UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO. koY

IzTACALA

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACALA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA POBLACIONAL Y
CRECIMIENTO RELATIVO DE Anchoa hepsetus
(LINNAEUS, 1758) EN LAS BARRANCAS, VERACRUZ.

TESIS
PARA OBTENER EL TiTULO DE:

BIOLOGA

PRESENTA:
IRLANDA AYLIN ALCIBAR ZUBILLAGA

DIRECTO DE TESIS:
DR. ANGEL MORAN SILVA.

LOS REYES IZTACALA, ESTADO DE MEXICO. 2022.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

AGRADECIMIENTOS. .. o 1
AGRADECIMIENTOS PERSONALES........cco e, 2
RESUMEN. ... e e e e e e 5
INTRODUCCION . ......cctiiiiiitiitisieiee ettt 6
ANTECEDENTES. ... s 10
JUSTIFICACION ..ottt 13
OBUIETIVOS ... e e e ees 14
MATERIALES Y METODOS. ..o eoeee et eee e vee e e, 15
Area de @STUTIO. ......oeeeeeeeeeeee e 15
Trabajo de CamMPO .....ccoviiiei e 15
RESULTADOS .. .o ans 23
DISCUSION ..ottt ettt e et eran e 46
CONCLUSIONES . ... 54

REFERENCIAS ... 55



AGRADECIMIENTOS.

Universidad Nacional Autbnoma de México la cual ha sido mi casa de
estudios desde la preparatoria y la Facultad de Estudios Superiores
Iztacala en donde he encontrado las herramientas necesarias para mi

formacion profesional.

El Laboratorio de Ecologia Costera y Pesquerias que me brindo el
lugar necesario, y oportunidad de incursionar en esta area, para poder

realizar este proyecto.

A mi director de tesis el Dr. Angel Moran Silva el cual me ha brindado
los conocimientos, tiempo, y apoyo en mi formacion, pues ha
compartido de la mejor manera sus conocimientos sobre ecologia y

pesquerias, permitiendo que me interesara ain mas en el tema.

Al Dr. Sergio Chéazaro Olvera quien ha sido un excelente maestro, ya
qgue el amor que le tiene a la enseflanza ha permitido que sus

conocimientos fueran invaluables.

Mtro Rafael Chavéz por sus ensefianzas en Ecologia, pues siempre

estaba con la mejor disposicion de ensefar.

Dr. Horacio Vazquez por compartir sus anécdotas y experiencias, las

cuales fueron gratificantes.




AGRADECIMIENTOS PERSONALES.

A mi madre y padre que siempre han estado incondicionalmente para
mi, sin importar lo descabellado que sea mi plan, pues en ellos
siempre encontré una mano que me ayudo sin temor alguno, pues han

tratado de ser mas de lo posible, para mi y mi hermano.

Mi mama que aunque ambas somos totalmente opuestas, hemos
encontrado el balance en nuestra relacion, y mas que una madre ha
sido mi confidente, mi amiga, sin dejar de lado su autoridad; siendo
aquella persona que ha inculcado la importancia de llegar a la meta,
sea como sea Mi papa, que con mi caracter tan parecido al suyo, ha
sabido la forma de sobrellevar todo, aunque ambos nos aferramos a
ideas totalmente, y que nunca me ha dejado sola, aunque éste sabia
qgue tal vez ya lo podia hacer por mi cuenta, siempre fue a mi, sin
importar el tiempo o lo mucho que le costara cumplir con mis

demandas, los amo.




Mi hermano menor Julian el cual se ha encargado de apoyarme en
todo y decirme sinceramente cuando cree que me he equivocado, te
amo mucho. A mis Abuelos quienes han sido motivadores en mi vida,
Elsa aunque ya no estés mas aqui agradezco cada una de tus
palabras, consejos y regafos, aun te extrafio. Mis abuelos paternos
guienes han estado presentes en todo momento de mi vida, sin
importar que fuese, eran los primeros en ir a cualquier evento ya sea
baile o canto, animandome a ser mejor persona y estudiante, los amo

ambos.

A mi familia: Mis tios Mercedes, Daniel L, Elsa G, Ana, Alejandro y
Guillermina quienes han estado en mi vida apoyandome en todo lo
gue les fuera posible, animando y ayudandome cuando los dias eran
lo suficientemente oscuros y sentia que no podia mas. Mi adorados
primos que son mis hermanos, pues a su lado pasé por las mejores y

peores situaciones, a su lado solo hay buenos recuerdos.

A mi mejor amigo Israel por ser una de esas personas externas a mi
familia en ser una constante en mi vida, que siempre apoyandome,
reiterandome de lo orgulloso que se sentia por mi. Geraldine, mi mejor
amiga, mi hermana, y mi media mitad, quien ha estado conmigo desde
el primer dia, que me entiende mejor que cualquier persona e incluso

ha desarrollado la habilidad de leer mis pensamientos.




Mis amigos de la facultad que su amistad ha sido sumamente valiosa
para mi, Angela y Aldebaran gracias por brindarme su carifio,
motivarme y ayudarme con todo lo referente al papeleo de este

trabajo.

Al Dr. Angel Moran Silva el cual me abri6 las puertas del Laboratorio
de Ecologia Costera y Pesquerias, me ayudé de manera incondicional
en mi vida académica, dedico tiempo y esfuerzo en entender mi
complicada mente, pues fue un apoyo constante, recordandome que
hay cosas que estan fuera de nuestras manos, igualmente por
compartirme el amor que siente a los temas relacionados con la
pesqueria, le estoy totalmente agradecida, por todo lo que ha hecho
por mi, y mas porque fueron en tiempos de pandemia, en donde todo

era mas caos que realidad.




RESUMEN.

El presente estudio fue llevado a cabo en la localidad de las Barrancas, municipio
de Alvarado, Veracruz en la época de secas. Se realizd el analisis de los
parametros poblacionales de Anchoa hepsetus, también conocido como boquerén
0 charal, durante marzo de 2019. Los organismos se obtuvieron de la pesca
riberefia por medio de un chinchorro playero de 750 m de relinga superior y con
luz de malla de 4”. Se tomdé una muestra de la captura y fue preservada en una
solucién de formaldehido y trasladada al Laboratorio de Ecologia Costera y
Pesquerias de la UNAM FES lIztacala. Los organismos fueron pesados, medidos y
sexados. Se determind la madurez sexual y se realizé el andlisis de la relacion
Longitud Total vs. Peso y se obtuvo un analisis de frecuencia de tallas por sexo y
general. Se procesaron un total de 1446 organismos, la proporcion de sexos (H:M)
fue de 1.37:1, sin diferencias significativas. La especie muestra un crecimiento
rapido de tipo alométrico, la mayor talla fue de 12.4 cm para hembras y 11.8 para
machos. La Lnax estimada fue de 20.2 cm y la longevidad estimada fue 7.2 afios,
con una mortalidad natural estimada de 1 afo. Las estimaciones de los
parametros poblacionales pueden variar dependiendo de la disponibilidad de
recursos disponibles, asi como de la presion por depredacién. Se registraron
organismos con madurez sexual a partir de 7 cm y se estimé que el 50% de la
poblacion presenta maduracion sexual a partir de los 8 cm, por lo que se estima
que esta especie se reproduce durante todo el afio. Su alimentacion esta
compuesta mayormente de zooplancton, en el que destacan pequefios
crustaceos, se registraron en menor cantidad larvas de bivalvos, restos de peces,
asi como foraminiferos. Finalmente, destaca la presencia de microplasticos en los

contenidos estomacales.




INTRODUCCION

La mayor parte de la Tierra se encuentra cubierta por agua, en donde los océanos
ocupan el 70.8% de la superficie del planeta, estos sistemas a su vez son
altamente dinamicos y se encuentran interconectados por una red de corrientes
superficiales y profundas (Lara-Lara et al., 2008). En el caso de México, el pais
cuenta con un litoral extenso calculado en 11,122 km, en donde el mar territorial
abarca 231,000 km? aproximadamente, con una zona econémica exclusiva de
37149,920 km? (CONABIO, 2007). Debido a su posicién geografica México cuenta
con el 10% de los recursos marinos de todo el mundo (Morales, 2007). En lo que
respecta al golfo de México, éste es un area maritima que se encuentra
compartida con Estados Unidos de América, y con Cuba (Ledn, 2006), debido a su
posicion geografica permite que se presenten condiciones favorables para una
optima proliferaciéon de la vida en distintos tipos de habitats resaltando arrecifes

coralinos, estuarios, rios y manglares (Monreal, et al. 2004).

