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REPRODUCTIVE BIOLOGY OF BIGEYE TUNA (THUNNUS OBESUS)
IN THE EASTERN AND CENTRAL PACIFIC OCEAN

by
Kurt M. Schaefer!, Daniel W. Fullerl, and Naozumi Miyabe?2

ABSTRACT

The reproductive biology of bigeye tuna, Thunnus obesus, was investigated by sampling
1,986 fish caught by purse-seine vessels and 124 fish caught by a longline vessel in the eastern
and central Pacific Ocean during February 2000 through March 2003. Histological evaluations
of ovaries from 683 females provided the foundation for the estimates of length-specific repro-
ductive characteristics. Spawning was observed between about 15°N and 15°S and between
about 105°W and 175°W, and occurred during most months of the year in which the sea-surface
temperatures exceeded about 24°C. Spawning occurs primarily at night, between about 1900 h
and 0400 h. The estimated length at which 50% of the females were mature was 135 cm. The
estimated mean relative fecundity was 24 oocytes per gram of body weight. The fraction of
mature females with postovulatory follicles was 0.39, indicating the average female spawned
every 2.6 d. Reproductively active females spawned every 1.3 d. The overall sex ratio deviated
from 1:1, with a preponderance of males.

Key words: bigeye tuna, fecundity, maturity, Pacific Ocean, sex ratio, spawning

INTRODUCTION

Bigeye tuna, Thunnus obesus, which inhabit tropical and temperate waters of the Atlantic,
Indian, and Pacific Oceans (Collette and Nauen, 1983; Collette et al., 2001) are an extremely
valuable fishery resource, particularly for the sashimi market. In the Pacific Ocean, bigeye are
exploited by longliners from about 40°N to 40°S and by purse seiners from about 10°N to 20°S
(Hampton et al., 1998; Miyabe and Bayliff, 1998). The longline fishery targets medium to large
bigeye, whereas the purse-seine fishery catches primarily small to medium bigeye as a result of
fishing effort directed at tunas associated with flotsam and fish-aggregating devices (FADs).

The annual catch by the surface fishery (purse-seine and pole-and-line vessels) in the eastern
Pacific Ocean (EPO) has increased from about 5 thousand metric tons during 1970-1993 to about
47 thousand metric tons during 1994-2002 (Anonymous, 2004). Recognizing the uncertainties
about the population biology of bigeye tuna, there is reason for concern about the potential impact
on the resource of the recent increase in the catch of juvenile bigeye tuna by surface fisheries.

Data on apparent maturation, size frequencies, and catch per unit of effort (Kikawa, 1962,
1966; Kume and Joseph, 1966; Miyabe, 1994) indicate that the reproductive potential for bigeye
tuna is greater in the EPO than in the western and central Pacific Ocean. However, accurate
information on the size-specific reproductive characteristics of bigeye tuna in the EPO is lacking
(Schaefer, 2001). Knowledge of these is fundamental to understanding many aspects of their pop-
ulation biology and for making informed fisheries management decisions.

The objectives of this paper are to classify the reproductive status of bigeye caught by the
purse-seine and longline fisheries in the eastern and central Pacific in order to define with pre-
cision: (1) sex ratios; (2) length at maturity; (3) spatiotemporal aspects of spawning; (4) batch
fecundity; (5) spawning periodicity and frequency.

1 Inter-American Tropical Tuna Commission, 8604 La Jolla Shores Drive, La Jolla, California 92037-1508, U.S.A.
2 National Research Institute of Far Seas Fisheries, Fisheries Research Agency, 5-7-1 Orido, Shimizu, Shizuoka, 424- 8633, Japan
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4 SCHAEFER, FULLER, AND MIYABE
MATERIALS AND METHODS
Field sampling

Bigeye tuna gonads were collected by observers of the Inter-American Tropical Tuna
Commission (IATTC) aboard purse-seine vessels in the EPO during February 2000 through
December 2001 (Figure 1). Gonads were sampled from 1,986 fish captured in 120 sets made dur-
ing 21 observed trips. Ovaries from an additional 124 female bigeye captured by the Japanese
longline research vessel Kaihatsu-maru in the EPO and the central Pacific Ocean during June
2002 through March 2003 (Figure 1) were sampled by scientific personnel aboard that vessel.

The at-sea sampling program called for the observer aboard a purse-seine vessel to collect
gonads from bigeye, caught in waters with surface temperatures of 24°C or more, from approxi-
mately 12 males and 12 females from each 10-cm length interval, starting at 80 cm fork length
(FL) during each trip. When possible, 20 fish were sampled from individual sets. The at-sea
sampling program aboard the longline vessel called for the collection of gonads from bigeye,
greater than 90 cm FL, caught in waters with surface temperatures of 24°C or more. These sam-
pling criteria were based on previous studies of maturation and spawning of bigeye (Schaefer,
2001). Each fish was measured with calipers to the nearest centimeter, gonads were removed,
and sex was determined. From each female, a central section approximately 1 cm in length was
cut from the right or left ovary and placed in a jar with 10% neutral buffered formalin. A
Nalgene Polypaper label with the capture information, and length of the fish, was placed in the
jar. The ovaries from the fish were placed in a plastic bag with a duplicate label and frozen. For
all sets in which gonad samples were collected, capture locations, dates, times, set types, and
sea-surface temperatures (SSTs) were recorded.

Length frequencies of males and females captured by purse-seine vessels and of females
captured by the longline vessel are shown in Figure 2.

Sex ratio

Sex-ratio analyses were based solely on bigeye specimens sampled at sea from purse-seine
sets in which a minimum sample of 15 fish was obtained.

Histological methods

A portion of each of 683 samples of preserved ovarian tissue was embedded in paraffin and
sectioned at approximately 5 um; sections were mounted on microscopic slides and stained with
Harris hematoxylin, followed by eosin counterstain (Gabe, 1976; Humason, 1979). Slides pre-
pared from these were examined with a Nikon Optiphot light microscope. Photomicroscopy was
performed with a Nikon Microflex HFX-II photographic attachment and Fuji Velvia 100 film.

Female classification

The histological classification of bigeye ovaries was based on the system of Schaefer (1998).
The bigeye ovary is considered asynchronous (Wallace and Selman, 1981) because oocytes in var-
lous developmental stages are present in the ovary simultaneously. For each ovary, the oocytes
in the most-developed mode were classified as (1) unyolked, (2) early yolked, (3) advanced yolked,
(4) migratory-nucleus stage, or (5) hydrated (Figure 3). Postovulatory follicles identified in
ovaries were classified into one of three age groups (0 h, <12 h old, or >12 h old) (Figure 4).
Identification of alpha (o) atresia was restricted to advanced yolked oocytes. Ovaries were classi-
fied into one of three categories of o atresia (none, minor (<50%), or major (>50%)) and presence or
absence of beta (3) atresia (Figure 5). The histological analyses of ovaries were used to estimate
the maturity and reproductive activity stages for individual females (Table 1).

