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1. Resumen

Las especies de la familia Mugilidae representan uno de los principales recursos en
las pesquerias comerciales en las regiones templadas y tropicales del mundo,
considerado como uno de los grupos de peces con mayor potencial de cria y cultivo.
Los juveniles de Mugil curema ingresan a sistemas lagunar-estuarino, donde se
desarrollan hasta alcanzar la fase adulta, para posteriormente migrar al mar para
desovar. Asi, el presente estudio describe y analiza las caracteristicas del crecimiento
y reproduccion de esta especie, asi como la influencia de las condiciones ambientales
en la laguna La Mancha, Veracruz. Se realizaron 243 recolectas a lo largo de 21
meses, capturandose 7,018 peces de los cuales cerca del 10% fueron determinados
sexualmente entre machos y hembras con una abundancia de 447 y 372
respectivamente. Los datos fueron analizados utilizando las pruebas de analisis de
varianza, Kolomogov-Smirnov, regresion y correlacion lineal. La relacion peso-longitud
general estuvo determinada por W = 0.0000103 L3'32'. Presentando un crecimiento
alométrico positivo, mientras que machos y hembras mostraron crecimiento isométrico
e indeterminados un crecimiento alométrico negativo, lo que implica que juveniles
presentan un crecimiento mas rapido en talla, permitiendo aumentar su espectro tréfico
y atenuar la presion de depredacion. El factor de condicion fue alto en mayo-junio, lo
que se asocia con pulsos de produccion del sistema. Las tallas fueron
significativamente mayores durante febrero y durante el atardecer. El analisis de

crecimiento mostré una L~ = 2721 mm y una K = 0.79 y estuvo principalmente
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influenciado por los cambios de temperatura ambiental, a través de una relacion
exponencial. La proporcion sexual de todo el estudio fue significativamente 1:1 sin
embargo variaron en los diferentes meses, tendiendo a capturar mas machos en la
primera fase del estudio y a equilibrarse en una relacién 1:1 en la segunda fase, lo cual
parece estar relacionado con diferencias en las tolerancias fisiologicas a la salinidad
entre machos y hembras. El indice gonadosomatico mostré6 un comportamiento
consistente para la especie, con un incremento en febrero-marzo, relacionado
significativamente con los aumentos de temperatura ambiental. Sin embargo, solo una
hembra con ovocitos en proceso de vitelogénesis fue capturada, mostrando una
fecundidad absoluta de 121,746 ovocitos, coincidiendo con lo observado en otros

estudios.

2. Abstract

Species of the Mugilidae family represent one of the main resources in commercial
fisheries in temperate and tropical regions worldwide. They are considered one of the
fish groups with the highest potential for breeding and aquaculture. Juveniles of Mugil
curema enter lagoon-estuarine systems, where they develop until reaching adulthood,
after which they migrate to the sea to spawn. This study describes and analyzes the
growth and reproduction characteristics of this species, as well as the influence of
environmental conditions in La Mancha Lagoon, Veracruz. A total of 243 collections
were conducted over 21 months, capturing 7,018 individuals, of which approximately

10% were sexed as males and females, with an abundance of 447 and 372,
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respectively. Data were analyzed using variance analysis, Kolmogorov-Smirnov tests,
regression, and linear correlation. The general weight-length relationship was
determined by W = 0.0000103 L *'**', indicating positive allometric growth. Males and
females exhibited isometric growth, while undetermined individuals showed negative
allometric growth. This implies that juveniles grow faster in length, allowing them to
expand their trophic spectrum and reduce predation pressure. The condition factor was
high in May-June, which is associated with production pulses in the system. Sizes were
significantly larger in February and during sunset. Growth analysis showed L« = 272.1
mm and K = 0.79, mainly influenced by changes in environmental temperature,
following an exponential relationship. The overall sex ratio of the study was significantly
1:1; however, it varied across months. More males were captured during the first phase
of the study, while a balanced 1:1 ratio was observed in the second phase. This pattern
appears to be related to differences in physiological tolerance to salinity between males
and females. The gonadosomatic index showed a consistent pattern for the species,
with an increase in February-March, significantly associated with rising environmental
temperatures. However, only one female with vitellogenic oocytes was captured,
showing an absolute fecundity of 121,746 oocytes, consistent with observations from

other studies
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3. Introduccién
La diversidad y riqueza de peces mexicanos ha sido estudiada desde el siglo pasado,
cuando se conocia la existencia de aproximadamente 2,000 especies segun lo
reportado por Castro-Aguirre y Balart (1993). Para el 2014, ya se contaba con un
registro de 2,763 especies (Espinosa-Pérez, 2014). Actualmente se reconocen 2,672
especies, de las cuales 2,128 han sido descritas para la zona marina y estuarinay 577
en sistemas dulceacuicolas, lo que representa 7.43% de la ictiofauna mundial (Froese

& Pauly, 2024).

Las especies de la familia Mugilidae representan uno de los principales recursos en
las pesquerias comerciales de estuarios en las regiones templadas y tropicales del
mundo y también se les considera como uno de los grupos de peces con mayor
potencial de cria y cultivo. En México las especies pertenecientes a esta familia son
denominadas con el nombre comun de ‘lisas” encontrandose entre los peces
comerciales de las costas del pais, siendo las especies mas importantes por su
abundancia y valor pesquero Mugil cephalus y Mugil curema (Chavez-Herrera, 1993;
Ruiz-Ramirez et al., 2017). Asi, M. curema es una especie de amplia distribucion
geografica que vive en aguas costeras y estuarinas en los océanos Atlantico y Pacifico
con reducida distribucion en Africa (Cabral-Solis et al., 2010), teniendo amplio margen
de adaptabilidad. Los juveniles ingresan a sistemas lagunar-estuarino, donde se
desarrollan hasta alcanzar la fase adulta, formando cardumenes para luego migrar a
la zona pelagica costera para desovar. Posteriormente las postlarvas migran hacia

estuarios y lagunas costeras, donde permanecen preferentemente en fondos
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fangosos, utilizando los sistemas de manglar como area de proteccién, para reducir la
depredacion por peces. Asimismo, las condiciones favorables en estas zonas los
ayudan a crecer y sobrevivir (Quinonez-Velasquez & Mendoza-Guevara, 2009; Ruiz-

Ramirez et al., 2017).

Por su aceptacion en el mercado ha sido objeto de explotacion pesquera (SEMARNAP,
2000), misma que esta regulada por la Norma Oficial Mexicana NOM-016-PESC-1994,
actualizada en 2015 por la Carta Nacional Pesquera (DOF, 2015), donde se establece
la talla minima de captura de 28 cm LT y el periodo de veda comprendido del 1 de abril

al 30 de junio.

En peces la informacion sobre aspectos reproductivos y sus variaciones interanuales
es clave para conocer la respuesta a la presion del ambiente y de la pesca, por lo que
para lograr una explotacion sostenible se requiere generar conocimiento sobre el ciclo

reproductivo de las poblaciones explotadas (Salgado-Cruz. 2021).

La reproduccion es el proceso bioldgico por el cual las especies se perpetuan, se ha
observado que las especies de talla pequefa con promedio de vida corto maduran a
temprana edad, sucediendo lo contrario con las especies de talla mayor, aunque la
mayoria de los peces maduran a la edad de un afo. Los peces de aguas calidas
desovan durante el verano y los de aguas frias durante el otofio e invierno, las especies
que toleran las temperaturas intermedias desovan generalmente durante la primavera

y algunas especies tropicales desovan durante todo el afio. Las temporadas fijas de
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desove estan correlacionadas en forma superficial con el periodo de desarrollo del pez

(Lagler, 1984).

La mayoria de los peces crecen durante toda su vida. En consecuencia, el crecimiento
ha sido uno de los aspectos mas estudiados de la biologia de los peces, porque es un
buen indicador de la salud tanto de los individuos como de las poblaciones. Un
crecimiento rapido indica abundancia de alimentos y otras condiciones favorables,
mientras que un crecimiento lento probablemente indique todo lo contrario. El
crecimiento puede definirse como el cambio de tamafio (longitud y/o peso) a lo largo
del tiempo o, energéticamente, como el cambio de calorias que se almacenan como

tejido somatico y reproductivo (Moyle & Cech, 2004).

