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RESUMEN

El sistema Teacapan-Agua Brava, posee una gran riqueza bioldgica, en la que destaca la ictiofauna
que se compone de mas de 76 especies, entre las que se han identificado 18 como especies-tipo o
dominantes, una de ellas es Cathorops liropus, la cual es endémica de la Provincia mexicana, es
un bagre que se caracteriza por presentar un modelo reproductivo especializado en la incubacion
orobranquial y cuya morfologia lo vuelve susceptible a ser capturado por cualquier tipo de arte de
pesca. El muestreo se realizd entre los meses de enero, mayo, junio, septiembre, noviembre y
diciembre correspondientes a los afios de: 1979, 1980, 1984, 1985, 1986, 1987 y 1990, en el que
se recolectaron los organismos con diferentes artes de pesca: red de arrastre, chinchorro, red
agallera y atarraya, en 17 estaciones a lo largo del sistema. Posteriormente, se identificaron 516
ejemplares de la especie, se midieron y pesaron individualmente, registrando su sexo y la madurez.
En cuanto al estado de madurez gonadica: en el estadio I (232 ind.), el estadio II (83 ind.), el
estadio I1I (138 ind.) y el estadio IV (63 ind.); siendo las hembras en su mayoria III y en los machos
predomind el estadio 1. La talla promedio que se registrd fue de 168.2mm L.T., con un rango de
95-302mm L.T. De acuerdo a la talla de primera madurez, se present6 entre 171-175mm de L.T.
Mientras que, se establecio una proporcion de sexos de 1.03:0.97 (M:H). El modelo peso/talla se
integro con los parametros a = 3x10”, b = 2.936 con una correlacion de 0.93, correspondiente a
un crecimiento alométrico negativo. El valor del Factor de condicién promedio presentd un pulso
mayor en junio y en diciembre con 5x107°y 4x107 respectivamente, por su parte, el Factor de
condicion relativo (K), demostrd que las hembras presentaron una mejor condicion. En lo que
respecta al periodo reproductivo, se establecié durante mayo-junio; esto de acuerdo al factor de
condicion promedio, la frecuencia de hembras maduras (71.59%) y los valores del IGS (0.75%) e
IHS (0.68%) que registraron sus valores mas altos en este periodo, excepto el IHS cuyo
comportamiento fue inverso. Finalmente, la fecundidad, demostré una correspondencia con la
estrategia reproductiva de la especie (k), registrando 11 ovocitos/hembra con un didmetro
promedio de 6.08mm; teniendo que la talla y el peso no determinaron dicha fecundidad.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas costeros se caracterizan por ser ambientes con alta productividad, proveer
servicios de proteccion, crianza y fuente de alimentacion para un gran numero de especies,
regulacion del clima y poseer una enorme abundancia en recursos pesqueros (Lara-Lara et al.
2008).

Especificamente, los peces son el componente ecoldgico mas sobresaliente de estos ecosistemas
por los recursos alimenticios que la mayoria representan; asi mismo, manifiestan muchas
interacciones que incluyen migraciones por apareamiento, desove, alimentacion, proteccion,
alevinaje y depredacion. Por lo tanto, las relaciones son muy heterogéneas, lo que se traduce en
una cantidad considerable de pautas ecoldgicas de acuerdo con el ciclo de vida de los organismos
que se encuentren asociados a estos (Contreras, 2010).

En el estado de Nayarit, uno de los mas importantes sistemas estuarino-lagunares, en términos de
extension es el de Teacapan-Agua brava, que abarca un area aproximada de 14,578ha (Valdez-
Hernéndez et al. 2009); esta integrado por el estero de Teacapan, la laguna de Agua Brava y la
boca de Cuautla, tiene bosques de manglar, elevada productividad y produccion camaronera; esta
ultima se incrementd con la apertura del Canal de Cuautla (boca artificial) que comunica a la
laguna con el océano, propiciando asi su desarrollo y de manera conjunta cambios en las
condiciones ambientales (Ochoa ef al. 2012; Alvarez-Rubio et al. 1986).

No obstante, el sistema conserva una gran riqueza bioldgica, en la que destaca la ictiofauna que se
compone de mas de 76 especies, aunque la mayoria son visitantes ocasionales y so6lo una cantidad
reducida se puede considerar como residente del sistema; se han identificado 18 como especies-
tipo o dominantes, por su amplia distribucion, alta abundancia y notable frecuencia (Amezcua-
Linares ef al. 1992).