Females were classified as active when the ovary contained advanced yolked oocytes and there
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was no atresia, or only minor o atresia, present. Active females whose ovaries showed evidence of past
spawning (postovulatory follicles present) or imminent spawning (hydrated or migratory-nucle-
us oocytes present), were classified as spawning, whereas those whose ovaries showed no evi-
dence of past or imminent spawning were classified as nonspawning. The spawning-rate index
is the proportion of active females classified as spawning. Spawning performance was also
assessed by evaluating the number of females whose ovaries showed more than one spawning
state, e.g. migratory nucleus or hydrated-stage oocytes, and also postovulatory follicles present.

Females with ovaries classified as inactive can be either immature or mature, since an
active mature female can resorb the ovary and regress to an inactive state. The classification
utilized for inactive ovaries provides the best opportunity to distinguish between mature and
immature conditions. The inactive-mature class included ovaries with evidence of previous
reproductive activity. Ovaries with oocytes in developmental stages of either unyolked or early
yolked also contained a atresia of yolked oocytes, and/or § atresia. Also included in this class
were ovaries with advanced yolked oocytes, of which more than 50% were atretic (major atresia).
The immature class consists of females whose ovaries contained unyolked or early yolked
oocytes, but no signs of atresia.

Batch fecundity

The batch fecundity for a female was considered to be the number of migratory-nucleus
stage oocytes in the ovary (Hunter et al., 1985; Schaefer, 1998). For each female, counts were
made of migratory-nucleus stage oocytes in two subsamples of 0.05 to 0.07 g each, weighed to the
nearest 0.1 mg.

Each of the two subsamples yielded an estimate of batch fecundity for each female, calcu-
lated from the product of the number of migratory-nucleus oocytes per unit of weight of the sub-
sample and the total weight of the ovaries. The mean of these two estimates provided the batch
fecundity estimate for each fish. The weight of each fish was estimated from a weight-length
relationship for bigeye from the EPO (Schaefer and Fuller, unpublished data) to calculate rela-
tive fecundity (oocytes per gram of body weight).

RESULTS

Sex ratios

The overall sex ratio for the sampling from the 120 purse-seine sets deviated significantly
(X2.o5, 1 = 24.8) from the expected 1:1 ratio; 1,085 (55.7%) of the fish were males and 864 (44.3%)
were females. Chi-square tests of males and females grouped into 5-cm length classes for the
pooled data (Table 2) indicated significantly greater numbers of males in 4 of 15 length classes.

Length at maturity

The Richards (1959) function, with Y., = 1, was fitted to the non-transformed data set of pro-

portions mature for female bigeye in each 5-cm interval, using a nonlinear regression procedure:
Y.=[1-(1- m)e-K(x- x*)]l/(l-m)

where Y, = proportion mature at length x, m = 3.370570, K = 0.167734, and . = 138.201000.
The relationship between length and the estimated proportion of mature female fish is well
described by the Richards curve (Figure 6). The minimum observed length at sexual maturity
was 102 cm. Initially, there is a gradual increase in the proportion mature until just before the
predicted length at 50% maturity of 135 cm (95% confidence interval (CI): 0.43 to 0.57), at which
point the proportion mature increases rapidly in relation to length. After that point, a decline
in the rate of maturation is observed, with 90% of the females predicted to be mature at 151 cm.
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Spatiotemporal aspects of spawning

The data from 198 mature and 102 active females were used in the description of the
spawning distribution. The spawning distribution for February 2000 through March 2003 is
shown in Figure 7. Spawning was observed between about 15°N and 15°S and between about
105°W and 175°W. These data, although sporadic, indicate that spawning was widespread, and
occurred during most months of the year.

The SSTs at locations at which female bigeye were sampled and those at which spawning
occurred are shown in Figure 8. The females classified as spawning in these analyses would
have spawned within several hours, since their ovaries contained either migratory-nucleus
oocytes or hydrated oocytes, or had already spawned within 24 h, as indicated by the presence
of postovulatory follicles. Spawning occurred from 24°C to 30°C. The percentages of females
classified as spawning were higher at SSTs greater than 28°C. Considerable numbers of mature
females were collected where SSTs were between 24°C and 27°C, but there was very little repro-
ductive activity in that temperature range (Figure 8).

Batch fecundity

Migratory-nucleus oocytes in ovarian tissues were initially identified during the histologi-
cal evaluations of the microscopic slides. Migratory-nucleus oocytes were easily distinguished
from other whole oocytes in preparations of the ovarian tissue samples by their larger size
(>0.75 mm) and by their appearance.

About 50 to 100 migratory-nucleus oocytes were counted in seven ovarian tissue samples
suitable for batch fecundity estimation. The batch and relative fecundity estimates for each of
the females, along with their lengths and predicted weights, are given in Table 3. The estimates
of relative fecundity ranged from 13.8 to 43.0 oocytes per gram of body weight (mean = 23.7; 95%
CI=14.1to0 33.3).

Spawning periodicity

The times of day at which bigeye spawn can be estimated by examining the times of day
at which the various reproductive states occur. The times of occurrence are obtained from the
records for the times at which sets were completed and at which ovarian tissues were fixed. The
purse seine-caught samples provided no data for fish caught from about 1600 h to 0500 h,
because fishing operations, particularly around FADs, occurred primarily during predawn
hours. However, the longline-caught samples provided records for fish caught from about 1600
h to 0400 h, because longline fishing operations occurred primarily during the night. Migratory
nucleus-stage ovaries were observed to occur between 1234 h and 0646 h, with a mean time of
1724 h. Hydrated-stage ovaries, which are the final stage of oogenesis previous to ovulation,
were observed to occur between 1210 h and 0352 h, with a mean time of 1914 h. There were 14
females with new (time 0) postovulatory follicles, caught between 1837 h and 0352 h, with a
mean time of 2044 h. It appears that spawning of bigeye occurs almost entirely at night,
between approximately 1900 h and 0400 h.

Spawning frequency

The fraction of mature females (n = 198) with postovulatory follicles was 0.39, equivalent
to a mean spawning interval of 2.6 d. If only females that are classified as reproductively active
(n = 102) are considered, the fraction spawning per day is 0.78, equivalent to a mean spawning
interval of 1.3 d.

The minimum observed length at which postovulatory follicles were observed was 103 cm.
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DISCUSSION

Sex ratios

The overall sex ratio deviated significantly from the expected 1:1, as 55.7% of the purse
seine-caught bigeye tuna were males. The analysis of sex ratios by length intervals indicated a
preponderance of males in 4 of 15 classes (Table 2). The overall sex ratios reported for most
other tuna species do not deviate significantly from the expected 1:1 ratio (Schaefer, 2001).
However, previous studies of bigeye tuna (Kikawa, 1966; Kume and Joseph, 1966; Kume, 1969a;
Kume, 1969b; Nikaido, et al., 1991; Pallares et al., 1998; Sun et al., 1999: Matsumoto and
Miyabe, 2002), and some other tunas, have also reported a preponderance of males in overall sex
ratios and in the larger length intervals.