Los recursos marinos son altamente aprovechables en actividades diversas que
van desde su uso como artesania, acuarios, y pesca, siendo la udltima una
importante fuente de ingresos, puesto que al ser una importante fuente de proteina
en la dieta también es generadora de ingresos, sustentando la vida de millones de
personas (Moran-Angulo et al., 2010). Es asi que, la pesca representa una de las
actividades mas complejas realizada por el humano, ya que implica el
aprovechamiento de distintos sistemas (Narvaez et al., 2006), para la cual se
estima que en 2018 alcanz6 una produccion de 179 millones de toneladas con un
valor aproximado de 401,000 millones de dolares (USD), del cual el uso principal
es para consumo humano, establecido un consumo per capita por afio de 20.5 kg
(FAO, 2020).

Latinoamérica y el Caribe es responsable de al menos el 22% de la captura

mundial (Escobar, 2001), la cual se encuentra dividida en cuatro grandes




pesquerias que comprtenden a los tunidos, pelagicos menores, especies
demersales y pesca costera (Contreras, 2002). México produce alrededor del
1.5% del volumen de pesca que se produce en el planeta (Lluch y Hernandez,
2006) siendo esta actividad una fuente importante de recursos economicos
perteneciente al sector productivo primario, ya que no solo mantiene un valor
comercial, sino también social y alimenticio; formando parte de una cadena
productiva en donde se generan empleos de manera directa e indirecta, siendo
que la captura de peces se encuentra después de la Agricultura como las

principales actividades productivas.

México ha atravesado por numerosas politicas sobre la regulacion de la pesca,
solo en 1982 se implementaron politicas ambientales donde se buscaba la
proteccion junto con las herramientas adecuadas para el ordenamiento que
permitieran el uso y las actividades de aprovechamiento para los ecosistemas
costeros y marinos (Reyna-Gonzélez et al., 2019), y aunque aun se pueden hacer
mejoras dentro de las politicas pesqueras, estas bases han servido para cimentar,

lo que hoy se tiene en la pesqueria mexicana.

Las pequefias especies pelagicas de peces son parte importante de los
ecosistemas marinos, puesto que representan una importante cantidad de
biomasas, asi mismo estas especies sirven como intermediarios en la captura de
peces de mayor talla (Palomera et al., 2007) esto es debido a que pese a tener
cortos ciclos de vida, tienen un crecimiento acelerado, y una pronta maduracion;
de igual forma conforman una gran parte de la captura en mares (Mavruk et al.,
2022) lo que los vuelve un objetivo viable al momento de proponerlos como una

especie con potencial de captura y consumo.

El Instituto Nacional de la Pesca present6 un plan de manejo para la pesqueria de
peces pelagicos menores como lo son las sardinas, anchovetas y macarelas, en
donde incluyeron un manejo activo conjuntamente con un programa de monitoreo,

en busca de ampliar el mercado, ya que son utilizados comunmente para el




consumo humano, sin embargo no es su principal utilidad, ya que estos son
también utilizados como carnada para otros peces, alimento para animales en

cautiverio, y harina de pescado (Rodriguez-Haro et al., 2021).

La familia Engraulidae son peces de talla pequefia y pelagicos, son relevantes
debido a su importancia econémica en diversos paises alrededor del mundo, ya
que son una de las familias que sustentan la pesqueria pelagica (Bouchon et al.,
2010; Jordan y Chirinos, 1965); las especies pertenecientes a esta familia forman
grandes cardumenes; se conocen comunmente como anchoas, anchovetas o
boquerones. Se caracterizan por tener un cuerpo ligeramente comprimido, y por la
presencia de numerosos rastrillos branquiales, junto con una mandibula superior
corta (Loeb, 2012); son de aguas tropicales, neriticas y estuarinas, comunmente
encontrados en zonas cercanas a la costa, y manglares; suelen soportar cambios
en la salinidad y de temperatura (Santos et al., 1998). Dentro de la familia
Engraulidae se encuentra la especie Anchoa hepsetus (Linnaeus 1758), la cual
tiene una amplia distribucion en México desde Tampico hasta el mar Caribe
(Castro-Aguirre, 1978). Debido a su alto valor nutrimental se considera como uno
de los recursos pesqueros con mayor potencial, puesto que estos son
aprovechados desde el estadio larval con el mercado de productos secos, asi
como en la elaboracién de aceites, producto fresco y seco (Olvera-Limas y Cid del
Prado, 1983) y aunque no se tienen registros de su captura como especie
principal, si se tienen registros de captura como especie incidental dentro de la
pesqueria del camaron (Chavez- Lopez y Moran-Silva, 2019) y de la lebrancha

(Mugil curema) (Loran-Nufez et al., 2008).

La pesca en el estado de Veracruz representa una de las principales actividades
econdmicas, por lo que es importante el conocer el estado en que se encuentran
las poblaciones, asi como las condiciones en que se lleva la captura, la calidad del
habitat y la dinamica poblacional que presenta la especie. De lo anterior se deriva
el potencial de la pesqueria y su captura, la cual deberia de estar manejada de

manera sustentable, pues actualmente la pesqueria enfrenta problematicas tanto




biolégicas como socioecondmicas, lo que repercute en la pérdida de
productividad, ya que al sobre explotar a esta especie se impide la regeneracion
de biomasa, asi como el mantenimiento de los niveles de reclutamiento 6ptimos,
asi mismo se vive la perdida de la biodiversidad, agotamiento de especies junto
con la destruccién de sus habitats, desencadenando conflictos sociales y politicos
entre las comunidades que viven de la actividad pesquera (Moran-Angulo y
Cifuentes-Lemus, 2010).




ANTECEDENTES.

Se han realizado diversos estudios en el golfo de México, tal es el caso de las
zonas que abarcan de Veracruz al estado de Campeche, en donde se estimé la
abundancia de tres especies de la familia Engraulidae a partir de sus estadios
larvales (Flores et al.,1986). En 1988 Ledn y Rosas llevaron a cabo su estudio
ecoldgico sobre la distribucion y abundancia espacio-temporal de Anchoa mitchili y
en la zona de Campeche se reportaron las caracteristicas poblacionales de dos
especies dominantes Anchoa mitchilli y Petenia splendida (Gunther, 1862) en el

sistema estuarino de Palizada (Ayala-Perez et al., 1989).

En Tecolutla se realiz6 un estudio sobre la histologia gonadal de la especie
Anchoa mitchili, en el que menciona que, conforme a la maduracion de los
organos sexuales, se puede tener una serie de cambios morfoldgicos, siguiendo
un patron en el que se tiene a la mayoria de los peces, asi mismo se determina
qgue los granulos del vitelo, la posicion del nucleo y la presencia de la membrana
indican el estadio en el que se encuentra la gbnada (Bautista, 2001). En otro
estudio se realizd una investigacion que abarco desde conteo de huevos junto con
la biomasa, la abundancia y variabilidad temporal de Anchoa mitchilli en Pueblo
Viejo Veracruz (Sanchez-Ramirez y Ocafia-Luna, 2002). En 2004 Vega-Cendejas
en su articulo "Ictiofauna de la Reserva de la Biosfera Celestun, Yucatan; una
contribucion al conocimiento de su biodiversidad” registra que Anchoa hepsetus se
encuentra como una especie sobresaliente debido a su abundancia dentro de la

reserva.

Morales Aranda (2007), realizé un estudio titulado “Aspectos bioldgicos del charal
Anchoa hepsetus (LINNAEUS, 1758; PISCES: ENGRAULIDAE) de la playa Villa
Rica, Veracruz” donde se presenta una descripcion detallada de estructuras tales
como los otolitos, génadas, vejiga, aletas y escamas; se determind el sexo de los
organismos, asi como su madurez, se realizd un andlisis tanto macro como

microscopico de las gonadas, a su vez se determiné la relacion peso-longitud. El
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tamafo de la muestra fue de 163 organismos en presentando tallas en un intervalo
de 44.6 mm a 86.7mm, y su peso entre 0.6917 a 4.8783 g; en cuanto al calculo de
b se determiné en 3.5727, presentando un crecimiento de tipo alométrico. En la
descripcion de la especie incluyeron el tipo de escama la cual fue de tipo cicloidea.
En madurez sexual se registré que la mayor parte de la poblacion se encontraba
en un estadio lll, teniendo una relacién 1:1.8 machos-hembras.