Entre las especies dominantes, dos pertenecen a la Familia Ariidae (Cathorops liropus y Sciades
guatemalensis), que en su totalidad estd conformada por 14 géneros y aproximadamente 150
especies; las cuales se caracterizan por ser neriticas-demersales y la mayoria son marinas. Se trata
de bagres, peces de talla mediana a grande, de cuerpo alargado y robusto, cabeza conica,
redondeada y achatada, con dos, cuatro o seis tentadculos y el dorso parcialmente cubierto por un
escudo dseo (Olivares, 1997; Betancur-R, 2009; Amezcua-Linares, 2009; Ayala-Pérez et al. 2015).

Las especies de la Familia Ariidae se distribuyen desde el océano (a una profundidad de hasta
100m) hasta aguas salobres y dulces de las regiones tropicales y templadas del mundo, mientras
que, los bagres del centro-oriental del Pacifico, se encuentran confinados a zonas costeras, siendo
abundantes en areas de manglar y estuarios (Fischer et al. 1995; Ayala-Pérez et al. 2015); tal es el
caso de Cathorops liropus la cual es endémica de la Provincia mexicana, tiende a formar pequefios



cardumenes de talla similar, ademas de ser un consumidor de segundo orden (omnivoro) y tolera
amplios cambios de temperatura y salinidad (Amezcua-Linares, 2009, Froese y Pauly, 2015).

La Familia Ariidae, y en especial Cathorops liropus se distingue presentar un modelo reproductivo
especializado, en el que las hembras depositan un nimero reducido de huevos (estrategia k) que
después de la fecundacion, son incubados por el macho dentro de la cavidad orobranquial hasta el
momento de la eclosion y reabsorcion del saco vitelino (Amezcua y Muro-Torres, 2012).

Segun Maldonado (2004), los caracteres asociados a la estrategia k son la maduracion tardia, bajo
indice de crecimiento individual, baja fecundidad y descendientes de gran tamafio; ademas se
consideran organismos que ocupan un medio dominado por la competencia trofica y espacial. De
ahi su importancia ecologica ya que se encuentran cercanamente relacionados con procesos fisicos
y con la heterogeneidad ambiental (Sanchez, 2011).

Es por esto que, Cathorops liropus ocupa un lugar relevante en el sistema, aunado a que su
morfologia lo vuelve susceptible a ser capturado por cualquier tipo de arte de pesca (red de arrastre,
agallera y atarraya), ya sea dirigida o incidental como una especie frecuente dentro de la fauna
acompanante del camarén (Amezcua-Linares, 2009; Tenorio-Colin, 2010; Lopez-Martinez et al.
2010).

A pesar de ello, existe poca informacion sobre esta especie, por lo cual es importante realizar
estudios bioldgicos y ecoldgicos pues seran la base para un mejor aprovechamiento del recurso y
administraciéon adecuada de la zona costera. Por lo anterior, este trabajo tiene como objetivo
principal analizar la reproduccion y madurez gonadica del chihuil prieto Cathorops liropus.



JUSTIFICACION

Dentro del sistema lagunar Teacapan- Agua Brava, Cathororps liropus es considerada una de las
especies dominantes debido a su frecuencia, densidad y biomasa, por lo tanto, el impacto que tiene
en el ecosistema es relevante, siendo un importante eslabon en el proceso de conduccion,
intercambio, almacenamiento y transformacion de energia; asi mismo, se encuentra contemplada
como una especie frecuente dentro de la fauna acompafante en la pesca del camarén en el Golfo
de California. Sin embargo, el conocimiento que se tiene acerca de la misma es escaso, por ello es
importante realizar estudios bioldgicos y ecoldgicos, incluyendo los aspectos reproductivos tales
como el estadio de madurez gondadica, la talla de primera madurez, el periodo reproductivo y la
fecundidad; estos no sélo seran una aportacion a dicho conocimiento, sino que ademas permitiran
sustentar las actuales y futuras medidas administrativas como los mecanismos de regulacion de la
actividad pesquera y la conservacion de esta y otras especies del sistema.



OBJETIVO GENERAL

Analizar la reproduccion y madurez gonddica del chihuil prieto Cathorops liropus (Bristol, 1896)
en el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, Nayarit.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar la etapa de madurez gonadica de cada organismo, la talla de primera madurez
y la proporcion de sexos.

e Estimar los factores de condicion promedio y relativo, que caracterizan el estado
fisiologico del pez.

e Establecer el periodo reproductivo durante un ciclo anual en el sitio de muestreo.

e Evaluar la fecundidad que corresponde a su estrategia reproductiva.