Se han realizado diversos estudios en costas mexicanas que abordan aspectos
reproductivos de M. curema, sin embargo, la mayor parte de estos trabajos se han
realizado para el norte del Golfo de México y al sur del Golfo de California (Ruiz-
Ramirez et al., 2017; Salgado-Cruz et al., 2021) por tal motivo es necesario generar
informacion referente al crecimiento y reproducciéon de esta especie en zonas no

estudiadas.

Por lo que el objetivo del presente estudio fue describir y analizar las caracteristicas
del crecimiento y reproduccion de M. curema Valenciennes, 1836, asi como la
influencia que sobre estos aspectos tienen las condiciones ambientales en la laguna
La Mancha, Veracruz. Lo anterior también permitié obtener informacién importante que

ayuda a evaluar el estado de las poblaciones y contribuy6 a la integracion de acciones
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para una adecuada administracion y que los escenarios ecoldgicos y de pesca estén

fundamentados con informacion idénea.
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4. Antecedentes y Justificacion
México es distinguido por su posicién geografica circundado por el Océano Pacifico,
Golfo de California, Golfo de México y el mar Caribe, donde de igual forma se estudian

diferentes aspectos de M. curema.

En el Océano Pacifico, Baja California, se ha estudiado la respuesta a la temperatura
y salinidad (Muhlia-Almazan, 2003), constantes de la ecuacion de Von Bertalanffy en
Cuyutlan (Gallardo et al., 2005), comparacion de la morfometria (Ibafiez-Aguirre et al.,
2006),en Michoacan la evaluacion biolégico pesquera (Meléndez-Galicia & Romero-
Acosta, 2010), en Cuyutlan reproduccién (Cabral-Solis et al., 2010), en el Conchalito
B.C.S, crecimiento de juveniles (Quifionez-Velazquez & Lopez-Olmos, 2011), en el
Noroeste de México efectos de contaminacion (Garcia-Gasca et al., 2016), Barra de
Navidad y B.C.S., aspectos reproductivos (Ruiz-Ramirez et al., 2017), B.C.S, aspectos
reproductivos (Salgado-Cruz et al., 2021), en el Golfo de California, desarrollo gonadal
y proporcion de sexos (Velez-Arellano, 2022).

En el Golfo de México, se han realizo estudios de morfometria (Pérez-Garcia & Ibanez-
Aguirre, 1992), similitud de especies entre M. curema y M. cephalus (Ibafiez-Aguirre,
1993), determinacion de edad (Ibafiez-Aguirre & Gallardo-Cabello, 1996), crecimiento
relativo y diferencias morfométricas entre M. curema y M. cephalus (Ibafiez-Aguirre &
Lleonart, 1996), contenido estomacal (Sanchez-Rueda, 2002), descripcion de la
reproduccion (Ibanez-Aguirre & Gallardo Cabello, 2004), historia migratoria y uso de
habitat (Ibafiez-Aguirre et al., 2012), historia de vida (Torres-Miranda, 2012),

proporcién de sexos, indice gonadosomatico, relacion peso-longitud (Ibanez-Aguirre &
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Colin, 2014), diversidad y estructura genética (Pacheco-Almazar et al., 2017) y el
desarrollo del Plan de manejo pesquero (DOF, 2015).

Particularmente en el sitio de estudio se tiene diferente informacion sobre el pastizal
Halodule (Potamogetonacea) (Reyes-Barragan & Salazar-Vallejo, 1990), la respuesta
del fitoplancton a adicion de nutrientes (Varona-Cordero et al., 2014), la morfometria
de Pleurobrachia pileus (Phylum Ctenophora) (Ocana-Luna et al., 2017), factores
ambientales que influyen en la ictiofauna (Diaz-Ruiz et al., 2017), riqueza y dominancia
zooplanctonica (Mecalco-Hernandez et al.,, 2018; Mecalco-Hernandez & Castillo-
Rivera, 2020), analisis genético de Ocyurus chryurus (Lutjanidae) (Castillo-Rivera et
al., 2020), distribucion de Beloniformes (Castillo-Rivera & Morgado-Duefas, 2022), asi
como la distribucién y abundancia de anchoas (Morgado-Duefas & Castillo-Rivera,

2022), estudio sobre pargos (Constante et al., 2022).

Para la importancia econdmica y ecoldgica que tiene la especie, resultan insuficientes
los estudios sobre su historia de vida, mas en el area de estudio, por lo que cualquier
aporte sobre su ciclo bioldgico es valioso, lo cual contribuira al mejor aprovechamiento

de la especie.

5. Pregunta de investigacion
¢ Cuales son las condiciones ambientales que principalmente influyen en el crecimiento

y reproduccion de Mugil curema en la laguna La Mancha?
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6. Hipotesis
Las condiciones ambientales, principalmente las relacionadas con la variabilidad de la
temperatura, mostraran una influencia importante en el crecimiento y reproduccién de

Mugil curema en la laguna La Mancha. Veracruz.

7. Objetivos

7.1 Objetivo General
* Describir y analizar las principales caracteristicas del crecimiento y reproduccion de
Mugil curema y su relacion con la variabilidad de las condiciones ambientales en la

laguna La Mancha, Veracruz.

7.2 Objetivos Particulares
+ Analizar la relacion peso-longitud, tipo de crecimiento, factor de condicion, grupos de

edad y patrones de reclutamiento.

« Analizar proporciones sexuales, indice gonadosomatico, talla de madurez y

fecundidad.

* Evaluar la influencia de las condiciones ambientales sobre los patrones de

crecimiento, desarrollo y reproduccion.
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8. Métodos

8.1 Area de estudio

La laguna La Mancha es una laguna tropical localizada en la costa central del estado
de Veracruz, en el Golfo de México (19°33'55” - 19°35’44” N y 96°22'45” - 96°23'39”
O; Figura. 1), la cual es un sistema somero que posee una extension de 1.742 km? y
rodeada por bosque de manglar (Morgado-Duefas & Castillo-Rivera, 2022). Presenta
conexion intermitente con el Golfo de México debido al patrén estacional de
apertura/cierre de la barrera arenosa, la cual es regulada por las mareas, el viento y la
descarga de agua dulce, teniendo influencia sobre los procesos hidrologicos,
biolégicos y ecoldgicos del sistema, las épocas de secas (noviembre-mayo) y de lluvias
(junio-octubre), (Moreno-Casasola, 2006; Mecalco-Hernandez & Castillo-Rivera,

2020).

w0
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Figura1. Ubicacion geografica del area de estudio.
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La Mancha y El Llano, se localizan en el estado de Veracruz, Municipio de Actopan,
aproximadamente a 30 km al norte de la ciudad José Cardel a una distancia del Puerto
de Veracruz cerca de 60 km. Una caracteristica sobresaliente de estos ecosistemas
de la region central del estado de Veracruz en México es que permiten un habitat
adecuado para numerosas especies de aves costeras y acuaticas, ya que se localiza
en la ruta de corredor migratorio de aves rapaces mas grande del mundo. Asi como
de diferentes especies de peces que se han estudiado en la zona como lo son
Pleurobrachia pileus, y Ocyurus chryurus, Beloniformes (Moreno-Casasola, 2006;

INEGI, 2020).

8.2 Recolecta del Material Biolégico.
El material analizado para este estudio es parte de la Coleccidén del Laboratorio de
Peces del Departamento de Biologia (DCBS) de la Universidad Auténoma

Metropolitana Unidad |ztapalapa.

8.3 Muestreo y preservacion del material.

Los peces fueron capturados con un chinchorro playero (37.1 m largo, 1.2 m
profundidad y 1 cm luz de malla), con un area de muestreo aproximada 1500 m?.
Inmediatamente después de la captura los peces, estos fueron anestesiados con
solucién de clavo (9 partes de aceite de clavo por una de alcohol etilico al 94%,
colocando 2 ml por cada 5 litros de agua), para ser fijjados posteriormente en

formaldehido al 10%, posteriormente en laboratorio fueron lavados con agua,
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posteriormente el material fue colocado en frascos de vidrio y conservados en alcohol

etilico al 70%.