Nuevamente en Pueblo Viejo se realizd un estudio sobre biologia reproductiva de
Anchoa mitchilli (Castillo-Rivera et al., 2011). En 2012 Amador-Del Angel y
colaboradores en su estudio “Relaciones peso-longitud de peces asociados al
manglar en el suroeste de la Laguna de Términos, Campeche” realizaron los
calculos para 981 peces, los cuales fueron colectados en un plazo de septiembre
a agosto de 2004 en frente del manglar, registrando 13 familias y 22 especies.
Determinaron la longitud méaxima y minima, para la relacibn peso-longitud
realizaron un ajuste para que su ecuacion se expresara de manera lineal, entre las
especies reportadas se encuentra Anchoa hepsetus con un numero de 30
individuos, la longitud minima fue de 3.6 cm, mientras que la longitud maxima fue
estimada en 14.8 cm, en cuanto al tipo de crecimiento se obtuvo una pendiente (b)
de 3.1013, determinando que el tipo de crecimiento de la especie era alométrico

positivo.
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Galindo-Cortes y colaboradores (2015) en su trabajo “ Relaciones de longitu-peso
para 30 especies de peces capturadas en aguas costeras de Veracruz, Oeste del
Golfo de México” analizan el crecimiento de Anchoa hepsetus con un total de 177
organismos, en donde la pendiente del crecimiento es de 3.22 concluyendo que el
tipo de crecimiento de la especies es alométrico positivo, sin embargo hacen
mencion de que la valoracion sobre la pendiente es variable en cuanto al tipo de
cuerpo del pez, asi como su historia de vida, talla maxima, y factores del habitat.
Herndndez-Parras (2016) en su tesis doctoral Ecologia de la anchoa europea
(Engraulis encrasicolus, Linnaeus, 1758) en el Golfo de Vizcaya probé diferentes
modelos para la representacion de la biologia poblacional, evalué aspectos como
peso, madurez, actividad reproductora, en donde se aplicaron variabilidades
interanules. En el estudio se concluye que la temporada de puesta para esta
especie es entre junio y julio, asi mismo la probabilidad de supervivencia de los
juveniles es mayor para los individuos con rapido crecimiento, esto de acuerdo a
que en 2009 obtuvieron organismos con una rapidez de crecimiento mayor con
respecto a los datos obtenidos en 2006. Ocafa-Luna y Sanchez-Ramirez en 2016
realizaron un estudio de la esctructura de la comunidad ictioplanctonica en la
laguna de Tamiahua, en encuentran huevos provenientes de Anchoa hepsetus y
Anchoa mitchili, en el estudio mencionan que durante el mes de Mayo se tiene un
mayor numero de huevos y larvas para Anchoa heptsetus, mientas que para

Anchoa mitchili esto ocurre en el mes de febrero.
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JUSTIFICACION

Se han realizado diversas investigaciones sobre Anchoa hepsetus a lo largo del
continente y en el golfo de México, sin embargo estas investigaciones han estado
enfocadas principalmente a aspectos particulares sobre la especie como lo es su
morfologia o0 etapas larvales junto con su funcionamiento como especie
intermediaria en la pesca de especies de mayor tamafo, dejando a un lado los
aspectos poblaciones y ecoldgicos, del mismo modo, los datos obtenidos para su
evaluacion no son recientes, lo cual no permite determinar el estado actual en el
gue se encuentra la pesqueria de esta especie. Es por ello que es importante el
actualizar y ampliar la informacion que se tiene sobre los datos poblacionales de la

especie.
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OBJETIVOS

General
Evaluacion de Anchoa hepsetus, a través de su dinamica poblacional en la
localidad de las Barrancas, municipio de Alvarado, Veracruz.
Particulares
e Estimacién del tipo de crecimiento a través de la relacion talla-peso.
e Estimacién de la proporcién de sexos.
e Determinacion de parametros poblaciones (crecimiento, longevidad y mortalidad).
e Estimacion de talla y edad a primera madurez.

¢ Analisis de la dindmica tréfica y su relacion con la talla.

14
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MATERIALES Y METODOS.

Area de estudio.
La localidad de las Barrancas se localizan en el estado de Veracruz, pertenece al

municipio de Alvarado, con coordenadas de 95°57°45.77” O y 18°59'07.15" N,
ubicandose al sur del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) y al suroeste del golfo
de México. El tipo de clima se clasifica como tropical Aw, con una temperatura
promedio anual de 25°C (Figura 1).
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Figura 1. Localidad de estudio, ubicada en Las Barrancas, Alvarado, Veracruz.

Trabajo de campo

Los organismos fueron obtenidos de la pesca riberefia realizada en la localidad de
Las Barrancas, municipio de Alvarado, Veracruz, en el mes de marzo de 2019,
correspondiente a la temporada climatica de secas. El arte de pesca utilizado fue
un chinchorro playero estandarizado de 750 m de relinga superior, por 4 m de
caida; con tramos laterales de la red de monofilamento con una luz de malla de 47,
y en la parte central con un copo de hilo alquitranado con una luz de malla de 5/8”.

Se tomdé una muestra de la captura, la cual fue preservada en bolsas de
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polietileno, etiquetadas y preservadas con una solucion de formaldehido y
trasladada a la Facultad de Estudios Superiores Iztacala. Se registré para cada
uno de los organismos obtenidos la longitud total (LT) con un ictibmetro
convencional con +/- 0.1mm de precision y peso (W) con una balanza analitica,
con dos digitos después del punto decimal, todos los organismos fueron
etiquetados, y preservados en formaldehido.

Determinacién de sexo.

La determinacion sexual se realizé mediante la observacién de las gonadas, con el
uso de un microscopio estereoscopico a un aumento de 10x, esto de acuerdo con
lo reportado por Morales (2007), en donde se muestra los contrastes que tiene una
gbnada masculina a una femenina. En cuanto la madurez de la gonada se les
realizo una pequefa incisién para visualizar su coloracion, y clasificarla mediante
la escala de Nikoslky (1963) (Tabla I).

Tabla I. Escala de madurez sexual, propuesta por Nikoslky (1963).

Escala de madurez Machos Hembras

1 Juvenil. Testiculos filiformes. Ovario reducido de tamafo y
translucido

2. Maduracién. Testiculos blanquecinos sin espermas Ovarios con ovocitos vitelados.

3. Maduracién total ~ Testiculos blanquecinos con abundantes Ovarios amarillos con ovocitos

espermas vitelados.

4. Post evacuado Testiculos amarillentos con espermas Ovarios amarillentos o rojizos con
residuales ovocitos residuales.

5. Reposo Testiculos de poco volumen amarillentos Ovarios grisaceos con la tdnica
sin esperma. albuginea engrosada.

Proporcion de sexos
La determinacion de la proporcion de sexos se realizé mediante la division del

namero total de organismos machos, entre el niumero de hembras; en donde
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también se agregaron los organismos indeterminados tanto a machos y hembras
(Espino et al., 2008).

Contenido estomacal.

Para el analisis de contenido estomacal se seleccionaron 40 individuos, estos
repartidos en cada clase de talla que se determind, posteriormente se obtuvieron
los tractos digestivos para ser almacenados en frascos de plastico de 5 ml. Los
estdbmagos fueron resguardados en alcohol al 90% vy etiquetados, para su
posterior revision al microscopio. En todos los estdbmagos seleccionados fue
utilizado el Principio de Arquimedes; en el cual mediante una probeta de cristal de
10 ml se llen6é de agua hasta 3 ml, en el volumen conocido fue colocado el
estdmago lleno, registrando el volumen desplazado; por ultimo se abrieron los
estdmagos, sacando el contenido estomacal, para su posterior revision, volviendo
a llenar la probeta a los 3 ml, colocando cada uno de los estbmagos vacios para

registrar el volumen desplazado (Silva et al., 2014).

Revision de estdmagos

Con los estbmagos guardados en frascos de plastico, se abrieron para la revision
del contenido estomacal. Mediante el uso de la gravimetria de una probeta de 5
ml, en donde se utiliz6 agua a un volumen conocido (2 ml), posteriormente se
colocé el estbmago lleno, para su revision con la ayuda de agujas de diseccion se
obtuvo el contenido total de los estdbmagos, se volvi6 a anotar el volumen
desplazado al momento de colocar el estbmago vacio con el mismo volumen de
agua de un inicio. El contenido estomacal se observdé mediante el uso de cajas
Petri y un microscopio estereoscopico marca Zeiss con un aumento del 4x. Los
organismos identificados encontrados en los estobmagos en el menor grupo
taxondmico fueron contabilizados, anotando las repeticiones encontradas dentro

de un mismo organismo (Lagler et al., 1977).
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Relaciones biométricas.

Se analizaron la relacion talla-peso, por sexo y de organismos no determinados;
con los datos de longitud total (LT) y peso (W) se ajustaron en un modelo
exponencial para la descripcion de los datos. La explicacion del modelo, junto con
la linealizaci6n se determiné mediante el coeficiente de determinacién (r%) (Le
Cren, 1951), utilizando la siguiente ecuacion:
W= aLt®

Donde:

W= Peso

a= Punto de interseccion (Factor inicial o coeficiente de crecimiento)

LT= Longitud total

b= Pendiente (Tasa de crecimiento relativo)

Prueba de isometria.