Although the discrimination of ovaries versus testes, from gross examinations, is problem-
atic in the smaller individuals with undeveloped gonads, the differences observed in this study
are probably not the result of misidentification, as the observers who conducted the sampling
were well-trained and experienced. However, it was not possible to verify the sex ratio data in
the laboratory, as only the ovaries were saved.

There may be some segregation of bigeye tuna schools by sex and/or a higher proportion of
males within schools with reproductively-active females present. There may also be some sexu-
al differences in behavior, including vertical distributions, in bigeye aggregations associated
with floating objects, causing differential vulnerability to capture by purse-seine vessels. There
1s obviously a need for further data collection and investigations of various aspects of differen-
tial sex ratios in bigeye tuna.

Length at maturity

The length at which various proportions of a population of bigeye tuna reach maturity is
an important life history parameter that has been inadequately evaluated in previous studies of
sexual maturity. Those studies have commonly reported the apparent length at first maturity,
which is misleading regarding the reproductive potential of a population and inappropriate for
inclusion in stock assessments (Schaefer, 2001). The current study has derived a functional rela-
tionship between the estimated proportion mature and length of female bigeye. Whereas the
minimum observed length at sexual maturity for female bigeye in this study was 102 cm, the
predicted length at 50% maturity is 135 cm.

Gonad indices or oocyte diameters are inadequate for separating developing ovaries from
postspawning ovaries; only histological examinations of ovarian tissues and precise criteria yield
accurate classification of sexual maturity of female bigeye tuna. Furthermore, histological
preparation prolongs the period during which postspawning fish can be classified through iden-
tification of a- and B-stage atresia in yolked oocytes (Schaefer, 2001).

Regardless of the methodology utilized, most previous studies have reported the minimum
length at sexual maturity for female bigeye to be around 100 cm, which is similar to the finding
in the present study. Kikawa (1953, 1962) reported that very few female bigeye sampled in the
Pacific Ocean were mature at less than 100 cm, based on evaluations of gonad indices. Yuen
(1955) reported a similar minimum length at maturity, based on gonad indices, for female bigeye
sampled from the central and western equatorial Pacific. Kume and Joseph (1966) also reported,
on the basis of gonad indices, that the minimum length at maturity for female bigeye sampled
from the EPO was about 100 cm and that the smallest female bigeye observed to be in a condition
of imminent spawning was 115 cm. McPherson (1992) reported the minimum size at first matu-
rity in the Coral Sea, based on comparisons of macroscopic and histological classifications, to be
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100 and 125 ¢cm in areas fished by handline and by longlines, respectively. The minimum length
at maturity based on histological evaluations of ovarian tissues from female bigeye sampled in
the western Pacific Ocean was reported to be 100 cm (Sun et al., 1999).

In contrast to other previous studies on maturity of bigeye, the smallest mature female
reported from the northwestern Coral Sea in a relatively recent study was 80 cm and length at
50% maturity was estimated to be 102.4 cm in females (Farley et al., 2003). The classification
of mature or immature was, however, based on macroscopic appearance of the ovaries, which
potentially resulted in an underestimation of the length at 50% maturity. It should be noted
that life history characteristics of bigeye, including length at maturity, may demonstrate some
geographic variation across the Pacific, considering the limited amount of mixing observed from
tagging studies to date (Hampton and Williams, 2005; Schaefer and Fuller, 2005).

Spatiotemporal aspects of spawning

Although the sampling coverage of bigeye tuna gonads in the current study was inade-
quate for a comprehensive description of the spatiotemporal dynamics in spawning distributions
in the eastern and central Pacific Ocean, there are some meaningful patterns and relationships
derived from these data. Based on histological identification of reproductively-active females,
spawning was observed to occur over a widespread area and during most months of the year.
Spawning occurred in areas where the SSTs ranged from 24°C to 30°C.

It appears that spawning of most species of tunas occurs year-round in tropical regions and
seasonally in subtropical regions. A common factor among those species is that spawning takes
place at SSTs greater than about 24°C, and is probably continuous for individuals energetically
capable of spawning (Schaefer, 2001). Bigeye spawning is reported to occur throughout equato-
rial regions of the Pacific Ocean during most months of the year (Yuen, 1955; Kikawa, 1962,
1966; Kume and Joseph, 1966; Nishikawa et al., 1985). Kume (1967) reported a correlation
between the occurrence of sexually-inactive bigeye and SSTs below 23°C to 24°C. Hisada (1979),
reporting on the results of a study carried out in the Pacific Ocean, found that reproductive activ-
ity occurs where the depth of the upper mixed layer is at least 50 m and the SST is at least 24°C.

Batch fecundity

Although there were only seven ovary samples suitable for estimation of batch fecundity
in this study, the results indicate that the relative fecundity of bigeye tuna (24 oocytes per gram
of body weight) is much lower than those for yellowfin tuna Thunnus albacares (67 oocytes per
gram of body weight) (Schaefer, 1998) or southern bluefin tuna Thunnus maccoyii (57 oocytes per
gram of body weight) (Farley and Davis, 1998), but close to that derived for bigeye from the west-
ern Pacific Ocean (31 oocytes per gram of body weight) (Nikaido et al., 1991). The estimated
batch fecundities for bigeye in this study and that from Nikaido et al. (1991) are much lower than
estimates from Yuen (1955) or Sun et al. (1999), which were apparently not based on counts of
migratory-nucleus or hydrated oocytes, and thus potentially biased upward (Schaefer, 2001).

Only at the final stages of oocyte maturation, beginning with the migratory-nucleus phase
and followed by hydration, is there a distinct hiatus in the distribution of oocytes in tuna ovaries
from which the batch fecundity estimates can be derived (Hunter et al., 1985; Schaefer, 1998).
Because spawning in tunas occurs primarily at night (Schaefer, 2001), and the migratory-nucleus
phase preceding hydration does not typically occur until late in the afternoon, this leaves a very
short time period to obtain suitable samples for batch fecundity estimation, particularly from
catches by purse-seine vessels, which set primarily during daylight. There is a need to further
investigate the batch fecundity of bigeye tunas throughout the size range of mature fish by sam-
pling hundreds of suitable ovary samples from longline vessels, which operate during the night.
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Spawning periodicity and frequency

As observed in this study, bigeye tuna, like other tunas investigated, exhibit nocturnal
spawning (Schaefer, 2001). Based on histological classification of the ovaries utilized in this
study and apparent timing of oogenesis, it was concluded that spawning of bigeye occurred
almost entirely at night, between approximately 1900 h and 0400 h. The results of the current
study are similar to those reported for bigeye tuna spawning between 1900 h and 2400 h in the
central and western Pacific Ocean (Nikaido et al., 1991) and from 1900 h to 0400 h in the cen-
tral Atlantic Ocean (Matsumoto and Miyabe, 2002).