El material analizado corresponde a muestreos mensuales en ciclos de 24 horas
realizados en cada uno de los 21 meses (2012-2013) considerados, con recolectas

cada dos horas en cada ciclo, para un total de 243 muestreos.

8.4 Variables ambientales
Las variables ambientales consideradas fueron la temperatura y oxigeno disuelto las
cuales se midieron con un Oximetro YSI 550A y la salinidad que fue determinada con

un refractometro de campo ATAGO N-10E.

8.5 Biometria

A cada uno de los individuos se le determiné la longitud total (mm), longitud patrén
(mm), peso total (g) y peso de las gbénadas (g). Las medidas de longitud se
determinaron con un calibrador Fowler de 0.02 mm de precisién y las medidas de peso
con una balanza Ohaus GT 480 de 1 mg de precisién y cuando fue necesario una

balanza OHAUS de 0.1 mg de precision.

8.6 Relacion peso longitud y tipo de crecimiento
La talla y el peso son fundamentales para determinar el crecimiento relativo de una

poblacion. A partir de estas medidas, es posible analizar la estructura de la poblacién,
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ya que sus distribuciones reflejan las interacciones entre las tasas de reproduccion y
crecimiento (Lorenzo-Nespereira, 1992).

Con base en la longitud patron (mm) y peso total (g) de los individuos recolectados se
determind la relacion peso-longitud de acuerdo con la siguiente ecuacion (Rickert,

1975; Cadima, 2003; Froese, 2006):

W = alLb

Donde: W= corresponde al peso corporal total (g), L corresponde a la longitud patron
(mm). Los valores de a y b seran estimados usando un analisis de regresion lineal,

transformando los datos con logaritmo natural: In (W)= In (a) +b In (L).

La alometria indica el tipo de crecimiento relativo proporcional entre dos estructuras.
Si la estructura crece mas rapido que alguna otra tomada como estandar, se dice que
es una alometria positiva, en cambio si el crecimiento es mas lento se denomina

alometria negativa (lannacone & Alvarifio, 2007).

Para evaluar el tipo de crecimiento, se emple6 una prueba de t-student, para verificar
si los valores de b obtenidos en las regresiones son significativamente diferentes del
valor de crecimiento isométrico, con un nivel de confianza del 95%, de acuerdo con la
siguiente ecuacion (Zar, 2014).

b—-3

t =
Sp

Donde b es la pendiente del modelo regresivo y Sb es el error estandar de b.
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Cuando la pendiente de la relacion longitud patron-peso es igual a 3 (b=3), el
crecimiento relativo del individuo se considera isométrico y entonces las proporciones
del organismo se mantiene constantes a través de su crecimiento; cuando la pendiente
es mayor a 3 (b > 3), el crecimiento relativo se considera alométrico positivo, lo que
indica un crecimiento proporcionalmente mayor en peso que en longitud, cuando la
pendiente es menor a 3 (b < 3) el crecimiento relativo es alométrico negativo, indicando
un mayor crecimiento proporcional en longitud que en peso (Rickert, 1975; Froese,

2006).

8.7 Factor de condicion

El factor de condicién es la forma mas sencilla de conocer el estado corporal de pez,
proporcionando informacién acerca del estado fisiologico, las caracteristicas
fenotipicas y de la fase reproductiva (Rodriguez-Guitierrez, 1992; Salfram, 1992) El
factor de condicion (K) para evaluar el estado de “robustez” de los individuos se

determind utilizando la siguiente ecuacién (LeCren, 1951):

aLb

Donde W es el peso corporal observado en gramos, a y b constantes de la regresion

y L la longitud observada en milimetros.

8.8 Grupos de edad (método indirecto) y patrén de reclutamiento
Inicialmente se analiz6 la variacion de tallas a nivel mensual como un indicador del

periodo de reclutamiento. Asimismo, se analizé la variacion de tallas a nivel nictémero
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para detectar si a lo largo de un dia existe segregacion entre individuos grandes y

pequenos.

La determinacion de la edad en peces es uno de los elementos para el estudio de la
dinamica de sus poblaciones, es la base para realizar los calculos pertinentes que
permiten conocer el ritmo de crecimiento, mortalidad, reclutamiento, entre otros
parametros fundamentales de su poblacién (FAO,1975). Al igual que funciona para
estimar parametros demograficos y procesos ecoldgicos, el analisis de edad es uno
de los procesos mas importantes para la descripcion de la estructura de una poblacion
y su comportamiento en el estudio de la dinamica de las poblaciones (Ibafiez-Aguirre
et al., 2005). Para la determinacion de probables grupos de edad se pueden utilizar

meétodos directos e indirectos y para el presente estudio se realiz6 este ultimo.

Los métodos indirectos se realizan con el analisis de agrupamiento de individuos, de
tamafos aproximadamente similares, los que estarian reuniendo a grupos anuales o
cohortes. Estos agrupamientos ocurren en poblaciones de especies que se reproducen
estacionalmente y se caracteriza por aportes regulares de nuevos reclutas de manera
que si se muestran adecuadamente revelaran una estructura de tamafos que
normalmente forman un conjunto de modas que generan poligonos de frecuencias de
longitud. Estas modas son especialmente conspicuas durante los primeros afos de
vida, lo cual indica la presencia de varios grupos de edad. El analisis del seguimiento
de modas para la determinacion de la edad se le denomina Método de Petersen debido
a que este investigador en 1892 describié la utilidad de estas progresiones en los
estudios de edad y crecimiento (Gémez-Marquez, 1994).
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Para determinar el crecimiento alcanzado por la especie M. curema, se realizd un
analisis de progresion modal segun del método de Battacharya, (1967), utilizando la

frecuencia de tallas, como alternativa a los métodos de evaluacion directa.

Para determinar la cohorte de cada grupo de edad para cada talla, se integré una base
de datos con la LP (mm), de 7018 organismos de M. curema. Se agruparon los datos
mensualmente, determinando la frecuencia de longitudes a fin de utilizarse el método
indirecto para la determinacion de edad y el crecimiento. Se elaboraron los
histogramas correspondientes, distribuyendo los organismos en clases de 5 mm con

el programa Past4 y las graficas se ordenaron cronolégicamente.

Para la determinacion de los parametros de crecimiento se utilizé el método indirecto
de progresion modal a partir de las frecuencias de tallas (LP) mensuales, utilizando el
programa computacional ELEFAN | (Electronic Length Frecuency Analisis) (Brey &
Pauly, 1986), integrado en el programa FiSAT (FAO ICLARM Stock Assessment Tools)
(Gayalino et al., 1996). El indice de bondad de ajuste denominado Rn es usado para
evaluar la mejor combinacién de longitud asintética o infinita (L) y el coeficiente de

crecimiento (K) (Gulland, 1983).

Con base en los parametros anteriores se obtuvo la curva de crecimiento de Von

Bertalanffy (1934).

Ly = Lo, (1 — e7*(t=t0))
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8.9 Aspectos reproductivos

8.10 Proporciones sexuales

La proporcion de sexos se evalué por medio de la ji cuadrada (X2) (Smith, 1992). Las

proporciones mensuales se calcularon con la siguiente ecuacion:

%H= 100 x Nh/Nt

Donde: %H es el porcentaje de hembras por mes, Nh, el nimero de hembras y Nt, el
numero total de individuos. La proporcidn de machos se estimé en funcion de la

proporcion de hembras.

8.11 Analisis gonadico

En peces, la informacion sobre los aspectos reproductivos y sus variaciones
interanuales es clave para conocer la respuesta a la presion del ambiente. Cada grupo
de peces tiene un desarrollo gonadal particular y una talla de primera madurez que
difiere entre especies. Para interpretar las variaciones del desarrollo gonadal y detectar
los cambios en la actividad reproductiva, se utilizé el indice gonadosomatico (IGS). El
IGS es un método que se utiliza para poder determinar el estado de madurez de las
gonadas en un periodo determinado y es la manera de saber cual es la época en la
que los peces tiene la capacidad de reproducirse, siendo este indicador del desarrollo
gonadal en especies que muestran estacionalidad en sus ciclos reproductivos

(Salgado-Cruz et al., 2021).
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Con el proposito de conocer el desarrollo gonadico, periodicidad de desove y época
de reproduccion, se utilizé el IGS (West, 1990), el cual se calcula con la siguiente

ecuacion:

IGS = (PG/PT) * 100.