Al aplicar la ecuacién de relacion de talla-peso se obtiene el tipo de crecimiento
proveniente del pendiente; resultado que fue comprobado con una prueba de t de
student mediante el uso de la siguiente ecuacion.

losy 2 =3 (- 2)

t=(
Slogp)” V1 —12

Donde:
Slog (L)= Logaritmo de longitud.
Slog (P)= Logaritmo de peso.
n= poblacion total.

b= Pendiente (Tasa de crecimiento relativo)

Hipotesis

HO: No existe diferencias, la relacion es isométrica.
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Ha: Si existen diferencias, la relacion es alométrica.
Histograma de frecuencias de tallas

Se obtuvieron los histogramas de frecuencia de tallas con la totalidad de los datos
(general), hembras y machos, esto mediante el uso de la estadistica descriptiva se
determind la amplitud de los limites superiores e inferiores, posteriormente se
aplicé un método de conteo de frecuencias de los limites superiores, los cuales se

graficaron (Sparre y Venema, 1997).
Edad y crecimiento

Se aplico el método de Battacharya (1967), bajo el supuesto de que cada
componente del grafico representa una cohorte, relacionado con una edad;
posteriormente con el modelo de Ford Warlford se obtuvo la longitud asintética de
los organismos. La determinacion de la edad y crecimiento se realiz6 mediante el
uso del modelo de Von Berttalanfy (Gulland, 1992; Bertalanffy, 1938) con el
siguiente modelo:
Lt= L.[1- et

Donde

L.= Longitud asintotica

K= parametro de curva que determina la rapidez con la que alcanza la L..

t= Edad del pez

to = Condicién inicial a la edad 0
Talla y edad a primera madurez
Se estimé la talla y edad de primera madurez, Lso y Lgs cuando el 50% y 95% de la
poblacién, respectivamente, se encuentre sexualmente madura, para lo cual se

aplicaron modelos matematicos que explican ambos, incluyendo a los organismos

indeterminados (Gompertz, 1825) a través del siguiente modelo:
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—exp~©+(LTi-Lt50)

Pi = exp
Donde:
©: tasa a la que se alcanza la madurez sexual
Lso y Los: longitud a la que el 50% y el 95% son sexualmente maduros

Li: longitud total dentro de la clase de tallas
Modelo de verosimilitud

Mediante el uso de un modelo inverso de Von Bertalanffy se realizaron los ajustes
del modelo, a través del uso de minimos cuadros (Sparre y Venema, 1997):

1 Lso
T50 = —E * Ln(l - (E) + TO)

Donde:
Lso y Lgs: longitud a la que el 50% y el 95% son sexualmente maduros.
L..: crecimiento asintético.
K: Determinacion de la rapidez con la que se alcanza la L.

to: condicion inicial a la edad 0

Longevidad

La longevidad se estimdé de manera indirecta, empleando el modelo de Von
Bertalanffy (Taylor, 1958), donde se remplaz6 la Longitud total por la Longitud

asintética.

Longevidad= (%) In [Lf%:‘;)]

Doénde:
L.= Longitud asintotica.
k= parametro de curva que determina la rapidez con la que alcanza la L.
X= constante igual a 0.95

lo = Longitud a la edad 0
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Mortalidad natural

La mortalidad natural se estimoé mediante el uso del modelo mateméatico de Jensen
(1996):

M=15%k
Donde:

K= tasa de crecimiento anual.

Coeficiente de determinaciéon

La determinaciébn del bienestar de los organismos se calculd mediante el

coeficiente de Fulton (1904):

K Pt 100
= — %
LtP

Donde:
Pt= Peso total.
Lt= Longitud total.
b= Coeficiente de alometria (El valor se estimara previamente en la relacion

talla-peso)

Contenido estomacal

Para el analisis del contenido estomacal se utilizaron los siguientes métodos:
Método volumétrico
El cual mide el volumen de las presas por el desplazamiento de agua (Lagler et
al., 1977).
Vcr= vt-vp

Doénde:

Vcr= Volumen de capacidad real

Vt= Volumen total que desplaza el estomago lleno.

Vp= Volumen desplazado por el estbmago vacio.
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Método de frecuencia

Indica el porcentaje de estbmagos en los que aparece el grupo taxonémico de la
presa determinada (Tabla 2) (Lagler et al, 1977).

Ddnde:
F= frecuencia de ocurrencia o periodicidad
N= numero de estdbmagos que contienen una determinada especie

NE= total de estbmagos analizados

Tabla Il. Escala del método de frecuencia de ocurrencia del contenido estomacal (Langler et al.,

1977).
Frecuencias de ocurrencia Tipo de alimento
>50% Primario
<50% - =2 10% Secundario.
< 10% Incidental
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Resultados

Como resultado de la captura de Anchoa hepsetus realizada en Las Barrancas,
Veracruz, se obtuvo una muestra que comprendié un total de 1446 organismos;
los cuales estuvieron distribuidos de la siguiente forma: 812 hembras, 592 machos
y 42 organismos indeterminados (Tabla Ill). La proporcion de sexos (H:M) fue de

1.37:1, la cual no presento diferencias significativas (p<0.05).

Tabla Ill. Datos de longitud total (cm), peso total (g), ecuacién del modelo, R” y b de los
organismos, separados por su sexo y en conjunto. (LT= longitud total, WT= peso total, D.E=

Desviacion estandar).
LT WT Modelo R* b

N” Org. | Max | Min | D.E Max Min | D.E

General | 1446 12454 [095 | 12.91 | 1.06 | 1.8 |y=0.0031x>""" | 0.939 | 3.2777
Hembras | 812 124 |67 |094|1291 [1.68[ 1.9 |y=0.0034x>"" [0.943 | 3.2419
Machos | 592 11863 [0.78[11.37 | 1.22 | 1.5 |y=0.0036x>"" | 0.931 | 3.2108

En la Tabla Ill se puede observar que la longitud total de los organismos en
conjunto se encuentra en 12.4 cm, mientras que la longitud menor observada fue
de 5.4 cm, en cuanto a la media de los datos generales en longitud esta se
encontré en 9.5 + 0.95 cm. En cuanto a las hembras al igual que en la muestra
general la longitud méaxima es de 12.4 cm, y la minima en 6.7 cm; mientras que la
media se encontré en 9.7 + 0.94 cm; para los machos la longitud maxima fue de
11.8cm, y una minima de 6.3 cm, en cuanto a su media se calculé en 9.2 + 0.78
cm. En lo que respecta al peso total se muestra que en la poblacién general el
maximo es de 12.91 g, y en el minimo de 1.06 g, con una media de 5.3g + 1.8 g;
para la hembras el peso méaximo de 12.9 g y un minimo de 1.68 g y una media de
5.37 g con una desviacion estandar de + 1.9 g; mientras que en los machos el
peso maximo encontrado fue de 11.37 g, y en el peso minimo 1.22 g con una
mediade 4.7g+1.5g.
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En la Figura 2 se presentan las relaciones peso-talla por sexo, y para datos
generales, a la cual a la division de los datos de ambos sexos se incluyé los datos
de los organismos indeterminados, para tener los datos de aquellos organismos
gue se encuentran con menor longitud. En la Figura 2 A) se observa un modelo
del tipo exponencial, en el cual se puede visualizar la pendiente de la ecuacién
que explica la relacion, esta con un valor de 3.2777, lo cual indica que el tipo de
crecimiento de la especie es alométrico, que fue comprobado mediante una
prueba de t, el cual se encarga de mostrarnos si existe una diferencia significativa
entre la hipotesis nula y la alternativa, en la que se rechaza HO, y se acepta Ha,
puesto que existen diferencias, esto con una confiabilidad del 95% (p<0.05), en
cuanto a la r* de los datos fue de 0.939 (Tabla. Ill), indicando que el modelo

obtenido present6 una buena relacion entre los datos.

En la Figura 2 B) se muestra la relacion LT vs W para hembras, en la cual se
incluyeron aquellos organismos con falta de madurez sexual, en esta se puede
observar la ecuacién que explica al grafico (Tabla Ill) donde se obtuvo una
pendiente de 3.2419, lo que significa un tipo de crecimiento alométrico, lo cual fue
corroborado por el uso de una prueba de t de student con una confiabilidad del
95%. En la r* calculada nos muestra un valor de 0.9433, lo que indica un buen

ajuste de los datos al modelo.

La relacién de longitud total y peso de machos (Figura 2 C) muestra una nube de
datos menos densa, esto es debido que al niamero de organismos que lo
componen es menor tal como se muestra en la tabla Ill. Los machos estan
compuestos por 634 organismos incluyendo aquellos que son juveniles o
inmaduros. De esta forma se presenta un grafico de tipo exponencial (Figura 2C).
Se observé que la pendiente es similar al de las hembras, con crecimiento de tipo
alométrico siendo explicada por la pendiente de la ecuacion (b) la cual fue de
3.2108, teniendo un crecimiento del tipo alométrico (p<0.05) esto con una

confianza del 95%.
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Figura 2. A) Relacion peso-talla de todos los organismos recolectados. B) Relacion peso-talla
correspondiente a hembras, incluyendo organismos inmaduros. C) Relacién peso-talla para
machos, incluyendo inmaduros.

