tunas.
The fitted lines are for the power function (equation 3) and the model parameters given in Table 1.
FIGURA 8. Relaciones entre longitud de la segunda aleta dorsal y longitud furcal para atunes aleta amar-
illa y patudo. Las lineas ajustadas corresponden a la funcién de potencia (ecuacion 3) y los parametros
del modelo presentados en la Tabla 1.
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FIGURE 9. Relationships between anal fin length and fork length for yellowfin and bigeye tunas. The
fitted lines are for the power function (equation 3) and the model parameters given in Table 1.
FIGURA 9. Relaciones entre longitud de la aleta anal y longitud furcal para atunes aleta amarilla y
patudo. Las lineas ajustadas corresponden a la funcién de potencia (ecuacion 3) y los parametros del
modelo presentados en la Tabla 1.
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FIGURE 11. Ventral views of livers of : A) yellowfin and B) bigeye, for fish of about 100 cm FL.
FIGURA 11. Aspecto ventral del higado de: A) aleta amarilla y B) patudo, para peces de unos 100 cm LF.
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FIGURE 13. Swimbladders of: A) yellowfin and B) bigeye, for fish of about 100 cm FL.
FIGURA 13. Vejiga natatoria de: A) aleta amarilla y B) patudo, para peces de unos 100 cm LF.



507

ANATOMY OF YELLOWFIN AND BIGEYE TUNAS

T e[qe], B[ U sopejussaxd opppow [op soxpeurered sof £ (¢ uowends) vousjod ap UOUN] B[ B UspuodsaLiod

sepejsnle seaur] serT ‘opnyed £ e[jureure je[e seunje vred [eaimn] pnsuo] £ eLojeeu e3ieA B op USWM{OA 81JUs SSUONE[RY ‘F1 VINILI
"1 [qe, Ul UsALS siejourered [opoul o) pue (¢ uoryenba) uoruny

Jomod 91} J0J 81 SUI[ o] Y], ‘seun) 04981 pue UGMO[[eA 0] [)SUS] JI0] PUL SUIN[OA JOPPLIQUILMS Usam)aq sdrysuonedy ‘F1 NI

TvOHNd ANLIONOT (Ww) HIONITHHOA
0091} 0oV L 00Z!L 0001 008 009 00¥ 00z 0

T 005

- 000t

- 00Gi

-+ 000Z

- 00S¢

- 000¢

- 009€

(99) INNTOA ¥3AAvIGNIMS

- 000%

VIHOLVLYN VOIM3A V1 3d NIWNTOA

YTTIEVINY VL3V - NIJMOTIESAR

-+ 00SY
o 0anLvd -3A30I80

0005




SCHAEFER

508

T W () SOUN 8p [BIUSLIO 0IYIOBJ [Op BY[LIEWE BIo[E Un 9p Bysendwod ugensnyy ‘6T VINILA
I W (F MOQE JO UGMO[[a4 dJToe UI9ISES Uk Jo uoryenysnyyt aysodwo)) ‘6T F NI




509

ANATOMY OF YELLOWFIN AND BIGEYE TUNAS

96,

A20U2

AR~

“JT W () soun ap [BIULLIO 0dJ1dRJ [9p opnjed un ap eisenduiod uowensnyy ‘91 VIN9IA
T4 WO (F Ioqe Jo 8£831q 0TJI0R ] WIs)SBS UB JO uoryexsny[t aj1sodwo)) ‘91 AYNIHLA




SCHAEFER

510

T WO (g SOUN 9P [BIUSLIO 00YIOR ] [9p B[LIEWE BIo[e un ap eisenduwiod uowensn([ ‘L1 VINOIL
I WO ()8 IMOGe JO ULJMO[9A OJIOB] UI9)SES U JO U0TYRIISI{[l 8ysodwoy) “£T HUNILA




511

ANATOMY OF YELLOWFIN AND BIGEYE TUNAS

T WO ()8 SOUN 9p [BIUSLIO 091108 ] [op opnyed un ap ejsenduiod uowensn[[ ‘g1 VNI
T W (8 MOge Jo a4a31q JTJI0B] UI9)SEd Ue Jo Uonensn][l aytsodwo)) ‘9T HYNIIA




SCHAEFER

512

T WO (€T SOUN ap [BIUSLIO 0JTJIORJ [9p [[LIBUWIE BJo[e UN op e)sandwod uowemsnyy ‘61 VNI
I WO OgT INOQe Jo UMOT[a£ ITJIoR ] UI9)SEa UR Jo uotyesnyt a1sodwo)) ‘61 T NI




513

ANATOMY OF YELLOWFIN AND BIGEYE TUNAS

. \_susLﬂan

T WO OgT SOUN 3p [BIUALIO 031108 [op opnjed un ap ejsendwod UOLBIISN[] *07 VAN
I WO 0gT Inoqe Jo 2£981q IR UId)SED UR JO UOTYRXSN][T 931sodwo) 07 T NILA