Donde: PG es el peso de la gonada y PT el peso total del pez

8.12 Fecundidad

Para determinar la fecundidad se aplicé el método gravimétrico que se basa en el peso
de los huevos. , el cual consistié en pesar tres submuestras (parte anterior, media y
posterior). En cada una de estas tres submuestras se hizo el conteo de huevos
préximos a su madurez y la fecundidad se calcul6 con la siguiente ecuacion:

F= (NO x wg) / wm
Donde NO es el numero total de ovocitos maduros contabilizados en las tres muestras,
wg el peso total de la gébnada y wm, el peso de la submuestra (Holden & Raitt, 1975).

8.13 Andlisis estadisticos
Para evaluar diferencias significativas entre las medias de las variables consideradas,
se aplicé un Analisis de Varianza (ANOVA) de una via y factoriales. El analisis de
Kolmogorov-Smirnov se utilizd para comparar distribuciones. La relacion entre dos

variables fue evaluada via Analisis de Regresion y Correlacion Simple.
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9. Resultados

El estudio abarco un total de 21 meses, desde febrero hasta octubre, observandose
mayor abundancia en mayo (915) y junio (3,444). Se analizaron un total de 7,018
individuos, con tallas que fluctuaron entre 13.89 y 240.5 mm y pesos que oscilaron
entre 0.03 y 209.05 g, de los cuales la mayoria fueron juveniles (el 88% de la poblacion
fue menor a los 63 mm). La muestra se compuso de 447 machos (con tallas de 46.6 a
205.9 mm y pesos de 1.86 a 160.6 g), 372 hembras (con tallas de 50.3 a 240.5 mm y
pesos de 2.05 a 209.05 g) y 6199 indeterminados (con tallas de 13.89 a 132.1 mm y

pesos de 0.03 a 43.07 g).

9.1 Relacion peso-longitud y tipo de crecimiento

Para toda la poblacion de M. curema se obtuvo una relacion peso longitud de: W =
0.0000103 L3132 (R2=0.9802, p < 0.0001). El tipo de crecimiento es significativamente
diferente de 3, (t = 24.857 p < 0.0001), lo que revelé6 un patrén de crecimiento
alométrico positivo. Esto significa que a medida que los organismos aumentan de
tamano, su peso aumenta a un ritmo desproporcionadamente mayor que su longitud.

(Figura 2).
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Figura 2. Relacion entre el peso (g) y la longitud patron (mm) de M. curema basada en una muestra de 7018

individuos. La linea de tendencia representa la ecuacion de regresion.

La relacién peso-longitud para machos, hembras e indeterminados se muestra en la
Figura 3. En el eje de las abscisas se representa la longitud patron (mm) y en el eje de
las ordenadas, el peso (g). Mientras que machos y hembras (Figura 3 A, B)
presentaron un crecimiento isométrico (b = 3), se observé que la pendiente de la recta
de regresion para los indeterminados sexualmente es significativamente menor a 3, lo
que define un crecimiento alométrico negativo. El crecimiento alométrico negativo de
los indeterminados sugiere que estos organismos priorizan el aumento de su longitud

en comparacion con su peso (Figura 3 C).
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Figura 3: Relacion alométrica entre la longitud patron (mm) y el peso (g) en machos, hembras e indeterminados

de M. curema en la Laguna la Mancha.
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9.2 Factor de condicion

El factor de condicién de M. curema en la Laguna La Mancha exhibié una marcada

variabilidad estacional (F = 200.9226, gl = 20, p < 0.0001), el analisis temporal del

factor de condicion reveld un aumento significativo durante junio y mayo. como se

muestra en la Figura 4.

0.9

Factor de Condicion
>

0.8

0.7

0.6

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Sep Oct

Mes

—@— Factor de condicién

Figura 4. Variacion mensual del factor de condiciéon en Mugil curema.

Los resultados de las correlaciones de Spearman mostraron una relacion negativa

débil y no significativa entre el factor de condicion y la salinidad (Tabla 1).
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Tabla 1. Correlacion de Spearman entre el factor de condicion y variables ambientales para M. curema en la

Laguna La Mancha, Veracruz.

Variable Coeficiente de Spearman p-valor n
Salinidad -0.3740 0.0949 21
Temperatura 0.3722 0.0966 21
Ambiental

Ppnormal 0.0808 0.727 21

Los resultados de este estudio sugieren que el factor de condicion de M. curema en la
Laguna La Mancha, como indica el analisis de correlacion, esta influenciado por
factores ambientales como la temperatura ambiental y la salinidad como se muestran

en la Figura 5.
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Figura 5 Variacion temporal del factor de condicion, a) temperatura ambiental (TANP) y salinidad en M. curema

en la Laguna La Mancha, Veracruz, de febrero de 2012 a octubre de 2013.
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9.3 Analisis de Talla

La figura 6 muestra la distribucion de frecuencias de la longitud patron, evidenciando
una clara tendencia hacia tamafios menores. La mayoria de las tallas se agrupan en
el rango de 13.89 a 40.5 mm, con una disminucion progresiva en la frecuencia a
medida que aumenta la longitud. Los valores atipicos altos de longitud estan
relacionados con los pocos individuos en inicio de maduracion sexual. Este
comportamiento sugiere que por procesos de reproduccidn-alimentacion y por el
meétodo de capturada por chinchorro playero existid un sesgo tendiente a la recoleccion

de tallas pequenas de M. curema.
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Figura 6. Distribucion de frecuencias de tallas de toda la muestra.
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Un analisis de varianza de dos vias mostré que la talla promedio de los individuos vari6
significativamente a lo largo del afno, con picos durante febrero-abril (Tabla 2; Figura 7). Por
otro lado, también revel6 incrementos diurnos en la talla promedio, con los valores mas altos
generalmente observados durante las horas de la tarde (entre las 16 y 18 horas) (Tabla 2;
Figura 8). Este analisis también mostr6 una interaccion significativa entre el mes y la hora de

captura en la distribucion de tallas de M. curema (F = 14.73, gl = 127, p < 0.0001).

Tabla 2. Analisis de varianza (ANOVA) de dos factores para evaluar la influencia del mes, la hora y la interaccion

mes*hora sobre la talla de M. curema capturados en la Laguna La Mancha.

g. | SCM F p
Mes 20 25346.072 136.73 <0.0001
Hora 11 5492.898 29.63 <0.0001
Mes * Hora 127 2731.122 14.73 <0.0001
Error 6859 185.368
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Figura 7. Variacion en la talla promedio (mm) de M. curema en funcién del mes de captura. Las barras de error

representan el error estandar de la media.
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Figura 8. Variacion en la talla promedio (mm) de M. curema en funcién de la hora de captura. Las barras

representan el error estandar de la media.
El analisis de la estructura de tallas de M. curema en la Laguna La Mancha, Veracruz,
reveldé una dinamica poblacional compleja y variable a lo largo del ciclo anual. Los
histogramas mensuales de frecuencia de tallas permitieron identificar la presencia de
al menos tres cohortes, evidenciando un principal reclutamiento de junio a septiembre

(Figura 9 y Figuras 10).

Se observé un crecimiento progresivo de las cohortes a lo largo del tiempo, reflejado
en el desplazamiento hacia la derecha de las modas en los histogramas. Las modas

detectadas por FiSAT se incluyen en la Figura 9.
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Figura 9. Estructura de tallas de M. curema y cohortes presentadas para Laguna la Mancha de mayo 2012 a

octubre 2013, sefialando las tallas menores alcanzadas para el presente estudio.
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El analisis de crecimiento de M. curema en la Laguna La Mancha, utilizando el modelo

de von Bertalanffy, revel6 una curva de crecimiento sigmoidal tipica de muchas

especies de peces. Los parametros estimados, Loo = 272.1 mm y K = 0.79. Como se

muestra en la Figura 10, esta especie presenta crecimientos mensuales relativamente

rapido en sus primeras etapas de vida, alcanzando una proporcién significativa de su

longitud maxima en un periodo relativamente corto. Sin embargo, la tasa de

crecimiento se ralentiza a medida que los individuos se acercan a su tamafio maximo

tedrico. La dispersion de los datos alrededor de la curva ajustada sugiere una cierta

variabilidad individual en las tasas de crecimientos mensuales, lo cual es comun en

poblaciones naturales y podria estar influenciada por factores ambientales y genéticos.