En la Figura 3 se pueden observar las frecuencias de talla que corresponden a
cada sexo, y general, para los datos por sexo se incluyeron los organismos
indeterminados para un intervalo de datos de longitud amplio, al incluir aquellos
organismos con la menor longitud total. En la Figura 3A se presenta el nimero de
organismos totales (1446 individuos), ubicados en 12 clases de talla, para lo cual
se determiné una amplitud de clase 0.61 cm. La talla con mayor niamero de
organismos para los datos generales fue de 9.67 cm con 428 individuos, seguido
del intervalo de tallas 9.06 cm con 288 organismos, los intervalos con menor
namero de organismos fueron las tallas 6.01 y 12.72 cm, respectivamente, con
dos individuos cada uno, mientras que la mediana de los datos se encontré en 9.7

cm (Figura 3A).

En el histograma de frecuencia de tallas obtenido para las hembras (Figura 3 B)
presentd 12 intervalos de talla, en donde el intervalo de talla con mayor nimero de
individuos fue de 10.2 cm con 203 organismos, seguidos por los intervalos de talla
de 9.6 cm con 201 individuos; siendo los intervalos de tallas de 6 cmy 12.6cm con

el menor numero de individuos reportados, en la cual se encuentran dos
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organismos por talla; para la amplitud utilizada fue de 0.6, en cuanto a su mediana
se encontrd en 9.3 cm; al igual que en las hembras para los machos (Figura 3C),

la amplitud determinada fue de 0.6.

En los machos se tuvo una poblacién de 634 organismos al incluir 42 organismos
indeterminados, los cuales se dividieron en 11 intervalos de longitud, en donde se
observd que el intervalo con mayor nimero de organismos fue el de 9.6 cm con
223 individuos, el segundo intervalo fue el de 9 cm con 144 individuos, las tallas
con menor numero de organismos fueron 6 cm con dos individuos, y 6.6 cm con

tres individuos, la mediana se encontré en 9.3 cm.

Histogramas de frecuencia por talla.

A) 6.01 662 7.23 7.84 845 9.06 9.67 10.28 10.89 11.5 12.11 12.72
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Figura 3. Frecuencia de Peterson de los organismos por intervalos de tallas, separadas por sexos,
incluyendo los organismos inmaduros. A) Datos de la muestra total, B) Datos de hembras, C) Datos

de machos.
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Battacharya

Los resultados que se muestran (Figura 4 A,B,C) presentan las cohortes en las
gue se encuentran distribuidos los organismos, estos resultados son dados de
manera indirecta mediante el uso de las tallas de los organismos, en el cual a

partir de éstas se determina la clasificacién de edades aproximadas de la muestra.

En lo referente a los datos generales (Figura 4A) se puede observar que la
dispersion de los datos se divide en tres cohortes, siendo la segunda edad la que
presentd el mayor niumero de organismos con un total de 1286; estos teniendo
una longitud de 8.8 cm hasta 11.2 cm; la primera clase de edad la cual se
encuentra en un intervalo de los 5.4 a los 8.4 cm de longitud con 127 organismos,
mientras que la ultima cohorte se encuentra representada por 33 organismos de
109 alos 12.4 cm,

Para el caso de las hembras (Figura 4B), la dispersidbn muestra una division de
tres cohortes de edad, en donde la talla de la primera cohorte se encuentra
representada de 5.4 cm a 6.6 cm con 6 organismos; siendo la segunda talla la
mejor representada con un total de 810 individuos, de 6.7 a 11.4cm .En lo
referente a los machos (Figura 4C) se muestra que las cohortes se encuentran
divididas en cuatro edades, en donde la edad con mayor nUmero de organismos
corresponde a la talla de 7.3 cm a 10.2 cm de longitud con 412 organismos; y en
la edad con menor nimero de organismos es la primera, en donde se encuentra

representada por 20 individuos con una longitud de 5.4 a 7.2 cm.
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Figura 4. Modelo de Bhattacharya para la determinacién de cohortes de edad. A) Datos de los
organismos en general, B) Modelo de los organismos hembras. C) Modelo de los organismos

machos.
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Crecimiento de la especie

El modelo de crecimiento indica el tiempo en el que le toma a la especie llegar a la
longitud asintética, como se observa en la Figura 5 (A,B,C), en cada seccion, la
linea de tendencia se mantiene, para llegar a la longitud maxima que puede
alcanzar la especie en un lapso de tiempo determinado. En el eje de las
ordenadas se presenta la longitud que puede alcanzar la especie, mientras que en
el eje de las abscisas se observa el tiempo en afios, en este sentido en la Figura 5
(A,B,C), se muestra el modelo de crecimiento que explica la longitud al paso del
tiempo de la especie Anchoa hepsetus, la cual es una especie pelagica de talla
pequena.
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Figura 5. Modelo de crecimiento Von Bertalanffy para el crecimiento de la especie. A) Datos de la
poblacién general, B) Datos de los organismos hembras incluyendo los organismos

indeterminados. C) Datos de machos junto con los datos de los organismos indeterminados.
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Tabla IV. Ecuaciones del modelo del modelo de Von Bertalanffy junto con la longitud maxima para

cada sexo.

Figura. Longitud méaxima Ecuaciones LT=Loo(1-e(-k(t-to))
General 20.2 LT = 20.2*(1-(EXP(-0.3876*(t-0.4781))))
Hembras 18.2 LT = 18.2*(1-(EXP(-0.4348*(t-0.3295)))
Machos 11.5 LT = 11.5%(1-(EXP(-0.6541*(t-0.2691))))

Las predicciones de crecimiento permiten conocer el desarrollo de la especie
conforme al tiempo, como se observa en la Figura 5A, donde se observa que a
partir del segundo afo de vida la especie comienza a alcanzar su talla asintotica,
que para el conjunto de datos generales se estimé una longitud maxima de 20.2
cm de longitud (Tabla IV), la cual es superior a la que se encontré en la muestra,

ya que longitud maxima de la muestra fue de 12.4 cm (Tabla lll).

La Figura 5B explica el crecimiento de la hembras, en el cual se puede observar
que las hembras presentan una longitud mayor a la que se estima para los datos
generales, y los de machos (Tabla 1V), la longitud asintética de las hembras se
determind en 18.2 cm, siendo menor a lo que se estimo para la poblacién general
y a la longitud maxima encontrada dentro de las muestras para las hembras, la
cual fue de 12.4 cm. En la Figura 5C se observa las predicciones de crecimiento
de los machos, teniendo una longitud méaxima de 11.5 cm (Tabla 1V), siendo la
longitud menor obtenida y en la longitud encontrada en la muestra que fue de 11.8
cm, siendo esta menor por 3 milimetros; en la Figura 5, C) se muestra que el
tiempo de crecimiento para alcanzar la longitud asintética es un periodo corto, por
lo cual la especie crece a un ritmo acelerado lo cual es confirmado por su tasa de

crecimiento (K = 0.5).
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Modelo de madurez sexual de la especie.

En la Figura 6 (A, B, C) se muestra el modelo de Gompertz que explica la madurez
sexual de la especie a diferentes tallas el cual esta representado de color rojo en
todos los modelos, de color negro se encuentra proporcion de madurez sexual
observada. En los datos generales (Figura 6A) se muestra que a partir de los 8 cm
el modelo comienza a subir, sin embargo la edad estima a la que el 50% de la
poblacién se encuentre en madurez sexual fue de 9.06 cm conforme la especie
crece de acuerdo con el modelo alcanza su madurez sexual, de los 1446

organismos revisados, solo 1385 se encontraban en maduracion total.

Para el caso de las hembras (Figura 6B) se observa que el modelo comienza a
crecer a partir de 7 cm de longitud, pudiéndose encontrar hembras maduras a
partir de esta talla, mientras que la longitud en la cual el 50% de la poblacion de
hembras se encuentran maduras es a partir de los 9 cm; de las 855 hembras
revisadas se encontraron que 810 organismos se encuentran de acuerdo con la
escala en madurez total. En lo referente a los machos (Figura 6.C) la longitud a la
cual se encuentra el 50% de la poblacibn madura fue 8.7 cm; el total de
organismos machos es de 634 de los cuales 589 organismos son maduros, los
gque nos dejaria una proporcion de 1.07:1 de organismos maduros

(hembras:machos).
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Figura 6. Modelo que explica la madurez sexual de la especie con el 50% de la poblacion madura.
A) Stock total, B) Datos de hembras, C) Datos de Machos.