The estimation of spawning frequency, as the mean spawning interval between sequential
spawning events, is essential for understanding the reproductive dynamics of bigeye tuna.
Knowledge of the appearance and longevity of postovulatory follicles in ovaries of bigeye tuna
after spawning is necessary for estimation of spawning frequency (Hunter and Macewicz, 1985;
Schaefer, 2001). The age and longevity of postovulatory follicles have been determined only for
skipjack tuna, Katsuwonus pelamis (Hunter et al., 1986) and yellowfin tuna, Thunnus albacares
(Schaefer, 1996). However, the rates of postovulatory follicle degeneration and resorption, along
with oocyte development, are apparently correlated with temperature (Fitzhugh and Hettler,
1995), and the frequency of ovaries containing postovulatory follicles can be used to estimate
spawning frequencies in other species of tunas (Schaefer, 2001).

In this study, the estimated fraction of mature bigeye tuna females in the population
spawning per day was 0.39, which is equivalent to a spawning frequency of 2.6 d. This is a mean
spawning interval for the average mature female in the population during the period of this
study, and does not imply that individual fish are spawning at that rate throughout the year. If
only females which are classified as reproductively active are considered, the fraction spawning
per day is 0.78, equivalent to a mean spawning interval of 1.3 d, implying that reproductively-
active females spawn almost daily. Similar spawning frequencies have been reported for mature
and reproductively-active female bigeye in the central and western Pacific Ocean (Nikaido et al.,
1991; Sun et al., 1999) and the central and eastern Atlantic Ocean (Batalyants, 1992; Matsumoto
and Miyabe, 2002).
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FIGURE 1. Distribution of bigeye tuna sampled by purse-seine (open squares) and longline
(solid squares) gear.

FIGURA 1. Distribucién de los atunes patudo muestreados con red de cerco (cuadros abiertos)
y palangre (cuadros cerrados).
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FIGURE 2. Length distributions of female and male bigeye tuna sampled by purse-seine (upper
panel) and female bigeye tuna sampled by longline (lower panel) gear.

FIGURA 2. Distribuciones de atunes patudo hembra y macho muestreados con red de cerco
(recuadro superior) y atunes patudo hembra muestreados con palangre (recuadro inferior).
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FIGURE 3. Developmental stages of oocytes in bigeye tuna ovaries. (A) Unyolked oocyte (X
160). (B) Early yolked oocyte (X 40). (C) Advanced yolked oocyte (X 40). (D) Migratory-nucle-
us-stage oocyte (X 25). (E) Hydrated oocyte (X 25).

FIGURA 3. Etapas de desarrollo de los ovocitos en los ovarios del atin patudo. (A) Ovocito sin
yema (X 160). (B) Ovocito temprano con yema (X 40). (C) Ovocito con yema avanzada (X 40).
(D) Ovocito en etapa de nicleo migratorio (X 25). (E) Ovocito hidratado (X 25).
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FIGURE 4. Postovulatory follicles (arrows) of bigeye tuna at three stages after spawning. (A)
at time of ovulation (X 40). (B) less than 12 h after ovulation (X 40). (C) between 12 and 24 h
after ovulation (X 100).

FIGURA 4. Foliculos postovulatorios (flechas) de atin patudo en tres etapas después del des-
ove. (A) en el momento de ovulacién (X 40). (B) menos de 12 h después de la ovulacion (X 40).
(C) entre 12 y 24 h después de la ovulacion (X 100).

FIGURE 5. Alpha (o) and beta (3) stage atresia in yolked oocytes of bigeye tuna. (A) o atresia
(X 40). (B) B atresia (X 160).

FIGURA 5. Atresia en etapas alfa (o) y beta (B) en ovocitos con yema de atin patudo. (A) atre-
sia a (X 40). (B) atresia p (X 160).
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FIGURE 6. Relationship between proportion of female bigeye tuna mature and length. The cir-
cles represent the observed value in each 5-cm length interval. The curve is for the Richards
equation given in the text.

FIGURA 6. Relacion entre la proporcion de atin patudo hembra maduro y talla. Los circulos
representan el valor observado en cada intervalo de talla de 5 cm. La curva corresponde a la
ecuacion de Richards en el texto.
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FIGURE 7. Annual spawning distribution of bigeye tuna. The data are presented as the pro-
portions (p) of reproductively-active females relative to the total numbers of mature females cap-
tured within the 5-degree areas.

FIGURA 7. Distribucién anual del desove del atin patudo. Se presentan los datos como pro-
porciones (p) de hembras reproductivamente activas en relacion con el nimero total de hembras
maduras capturadas en las areas de 5 grados.
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FIGURE 8. Sea-surface temperatures at which bigeye tuna were captured (open bars) and at
which spawning was detected (solid bars).

FIGURA 8. Temperatura superficial del mar en las que se capturd atin patudo (barras abier-
tas) y en las que se detectd desove (barras sélidas).
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TABLE 2. Sex ratios of bigeye.
TABLA 2. Proporciones de sexos de patudo.

Number observed Percent male Chi-square
Length (cm)
Male Female

T Numero observado Porcentaje macho Ji cuadrado

alla (cm)

Macho Hembra

80.0-84.9 120 87 58.0 5.26*

85.0-89.9 90 99 47.6 0.43

90.0-94.9 117 82 58.8 6.16*

95.0-99.9 83 83 50.0 0.00
100.0-104.9 i 61 55.8 1.86
105.0-109.9 76 54 58.5 3.72
110.0-114.9 74 70 51.4 0.11
115.0-119.9 100 60 62.5 10.00*
120.0-124.9 89 68 56.7 2.81
125.0-129.9 72 60 54.5 1.09
130.0-134.9 68 45 60.2 4.68*
135.0-139.9 42 42 50.0 0.00
140.0-144.9 44 29 60.3 3.08
145.0-149.9 21 19 52.5 0.10
150.0-154.9 12 5 70.6 2.88

*P<0.05

TABLE 3. Batch and relative fecundity estimates of bigeye.
TABLA 3. Estimaciones de la fecundidad por camada y relativa del patudo.