Longitud (mm)

272.2 o o e - o Loo
2042 |
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Figura 10. Curva de crecimiento de M. curema en la Laguna la Mancha derivada de FiSAT.

41



El analisis de la relacién entre las tasas de crecimiento mensuales de M. curemay la
temperatura del agua (in situ) en la Laguna La Mancha reveldé una tendencia no
estadisticamente significativa (rs = 0.2603, p = 0.4395). Si bien se observé un aumento
general en el crecimiento durante los meses mas calidos. Este resultado sugiere que
la relacion entre el crecimiento y la temperatura del agua (in situ) en M. curema no es

plenamente directa.

En este sentido, los resultados del analisis de correlacion de Spearman indican una
relacion entre el crecimiento y la temperatura ambiental (r, = 0.4851), aunque esta
relacion tampoco resulté ser estadisticamente significativa (p = 0.1305). Asimismo, se
presentd una correlacion mayor con significancia marginal (r, = 0.6414, p = 0.0626)

cuando el crecimiento se asocié con el aumento mensual de temperatura (Tmes presente

[ Tmes anterior) (Figura 1 1)
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Figura 11. Curva de crecimiento de M. curema en la Laguna la Mancha con el incremento de temperatura.
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Sin embargo, el analisis de la relacion entre la tasa de crecimiento y la temperatura
ambiental revelé una tendencia positiva, con un modelo exponencial C = 0.136286 X
e®172Tcomo se muestra en la figura 12, describiendo esta relacion. El coeficiente de
correlaciéon (rs = 0.630) indica una asociacion importante, siendo la relacion

estadisticamente significativa (p = 0.0376).
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c=0136286 X & 12T

35 4
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0 T T T T T T T ]
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Figura 12. Relacion entre el crecimiento y la Temperatura Ambiental en M. curema.

El analisis de la relacion entre la tasa de crecimiento de M. curema vy la salinidad del
agua en la Laguna La Mancha revel6 una tendencia estadisticamente no significativa
(p = 0.1930). La relacion entre el crecimiento de M. curema y los niveles de oxigeno
disuelto en el agua indicaron una correlacion negativa extremadamente débil y no

significativa (rs = -0.1507, p = 0.6583) entre ambas variables, sugiriendo que las
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variaciones en los niveles de oxigeno no tienen una influencia apreciable en las

fluctuaciones del crecimiento de la especie.

9.4 Proporciones Sexuales

El analisis de la proporcion de sexos reveld que para todo el estudio 21 meses la

proporcion sexual fue significativamente igual a 1:1. No obstante, cada mes no siempre

la proporcion fue la misma. Asi, hubo un desequilibrio a favor de los machos en la

mayoria de los meses del primer ano (febrero 12 — febrero 13). Las diferencias en las

proporciones de sexos 1:1 fueron estadisticamente significativas en la mayoria de los

casos de este periodo (tabla 3), mientras que en la mayoria de los siguientes meses

la proporcion fue 1:1.

Tabla 3. Porcentaje de machos y hembras, asi como la proporcion sexual y X? con la probabilidad de M. curema
en la Laguna la Mancha.

Meses

feb-12
abr-12
may-12
jun-12
jul-12
ago-12
sep-12
oct-12
nov-12
dic-12
ene-13
feb-13
mar-13
abr-13
may-13
jun-13
jul-13
ago-13
sep-13
oct-13
Total

% machos

100
75
66.67
66.67
73.04
80
83.33
76.92
64.7
44.44
100
100
66.66
56.25
100
51.28
53.46
46.97
38.66
48.98
54.57

% hembras

0
25
33.33
33.33
26.95
20
16.67
23.07
35.29
55.55

o

33.33
43.75

48.71
46.54
53.03
61.34
51.02
45.43

Proporcion
Hembra/Macho
2:0
1:3
1:2
1:2
1:3
1:4
1:5
1:3
1:2
1:1
0:1
0:2
1:2
1:1
0:1
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1

XZ

98.01
24.01
10.46
10.46
20.32
34.81
43.11
27.92
8.06
1.02
98.01
98.01
10.45
1.32
98.01
0.024
0.350
0.256
4.70
0.010
0.662

Probabilidad

<0.0001
<0.0001
0.0012
0.00122
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.0045
0.3115
<0.0001
<0.0001
0.0012
0.2501
<0.0001
0.8760
0.5538
0.6128
0.0301
0.9171
0.4156
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En este sentido los resultados indicaron una diferencia estadisticamente significativa
en la salinidad promedio a la que fueron capturados los machos (¥= 23.94) y las
hembras (¥= 26.38; F = 10.824, gl = 1/810, p = 0.0015), sugiriendo que los machos
fueron capturados en aguas con menor salinidad en comparacion con las hembras
como se muestra en la figura 13 Asimismo, las distribuciones de frecuencias de
salinidades a las que fueron capturados machos y hembras mostré diferencias

significativas (Kolmogérov-Smirnov, D = 0.163, p = 0.000038).

120 - r 40
100 4 F 35
80 - 30

60 - F 25

Salinidad

40 20

Porcentaje sexual

20 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Sep Oct
Mes

Machos
Hembras
— — —  Salinidad

Figura 13. Relacion entre el porcentaje de machos/hembras de M. curema y la Salinidad.

9.5 Analisis gonadico.

El indice gonadosomatico (IGS) en M. curema revelé una marcada estacionalidad en
el inicio de la maduracion sexual de esta especie en la Laguna La Mancha. Los
resultados mostraron un incremento significativo en el IGS durante los meses de

febrero y marzo (F = 26.5847, g.I. 20, p <0.0001), para el total de individuos
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identificados sexualmente como se muestra en la figura 14, indicando el inicio del
periodo de maxima madurez gonadal es durante esta época. Los bajos valores del IGS
observados durante el resto del afio indican una disminucion en la actividad gonadal y

una probable fase de recuperacion.

IGS
N

'1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Sep Oct
Mes

Figura 14. indice Gonadosomatico (IGS) mensual de M. curema de febrero de 2012 a octubre de 2013.

Asimismo, los individuos que alcanzaron a ser determinados sexualmente fueron a
partir de una hembra de 50.3 mm. Asi, se observé que entre 60-65 mm el 50% de los
individuos fueron hembras y el otro 50% indeterminados, por lo que el sexo,

macroscopicamente se puede hacer a partir de los 65mm.
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9.6 Correlacion el IGS con variables ambientales de todos los datos.

El analisis de la relacién entre el indice gonadosomatico (IGS) y variables ambientales
como la temperatura in situ, temperatura atmosférica y el incremento en la temperatura
atmosférica reveld patrones de asociacion. Se observd una correlacion inversa (no
significativa) entres el IGS y la temperatura in situ. Similarmente el IGS se correlacion6
negativamente con la temperatura atmosférica, aunque en este caso no fue
significativa. Sin embargo, la relacion entre el IGS y el incremento de temperatura de
un mes a otro resultd ser positiva y significativa, indicando que la relacién con la
madurez sexual esta principalmente determinada por los incrementos y decrementos

de las temperaturas mensuales (Figura 15 A, B, C).
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9.7 Fecundidad método gravimétrico.