SCHAEFER

514

8¢ 660 180°0 TLE0IT'8LY 8L0°0 1811000 6L0°0 661608"93L 1 Lad Avdd

9 660 6600 9ILYLLTEIT 980°0 ¢¢6000°0 €010 186626906 1 LIA Avdd
8¢ 660 4700} 808965 LL 7v0°0 1761000 0700 988918°€8L 1 LHd A4das
9 660 61T°0 88729G°9LCT L60°0 1680000 621°0 9088766121 1 LIA 4dds
8¢ 660 LE00 6L26L8°L69 970°0 G¥4100°0 ge0’0 062968'66¢ 1 Lyd Addd
9 660 811°0 G96G81'8L1T L60°0 €68000°0 eclo LTLLT9F9L 1 LIA Addd
8¢ 660 €800 €€6908'998 2%0°0 2081000 8e0'0 99969669 1 Lyd Avas
9 660 6v1°0 GreTIgvest gIto 97L000°0 6LT°0 8E16€62901 1 LIA AVas
8¢ 660 870°0 00€692°€08 670°0 L92100°0 av0°0 661L35'188 1 Lad Avad
9 660 880°0 962018011 8L0°0 ¢¥6000°0 880°0 8602012611 1 LIA Avad
8¢ 660 8L0°0 896€98°€L8 9L0°0 1611000 9L0°0 L22816°¢19 1 Lyd asad
9 660 gIt'o 899¥V¢'9L6 Q010 2901000 1110 69068L°LE9 1 LIA asad
8¢ 660 860°0 G8ELYITEY g10°0 LEITO0°0 e10’0 81C1LE'9ES 1 Lyd TH
9 660 6v0°0 6LEET960L €800 2081000 1700 06L99G 734 1 LIA TH
8¢ 660 L20°0 002160869 0€0°0 17¥100°0 7200 L00990°T02T 1 Lyd AVS
9 660 2900 L¥7990°996 9¢0°0 1601000 8¢0°0 796904°314T 1 LIA Vs
8¢ 660 L20°0 €9L891°699 €e0’0 96¥100°0 4200 LEEISL8V0T 1 Lyd ass
9 660 LLO0 9620L7'666 690°0 6501000 0L0°0 8V1E98'61€T 1 LIA ass
8¢ 660 160°0 06€870°68¢ 7¥0°0 10L100°0 L2070 906€6L2r¢ 1 Lyd ads
9 660 1600 £v6678'648 780°0 GLOT00°0 8L00 L88TSL20L 1 LIA ads
7 0pnag oppoly  owadsy I0jere])

u 7+ 0pnasy %) Y A ¥ ) 1 [PPOIN sa19dg JIajoerey)

*(err0yeyeu eStloa e[ op uewmos) AGS £ (opesry ep osed) AT 03deoxe ‘seaejoered sof ered sepesn eSS
se[ weordxe as ¢ BINSL [ P BPULAS] B[ U "BIISONUW B[ 8P UJWBUINLIA}AP 8P 9)USIIYA0D [9p BPIPAUI BUN S9 71 OPNSS A ‘UQIRLIBA 8P 9)USIIYA0D = AD (¢ = Blouajod ap ugwuny
'g = spreyory ‘1= ztedwor)) (J5¢g) opnred £ (JA) BI[LIEWE BI9[E SAUNJE 9 SBUIBIUL & SBUISIXS SBILIWOOW SoUoLe[el ered UQIsaLdal ap o[apow [op sonewere] ‘I VIV

“(oumoA Ioppe[qUILMS) AFS PUB (JYSeMm I8AT]) AT 10§ 1d80Xe ‘¢ 831 J0J puage] oY) UT USALS 818 SI0J0RIRYD J0J PASN SUOTJRIASI]QE AT 0]
SUONTUYSP Y, “UOWRUIILIS)SP JO JUSWIJa00 a[dUres 9] Jo SNSLAUI B ST 71 0pnasd PUe ‘UOIRLIBA JO JUSIIYJE0D 81} ST AD UOJRIASI((R 1) 0] UOHTUSP 8Y], *(¢ = U0noUN] oMo
pue ‘g = spreypry ‘= zuedwor)) seun) ([g) o4esiq pue (J1A) ugmo[a£ jo sdrgsuoryeal oLgewoydioul [BUISIUL PUE [BUIS)XS 0] Stejowered [opowr uoisseisey ‘T ATV



515

ANATOMY OF YELLOWFIN AND BIGEYE TUNAS

8¢ 66°0 ¢e00 96096¢°¢ 9¢8°0 100000070 € Lad AGS
29 180 980°0 8091942 8ye'l 9000000 € LdA AgS
8¢ 86°0 7600 12668¢°1 8620 7L6800°0 € Lad T4V
19 660 g20°0 6669900 €9¢°0 €€1000°0 € LdA T4V
8¢ 86°0 9200 6GVLSET vz L9ST10°0 € Lad 4ds
LS 660 0200 C8ELYRT L82°0 0500070 € LdA 14dS
7+ 0pnag 0[aPO a109ds] 19j0BIR)
u 74 0pnasq AD qQ Ad D [PPOIN se10adg I8)0RIRY))
as 960 ¥60°0 86895076 eero ¢26870°0 2800 8EGYEE'9LE 1 Lad MT
29 86°0 6000 60747469 9300 86¥920°0 8000 GveL6Y 6971 1 LdA MT
8¢ 860 0600 006686188 €L00 1692000 120°0 LTT6VT LS 1 Lad ad
29 96°0 €220 9907€976¢€ 8LT0 Zv1100°0 960°0 166€61°09 1 LdA a
8¢ 660 ¢Le0 Ly689¢°G 7900 ¢1¥L00'879 L9¢°0 65671070 €000 9¥6941°99¢ 4 Lad Tdd
29 66°0 ¥62°0 L9800¢'T 9600 70€316'89¢ 2810 L82€00°0 1€0°0 8LOEIT€9E 4 LdA Tdd
7+ 0pnag O[OPOI a109ds 19j0RIR))
u 74 Opnas AD w Ad X AD N AD “x BPOIN so10adg I9)0RIRY))