Length (cm)  Body weight (kg) Batch fecundity Relative fecundity
Talla (cm) Peso del cuerpo (kg) Fecundidad por camada Fecundidad relativa
126 45.0 622,718 13.8
128 47.2 925,019 19.6
130 49.5 834,438 16.9
136 56.8 884,841 15.6
142 64.8 1,776,074 27.4
145 69.0 2,965,049 43.0

148 73.4 2,152,076 29.3
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BIOLOGIA REPRODUCTORA DEL ATUN PATUDO (THUNNUS OBESUS)
EN EL OCEANO PACIFICO ORIENTAL Y CENTRAL

por

Kurt M. Schaeferl, Daniel W. Fullerl, y Naozumi Miyabe?
RESUMEN

La biologia reproductora del atun patudo, Thunnus obesus, fue investigada mediante el
muestreo de 1.986 peces capturados por buques cerqueros y 124 peces capturados por un buque
palangrero en el Océano Pacifico oriental y central entre febrero de 2000 y marzo de 2003.
Evaluaciones histolégicas de los ovarios de 683 hembras formaron la base para las estimaciones
de las caracteristicas reproductoras por talla. Se observo desove entre 15°N y 15°S y entre
105°0 y 175°0, aproximadamente, y ocurri durante la mayoria de los meses del afio en los que
la temperatura superficial del mar fue mas de unos 24°C. El desove ocurre principalmente de
noche, entre las 1900 h y 0400 h. La talla estimada en la que el 50% de las hembras era maduro
fue 135 cm. La fecundidad relativa media estimada fue 24 ovocitos por gramo de peso del cuer-
po. La fraccién de hembras maduras con foliculos postovulatorios fue 0,39, lo cual indica que la
hembra promedio desova cada 2,6 dias. Las hembras reproductivamente activas desovaron
cada 1,3 dias. La proporcion de sexos general no fue 1:1, con una preponderancia de machos.

Palabras clave: atin patudo; desove; fecundidad; madurez; Océano Pacifico; proporcién de sexos

INTRODUCCION

El atin patudo, Thunnus obesus, que vive en las aguas tropicales y templadas de los
Océanos Atlantico, Indico, y Pacifico (Collette y Nauen, 1983; Collette et al., 2001) es un recurso
pesquero de gran valor, particularmente para el mercado de sashimi. En el Océano Pacifico, el
patudo es capturado con palangre entre 40°N y 40°S y con red de cerco entre 10°N y 20°S
(Hampton et al., 1998; Miyabe y Bayliff, 1998). La pesqueria palangrera dirige su esfuerzo hacia
el patudo mediano y grande, mientras que la pesqueria de cerco captura principalmente patudo
mediano y pequefio, como consecuencia de un esfuerzo de pesca dirigido hacia atunes asociados
con objetos flotantes y dispositivos para agregar peces (plantados).

La captura anual por la pesqueria de superficie (buques cerqueros y cafieros) en el Océano
Pacifico oriental (OPO) ha aumentado de unas 5 mil toneladas métricas durante 1970-1993 a
unas 47 mil toneladas métricas durante 1994-2002 (Andnimo, 2004). Reconociendo las incer-
tidumbres acerca de la biologia de la poblacién de atun patudo, existen motivos de preocupacién
acerca del impacto potencial sobre el recurso del aumento reciente en la captura de atin patudo
juvenil por las pesquerias de superficie.

Los datos de maduracion aparente, frecuencias de talla, y captura por unidad de esfuerzo
(Kikawa, 1962, 1966; Kume y Joseph, 1966; Miyabe, 1994) indican que el potencial reproductor
del atun patudo es mayor en el OPO que en el Océano Pacifico occidental y central. Falta infor-
macion precisa sobre las caracteristicas reproductoras por talla del atun patudo en el OPO
(Schaefer, 2001). Conocimientos de los mismos son fundamentales para la comprension de
muchos de los aspectos de la biologia de la poblacion y para poder tomar decisiones informadas
sobre la gestion de las pesquerias.

1 Comisién Interamericana del Attin Tropical, 8604 La Jolla Shores Drive, La Jolla, California 92037-1508, EE.UU.
2 National Research Institute of Far Seas Fisheries, Fisheries Research Agency, 5-7-1 Orido, Shimizu, Shizuoka, 424-8633, Japdn
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Los objetivos del presente trabajo son clasificar la condicién reproductora del patudo cap-
turado por las pesquerias cerquera y palangrera en el Pacifico oriental y central a fin de definir
con precision: (1) las proporciones de sexos; (2) la talla de madurez; (3) los aspectos espaciotem-
porales del desove; (4) la fecundidad por camada; (5) la periodicidad y frecuencia del desove.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo en el mar

Observadores de la Comisién Interamericana del Atun Tropical (CIAT) muestrearon las
génadas de atunes patudo a bordo de buques cerqueros en el OPO entre febrero de 2000 hasta
diciembre de 2001, inclusive (Figura 1). Se obtuvieron génadas de 1.986 peces capturados en
120 lances realizados durante 21 viajes observados. Los ovarios de 124 patudos hembra adi-
cionales capturados por el buque palangrero japonés de investigacién Kaihatsu-maru en el OPO
y el Océano Pacifico central entre junio de 2002 y marzo de 2003 (Figura 1) fueron muestread-
os por personal cientifico a bordo de dicho buque.

El programa de muestreo en el mar requiso que el observador a bordo del buque cerquero
obtuviese durante cada viaje las gonadas de atunes patudo capturados en aguas con tempera-
turas superficiales de 24°C o més, de aproximadamente 12 machos y 12 hembras de cada inter-
valo de talla de 10 ¢cm, a partir de los 80 cm de talla furcal (TF). En todo caso posible, se
muestrearon 20 peces de lances individuales. El programa de muestreo a bordo en el buque
palangrero especificé que se obtuvieran las génadas de patudos de més de 90 cm de TF captura-
dos en aguas de temperatura superficial de 24°C o més. Estos criterios de muestreo se basaron
en estudios previos de maduracion y desove de patudo (Schaefer, 2001). Cada pez fue medido
con calibre al centimetro mds cercano, las génadas fueron extraidas, y el sexo determinado. De
cada hembra se cortd una central seccion de aproximadamente 1 cm de largo del ovario derecho
o izquierdo y se coloc6 en un frasco con formol neutro al 10%. Se colocé en el frasco una etique-
ta de Nalgene Polypaper con la informacion de captura y la talla del pez. Los ovarios del pez
fueron colocados en una bolsa pldstica con una etiqueta duplicada y congelados. Para cada
lance en el cual se obtuvieron muestras de génadas, se registr el lugar, fecha y hora de captura,
el tipo de lance, y la temperatura superficial del mar (TSM).

En la Figura 2 se presenta la frecuencia de tallas de los machos y hembras capturados por
buques cerqueros y aquélla de las hembras capturadas por el buque palangrero.

Proporcion de sexos

Los analisis de proporciones de sexos se basaron exclusivamente en los especimenes de
patudo muestreados en el mar de lances cerqueros en los que se obtuvo una muestra minima de
15 peces.