El analisis de fecundidad se realiz6 con la unica hembra que presentd huevos en
proceso de vitelogénesis (inmediato anterior al desove). Asi, los resultados del analisis
gravimétrico revelaron una fecundidad absoluta de 121,746 ovocitos, la longitud patrén

del individué 188.5 mm, un peso total de 120 g y un peso de gonada de 12.86 g

Los resultados obtenidos durante el proceso experimental del método gravimétrico se

presentan en la Figura 16.
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Figura 16. Etapas del proceso de analisis de fecundidad en M. curema. A) Ovario completo. B y C) Fragmentos
de ovario divididos para su analisis. D y E) Ovocitos separados del tejido ovarico y dispuestos en placas de Petri

para su conteo
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10.Discusion

10.1 Relacién peso-longitud y tipo de crecimiento

La relacion peso longitud para toda la poblacion en el presente estudio fue de W =
0.0000103 L3321 (R2 = 0.9802, p < 0.0001), con rangos de talla que van de los 13.89
a 240.5 mmy los rangos de peso de 0.03 a 209.05 g, con un total de 7018 organismos
procesados. En la literatura se establece que el modelo peso-longitud de una poblacion
se debe realizar con los valores de longitud y peso totales, para que la pendiente y la
ordenada al origen sean representativos. Sin embargo, en este estudio, se determino
la relacion peso-longitud con el peso total y longitud patron por ser individuos pequerios
donde muchos no se podia observar la aleta caudal completa. El coeficiente de
determinacién mostrd que el 98% de la variabilidad en la longitud define la variabilidad
del peso. La pendiente resultante de toda la poblacién nos indicdé un crecimiento
general alométrico positivo implicando que los individuos crecen mas en peso que en
talla, lo cual se justifica puesto que la laguna es una zona de refugio y proteccion para
los peces juveniles, donde se alimentan y crecen. La baja captura de individuos adultos
se relaciona con que éstos se congregan en cardumenes cerca de la superficie para
migrar a la zona costera para realizar el desove en mar abierto, no reproduciéndose
dentro de la Laguna la Mancha, con un ciclo reproductivo fuera de ella como lo

menciona la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
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Alimentacion (2014). Asi, crecimiento alométrico positivo para M. curema sugiere una
inversion en reservas energéticas para el desarrollo de gonadas dentro del sistema,

para posteriormente migrar a zonas de reproduccion.

Asimismo, considerando solo los individuos indeterminados se observo un crecimiento
alométrico negativo (crecen mas rapido en longitud que en talla), mientras que machos
y hembras mostraron un crecimiento isomeétrico. La isometria observada en machos y
hembras adultos es consistente con los hallazgos de Gallardo-Cabello et al., (2005) y
Quifonez-Velazquez y Mendoza-Guevara, (2009). La isometria sugiere que, una vez
alcanzada la madurez sexual, el crecimiento se enfoca en mantener una proporcion
corporal 6ptima para las funciones reproductivas y de supervivencia. Sin embargo, los
resultados de |Ibafiez-Aguirre, (2015) en M. curema muestran una mayor variabilidad
en los patrones de crecimiento, incluyendo tanto alometria negativa como isometria.
Mas alla de estas diferencias, los resultados del presente estudio se relacionan con
una estrategia adaptativa, en la cual los peces pequeinos crecen mas rapido en talla,
lo que les permite ampliar su espectro trofico y a su vez atenuar la presion por

depredacion.

La relacion peso-longitud esta influenciada por el arte de pesca con luz de malla mayor,
como cuando se utiliza red agallera (Muhlia-Almazan et al., 2003; Meléndez-Galicia et
al., 2010; Cabral-Solis et al., 2010). En otros estudios se obtienen los organismos de
la pesca comercial (Gallardo-Cabello et al., 2005; Albieri et al., 2009; Ibafez-Aguirre,
2015; Jiménez-Reyes et al., 2020; Salgado-Cruz et al., 2021; Velez-Arellano et al.,
2022). Las diferencias de capturas por diferentes artes de pesca pueden influir en la
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estimacion de la relacion peso-longitud. Asi, Gallardo-Cabello et al., (2005), en laguna
de Cuyutlan los resultados fueron los siguientes, W=1.065° L297° (asumiendo que
realmente es 1.065x10°) con un crecimiento tendiente a la isometria y con tallas que
van de los 70 a 320 mm y los pesos de 3.43 a 318.64 con un total 4482 organismos.
Por otro lado, estudios previos (Pérez-Garcia & Ibafez-Aguirre, 1992; Meléndez-
Galicia et al., 2010; Ruiz-Ramirez et al., 2017; Salgado-Cruz et al., 2021), han
reportado una tendencia hacia la alometria negativa en M. curema durante etapas de
desarrollo en las que el sexo puede ser determinado, mientras que el presente estudio
se presentd una alometria positiva por ser individuos juveniles. Meléndez-Galicia y
Romero-Acosta, (2010) en el sitio de muestreo de Lazaro Cardenas Michoacan estimé
un modelo W=0.0125 L?°" con intervalos de talla que van de 270.7-400 mm y pesos
que van de 219-842 g con un total de 942 organismos procesados. Salgado-Cruz et
al., (2021) reportan para la Bahia Magdalena, B.C.S., un modelo W=0.00008 L?®" con
intervalos de tallas que van de 244 a 455 mm y los pesos de 133 a 901 g con un total
de 864 organismos, y en Bahia de la Paz tuvieron como resultado W=0.00029 L2 con
intervalos de talla que van de los 254 y 405 mm y pesos de 139 a 595 g con un total
de 690 organismos. Quifionez-Velazquez y Mendoza-Guevara (2009) en el Conchalito,
BCS., muestra diferentes periodos, a) En verano 1998, donde se muestra una
W=0.000005 L325 con un total para este grupo de 60 organismos, b) En invierno 1999,
W=0.00005 L3% con un total para este grupo de 1235 organismosy c¢) En verano 1999,
W=0.000009 L322 con un total para este grupo de 110 organismos, con intervalos que

van de 18.6 y 99.3 mm y con pesos de 0.07 y 24.8 g.
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En este sentido, la relacion longitud-peso puede variar estacionalmente, por tanto, los
datos deben incluir al menos un ciclo anual, lo cual no siempre sucede como podemos
observar en las anteriores relaciones peso-longitud. Asimismo, al comparar nuestros
resultados con otros estudios realizados en la region, se observa que la relacion peso-
longitud puede variar considerablemente entre diferentes poblaciones, lo que sugiere
que factores locales, como la disponibilidad de alimento y la presidén de pesca, pueden
influir en el crecimiento de los organismos, asi como la no consideracion de un ciclo
anual. Ademas, el uso de diferentes artes de pesca puede sesgar las muestras hacia
individuos de mayor tamafio o menor tamafo, lo que podria afectar la estimacion de la

relacion peso-longitud.

10.2 Factor de condicion

El factor de condicion se emplea como indicador indirecto del bienestar de cada
individuo y se basa en la relacion entre el peso y la talla del organismo. Mugil curema
en la Laguna La Mancha exhibi6 una marcada variabilidad estacional en este
parametro (p < 0.0001), con los valores mas altos registrados durante los meses de
mayo Yy junio, coincidiendo con el periodo de mayor productividad primaria y
concentracion de clorofila a en la laguna como lo reporta Contreras, (2005), Mecalco-
Hernandez et al., (2018), para la zona de estudio. Esta fluctuacion sugiere una
influencia de la disponibilidad de alimento que es aprovechado por la especie.
Asimismo, esta influenciado por otros factores ambientales como la temperatura

ambiental y la salinidad, lo que sugiere adicionalmente una fuerte influencia de la
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disponibilidad de alimento sobre el estado nutricional. En otros estudios, el factor de
condicion para las hembras ocurrié en febrero, abril, agosto, noviembre y diciembre
mientras que los machos en febrero, junio-agosto y diciembre, en el océano Pacifico
(Ruiz-Ramirez et al., 2017), mientras que en el Golfo de México el factor de condicion
mayor fue en septiembre segun lo presentado por (Ibafez-Aguirre & Gallardo-Cabello,
2004), con el menor valor en diciembre, cuando se presenta una etapa media del

desove, con una recuperacion del factor de condicion en mayo.

Esto sugiere que un aumento en la salinidad podria estar asociado con una

disminucioén en el estado nutricional de M. curema.