(wowenuyuod) T VIAVL
(ponunyu00) T FIAVL



516 SCHAEFER

TABLE 2. Statistical comparisons of whether the regression functions for yellowfin and bigeye tunas, for the anatomical
character indicated in Table 1, estimate the same regression function. The definitions for the abbreviations used for char-
acters are given in the legend for Figure 3, except for LW (liver weight) and SBV (swimbladder volume).

TABLA 2. Comparaciones estadisticas de si las funciones de regresion para los atunes aleta amarilla y patudo, para el
carcter anatémico indicado en la Tabla 1, estiman la misma funciUn de regresién. En la leyenda de la Figura 3 se expli-
can las siglas usadas para los caracteres, excepto LW (peso del higado) y SBV (volumen de la vejiga natatoria).

Character—Caracter F P
SFD 53.02 <0.0005
SSD 60.65 <0.0005
SAF 88.07 <0.0005
HL 266.20 <0.0005

FDSD 22.95 <0.0005
FDAF 37.19 <0.0005
SDAF 15.07 <0.0005
FDPF 158.13 <0.0005
SDPF 31.68 <0.0005
PFAF 1.02 >0.25
PFL 91.21 <0.0005
SDFL 111.33 <0.0005
AFL 134.20 <0.0005
ED 208.30 <0.0005
LW 491.96 <0.0005

SBV 397.13 <0.0005




ESTUDIO COMPARATIVO DE ALGUNAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
DE LOS ATUNES ALETA AMARILLA (THUNNUS ALBACARES)
Y PATUDO (THUNNUS OBESUS)

por
Kurt M. Schaefer

RESUMEN

Se presenta una comparacion cuantitativa de algunos caracteres morfologicos externos y
anatomicos internos de dos escombridos, el atin patudo, Thunnus obesus, y el atin aleta amarilla,
Thunnus albacares. Se describen e ilustran las marcas externas. Se evaluaron catorce caracteres exter-
nos y dos internos para 62 aletas amarillas y 58 patudos de entre 35 y 150 cm de largo, ajustando regre-
siones no lineales a los datos no transformados para cada especie. Estadisticas aproximadas de cociente
Findican que todas las funciones de regresion emparejadas comparadas excepto una fueron significati-
vamente diferentes para estas dos especies. Varias diferencias externas morfolégicas y de coloracion
pueden ser utilizadas para distinguir estas especies en todo el rango de tamarios capturados en la pes-
queria de superficie del Océano Pacifico oriental. Las caracteristicas diagndsticas consideradas las mds
practicas para la separacion de especimenes de aleta amarilla y patudo en tres clases de longitud son:
30-45 cm, el patron de marcas laterales; 46-110 cm, la longitud de las aletas pectorales en relacion con
el margen posterior de la base de la segunda aleta dorsal; y mayores de 110 cm, la longitud de las ale-
tas segunda dorsal y anal. Se considera el significado funcional de algunas diferencias anatémicas en
relacion con diferencias de habitat entre los atunes aleta amarilla y patudo.

Key words: ANATOMY, BIGEYE TUNA, COLORATION, EASTERN PACIFIC OCEAN, IDENTIFICATION,
MORPHOMETRY, THUNNUS ALBACARES, THUNNUS OBESUS, YELLOWFIN TUNA

INTRODUCCION

Las capturas anuales estimadas de atun patudo, Thunnus obesus, en los Océanos Pacifico,
Atlantico, e Indico combinados se han cuadruplicado en los tltimos 40 afios (Bayliff, 1998: Tabla 13). De
interés particular para la CIAT es la captura de atun patudo por la pesqueria de superficie del Océano
Pacifico oriental (OPO), que ha aumentado de un promedio anual estimado de unas 5 mil toneladas
métricas durante 1964-1993 a unas 52 mil toneladas métricas en 1996, como resultado del aumento en
el esfuerzo de pesca sobre cardiimenes de atunes asociados con palos y objetos flotantes artificiales
(‘plantados’) al sur de 5°N (Bayliff, 1998: 259-260). Las estimaciones de las capturas y descargas de
atunes se basan en registros de bitdcora de buques y estadisticas de descargas en plantas enlatadoras
(Tomlinson ef al., 1992). Desgraciadamente, discriminar entre atunes aleta amarilla, Thunnus
albacares, y patudo ha sido problematico. Ademas, hay poco incentivo econémico para documentar con
precision por separado los tonelajes de aleta amarilla y patudo capturados y descargados por la pes-
queria de superficie, ya que generalmente se paga el mismo precio por las dos especies.