Proporcion de organismos maduros al 95%

En la Figura 7 se presenta el modelo logaritmico para la proporcion de organismos
maduros, en el que se observa que el 95% de la poblacién se encuentra en un
estado de madurez total, representado por la linea de color rojo, mientras que los
puntos en color negro muestran la proporcibn de organismos maduros
observados. En la Figura 7A se observa que los organismos comienzan a alcanzar
la madurez después de haber pasado los 8 cm de longitud, sin embargo aunque la
linea de tendencia muestra que la madurez comienza a partir de esta talla, y de
acuerdo con lo observado en laboratorio, los organismos menores a esta talla
presentaron madurez, lo cual difiere a lo estimado (Figura 6A) para la longitud
estimada para machos en la que el 95% de la poblacion se encuentra en madurez
total a la talla de 10.2 cm, 1.14 cm mas con respecto a lo estimado para el 50% en

el que la poblacion se encuentra madura.
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En cuanto a las hembras (Figura 7B) se estim6 que la longitud en la cual el 95%
de la poblacién se encuentra madura es de 10.3 cm, en el modelo se observa que
después de la longitud de 9 cm la madurez sexual comienza al igual que en el

modelo de los machos (Figura 7C); en donde la longitud fue de 10.3 cm.
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Figura 7. Modelo logaritmico que explica la proporcién de organismos maduros con el 95% de la
poblacién; A) Datos del stock total, B) Datos de hembras, C) datos de machos.

Tabla V. Longevidad estimada para cada apartado de la poblacion.
Grupo Longevidad

General 7.2 afos
Hembras 6.2 afos
Machos 3.8 afos

Anchoa hepsetus es una especie de tamafio pequefio con un crecimiento
acelerado, lo cual est4 determinado por el valor de K, el cual es la tasa de
crecimiento de la especie, como se muestra en la Figura 5, en donde mediante al
modelo de Von Bertalanffy, se pudieron hacer las predicciones de crecimiento de
la especie, y como se observa en la Tabla IV la especie alcanza una longitud
asintotica de manera rapida tanto en machos como hembras, en los que la medida
se encuentra en un intervalo de 12 - 12.9 cm, sin embargo como se muestra en la

Tabla V la longevidad de la especie se encuentra en un intervalo de 3.8 + 7 afios.

En los datos conjuntos (Machos, hembras e indeterminados) se muestra una
longevidad de 7.8 afios, siendo este el tiempo mayor estimado para la especie,
mientras que para las hembras el tiempo de vida maximo estimado es de 6.2
afos, siendo estas mas longevas que los machos. En cuanto a los machos se

determiné que el tiempo de longevidad es de 3.8 afios (Tabla V).
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Tabla VI. Longitud de la especie con respecto a su maduracion sexual.

Datos Longitud a primera Longitud con la Longitud de
madurez madurez al 50% madurez al 95%
General 8.1cm 9.06 cm 10.2 cm
Hembras 7.5cm 9cm 10.3cm
Machos 7.3cm 8.7 cm 10.3 cm

La longitud estimada para primera madurez muestra la talla a la cual la especie se
encuentra madura sexualmente (Tabla VI). La estimacion de primera madurez
para los datos generales fue de 8.1 cm, mientras que la longitud a la cual se
encuentra el 50% de la poblacion objetivo se encuentra en 9.06 cm; y la longitud a

la que el 95% de la poblacion se encuentra madura fue de 10.2 cm (Figura 7A).

En las hembras la longitud a primera madurez estimada fue de 7.5 cm; en la
Figura 6B se observa el modelo que explica la longitud con la que el 50% de la
poblacién de hembras se encuentra madura, esta se estim6 en 9 cm, mientras que
la longitud a la que el 95% de la poblacién de hembras se encuentra madura es de
10.3 cm (Figura 7B). La longitud a primera madurez de los machos se estimé en
7.3 cm siendo menor con respecto a las hembras, para la longitud con la que el
50% de la poblacion de machos se encuentra madura es 9 cm, y para el 95% de la

poblacién fue de 10.3 cm (Figura 7C).

Tabla VII. Datos de Mortalidad Natural de la especie.

Datos Mortalidad Natural
General 0.6 afos
Hembras 0.7 afios
Machos 1 afio

La mortalidad natural es el tiempo estimado de defuncion de un organismo, en la
Tabla VI se observa la longevidad que puede alcanzar la especie en datos
generales es de 7.2 afios, mientras que los datos obtenidos para mortalidad
natural (Tabla VII.) esta se encuentra estimada en 6 meses, Para el caso de las
hembras, se puede observar una relacion en la longevidad es de 6.2 afios, la
mortalidad natural se estim6 en 7 meses. Los machos de acuerdo con los datos
obtenidos se estimé que la mortalidad natural es de 1 aflo, mientras que su

longevidad es de 3.8 afios, teniendo una diferencia de 2.8 afios.
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Coeficiente de Fulton

De acuerdo con el coeficiente de Fulton, el cual indica cuando una especie se
encuentra sometida a estrés, tomando en cuenta que cuando un organismo no se
encuentra en estrés el resultado es =1, por lo que si el coeficiente obtenido es
menor a este valor se considera que el organismo se encuentra en un estado de

estrés.

En la Figura 8A se presentan los datos generales de la poblacién en donde se
observa que todos los valores del coeficiente se encuentran por debajo del valor
de 1, siendo el valor mas alto de 0.6208 el cual corresponde a la talla de 7.1 cm,
mientras que el valor mas bajo fue de 0.1909 el cual corresponde a la talla de 8.8
cm. En tanto que para las hembras (Figura 8B) ninguno de los valores del
coeficiente de Fulton indica que la especie se encuentra sin estrés, siendo el valor
mas alto de 0.6208 el cual corresponde a la talla de 7.1cm, mientas que el valor
mas pequefio del coeficiente es 0.2063 que corresponde a la 8.8 cm. Para el caso
de los machos (Figura 8C) la talla con el valor mas bajo es de 10.1 cm con un
coeficiente de 0.2640; mientras que el valor mas alto corresponde a la talla 8.8 cm

con un coeficiente de 0.5585.
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Figura 8. Coeficiente de bienestar de salud de la especie. A) Datos del total de organismo. B)
Datos de hembras, C) Dato de machos.

Contenido estomacal

En la Figura 9 se observa el volumen del contenido estomacal de los organismos
donde el eje las ordenadas se presentan el volumen del contenido estomacal y en
el eje de las abscisas el nimero de organismo. Asi mismo, se aprecia pocos picos
de cambio (Figura 9), lo que representa que en cuatro individuos del total que
fueron revisados, el contenido estomacal que presentaron fue de 0.2 ml, en los
cuales la longitud presentada de estos organismos era mayor a los 8 cm, que en lo
gue respecta a los demas organismos, en su mayoria tuvieron un contenido
estomacal de 0.1 ml, con solo un organismo con el contenido estomacal vacio,
como se muestra en la figura 9; este organismo era un macho con una longitud de

9cm.
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Figura 9. Contenido estomacal registrado para A. hepsetus.
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Figura 10. Frecuencia de especies, materia organica encontrada en los estbmagos de la especie
Anchoa hepsetus. (R. peces: restos de peces; ONNI: Objeto nadador no identificado, MONI:

Materia organica no identificada)

Por otra parte, en la Figura 10 se presenta los organismos que componen el

contenido estomacal de los peces procesados, la identificacion de los items
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alimenticios se identific6 en el nivel taxondmico mas general, identificandose 10
items alimenticios. En el 51% correspondié a materia organica no identificada, la
cual predominé dentro de los estobmagos revisados, en donde se podia observar la
acumulacion en estructuras duras, como lo eran rastros de crustaceos, el cual de
acuerdo con la escala de método de frecuencia este es un tipo de alimento
secundario con el 21% de representacion dentro de los estdbmagos revisados,
puesto que dentro de las muestras revisadas los crustaceos se contabilizaron 166
veces, en donde como se menciond con anterioridad, las estructuras duras como
trozos del exoesqueleto se podian identificar, junto con ONNI, el cual es un objeto
nadador no identificado que al igual que los crustdceos entran en un tipo de
alimento secundario, ya que se encontr6 132 veces dentro de la muestra,

representando el 17% de lo que consume Anchoa hepsetus.