ANTECEDENTES

En el sistema Teacapan- Agua Brava se han realizado diversas investigaciones entre los cuales se
incluyen los referentes a vegetacion circundante y bosques de manglar (Rollet, 1974), corrientes y
mareas (Cepeda, 1977), hidrologia (Nunez-Pasten, 1973; Goémez-Aguirre, 1970), ecologia
(Tirado, 1976; Yanez-Arancibia y Nugent, 1975), prospeccion ictioldgica (Carranza y Amezcua-
Linares, 1971; Amezcua-Linares, 1972; Gonzalez-Diaz y Soria-Barrato, 2013) estructura de la
comunidad de peces y ecologia (Alvarez-Rubio et al. 1986), sobre contaminacion (Flores-Ventura,
1984) y traslape de nicho (Alvarez-Rubio et al. 1988).

Respecto a la familia Ariidae (incluyendo al género Cathorops) destacan por su importancia los
estudios relacionados con: Habitos alimenticios (Gonzélez, 1972; Melchor—Aragon, 1980;
Aragon, 1989; Kobelkowsky y Castillo-Rivera, 1995; Ortega et al. 1996a; Olivares, 1997,
Mendoza-Carranza, 2003; Moreno, 2004; Ayala-Pérez et al. 2008), Relaciones biométricas
(Gonzalez, 1972; Aragdn, 1989; Ortega ef al. 1996b; Costa de Acevedo et al. 1998; Gonzalez y
Santos, 2000; Galindo, 2002; Ayala-Pérez et al. 2008; Mendoza-Carranza y Hernandez-Franyutt
2005; Londofio y Hurtado, 2010; Tovar et al. 2013; Segura-Berttolini y Mendoza-Carranza, 2013),
Sistematica (Fischer et al. 1995; Acero & Betancur-R, 2002; Amezcua-Linares, 2009; Tenorio-
Colin et a. 2010) y Ecologia (Gonzalez, 1972; Yafez-Arancibia et al. 1976; Aragdn, 1989; Nunez-
Orozco et al. 2013).

En cuanto a la Talla de primera madurez (Gonzélez, 1972; Mishima y Tanji, 1983; Aragon, 1989;
Tijaro et al. 1998; Moreno, 2004; Ayala-Pérez et al. 2008; Amezcua-Linares, 2009; Amezcua y
Muro-Torres, 2012), Proporcion de sexos (Aragon, 1989; Moreno, 2004; Mendoza-Carranza y
Hernandez-Franyutt, 2005; Ayala-Pérez ef al. 2008; Amezcua y Muro Torres, 2012; Caballero-
Chéavez, 2013), Factor de condicién (Aragon, 1989; Mendoza-Carranza y Hernandez-Franyutt,
2005; Ayala-Pérez et al. 2008; Amezcua y Muro-Torres, 2012), Periodo reproductivo (Gonzalez,
1972; Melchor-Aragon, 1980; Yafiez-Arancibia y Lara-Dominguez, 1988; Aragon, 1989; Rojas et
al. 1994; Mexicano-Cintora, 1995; Ayala-Pérez et al. 2008; Mendoza-Carranza y Hernandez-
Franyutt, 2005; Caballero-Chavéz, 2013; Segura-Berttolini y Mendoza-Carranza, 2013) y
Fecundidad (Rimmer y Merrick, 1982; Rojas et al. 1994; Costa de Acevedo ef al. 1998; Mendoza-
Carranza y Hernandez-Franyutt, 2005; Amezcua y Muro-Torres, 2012; Segura-Berttolini y
Mendoza-Carranza, 2013).

Sin embargo, dentro de las investigaciones antes mencionadas, s6lo algunas toman en cuenta a la
especie del presente estudio, Cathorops liropus (Gonzélez, 1972; Melchor—Aragon, 1980; Aragon,
1989; Olivares, 1997; Amezcua-Linares, 2009).



AREA DE ESTUDIO

El sistema lagunar de Teacapan-Agua Brava forma parte del corredor de humedales costeros de
Marismas Nacionales, se localiza entre los 22° 04’ y 22° 35° N y los 105° 20’y 105° 50°W (Ochoa
et al. 2012; Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2007) (Fig. 1); est4 limitado al norte por el estero del
Mezcal y la laguna de Agua Grande en Sinaloa; y al sur por las marismas de Canoa y la laguna
Pericos en Nayarit (Amezcua-Linares, 1972).

Se divide en cuatro regiones geograficas (Amezcua-Linares ef al, 1992):

*Boca de Teacapan (estaciones: 1. Boca de Teacapan, 2. el Palmar y 3. el Conchal) es un canal
perpendicular a la costa, con una profundidad maxima de 10m.