Para la evaluacion de stocks de atunes es imprescindible que sean precisas las bases de datos de
las cuales se derivan las estimaciones de capturas y descargas. Los registros de bitacora podrian estar
sesgados con respecto a las capturas de patudo debido a que no se reportaran los tonelajes cargados, o
a que los que si se reportaron fueran demasiado bajos o hasta demasiado altos. Mejorar las estimaciones
de capturas y descargas de atun patudo requiere un muestreo de la composicién por especies por obser-
vadores en el mar y/o durante la descarga. Para este proposito, es necesario que los observadores a bordo
de buques pesqueros de cerco y técnicos responsables del muestreo en puerto conozcan las caracteristicas diag-
nosticas para distinguir estas especies. Estos conocimientos podrian ser de interés para la industria también.
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Aunque existe cierta informacion valiosa sobre las diferencias morfolgicas entre los atunes aleta
amarilla y patudo (Godsil y Byers, 1944; Gibbs y Collette, 1967; Honma et al., 1973), no hay ninguna
descripcidn cuantitativa de las caracteristicas diagndsticas que permiten distinguir con confianza entre
las dos especies en todo el rango de tamarios capturados en la pesqueria de superficie del OPO. Los obje-
tivos de este estudio son: (1) comparar algunas de las caracteristicas morfologicas de los atunes aleta
amarilla y patudo en todo el rango de tamafios capturados en la pesqueria de superficie del OPO; y (2)
definir caracteristicas diagndsticas que se puedan usar para separar rapidamente especimenes frescos,
congelados, o descongelados de estas dos especies.

MATERIALES Y METODOS

Los especimenes utilizados en este estudio fueron capturados por buques cerqueros pescando
cerca de plantados en cinco zonas (Figura 1) entre julio de 1996 y enero de 1997. Se mantuvieron con-
gelados 62 especimenes de aleta amarilla (de 353 a 1493 mm) y 58 de patudo (de 342 a 1375 mm) (Figura
2), seleccionados durante la descarga, y luego se descongelaron antes de examinarlos. Se basaron iden-
tificaciones provisionales de las especies en la morfologia del higado (Gibbs y Collette, 1967). Se us6
analisis de ADN mitocondrial, que proporciona perfiles de restriccion diagndsticos de especies de
Thunnus (Chow e Inoue, 1993), para confirmar las identificaciones de especies (Seinen Chow, National
Research Institute of Far Seas Fisheries, Japon; Berten Ely, Universidad de Carolina del Sur, EE.UU.,;
y Peter Grew, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Australia; com. pers.).

En primer lugar se examiné cada espécimen para determinar la coloracion y marcas distintivas.
Se pesaron los peces enteros en una bascula de plataforma a la onza (28,35 g) mds cercana. Se midieron
15 dimensiones del cuerpo (Figura 3) con calibre al milimetro mas cercano, excepto el didmetro del oo,
medido a la décima de milimetro mas cercana. Se extrajo el primer arco branquial en el lado izquierdo
de cada espécimen y se contaron las branquiespinas. Se abri6 cada espécimen con un corte desde el ano
hasta el istmo para exponer completamente la cavidad abdominal. Se examind y extrajo el higado, y se
pesd en una bascula electrdnica a la décima de gramo mads cercana. Se extrajeron las génadas y se deter-
mind el sexo, con base en un examen general, para la mayoria de los especimenes de mas de 50 6 70 cm
de longitud furcal (LF) para el aleta amarilla y patudo, respectivamente. Se extrajeron todas las visceras
restantes de la cavidad abdominal para dejar la vejiga natatoria completamente expuesta. Se midieron
las dimensiones (longitud y tres anchuras, rostral, media, y caudal) de la vejiga natatoria inflada con
calibre a la décima de milimetro mas cercana. Se tomaron fotografias representativas de los higados
extraidos y de vejigas natatorias intactas de ambas especies sobre todo el rango de tamarios de los
especimenes. Se tomaron muestras de musculo blanco y se conservaron en etanol al 95%.

Se computaron estimaciones del volumen de la vejiga natatoria a partir de una reconstruccion
geométrica de la vejiga natatoria basada en mediciones de sus dimensiones. Se supuso que las secciones
transversales de la vejiga natatoria eran elipticas, que los extremos rostrales eran hemisféricos, y que
los extremos caudales eran conos elipsoides. En el patudo ocurren dos protuberancias redondeadas en
el extremo dorsorostral de la vejiga natatoria; se calcularon los volimenes de los mismos suponiendo que
eran hemisféricos. Se sumaron los volimenes de todas las unidades geométricas para obtener las esti-
maciones del volumen de la vejiga natatoria.