Métodos histologicos

Una porcion de cada una de las 683 muestras de tejido de ovario conservado fue empotra-
da en cera de parafina y seccionado en aproximadamente 5 pm; las secciones fueron montadas
en portaobjetivos de microscopio y tefiidos con hematoxilina de Harris, seguida por eosina
(Gabe, 1976; Humason, 1979). Las muestras preparadas de esta forma fueron examinadas con
un microscopio de luz Nikon Optiphot. Se realizé fotomicroscopia con un aparato fotografico
Nikon Microflex HFX-II y pelicula Fuji Velvia 100.
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Clasificacion de las hembras

La clasificacion histoldgica de los ovarios de patudo se basé en el sistema de Schaefer
(1998). El ovario del patudo es considerado asincrono (Wallace y Selman, 1981) porque hay pre-
sentes en el ovario simultdneamente ovocitos en varias etapas de desarrollo. Para cada ovario,
los ovocitos en la moda mas desarrollada fueron clasificados de (1) sin yema, (2) con yema tem-
prana, (3) con yema avanzada, (4) en etapa de nucleo migratorio, o (5) hidratados (Figura 3).
Los foliculos postovulatorios identificados en los ovarios fueron clasificados en uno de tres gru-
pos de edad (0 h, <12 h, 0 >12 h) (Figura 4). La identificacién de atresia alfa (o) fue limitada a
los ovocitos con yema avanzada. Los ovarios fueron clasificados en una de tres categorias de
atresia o (ninguna, menor (<50%), o mayor (>50%)) y presencia o ausencia de atresia beta (§)
(Figura 5). Se usaron los analisis histologicos de los ovarios para estimar la madurez y la etapa
de actividad reproductora de hembras individuales (Tabla 1).

Las hembras fueron clasificadas de activas si el ovario contenia ovocitos con yema avan-
zada y si no habia atresia presente, o solamente atresia oo menor. Las hembras activas cuyos
ovarios mostraban indicios de desove previo (presencia de foliculos postovulatorios) o desove
inminente (presencia de ovocitos hidratados o de ntcleo migratorio), fueron clasificados como en
desove, mientras que aquéllas cuyos ovarios no mostraban ningin indicio de desove previo o
inminente fueron clasificadas como no en desove. El indice de tasa de desove es la proporcién
de hembras activas clasificadas de en desove. Se evalud el desempefio de desove también medi-
ante la evaluacién del nimero de hembras cuyos ovarios mostraban mas de una etapa de des-
ove, por ejemplo, ovocitos en etapa de nicleo migratorio o hidratado, y también foliculos post-
ovulatorios presentes.

Las hembras con ovarios clasificados de inactivos pueden ser inmaduras o maduras, ya
que una hembra madura activa puede resorber el ovario y volver a un estado inactivo. La clasi-
ficacion utilizada para los ovarios inactivos brinda la mejor oportunidad para distinguir las
condiciones madura e inmadura. La clase inactiva-madura incluyé ovarios con indicios de
actividad reproductora previa. Los ovarios con ovocitos en las etapas de desarrollo sin yema o
con yema temprana también contuvieron atresia o de ovocitos con yema, y/o atresia f. También
incluidos en esta clase fueron los ovarios con ovocitos con yema avanzada, mds del 50% de los
cuales fueron atréticos (con atresia mayor). La clase inmadura consiste de hembras cuyos ovar-
10s contuvieron ovocitos sin yema o con yema temprana, pero ningun indicio de atresia.

Fecundidad por camada

La fecundidad por camada de una hembra fue considerada como el niimero de ovocitos en
etapa de nudcleo migratorio en el ovario (Hunter et al., 1985; Schaefer, 1998). Para cada hem-
bra, se contd el nimero de ovocitos en etapa de nicleo migratorio en dos submuestras de 0,05 a
0,07 g cada uno, medido al 0,1 mg mas cercano.

Cada una de las dos submuestras produjo una estimacion de la fecundidad por camada de
cada hembra, calculada a partir del producto del niimero de ovocitos de nicleo migratorio por
unidad de peso de la submuestra y el peso total de los ovarios. El promedio de estas dos esti-
maciones fue la estimacion de la fecundidad por camada de cada pez. El peso de cada pez fue
estimado con una relacion peso-talla para el patudo del OPO (Schaefer y Fuller, datos inéditos)
para calcular la fecundidad relativa (ovocitos por gramo de peso del cuerpo).
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RESULTADOS
Proporciones de sexos

La proporcion de sexos general de las muestras de los 120 lances cerqueros fue significa-
tivamente diferente (x2 05,1 = 24.8) de la proporcion esperada de 1:1; 1.085 (55,7%) de los peces
fueron machos y 864 (44,3%) hembras. Pruebas de ji cuadrado de machos y hembras agrupados
en clases de talla de 5 cm para los datos agrupados (Tabla 2) sefialaron un ntimero de machos
significativamente mayor en 4 de 15 clases de talla.

Talla de madurez

La funcién de Richards (1959), con Y =1, fue ajustada al conjunto de datos de propor-
cién madura no transformado de patudos hembra en cada intervalo de 5 cm, usando un proced-
imiento de regresion no lineal:

Y.=[1-(1- m)e-K(x- x*)] 1/(1-m)

donde Y, = proporcion madura en talla x, m = 3.370570, K = 0.167734, y x. = 138.201000. La
relacion entre talla y la proporcion estimada de peces hembra maduros es bien descrita por la
curva de Richards (Figura 6). La talla minima de madurez sexual observada fue 102 cm.
Inicialmente, hay un aumento gradual en la proporcion madura hasta justo antes de la talla
predicha de 50% de madurez de 135 cm (intervalo de confianza (IC) de 95%: 0.43 a 0.57), en cual
punto la proporcion madura aumenta rapidamente en relacion con la talla. A partir de ese
punto, se observa una disminucion en la tasa de maduracién, con el 90% de las hembras
predichas maduras en 151 cm.

Aspectos espaciotemporales del desove

Se usaron los datos de 198 hembras maduras y 102 hembras activas en la descripcion de
la distribucién del desove. En la Figura 7 se presenta la distribucién del desove entre febrero
de 2000 y marzo de 2003. Se observé desove entre aproximadamente 15°N y 15°S y entre aprox-
imadamente 105°0 y 175°0. Estos datos, aunque esporadicos, indican que el desove estuvo
ampliamente distribuido, y ocurrié durante la mayoria de los meses del afio.

En la Figura 8 se sefialan las TSM en los puntos de muestreo de patudos hembra y donde
ocurri6 desove. Las hembras clasificadas de en desove en estos analisis hubieran desovado en
pocas horas, ya que sus ovarios contenian ovocitos de nucleo migratorio o hidratados, o habian
desovado en las 24 horas previas, tal como indicaba la presencia de los foliculos postovulatorios.
El desove ocurrid entre los 24°C y 30°C. El porcentaje de hembras clasificadas de en desove fue
mayor con TSM de mas de 28°C. Se obtuvo un nimero considerable de hembras maduras en
TSM de entre 24°C y 27°C, pero hubo muy poca actividad reproductora en ese rango de temper-
aturas (Figura 8).

Fecundidad por camada

Los ovocitos de nicleo migratorio en el tejido de los ovarios fueron identificados inicial-
mente durante las evaluaciones histologicas de las muestras de microscopio. Fueron ficilmente
distinguibles de otros ovocitos enteros en las preparaciones de las muestras de tejido de ovario
por su mayor tamafio (> 0,75 mm) y por su aspecto.