10.3 Analisis de Talla.

Las frecuencias de longitud patrén, presenta un porcentaje mayor entre los 13.89 a 40.
5 mm, representado mas de 50% de la poblacion. Estos valores se reflejan en las tallas
de los organismos de M. curema capturados a diferencias de otros estudios donde las
tallas menores llegan a 70 mm (Gallardo-Cabello et al., 2005), 105 mm (Cabral-Solis
et al., 2010), 180 mm (Ibafiez-Aguirre & Gallardo-Cabello, 1996), 200 mm (Ibafiez-
Aguirre, 2015), 277 mm (Meléndez-Galicia & Romero-Acosta, 2010). Solo Marin y
Dodson (2000) trabajaron con un intervalo de talla similar (21 a 220 mm) al del presente
estudio, lo cual se debe al método de captura, donde también se utilizé un chinchorro
playero capturando individuos pequefios y solo evalua sitios poco profundos,

sefalando que esto puede corresponder a ciclos de reproduccion-alimentacion,
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entrando al sistema algunos individuos para alimentarse y alcanzar la madurez, para

posteriormente migrar al mar para la reproduccion.

Asimismo, con el analisis de varianza de dos vias aplicado a la longitud se revel6 una
interaccion significativa entre el mes y la hora de captura en la distribucion de tallas de
M. curema, la distribucion de tallas varié tanto a lo largo del afio como a lo largo del
dia, indicando una compleja dinamica en la distribucion de tallas de M. curema en la

zona de estudio.

Indicando una compleja dinamica en la distribucion de tallas de M. curema en la zona
de estudio, que podria estar influenciada por factores como la disponibilidad de
alimento, la actividad depredadora, las condiciones ambientales, los movimientos
migratorios y los ritmos circadianos. La combinacion de la variacion estacional y diurna
sugiere que la talla de los individuos puede estar relacionada con diferentes procesos

bioldgicos y ecoldgicos a lo largo del ciclo anual.

Con la identificacion de multiples cohortes se pudo determinar aumento de tallas
modales entre meses, permitiendo esto evaluar tasas de crecimiento. Las multiples
cohortes también sugieren una alta productividad del ecosistema y una capacidad de
recuperacion de la poblacién ante perturbaciones. Sin embargo, la variabilidad en la
estructura de tallas a lo largo del tiempo también sugiere que la poblacion esta sujeta
a presiones ambientales y de pesca que pueden afectar su sostenibilidad a largo plazo.
Sin embargo, la tasa de crecimiento y la estructura de tallas mostraron variaciones

entre meses y entre cohortes. La presencia de cohortes superpuestas sugiere una alta
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variabilidad en las condiciones ambientales y en los procesos biolégicos que afectan

a la especie.

El modelo de von Bertalanffy es adecuado para describir la dinamica de crecimiento
de especies, particularmente en zonas tropicales. El analisis de crecimiento de M.
curema en la Laguna La Mancha, utilizando este modelo revel6 un crecimiento maximo
de Lo =272.1 mmy K= 0.79. Estos resultados son consistentes con la longitud comun
de 300 mm de longitud total (Froese & Pauly, 2024) y los presentes calculos son con
longitud patron. En estudios previos sobre el crecimiento esta especie / en otras
regiones, utilizando ELEFAN o meétodos directos con otolitos, se han observado
diferentes valores de Loo y K. Asi, Ibafiez-Aguirre (1995) reporta Loo=461.4 mm y
K=0.14, Meléndez-Galicia y Romero-Acosta (2010) Lco=472 mm y K=0.33, Cabral-

Solis (1999) Loo=480 mm y K=0.24.

Indicando que la Laguna La Mancha funciona como un area de crianza y crecimiento
para M. curema. La identificacion de multiples cohortes sugiere una alta productividad
del ecosistema y una capacidad de recuperacion de la poblacion ante perturbaciones.
Sin embargo, la variabilidad en la estructura de tallas a lo largo del tiempo también
sugiere que la poblacion esta sujeta a presiones ambientales y de pesca que pueden

afectar su sostenibilidad a largo plazo.

La temperatura del agua (in situ) y temperatura ambiental no mostraron correlacion
directa con el ritmo de crecimiento de los individuos (rs = 0.2603, p = 0.4395; r, =

0.4851, p= 0.1305; respectivamente). Similarmente, Quifionez-Velazquez y Lépez-
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OImos (2010) no detectaron relacion significativa entre el promedio de temperatura y

el promedio de longitud de los juveniles (r, = 0.36, p > 0.05).

Sin embargo, existio una correlacion entre el crecimiento de los individuos y el aumento
mensual de temperatura (r, = 0.6414, p = 0.0626). En este mismo sentido, se observo

que la temperatura ambiental influye sobre el crecimiento, a través de un modelo
exponencial. Esto confirma que la Laguna La Mancha funciona como un area de

crianza y crecimiento para M. curema.

10.4 Proporciones sexuales

La proporcién de sexos informa de manera parcial la estructura de la poblacién en
peces, donde se espera que esta proporcion sea 1H:1M (Ruiz-Ramirez et al., 2017).
La proporcioén total a lo largo de todo el periodo analizado en el presente estudio fue
significativamente 1:1 (54.57% machos (447) y 45.43% hembras (372)), por lo que los
datos sugieren que la poblacién de M. curema en la Laguna La Mancha tiene una
proporcion sexual equilibrada. A pesar de que los machos fueron ligeramente mas
abundantes, otros estudios han mostrado proporciones sexuales con dominancia de
hembras. Asi, Ruiz-Ramirez et al., (2017) reporté una proporcion sexual 1,0 H: 0,3 M.
En otros estudios en México se encontr6 la misma tendencia: Lucano-Ramirez y
Michel-Morfin (1997; 1,6 H: 1M); Ibafiez-Aguirre y Gallardo-Cabello (2004) con 179
(58,0%) hembras y 130 (42,0%) eran machos, con una relacion 1M: 1,4H. Cabral-Solis

et al. (2010) registro para la especie una proporcion sexual de 219 (38.56%) machos
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y 349 (61,44%) hembras y 11 juveniles, con una razén macho: hembra de 0.6M:1H.

En escasos estudios se ha encontrado un equilibrio en los sexos (Oliveira et al., 2011).

A pesar de que el presente estudio la proporcién total fue 1:1, hubo meses donde las
diferencias fueron significativamente diferentes, lo que puede estar asociado a que, en
los ultimos meses, se presentaron mayores salinidades en el sistema (aumentando la
proporcién de hembras), que en el primer periodo de estudio (cuando la proporcién de
machos fue mayor). Esto a su vez, podria estar relacionado con diferencias en las
tolerancias fisioldgicas entre machos y hembras, debido a que los machos fueron
capturados a salinidades relativamente mas bajas que las hembras. La variabilidad en
la proporcion de sexos a lo largo del aio esta influenciada por diversos factores como

migracion diferencial y factores reproductivos.

10.5 indice gonadico.

El indice gonadosomatico mas alto reportado para el presente estudio fue en los
meses de febrero 2012 y marzo 2013. Las tallas a las que se pudieron determinar el
IGS fue de 34.6 a 240.5 mm, esto nos indica que es una etapa en la que se encuentran
madurando los individuos, no estan totalmente maduros ya que predominaron peces
juveniles y no adultos. Esto coincide con los valores reportados por Ruiz-Ramirez et
al., (2017), donde promedios altos del IGS de hembras se observaron en febrero, abril,
agosto, noviembre (3.28 a 5.59%), y en los machos en febrero, abril, septiembre y
enero, en hembras y machos. Otro estudio también concuerda con que los meses con

mayor IGS son en agosto y febrero (Cabral-Solis et al., 2010), mientras que Meléndez—
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Galicia y Romero-Acosta (2010) lo reportan los IGS mas altos en junio y agosto en
Michoacan. En Baja California Sur se reportan en junio, julio, noviembre (Salgado-Cruz
et al., 2021), mas cerca de la zona de estudio en el Golfo de México se reporta que la
maduracion de ovarios es en los meses de diciembre y enero, mientras los mas altos
valores de IGS son en marzo y abril, y disminuyendo en mayo (lbanez-Aguirre &
Gallardo Cabello, 2004). También se reportan IGS altos en Rio Cazones, (Ibafez-

Aguirre & Colin, 2014) cuyos resultados corresponden a pesca comercial.

La variacion mensual del IGS de M. curema en laguna La Mancha, mostré una
correlacién marginal con la temperatura in situ (p = 0.074), pero no con la temperatura
ambiental (p = 0.220). Sin embargo, se detect6é un efecto significativo sobre el IGS (p
= 0.047) por el incremento mensual de la temperatura. Asi, el efecto de la temperatura
sobre la maduracion sexual de la especie no es directo con la variabilidad de la

temperatura, sino con sus patrones de incremento.