RESULTADOS
Morfologia y caracteres anatémicos

Visualizaciones graficas de los datos para 14 relaciones morfométricas y 2 relaciones anatomicas
Internas, por especie y sexo, indicaban diferencias claras entre especies, pero ningun dimorfismo sexu-
al dentro de especies. Se evaluaron las diferencias entre especies para cada una de las relaciones
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morfométricas y anatémicas, ajustando regresiones no lineales a los datos no transformados para hem-
bras y machos combinados (Tabla 1). El crecimiento de cada cardcter morfométrico o anatomico fue bien
descrito por una de las siguientes funciones:

Y, = Y. exp[-eK@x,)] (1)
Y,= Y. [1- (1 -mpeKex uam )
Y, = axb ©)

donde Y, = una medida de tamario a tamafio x; Y. = el tamafio asintético; x, = el punto de infleccion; y
m, K, a, y b son pardmetros. La ecuacion (1) es la de Gompertz , (2) es la de Richards, y (3) es la funcién
de potencia (Seber y Wild, 1989). Se seleccionaron las funciones con base en el mejor ajuste con el menor
numero de parametros seglin una estadistica aproximada de cociente F (Schnute, 1981).

Se us6 una estadistica aproximada de cociente F (Zar, 1974) para comprobar la hipétesis nula de
que las funciones de regresion por especie, detalladas en la Tabla 1, estan estimando las mismas fun-
ciones de regresion de la poblacion. Ninguna de las funciones, excepto distancia del origen de la aleta
pélvica al origen de la aleta anal versus LF, estiman las mismas funciones de regresion de la poblacion
para atunes aleta amarilla y patudo (Tabla 2).

Los caracteres morfométricos de valor practico para distinguir el aleta amarilla del patudo son:
(1) longitud de la cabeza versus LF (Figura 4); (2) didmetro del ojo versus LF (Figura 5); (3) distancia del
origen de la primera aleta dorsal al origen de la aleta pélvica versus LF (Figura 6); (4) longitud de la
aleta pectoral versus LF (Figura 7); (5) longitud de la segunda aleta dorsal versus LF (Figura 8); y (6)
longitud de la aleta anal versus LF (Figura 9).

El ntiimero total de branquiespinas fue significativamente mayor para el aleta amarilla (prome-
dio = 30,38) que para el patudo (promedio = 26,55) (ANOVA: F = 372,2, P < 0,001). Sin embargo, en
algunos especimenes de ambas especies se contaron 28 6 29 branquiespinas (Figura 10).

La morfologia del higado del aleta amarilla es muy diferente de la del patudo (Figura 11). En el
aleta amarilla, el 10bulo derecho del higado es considerablemente mds largo y estrecho que los 1bulos
medio e izquierdo, mientras que en el patudo el 16bulo medio es ligeramente mds largo que los 16bulos
laterales. No hay estriaciones en el higado del aleta amarilla, pero si a lo largo de los bordes ventrales
de los 16bulos en el patudo. Las funciones de regresion de peso del higado versus peso del cuerpo (Figura
12) sefialan una diferencia clara para especimenes de mas de 50 kg, con el peso del higado significati-
vamente mayor para el aleta amarilla que para el patudo.

La morfologia de la vejiga natatoria del aleta amarilla es asimismo distinta de la del patudo
(Figura 13). En el aleta amarilla, la vejiga natatoria inflada, sujetada a la superficie dorsal de la cavi-
dad del cuerpo, se extiende desde el extremo rostral hacia detras aproximadamente la mitad de la lon-
gitud de la cavidad del cuerpo. En el patudo, la vejiga natatoria inflada es notoriamente mds larga,
redondeada al extremo rostral, y terminando en punta en el extremo caudal de la cavidad del cuerpo.
Esta sujetada a la superficie dorsal y se extiende a lo largo de la mayor parte de la longitud de la cavi-
dad del cuerpo. Las funciones de regresion del volumen de la vejiga natatoria versus LF (Figura 14)
sefialan una diferencia clara para especimenes de LF de mds de 60 cm, con el volumen de la vejiga nata-
toria significativamente mayor para el patudo que para el aleta amarilla.

Coloracién

Aunque el aleta amarilla y el patudo parecen similares en su coloracion general, con dorso entre
negro y azul oscuro y vientre blanco, habian diferencias claras en las marcas laterales que se pueden
usar para distinguir especimenes de menos de 46 cm LF. En el aleta amarilla hay marcas laterales
prominentes en el cuerpo, consistiendo de rayas estrechas, juntas, verticales, blancas, generalmente
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alternando rayas continuas y de puntos, extendiéndose desde debajo del origen de la aleta pectoral hasta
la regidon del pedinculo caudal (Figuras 15, 17, 19). En el patudo, las marcas laterales en el cuerpo con-
sisten de rayas continuas mas anchas, mas separadas, verticales, blancas, restringidas principalmente
a la mitad posterior del cuerpo (Figuras 16, 18). Aunque este patrén no fue aparente en patudos de mas
de 125 cm de largo, el patron descrito para el aleta amarilla fue aparente en todos los ejemplares de esa especie.

DISCUSION

Los caracteres morfoldgicos externos brindan un método rapido y no invasivo para identificar ale-
tas amarillas y patudos de mas de unos 30 cm LF capturados en la pesqueria de superficie del OPO. Se
deben usar caracteristicas diagndsticas especificas, diferentes para especimenes de distintos intervalos
de longitud, para identificar y separar estas especies.