Unos 50 a 100 ovocitos de nuicleo migratorio fueron contados en las siete muestras de teji-
do de ovario aptas para la estimacion de la fecundidad por camada. En la Tabla 3 se presentan
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las estimaciones de fecundidad por camada y relativa para cada una de las hembras, junto con
su talla y peso predicho. Las estimaciones de fecundidad relativa oscilaron entre 13,8 y 43,0
ovocitos por gramo de peso del cuerpo (promedio = 23,7; IC de 95%: 14,1 a 33,3).

Periodicidad del desove

Se puede estimar la hora del dia cuando desova el patudo a partir de la hora en que ocurr-
en los distintos estados reproductores. Se obtienen las horas de ocurrencia de los registros de
las horas de terminar el lance y de fijar el tejido del ovario. Las muestras capturadas con red de
cerco no proveyeron ningln dato de peces capturados entre aproximadamente las 1600 h y 0500
h, ya que las faenas de pesca, particularmente en los plantados, ocurrieron principalmente en las
horas antes del amanecer. Las muestras capturadas con palangre, empero, incluyeron registros
de peces capturados entre aproximadamente los 1600 h y 0400 h, porque las faenas de pesca
palangrera ocurren principalmente de noche. Se observé la ocurrencia de ovocitos en etapa de
nucleo migratorio entre las 1234 h y 0646 h, con una hora media de 1724 h. Se observé la ocurr-
encia de ovarios en etapa hidratada, la etapa final de la ovogénesis antes de la ovulacion, entre
las 1210 h y 0352 h, con una hora media de las 1914 h. Hubo 14 hembras con foliculos postovu-
latorios nuevos (hora 0), capturadas entre las 1837 h y 0352 h, con una hora media de 2044 h.
Parece que el desove del patudo ocurre casi totalmente de noche, entre aproximadamente las
1900 h y 0400 h.

Frecuencia de desove

La fraccién de hembras maduras (n = 198) con foliculos postovulatorios fue 0,39, equiva-
lente a un intervalo medio de desove de 2,6 dias. Si se consideran solamente las hembras clasi-
ficadas de reproductivamente activas (n = 102), la fraccién en desove por dia 0,78, equivalente a
un intervalo medio de desove de 1,3 dias.

La talla minima observada en la cual se observaron foliculos postovulatorios fue 103 cm.

DISCUSION
Proporciones de sexos

La proporcién general de sexos fue significativamente diferente del 1:1 esperado, ya que el
55,7% de los patudos capturados con red de cerco fueron machos. El analisis de proporciones de
sexos por intervalo de talla indicé una preponderancia de machos en 4 de 15 clases (Tabla 2). Las
proporciones generales de sexos reportadas para la mayoria de las otras especies de atunes no
son significativamente diferentes de la proporcion esperada de 1:1 (Schaefer, 2001). No obstante,
estudios previos del atin patudo (Kikawa, 1966; Kume y Joseph, 1966; Kume, 1969a; Kume,
1969b; Nikaido, et al., 1991; Pallares et al., 1998; Sun et al., 1999: Matsumoto y Miyabe, 2002),
y algunos otros atunes, reportaron también una preponderancia de machos en las proporciones
generales de sexos y en los intervalos de talla mayores.

Aunque distinguir ovarios y testiculos, a partir de un examen general, es problematico en
los individuos de talla menor con gonadas no desarrolladas, las diferencias observadas en el pre-
sente estudio probablemente no resultan de identificaciones errdneas, ya que los observadores
que realizaron el muestreo estin bien capacitados y tienen experiencia. No obstante, no fue posi-
ble verificar los datos de proporcién de sexos en el laboratorio, ya que se guardaron inicamente
los ovarios.

Es posible que ocurra cierta segregacion por sexo de los cardimenes de atun patudo y/o una
mayor proporcién de machos en los cardimenes con hembras reproductivamente activas presentes.
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Es posible que haya también ciertas diferencias sexuales en el comportamiento, incluyendo la
distribucion vertical, en las agregaciones de patudo asociadas con objetos flotantes, causando
una vulnerabilidad diferencial a la captura por buques cerqueros. Existe evidentemente la
necesidad de obtener mas datos y de investigaciones de varios aspectos de las proporciones difer-
enciales de sexos en el atin patudo.

Talla de madurez

La talla a la cual varias proporciones de una poblacion de atin patudo alcanzan la madurez
es un parametro importante del ciclo vital que no ha sido adecuadamente evaluado en los estudios
previos de la madurez sexual. Esos estudios han reportado tipicamente la talla aparente de
primera madurez, dato engafioso con respecto al potencial reproductor de una poblacién e inade-
cuado para inclusion en las evaluaciones de las poblaciones (Schaefer, 2001). El presente estudio
ha derivado una relacién funcional entre la proporcion madura estimada y la talla de patudos
hembra. Mientras que la talla minima observada de madurez sexual del patudo hembra en el pre-
sente estudio fue 102 cm, la talla predicha de 50% de madurez es 135 cm.

Los indices de gonadas o el didametro de los ovocitos son insuficientes para separar los ovar-
10s en desarrollo de los ovarios posdesove; solamente los exdmenes histologicos del tejido del
ovario y criterios precisos producen una clasificacion exacta de la madurez sexual del atun patu-
do hembra. Ademas, la preparacion histoldgica extiende el periodo durante el cual un pez pos-
desovador puede ser clasificado mediante la identificacion de atresia de etapa o y p en los ovo-
citos con yema (Schaefer, 2001).

Independientemente de la metodologia utilizada, la mayoria de los estudios previos repor-
taron la talla minima de madurez sexual del patudo hembra alrededor de los 100 cm, similar a lo
que descubrio el presente estudio. Kikawa (1953, 1962) reportd que muy pocos patudos hembra
muestreados en el Océano Pacifico eran maduros a menos de 100 cm, a partir de evaluaciones de
indices de gonadas. Yuen (1955) reporté una talla minima de madurez similar, basada en indices
de génadas, para patudos hembra muestreados del Pacifico ecuatorial central y occidental. Kume
y Joseph (1966) también reportaron, a partir de indices de gonadas, que la talla minima de
madurez de patudos hembra muestreados del OPO era aproximadamente 100 cm y que el patudo
hembra mas pequerio observado en condicion de desove inminente media 115 cm. McPherson
(1992) report6 que la talla minima de primera madurez en el Mar de Coral, basada en compara-
ciones de clasificaciones macroscépicas e histologicas, era 100 y 125 cm en las areas pescadas con
linea de mano y palangre, respectivamente. Se reportd que la talla minima de madurez basada
en evaluaciones histoldgicas de tejido de ovarios de patudos hembra muestreados en el Océano
Pacifico occidental era 100 cm (Sun et al., 1999).