10.6 Fecundidad

La talla en la que se reporta una madurez de la especie es de 196 mm segun lo
reportado por Froese y Pauly (2024), mientras que en el presente estudio solo se
registr6 una hembra iniciando el proceso de maduracion sexual con ovocitos en el
comienzo del proceso de vitelogénesis. Esta hembra con talla de 188.5 mm y con el
indice gonadico mas alto reportado para el presente estudio (11.47), presenté una
fecundidad absoluta de 121,746 ovocitos, lo que equivale a 1,014 ovocitos g-', que de

acuerdo con Salgado-Cruz et al. (2021) se encuentran en la fase (Il o lll). Los ovarios
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en este estadio se caracterizaron por ser dos l6bulos alargados y delgados de longitud
similar, de coloracion amarilla. En otros estudios la fecundidad vari6, de 9,612 a
238,795 ovocitos en hembras de cero a cinco aios, y la fecundidad relativa promedio
fue de 1,120 a 850-1,176 ovocito-g-' (Cabral-Solis et al., 2010). Mientras que la
fecundidad de M. curema varié entre 82,278 y 379,992 ovocitos, y la fecundidad
relativa media fue de 1064 + 355 ovocitos g-' en Laguna de Tamiahua (lbafiez-Aguirre

& Gallardo-Cabello, 2004).

En el presente estudio, la hembra mas grande fue menor a las reportadas en otros
estudios, donde se observa una marcada diferencia puesto que el método de captura
es diferente y los estudios es sobre la pesca comercial, alcanzando el macho y la
hembra mas pequefios con génadas maduras entre 190 y 230 mm Ruiz-Ramirez et
al., (2017). También se observaron diferencias con los datos registrados por Cabral-
Solis et al., (2010), donde los machos y las hembras mostraron caracteristicas de
madurez sexual a la talla promedio, de 270 mm, y de 255 mm, que corresponden a
cuatro y cinco afos, respectivamente. En el mismo sentido, en este trabajo las
hembras de M. curema fueron mas grandes y de mayor peso que los machos, lo cual
coincide con lo encontrado por Ibafiez-Aguirre y Gallardo-Cabello (1996) en Veracruz,
México y Oliveira et al., (2011) en Brasil. Esta estrategia la siguen numerosas especies
y se explicaria porque las hembras al alcanzar mayor longitud tienden a producir una

mayor cantidad de huevos (Ruiz-Ramirez et al., 2017).
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11.Conclusiones

11.1 Relacién peso-longitud

Por el uso del chinchorro playero con luz de malla reducida (1 cm) demostré ser mas
eficiente que otras artes de pesca tradicionales al capturar una mayor proporcioén de
juveniles de Mugil curema.con tamanos que van de los 13.2mm a 240.3 mm. Esto lo
convierte en una herramienta clave para monitorear el reclutamiento y proteger las
etapas iniciales del ciclo de vida de la especie, especialmente en habitats someros

como la Laguna La Mancha.

11.2 Patrones de crecimiento y adaptaciones ecolégicas

El crecimiento alométrico positivo observado en la poblacion general de M. curema
sugiere una estrategia adaptativa que prioriza la acumulacién de reservas energéticas
durante las etapas juveniles en la laguna. En contraste, el crecimiento isométrico de
los adultos indica una inversion en mantener proporciones corporales Optimas para

funciones reproductivas.

11.3 Influencia de factores ambientales y presion de pesca
Las variaciones en la relacion peso-longitud y el factor de condicidén reflejan la
influencia de factores ambientales como la temperatura y la salinidad, asi como la

disponibilidad de alimento. Ademas, las diferencias observadas respecto a otros
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estudios resaltan el impacto de las practicas de pesca y las caracteristicas locales del

ecosistema.

11.4 Dinamica poblacional y sustentabilidad

La identificacion de multiples cohortes y la variacion en las distribuciones de talla a lo
largo del tiempo evidencian una alta productividad del ecosistema. Sin embargo, las
fluctuaciones en la estructura de tallas sugieren presiones ambientales y de pesca que

podrian comprometer la sostenibilidad de la poblacion a largo plazo.

11.5 Ciclos reproductivos y fecundidad

La proporcion sexual equilibrada de M. curema en la laguna, junto con los valores mas
altos del indice gonadico observados en febrero y marzo, confirman la funcion de este
ecosistema como un area de crianza y crecimiento. Sin embargo, la baja presencia de
individuos en madurez sexual y el analisis de fecundidad reflejan un ciclo reproductivo

que ocurre predominantemente fuera de la laguna, en mar abierto.

11.6 Importancia del manejo integral

Este estudio subraya la importancia de integrar ciclos anuales completos y artes de
pesca especificas en las evaluaciones de poblacion. Estos enfoques permiten obtener
datos mas representativos y establecer estrategias de manejo sustentable para M.

curema, particularmente en areas criticas como Laguna La Mancha.
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12.Perspectivas
Los resultados de este estudio proporcionan una vision integral de la biologia y
ecologia de M. curema en la Laguna la Mancha, Veracruz. El analisis de diferentes
aspectos del arte de pesca, el crecimiento, la condicion, la reproduccion y la morfologia
ha revelado una compleja interaccion de factores bioldgicos y ambientales que influyen
en la dinamica poblacional de esta especie.
La eleccion del arte de pesca con luz de malla chica, la variabilidad espacial y temporal
en el crecimiento y la condicion, asi como la influencia del sexo y la etapa de desarrollo
son factores clave que han sido identificados. Los resultados obtenidos subrayan la
importancia de considerar la variabilidad natural y las presiones antropogénicas al
evaluar el estado de conservacion de las poblaciones de M. curema y al disenar
estrategias de manejo sostenible. Ademas, el estudio resalta la necesidad de realizar
investigaciones a largo plazo y multidisciplinarias para comprender mejor la ecologia
de esta especie y su interaccion con el ecosistema.
Los hallazgos de esta investigacion contribuyen al conocimiento cientifico sobre las
Lisas y pueden servir como base para futuras investigaciones en la region.
En futuras investigaciones sera relevante profundizar en la disponibilidad de recursos,
impacto de la actividad humana en la region, asi como la implementacion de técnicas
moleculares podria complementar los analisis poblacionales tradicionales,
proporcionando informacion mas precisa sobre la estructura genética y conectividad
entre poblaciones. Esto puede ayudar a desarrollar politicas pesqueras basadas en
evidencia que aseguren la sostenibilidad a largo plazo, asi como la importancia sobre

el adecuado manejo de una pesqueria intensamente explotada al ofrecer una
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comprension detallada de la biologia y ecologia de la especie, se facilita la
implementacion de estrategias basadas en evidencia que consideren tanto las
presiones antropogénicas como la variabilidad natural. Este conocimiento permite
ajustar practicas pesqueras, establecer limites de captura y fomentar un uso
responsable de los recursos, asegurando la sostenibilidad de las poblaciones y la

conservacion del equilibrio ecologico a largo plazo.
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En la Ciudad de México, se presentaron a las 15:30 horas
del dia 7 del mes de marzo del afio 2025 en la Unidad
Iztapalapa de la Universidad Auténoma Metropolitana, los
suscritos miembros del jurado:

DR. LUIS AMADO AYALA PEREZ

DRA. MARIA DEL CARMEN MONROY DOSTA
MTRA. HORTENCIA HERNANDEZ RUIZ

DR. ABRAHAM KOBELKOWSKY DIAZ

Bajo la Presidencia del primero Yy con caréacter de
Secretario el Gltimo, se reunieron para proceder al Examen
de Grado cuya denominacién aparece al margen, para la
obtencién del grado de:

MAESTRO EN BIOLOGIA

DE: SERGIO DAVID VALDEZ RIVAS

y de acuerdo con el articulo 78 fraccién III del
Reglamento de Estudios Superiores de la Universidad
Auténoma Metropolitana, los miembros del jurado
resolvieron:

APRoBAR

Acto continuo, el presidente del jurado comunicé al
interesado el resultado de 1la evaluacién y, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.
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