En aletas amarillas de 30-45 cm LF, las marcas laterales en el cuerpo son prominentes, con-
sistiendo de rayas estrechas, juntas, verticales, blancas (Figura 15). Estas rayas consisten de lineas con-
tinuas y de puntos alternas, extendiéndose desde debajo del origen de la aleta pectoral hasta el pedun-
culo caudal. En especimenes frescos, la punta de la aleta pectoral es relativamente ancha y redondea-
da. En patudos de 30-45 cm LF, las marcas laterales en el cuerpo estan mds separadas que en los ale-
tas amarillas, y consisten de rayas continuas mas anchas, mas separadas, verticales, blancas, restringi-
das principalmente a la mitad posterior del cuerpo, pero a veces extendiéndose desde debajo del origen
de la aleta pectoral hasta el pedunculo caudal (Figura 16). En especimenes frescos, la punta de la aleta
pectoral es estrecha y, si se apreta contra el cuerpo, apunta hacia el vientre. Se reportd previamente que
las marcas laterales ttiles para distinguir especimenes de atunes aleta amarilla y patudo eran un carac-
ter practico para separar estas especies entre unos 30 y 50 cm LF en el Océano Pacifico occidental
(Honma et al., 1973) y 20 y 40 cm LF en las Filipinas (Miyabe et al.,1996).

En aletas amarillas de 46-110 cm LF, la extension posterior maxima de la aleta pectoral es el
medio de la base de la segunda aleta dorsal (Figura 17). La forma general del cuerpo, particularmente
la mitad posterior, es alargada. En especimenes frescos, la punta de la aleta pectoral es relativamente
ancha y redondeada. En patudos de 46-110 cm LF, la aleta pectoral se extiende méas alld del margen
posterior de la base de la segunda aleta dorsal (Figura 18). La forma general del cuerpo es rotunda, con
el cuerpo mas alto, cabeza mds grande, y ojos mas grandes que en el aleta amarilla. En especimenes
frescos, la punta de la aleta pectoral es estrecha y, si se apreta contra el cuerpo, apunta hacia el vientre.

En aletas amarillas de mas de 110 cm LF, las aletas segunda dorsal y anal son alargadas, alcan-
zando longitudes del 22-32% de la longitud furcal en especimenes de 110-149 cm LF (Figura 19). La
forma general del cuerpo, particularmente la mitad posterior, es alargada. En patudos de mas de 110
cm LF, las aletas segunda dorsal y anal no son alargadas, y alcanzan solamente longitudes del 11-15%
de la LF de especimenes de 110-138 cm LF (Figura 20). La forma general del cuerpo es rotunda, con el
cuerpo mas alto, cabeza mas grande, y ojos mds grandes que en el aleta amarilla.

Aunque estos caracteres externos permiten una separacion clara de atunes aleta amarilla y patu-
do, pueden ser identificados también mediante el examen de caracteristicas internas en especimenes de
30 cm LF o més. En el aleta amarilla, 1a vejiga natatoria inflada se extiende desde el extremo rostral
hacia detras aproximadamente la mitad de la longitud de la cavidad del cuerpo. Por contraste, en el
patudo, la vejiga natatoria inflada es notoriamente mas larga, y se extiende a lo largo de la mayor parte
de la longitud de la cavidad del cuerpo. Ademads, en el aleta amarilla, el lébulo derecho del higado es
mucho mas largo y estrecho que los dos otros 16bulos, y 1a superficie ventral del higado carece de estria-
ciones. Por contraste, en el patudo los tres I6bulos del higado son de longitud aproximadamente igual,
aunque el central es a menudo ligeramente méas largo que los laterales. Los bordes de la superficie ven-
tral del higado son estriados, pero esto no es siempre facil de detectar. Desgraciadamente, la amplia
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divulgacion de informacién sobre la importancia de las estriaciones ventrales del higado para distinguir
el aleta amarilla y patudo sin duda ha contribuido a la confusion en la identificacion de estas dos
especies.

Los atunes aleta amarilla y patudo son solamente dos de las siete especies en el género Thunnus
(Gibbs y Collette, 1967; Collette y Nauen, 1983). Son caracteristicas de los miembros de este género
superficies dorsales de color azul oscuro (en especimenes muertos) sin rayas longitudinales y superficies
ventrales blanquizcas sin puntos negros ni rayas longitudinales. Los dos otros miembros de este género
encontrados comunmente en el OPO, la albacora (Thunnus alalunga) y el aleta azul del norte (Thunnus
thynnus orientalis), pueden ser facilmente distinguidos del aleta amarilla y patudo por su aspecto exter-
no, principalmente longitud y la forma de las aletas pectorales. El aleta azul del norte tiene la aleta pec-
toral muy corta, un 17% a 21% de la LF, separdndolo claramente de las tres otras especies (Gibbs y
Collette, 1967). Especimenes de albacora de mas de 50 cm LF tienen aletas pectorales largas, de entre
un 30% y 45% de la LF, pero la aleta pectoral en la albacora es mds corta que en patudos de hasta unos
70 cm LF, y entre 70 y 120 cm LF son aproximadamente igual de largas en las dos especies (Gibbs y
Collette, 1967). Sin embargo, en la albacora la mayor altura del cuerpo ocurre aproximadamente en o
justo delante del origen de la base de la segunda aleta dorsal, mientras que en el aleta amarilla, patu-
do, y aleta azul ocurre mas adelante, desde aproximadamente el centro hasta el origen de la primera
aleta dorsal. Otra caracteristica diagndstica de la albacora no observada en el aleta amarilla, patudo, ni
aleta azul es el margen posterior blanquizco de la aleta caudal (Collette y Nauen, 1983).