En contraste con otros estudios previos de la madurez del patudo, la hembra madura mas
pequedia reportada del Mar de Coral noroeste en un estudio relativamente reciente fue 80 cm, y
se estim¢ la talla de 50% de madurez en 102,4 cm en las hembras (Farley et al., 2003). La clasi-
ficacion de maduro o inmaduro se baso, sin embargo, en el aspecto macroscopico de los ovarios,
lo cual potencialmente resulté en una subestimacion de la talla de 50% de madurez. Cabe notar
que las caracteristicas del ciclo vital del patudo, incluyendo la talla de madurez, podrian mostrar
cierta variacion geografica a través del Pacifico, considerando el nivel limitado de mezcla obser-
vado en estudios de marcado hasta la fecha (Hampton y Williams, 2005; Schaefer y Fuller, 2005).

Aspectos espaciotemporales del desove

Aunque la cobertura de muestreo de las gonadas de atun patudo en el presente estudio fue
insuficiente para una descripcion completa de la dindmica espaciotemporal en las distribuciones
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del desove en el Océano Pacifico oriental y central, hay ciertos patrones y relaciones significantes
derivados de estos datos. A partir de la identificacion histologica de hembras reproductivamente
activas, se observo que el desove ocurre en una zona amplia y durante la mayoria de los meses
del afio. El desove ocurrié en zonas donde las TSM variaron de 24°C a 30°C.

Parece que el desove de la mayoria de las especies de atunes ocurre durante todo el afio en
las regiones tropicales y en temporadas en las regiones subtropicales. Un factor comin entre
esas especies es que el desove tiene lugar en TSM de mas de unos 24°C, y es probablemente con-
tinuo para los individuos enérgicamente capaces de desovar (Schaefer, 2001). Se reporta que el
desove de patudo ocurre en todas las regiones ecuatoriales del Océano Pacifico durante la ma-
yoria de los meses del afio (Yuen, 1955; Kikawa, 1962, 1966; Kume y Joseph, 1966; Nishikawa et
al., 1985). Kume (1967) reporté una correlacion entre la ocurrencia de patudos sexualmente
inactivos y TSM de menos de 23°C a 24°C. Hisada (1979), en un informe de los resultados de un
estudio realizado en el Océano Pacifico, descubrié que la actividad reproductora ocurre donde la
profundidad de la capa superior de mezcla es al menos 50 m y la TSM es al menos 24°C.

Fecundidad por camada

Aunque hubo solamente siete muestras de ovario aptas para la estimacion de la fecundi-
dad por camada en el presente estudio, los resultados indican que la fecundidad relativa del atin
patudo (24 ovocitos por gramo de peso del cuerpo) es mucho mas baja que aquélla del atun aleta
amarilla Thunnus albacares (67 ovocitos por gramo de peso del cuerpo) (Schaefer, 1998) o el atin
aleta azul del sur Thunnus maccoyii (57 ovocitos por gramo del peso del cuerpo) (Farley y Davis,
1998), pero similar a aquél derivado para el patudo del Océano Pacifico occidental (31 ovocitos
por gramo de peso del cuerpo) (Nikaido et al., 1991). La fecundidad por camada estimada para
el patudo en el presente estudio y aquélla de Nikaido et al. (1991) son mucho mas bajas que las
estimaciones de Yuen (1955) o Sun et al. (1999), que aparentemente no se basaron en conteos de
ovocitos de ntcleo migratorio o hidratados, y por lo tanto podrian estar sesgados hacia arriba
(Schaefer, 2001).

Solamente en las etapas finales de la maduracién de los ovocitos, comenzando con la fase
de nucleo migratorio y seguido por la hidratacidn, ocurre una interrupcion notoria en la distribu-
ci6n de los ovocitos en los ovarios de los atunes de los cuales se pueden derivar estimaciones de
fecundidad por camada (Hunter et al., 1985; Schaefer, 1998). Ya que el desove de los atunes
ocurre principalmente de noche (Schaefer, 2001), y la fase de nicleo migratorio que precede la
hidratacion no ocurre tipicamente hasta fines de la tarde, esto deja un periodo muy corto para
obtener muestras adecuadas para la estimacién de la fecundidad por camada, particularmente
de las capturas de buques cerqueros, que realizan sus lances principalmente de dia. Existe la
necesidad de investigar mas a fondo la fecundidad por camada del atin patudo por todo el rango
de tallas de peces maduros mediante el muestreo de centenares de muestras de ovarios ade-
cuadas de buques palangreros, que faenan de noche.

Periodicidad y frecuencia del desove

Tal como se observé en el presente estudio, el atun patudo, al igual que otros atunes inves-
tigados, muestra un desove nocturno (Schaefer, 2001). A partir de la clasificacién histoldgica de
los ovarios usados en el presente estudio y el horario aparente de la ovogénesis, se concluyé que
el desove del patudo ocurrid casi exclusivamente de noche, entre aproximadamente las 1900 h y
0400 h. Los resultados del presente estudio son similares a aquéllos reportados para el desove
del atun patudo entre las 1900 h y 2400 h en el Océano Pacifico central y occidental (Nikaido et
al., 1991) y entre las 1900 h y 0400 h en el Océano Atlantico central (Matsumoto y Miyabe, 2002).
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La estimacién de la frecuencia de desove, como intervalo medio de desove entre eventos
secuenciales de desove, es esencial para la comprensién de la dindmica reproductora del atin
patudo. Conocimientos del aspecto y la longevidad de los foliculos postovulatorios en los ovarios
del atin patudo después del desove son necesarios para la estimacion de la frecuencia del des-
ove (Hunter y Macewicz, 1985; Schaefer, 2001). La edad y la longevidad de los foliculos postovu-
latorios han sido determinadas solamente para el atin barrilete, Katsuwonus pelamis (Hunter
et al., 1986) y el atin aleta amarilla, Thunnus albacares (Schaefer, 1996). Las tasas de degen-
eracion y resorcion de los foliculos postovulatorios, junto con el desarrollo de los ovocitos, estan
aparentemente correlacionados con la temperatura (Fitzhugh y Hettler, 1995), y la frecuencia de
los ovarios que contienen foliculos postovulatorios puede ser usada para estimar la frecuencia del
desove en otras especies de atunes (Schaefer, 2001).

En el presente estudio, la fraccion estimada de atunes patudo hembra maduros en la
poblacion que desova por dia fue 0,39, equivalente a una frecuencia de desove de 2,6 dias. Este
es el intervalo medio de desove de la hembra madura media en la poblacién durante el periodo
del presente estudio, y no implica que los peces individuales desoven a ese ritmo durante todo el
afio. Si se consideran solamente las hembras clasificadas de reproductivamente activas, la frac-
cién que desova por dia es 0,78, equivalente a un intervalo medio de desove de 1,3 dias, lo cual
implica que las hembras reproductivamente activas desovan casi a diario. Han sido reportadas
frecuencias de desove similares para patudos hembra maduros y reproductivamente activos en
el Océano Pacifico central y occidental (Nikaido et al., 1991; Sun et al., 1999) y el Océano
Atlantico central y oriental (Batalyants, 1992; Matsumoto y Miyabe, 2002).
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