En cuanto al alimento del tipo incidental este es representado por una frecuencia
menor al 10%, en donde podemos encontrar a los restos de peces en el cual se
visualizé en las muestras 13 veces quedando con una representacion del 1.6%,
larvas las cuales dentro de las muestras se contabilizO ocho ocasiones, con la
representacion de 1.02%, para las escamas que se encontraron dentro del
contenido estomacal de los organismos revisados, estos se contabilizaron en siete
ocasiones, con el 0.8% siendo uno de los item’s alimenticios con menor
representacion dentro de la muestra junto con los foraminiferos, los cuales se
pudieron observar en una ocasion dentro de la muestra con el 0.1%. En cuanto a
los plasticos pequefios, como los son fibras, o pequefios pedazos, estos se

contabilizaron 25 veces, con una representacién en la muestra del 3.19%.
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DISCUSION

Los estudios poblaciones han sido de gran importancia debido a que muestran el
estado del stock pesquero de especies comerciales, asi como aquellas que
muestran un potencial como alimento, y no solo como uso de carnada; Anchoa
hepsetus pese a ser una especie pequefa presenta diferentes usos y muestra el
potencial de la especie dentro del mercado. En el estudio realizado se ocup6 un
total de 1446 organismos, teniendo una proporcion de 1 macho por 1.37 hembras,
sin embargo no muestra diferencia significativa entre las proporciones (p<0.05),
pese a que hay un niumero mayor de hembras. En cuanto a la relacion peso-talla
se observa que existe una correlacion (Tabla. 111) de 0.939 para poblacién general,
0.943 para hembras, y en machos de 0.931; lo anterior difiere de lo obtenido por
Morales (2007), siendo una de las posibles razones el tamafio de muestra, ya que
se utilizaron solo 163 organismos en tanto que en el presente estudio se utilizaron
1446 organismos, sumado a que los resultados obtenidos por el citado estudio
comprendio el analisis entre la relacion con longitud patrén, y longitud total; en
este Ultimo su r? resulté de 0.8751, sin sexos separados, mostrando en ambos
estudios que existe una buena correlacion entre el peso y longitud de la especie,

puesto que los valores son cercanos a 1.

En la tabla Il se observa el resultado de la pendiente (b) en poblacién general,
hembras y machos, representado en la Figura 2A, en donde se visualiza el modelo
de la ecuacién, y que de acuerdo con la prueba de t student, el crecimiento de la
especie es del tipo alométrico, dividiéndose en dos tipos a su vez, positivo y
negativo, es positivo cuando la pendiente es mayor a 3, como lo es el caso del
presente estudio, coincidiendo con lo encontrado por Amador-Del Angel et al.
(2012) para peces asociados al manglar en el suroeste de la Isla del Carmen,
Campeche, quiénes estimaron una pendiente de 3.1013 con una r? de 0.983, con
una poblacion de 30 organismos; lo anterior concuerda con Galindo-Cortes et al.

(2015) en donde realizan un estudio de la relacion longitud-peso de 30 especies
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de peces de lagua costera de Veracruz en el Oeste del golfo de México, dentro de
la investigacion se analizaron 177 organismos de A. hepsetus, 87 eran hembras y
52 machos, en el que se determind un tipo de crecimiento alométrico positivo,
representado por una pendiente de 3.22 para la poblacion general y para hembras

y machos una pendiente de 3.23.

En la Figura 2A se observa al modelo que explica la relacion peso-longitud de las
hembras, en donde al igual que en la poblacién general se presenté una fuerte
correlaciéon entre el peso y la longitud (r = 0.943); igualmente se tiene un
crecimiento del tipo alométrico positivo, el cual fue demostrado por una prueba de
t de student, pese a que no existen diferencias significativas entre machos y
hembras, los machos (Figura 2C) presentando una r? inferior a la de las hembras
de 0.931; al igual que estas presentan un tipo de crecimiento alométrico positivo,
el cual fue corroborado por una prueba t de student. Lo anterior cobra relevancia
ya que de acuerdo con Lara et al. (1981) y Bedia et al. (2011) el tipo de
crecimiento puede tener cambios debido a la disponibilidad de alimento, cambios
por temporada como lo son ambientales; asi como la edad y madurez sexual del

organismo.

En el histograma de frecuencias por talla (Figura 3.) se observa el nUmero de
tallas que predominan dentro del stock capturado, se observé que la clase de talla
de 9.7 cm es la de mayor predominio para el total de organismos (Figura 3A) y se
presenta el mismo patron en las hembras (Figura 3B) y machos (Figura 3C) en
donde se visualiza que a partir de la talla 9.6 cm a 10.2 cm el nimero de
organismos es mayor a diferencia de otras tallas, lo anterior indica, de acuerdo
con los resultados obtenidos en la presente investigacion, que la mayoria de los
organismos se encuentran en un estadio de madurez avanzada, lo que concuerda
con lo citado por Santos-Valencia et al. (1998) quien indica que la talla se
encuentra relacionada a la época de reproduccion de la especie la cual la clasifica

en los meses de abril, mayo y junio.
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En el modelo de Bhattacharya aplicado para el presente estudio (Figura 4)
permitio establecer tres cohortes para los datos generales y hembras lo que
coincide con el histograma de frecuencias, no asi para los machos ya que se
presentd un cambio la division de edades (Figura 4C), resultando en cuatro
edades, esto se puede deber a que la primera talla de edad no se encuentra bien
representada, ya que solo se cuenta solo con 20 organismos, ocurriendo lo mismo
con la talla mas grande representada por 23 organismos, lo anterior concuerda
con Pasache-Medina et al. (2021) para la relacion longitud-peso de Anchoa nasus
en donde identifican tres cohortes para hembras, dividiendo a los juveniles en dos
grupos, dejando a los peces mayores de un afilo como la cohorte de peces
maduros; en lo que respecta a los machos, difiere puesto que en su analisis
obtiene dos cohortes, estableciendo los grupos juveniles y peces adultos, en
donde aquellos que no sobrepasaban el afio eran los mas jovenes; sin embargo el
andlisis de la muestra estuvo conformado por 3,496 organismos, en donde 1830
eran machos y 1666 hembras, por lo que la estructura poblacional del andlisis es
diferente, asi mismo la longitud de sus organismos machos se presentaron en un
intervalo de 5 a 15 cm, por lo que las primeras edades se encuentran con una
mejor representacion en cuanto numero de datos con respecto al presente

estudio.

En el crecimiento de la especie que se encuentra explicado por la Figura 5,
muestra el rapido crecimiento que presentan los organismos con respecto a la
longitud en relacion al tiempo transcurrido. Para el total de los organismos (Figura
5A) se observé que la asintota se alcanza de manera rapido, sin embargo la tasa
de crecimiento se encuentra por debajo de lo esperado, por lo que se podria ver
influido por la variaciéon de los datos en cuanto a la longitud. En la poblacién
general la longitud maxima fue de 12.8 cm, que debido a su crecimiento rapido se
comienza a alcanzar en el segundo afo de vida. En la figura 2 B) se observa que
el crecimiento de las hembras es acelerado, y al igual que en la poblacién general
se observa que la tasa de crecimiento (K, tabla IV) indica que el crecimiento

normal, aunque en un periodo corto de tiempo se puede observar el pronto
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crecimiento de la especie, llegando a duplicar el tamafio en menos de un afo, que
podria explicarse de la misma manera que en la poblacién general, en el cual
debido a la falta de tallas debido a la apertura de luz de la malla, la cual limito la
captura de organismos de menor tamafio. La Figura 5C, que es la perteneciente a
los machos, el tiempo de crecimiento para alcanzar la longitud asintética es un
periodo corto, confirmado por su tasa de crecimiento (K = 0.5), puesto que en ellos
encontramos tallas menores, coincidiendo con lo dicho por Hernandez (2016) el
cual concluye que cuando se presenta un crecimiento rapido de los individuos se
tiene un mayor indice de reclutamiento, asi mismo menciona que al tener este tipo
de crecimiento podrian ser menos vulnerables ante la depredacion; observando
gue cuando se tiene una densidad poblacion alta, el crecimiento de la anchoa

disminuye, lo que concuerda con lo obtenido en la presente investigacion.

En la Figura 6 (A, B, C) se presenta el modelo que explica cuando el 50% de la
poblacién se encuentra madura en relacion a su longitud, asi como en la Figura 7
(A, B, C), la cual muestra cuando el 95% de la poblacién se encuentra con
madurez sexual. Para ambos modelos se estimé que después de los 8 cm de
longitud incrementa el nimero de organismos sexualmente maduros; sin embargo
al revisar las muestras se encontraron organismos de tallas menores que se
presentaban madurez sexual, la diferencia en lo esperado por el modelo y lo
observado en el laboratorio se podria a atribuir a la disponibilidad de alimento y a
las condiciones ambientales, lo cual provoco que una parte del stock alcanza la
madurez sexual antes de lo predicho por el modelo. En este sentido, Ferreri et al.
(2021) en su trabajo de variabilidad en tallas de madurez de la anchoa europea en
el Mar Mediterrdneo, mencionan que los machos alcanzan la madurez sexual a
una menor longitud, lo cual coincide con el presente estudio, en donde a partir de
una longitud de 7 cm se llegaron a encontrar organismos maduros, sin embargo y
de acuerdo con los modelos concuerda con lo predicho por los autores para la
poblacién en general, en donde a partir de los 8 cm comienza la madurez sexual,
Txurraka (2020) menciona que la madurez sexual de un pez puede estar
determinada por la temperatura, disponibilidad de alimentos, asi como el estrés de
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la especie debido a los depredadores, por lo que la energia del organismo se
centra en los principales procesos fisiolégicos como lo es el crecimiento y
desarrollo de gonadas, y debido a que la especie muestra una estrategia del tipo r,
siendo uno de los principales objetivos la reproduccion, la madurez gonadal se
observo en alguno individuos de menor talla, lo cual como se menciona se puede

determinar por factores extrinsecos.