Existen varias diferencias morfoldgicas y anatomicas en los atunes aleta amarilla y patudo que
son obviamente adaptaciones a los distintos habitats ocupados por estas dos especies. Holland et al.
(1990), observaran los desplazamientos horizontales y verticales de atunes aleta amarilla y patudo en
aguas cerca de Hawaii, usando transmisores de ultrasonidos. Durante el dia, si no estaban asociados con
plantados o el contorno de 73 m (40 brazas), los aletas amarillas permanecian cerca del fondo de la capa
de mezcla (50-90 m), mientras que los patudos se mantenian a profundidades de entre 190 y 250 m, por
debajo de la termoclina, en asociacién con el isébato de 15°C. Analisis de datos oceanograficos en relacién
con datos de captura palangrera en el Pacifico oriental, central, y occidental también indicaron que el
habitat principal del aleta amarilla es la capa de mezcla y la parte superior de la termoclina, con tem-
peraturas aparentemente preferidas de 20°-30°C, mientras que los patudos habitan principalmente
aguas m4s profundas en y debajo de la termoclina, con temperaturas aparentemente preferidas de 10°-
15°C (Hanamoto, 1976; Suzuki et al., 1977; Hanamoto, 1987).

La diferencia en el tamario de la vejiga natatoria en el patudo y el aleta amarilla (Figuras 13 y
14, Tabla 2) es una clara adaptacion a las distintas profundidades ocupadas tipicamente por las dos
especies. La vejiga natatoria funciona como organo hidroestatico, reduciendo la densidad del pez con
respecto a la del agua que lo rodea, reduciendo asi los costos energéticos de la locomocion (Magnuson,
1978). Todos los peces perciformes, incluso estas dos especies, son fisoclistos, y 1a inflacién y desinflacion
de la vejiga natatoria son controladas por estructuras especiales que funcionan en la secrecion o resor-
cién de gases de o a la sangre (Alexander, 1993). No se sabe casi nada acerca de las tasas de inflacion y
desinflacion en las vejigas natatorias de los atunes, pero pareceria a partir de estudios de otros peces
(Alexander, 1993) que los ajustes del volumen de la vejiga natatoria son extremadamente lentos con
respecto a las altas velocidades de natacién durante desplazamientos verticales por estas especies
(Holland et al., 1990). El empuje proporcionado por el volumen de gas en la vejiga natatoria es maximo
cerca de la superficie porque la presion es menor, y a profundidades mayores se esperaria que el volu-
men de la vejiga natatoria se redujera, conforme a la ley de Boyle (Alexander, 1993). La vejiga natato-
ria necesita ocupar alrededor del 5% del volumen de un pez marino tipico para ejercer un efecto de
flotacion neutro (Alexander, 1993). En este estudio se estimd el volumen de la vejiga natatoria en aletas
amarillas de 10 kg, 25 kg, y 50 kg en un 2%, 2%, y 1,5% del volumen del cuerpo, respectivamente.
Usando un valor probablemente alto de 1.09 glem3, derivado para aletas amarillas pequefios
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(Magnuson, 1978), para la densidad de aletas amarillas de entre 10 y 50 kg, sin la vejiga natatoria, se
espera que aletas amarillas con vejiga natatoria intacta serian de capacidad de flotacion negativa en la
superficie del mar en la region de este estudio, donde la densidad del agua es aproximadamente 1,024
glems3. No obstante, un 96% de su peso seria contrarrestado por la capacidad de flotacion.

A partir de este estudio, se estima el volumen de la vejiga natatoria en patudos de 10 kg, 25 kg,
y 50 kg en un 7%, 8%, y 8% del volumen del cuerpo, respectivamente. Con el mismo valor conservador
usado para el aleta amarilla para la densidad de patudos de 10 to 50 kg, sin la vejiga natatoria
(Magnuson, 1978), se espera que patudos con vejiga natatoria intacta serian de capacidad de flotacién
positiva en la superficie. En efecto, especimenes muertos de atin patudo de mas de 10 kg capturados en
redes de cerco en el Pacifico son a menudo vistos flotando, vientre arriba, antes de ser cargados a bordo
del buque. Con los mismos supuestos sobre la densidad de los peces, se estima la profundidad a la cual
patudos de mds de 10 kg son de capacidad de flotacién neutra en unos 5 m. Sin embargo, esta profun-
didad es muy probablemente mayor porque se esperaria una densidad reducida para el patudo
(Magnuson, 1973), particularmente para peces en este rango de tamario, debido a una mayor capacidad
de flotacion atribuida a su mayor proporcion de grasa. Para patudos y aletas amarillas de mas de 10 kg
nadando a la profundidad de la termoclina en la region de este estudio, 40 a 100 m (Fiedler, 1992), un
95% y 94%, respectivamente, de su peso seria contrarrestado por la capacidad de flotacion. En el futuro
se deberia medir las densidades de aletas amarillas y patudos de mas de 10 kg. Ambas especies son prob-
ablemente de capacidad de flotacion negativa en sus distribuciones tipicas de profundidad, debido a den-
sidad excesiva, pero poseen aletas pectorales relativamente grandes que funcionan como hidroalas para
levantarlos mientras nadan (Magnuson, 1978). El volumen de la vejiga natatoria en estas especies esta
aparentemente adaptado para optimizar el desempefio natatorio y movilidad vertical en sus nichos.

La forma y tamario relativos de la vejiga natatoria en los atunes aleta amarilla y patudo fueron
descritos previamente (Godsil y Byers, 1944; Gibbs y Collette, 1967). Los volimenes de las vejigas nata-
torias de 11 especimenes de aleta amarilla (44-82 cm LF) y 15 de patudo (50-59 cm LF) fueron también
medidos previamente directamente a partir de su volumen de desplazamiento y de reconstrucciones
geométricas de radiografias, y las dos técnicas arrojaron estimaciones muy similares (Chang y
Magnuson, 1968), apoyando los volimenes estimados en este estudio. Considerando la importancia de
medidas precisas de la densidad para las velocidades de natacion predichas de estas especies
(Magnuson, 1973, 1978) y los volimenes de las vejigas natatorias aqui reportados, por contraste con los
valores previamente reportados extrapolados para peces de mayor tamario, se deberian evaluar de
nuevo las estimaciones tedricas de las velocidades sostenidas de natacion.

Los higados de los atunes aleta amarilla y patudo son distintos en su anatomia, morfologia, y
crecimiento (Figuras 11y 12, Tabla 2). Estan presentes multiplicadores de contracorrientes en la super-
ficie dorsal del higado en forma de conos vasculares en cuatro de las especies del subgénero Thunnus
(patudo, albacora, aleta azul del norte, y aleta azul del sur (Thunnus maccoyii)), pero no en el subgénero
Neothunnus (aleta amarilla, aleta negra (Thunnus atlanticus), y tongol (Thunnus tonggol)) (Collette,
1978). Las estriaciones que ocurren en la superficie ventral del higado del patudo se deben a la presen-
cia de vasos sanguineos asociados con esos multiplicadores de contracorrientes. Esas especies de
Thunnus, inclusive el patudo, que poseen multiplicadores de contracorrientes viscerales suelen estar
distribuidas mds en regiones subtropicales o templadas y/o vivir en aguas mas profundas y frias que las
tres otras especies de Thunnus (Collette y Nauen, 1983). Los multiplicadores de contracorrientes vis-
cerales en los patudos sirven aparentemente para acelerar los procesos digestivos en aguas mas frias al
elevar significativamente la temperatura visceral (Carey et al., 1971). La termoregulacion fisiologica y
de comportamiento en el atin patudo le permite ampliar su habitat y aprovechar recursos de alimento
en aguas frias y profundas debajo de la termoclina y en la capa de mezcla (Holland y Sibert, 1994). Los
multiplicadores de contracorrientes viscerales en el higado del atin patudo forman parte de un sistema
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circulatorio altamente desarrollado que conserva calor mientras el pez busca alimento en aguas frias.

Los atunes aleta amarilla y patudo dependen mucho de la vista para alimentarse (Tamura y
Wishy, 1963). Sus ojos estan bien adaptados para maximizar la deteccién de estimulos importantos en
sus ambientes foticos respectivos (Fernald, 1993). Los ojos del aleta amarilla y el patudo son morfoldgi-
camente y anatomicamente distintos. Como es de esperar de su nombre comun inglés, bigeye, el
didmetro del ojo en el patudo es significativamente mayor que en el aleta amarilla para especimenes de
mas de 50 cm LF (Figura 5, Tabla 2). El ojo mds grande y la presencia de tapete lucido retinal
(Kawamura et al., 1981) aumenta la sensibilidad y eficacia de la vista para la alimentacién nocturna y
a profundidades donde la luz ambiental es extremadamente limitada. Organismos bioluminescentes,
como los calamares, son presas importantes (King e Ikehara, 1956).

Las relaciones morfoldgicas y anatomicas, junto con las caracteristicas diagndsticas validadas
descritas en este estudio, ayudan en la identificacion de atunes aleta amarilla y patudo frescos, conge-
lados, o descongelados. Las caracteristicas morfologicas descritas y comparadas en este estudio demues-
tran algunas de las adaptaciones especializadas en estas dos especies a sus ambientes respectivos. Una
mayor investigacién de la morfologia comparativa de estas especies y otros miembros de los Scombridae
ayudaria a esclarecer mds de las adaptaciones extraordinarias tan evidentes en esta familia de peces
altamente especializada pero diversa.
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