En la Tabla VI muestra que los machos presentan la talla a primera madurez
menor con respecto a las hembras, por lo que estos a una menor talla son
capaces de reproducirse; las anchoas de mayor edad son las que alcanzan
primero la madurez sexual, sin embargo, aquellas de menor tamario al alcanzar la
madurez sexual su etapa de reproduccion se vuelve mas corta en comparacion
con aquellos de mayor edad (Txrraka, 2020). Lo anterior se evidencia en la Tabla
VI, cuando el 50% de la poblacién alcanza la madurez, esto es, que se encuentra
representado por una longitud mayor, en donde la etapa de reproduccion sera mas
larga a comparacion de aquellos organismos que la alcanzaron a una longitud
menor de los 8 cm, al respecto, Sanchez- Ramirez y Ocafia-Luna (2015) en su
trabajo de “Estructura y variacion estacional de la comunidad ictioplanctonica en la
laguna Madre de Tamaulipas” mencionan que pese a ser una especie que puede
desovar todo el afio, el desove de mayor intensidad se da en los meses de abril a
junio, debido a la longitud que present6 el stock que se capturd durante la época
de secas (Marzo). Lo anterior concuerda con lo obtenido en el presente estudio,
donde la longitud con el mayor nimero de organismos es de 9.67 cm, por lo que
es posible que se encontrara en la preparacion o inicios de la reproduccién, puesto
gue se acercaria la época de desove, al ser una especie de talla pequefia con una
estrategia de reproduccién temprana. Por otra parte y para el caso de las
hembras, Ayala-Pérez et al. (2015) reporta una talla minima para reproduccion de
8.5 cm, lo que contrasta con lo estimado para el presente estudio donde la talla de
primera madurez es de 7.5 cm, lo cual pude ser explicado por las diferentes
condiciones en que se encontraban los organismos al momento de ser

capturados.
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En la Tabla V se muestra que la longevidad de la especie se encuentra en el
intervalo de 3.8 a 7.2 afos, lo obtenido en el presente estudio puede estar
determinado por el tamafio de luz de la red, lo que afecto a la captura de
organismos de todas la tallas, lo cual podria explicar la variacién entre la
longevidad de machos, estos presentaron una longevidad menor a la de hembras
y general. En lo referente a la mortalidad natural de la especie que se representa
en la Tabla VII se observa un intervalo de 6 meses a 1 afio, lo anterior difiere a lo
reportado por Ayala-Pérez et al. (2015) para Anchoa hepsetus, ya que ellos
presentan una longevidad calculada de 3 afios y con mortalidad natural de 2.85
afios, encontrandose por encima de lo estimando en el presente estudio. Una de
las posibles razones de la diferencia con los resultados obtenidos podria deberse
al nUmero de organismos que se ocuparon en el estudio, asi como las diferentes
estaciones en las que se capturaron las muestras, el método utilizado al momento
de la estimacion y factores como los son depredadores o temperatura, los cuales

pueden afectar a la densidad poblacional de especie.

En la Figura 8 se muestra el Coeficiente de Fulton, para la poblacion general,
hembras y machos; de manera general se observd que los organismos que se
encontraron en Las barrancas, Veracruz estaban sometidos a estrés, los cuales
pueden ser desde nutricional, oxidativo, térmico, metabdlico, reproductivo y social,
lo que provoca que el organismo actuara de diferente forma, desde la produccién
de hormonas, aumento de flujo sanguineo para la respuesta de huida, y la forma
en la que la fisiologia va actuar como respuesta al estrés que se sometié la
especie; entre los mas comunes en las especies marinas es el traumatico que es
producido por los depredadores, parasitos o lesiones; otro es el social pues es
aguel al que se enfrentan por la competencia de espacio, alimento, territorio,

reproductividad y dominancia (Rodriguez, 2017).
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Cabe senalar que los organismos revisados en laboratorio no presentaron
lesiones debido a depredacion, ni se registré la presencia de parasitos, sin
embargo, una parte de la poblacion objetivo presentaba lesiones en las aletas,
aunqgue esto podria estar ocasionado por la arte de pesca o bien por traslado de la
captura al laboratorio de la Facultad; en consecuencia es probable que el estrés
se pueda deber a la disponibilidad de los recursos, depredadores, asi como
factores quimico ambientales, los cuales pueden desembocar en un estrés

oxidativo dentro de los organismos (Santos, 2017).

De acuerdo con al analisis del contenido estomacal (Figura 9) se puede observar
gue habian consumido algun tipo de alimento horas antes de su captura, puesto
gue solo se encontrd a un solo individuo que tenia el estbmago vacio, el volumen
del contenido estomacal fue de 0.1 ml. De manera general, el contenido estomacal
registrado en el presente estudio (Figura 10) coincide con lo reportado por Ayala-
Perez et al. (2015) quienes mencionan que estos organismos mantienen una dieta
a base de copépodos, gasterépodos, foraminiferos, ostracodos y ocasionalmente
anélidos; dentro de los estdbmagos revisados se encontraron restos de crustaceos,
en donde los restos de exoesqueletos era lo mas comuan, asi como restos de
artejos conformando el 21% del total revisando; siendo el contenido de materia
organica no identificada el mayor, puesto que gran parte de las partes blandas de
organismos ya habian comenzado el proceso de descomposicion, lo que coincide
con lo reportado por Morales (2007), en dénde la materia organica no identificada
y restos de crustaceos fueron de los items que se encontraron con mayor
frecuencia, y en menor cantidad restos peces, asi mismo reportaron la presencia

de cladoceros, copépodos, rotiferos, ostradcodos y larvas zoea.

En la presente investigacion se encontraron items reportados por los diferentes
autores, sin embargo no se han reportado bivalvos, que aunque debido a la
frecuencia en la que se presentd, es considerado un alimento incidental; asi
mismo los reportes de contenido estomacal con plasticos para Anchoa hepsetus

son nulos, aunque se tienen reportes que en otras especies de manera incidental
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se tuvieron restos de diferentes plasticos dentro de los estbmagos; Sosa-Mancera
(2020) menciona que los microplasticos se han convertido en una de las
preocupaciones principales para los ecosistemas marinos, pues debido a su
composicién quimica conformado por polimeros sintéticos, y sus caracteristicas
fisica son utilizados en la mayor parte de los envases de un solo uso, que debido a
la gestion de los desechos de los mismos estos se han contribuido a la formacion

de basureros marinos.

Los microplasticos se encuentran en la columna de agua, asi como en lo
sedimentos, por lo cual la presencia de estos dentro de 6rganos y tejidos de
especies marinas, incluso de aquellos que son de importancia comercial, tales
como los crustaceos, bivalvos, y peces (Santillo et al., 2017). Al ser un
contaminante que se encuentra dentro de los items alimenticios de la especie, es
facil que estos lleguen por medio de las branquias o al consumir algun alimento,
puesto que al alimentarse de zooplancton en la basqueda de su alimento en la
columna de agua, y en sedimentos, estos pueden ingerirse; Moos et al. (2012)
mencionan que la ingesta de microplasticos en los organismos se deben evaluar
debido a su potencial toxicoldgico, y cuando estos se ingieren se pueden detonar

estrés oxidativo.

La presencia de plasticos dentro de los estbmagos de los peces marinos, y las
posibles causas son ramas de investigacibn que necesitan un analisis a
profundidad, asi como las diversas afecciones y repercusiones en el crecimiento

de las especies.
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CONCLUSIONES

¢ Anchoa hepsetus es una especie de crecimiento y reproduccion rapido, por lo que
es adecuada para su comercializacién, ya sea como especie objetivo para su uso
en la alimentacion o como especie usada como carnada, se deben de tomar en
cuenta sus épocas de apareamiento, aunque no se considera una especie que
esté en peligro debido a la sobre pesca, se recomienda no sobre estimar el

esfuerzo pesquero hacia la especie.

e Se encuentra en cardumen, por lo que es facil visualizar la estructura de edades
entre los organismos que la conforman, por lo que se tienen desde individuos con
madurez sexual, asi como aquellos que aun se encuentran en fase juvenil, debido

que pueden desovar todo el afio.

e El dimorfismo sexual en la especie no es externo; por lo que la diferenciacion es a
nivel gonadal, durante el estudio se observé que las hembras tenian mayor

namero de individuos, mas sin en cambio la diferencia no es significativa.

e La especie mantiene un crecimiento alométrico.

——
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