*Canal del estero (estaciones: 4. Arenitas, 5. Tecualilla, 6. Santa Rita, 7. el Mogote, 8. Jabali, 9.
Tapo curvinas, 10. Tapo billete, 11. Corcovadas), es un canal angosto paralelo a la linea de la
costa, separado del océano por una barra arenosa, con profundidad maxima de 4m.

*Laguna de Agua Brava (estaciones: 12. Punta morena, 13. Punta del Burro, 14. Rincon del Burro,
15. Gavilan y 16. el Comején), es un embalse somero cuyo eje mayor se orienta diagonalmente a
la linea de la costa, de la cual se separa por una franja de terrenos bajos.

* Boca de Cuautla (estacion: 17. Boca de Cuautla), es un canal artificial abierto en 1977, que
comunica a la laguna con el océano.



Figura 1. Mapa del Sistema lagunar Teacapan-Agua Brava.




En general, el sistema abarca aproximadamente un area de 14,578ha, de los cuales 2,466ha
corresponden al Estero de Teacapan, 10,477ha a la laguna de Agua Brava y 1,635ha a la Boca de
Cuautla (Valdez-Hernandez et al. 2009).

Respecto al clima de la regién se considera como subtropical a tropical de tipo Aw, 2(w)(e)
(Valdez-Hernandez et al. 2009). La temperatura promedio anual es de 25°C; mientras que la
precipitacion anual es de 1,317mm, las lluvias caen al finalizar el verano e inicios del otofio,
frecuentemente acompafiados de tormentas tropicales que provienen del sur (Olivares, 1997;
Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2007).

Por otra parte, el patron predominante de vientos presenta dos fases: los vientos hiimedos del
sureste que se presentan en verano y los vientos fuertes del noroeste que se registran en invierno
(Valdez-Hernandez et al. 2009).

El aporte fluvial del sistema, ésta integrado por los rios Acaponeta y Cafias en el Canal del estero,
y los rios Bejuco y Rosamorada que descargan en la laguna; todos son intermitentes excepto el rio
Acaponeta. Este aporte es muy importante, ya que influye en la distribucion de algunas especies
en ciertas épocas del afio (Olivares, 1997). Mientras que las mareas son de tipo mixto
predominantemente semidiurnas (Valdez-Hernandez et al. 2009).

En cuanto a la vegetacion, el sistema se compone de grandes bosques de manglar, donde
predomina Laguncularia racemosa (mangle chino), con una zona de Rizophora mangle (mangle
10j0), Avicennia germinans y Conocarpus erectus desde la orilla hacia tierra adentro (Amezcua-
Linares et al. 1992). Ademas, se puede encontrar Bursera simaruba (jiote), Enterobium
cyclocarpus (guanacaste), algunas cacticeas y leguminosas (Olivares, 1997). En tanto la
vegetacion sumergida estd representada por: Salicornia sp., Batis maritima, Typha latifolia,
Scirpus sp., Eichornia crassipes, Nymphaea ampla, Sesuvium portulacastrum, Suaeda
ramosissima, Distichlis spicata y Cressa truxillensis (Contreras, 2010).

La ictiofauna es de alta diversidad, registrando més de 76 especies, aunque la mayoria son
visitantes ocasionales y s6lo una cantidad reducida se puede considerar como residente del sistema;
dentro de estas, se han identificado 18 como especies-tipo o dominantes por su amplia distribucion,
alta abundancia y notable frecuencia (Amezcua-Linares et al. 1992). De acuerdo con la literatura,
las especies mas frecuentes son: Achirus mazatlanus, Cathorops liropus, Lutjanus argentiventris,
Centropomus robalito, Diapterus peruvianus, Oligoplites mundus, Gerres cinereus, Eugerres
axilaris, Galeichthys caerulescens, Citharichthys gilberti, Mugil curema, Lile stolifera,
Nematistius pectoralis y Elops affinis (Alvarez-Rubio et al. 1988).

En cuanto a las pesquerias que se llevan a cabo dentro del sistema, destacan la del: camaron de
estero, chihuil, burro, corvina, lisa, macho, mero, mojarra, pargo, robalo y constantino (Contreras,
2010).



Finalmente, un evento importante dentro del sistema, fue la apertura de la boca artificial de Cuautla
en 1977 con el proposito de facilitar la produccion camaronera de la Laguna de Agua Brava, la
geometria original del canal era de 40m de ancho, 2m de profundidad y casi 3km de largo, pero la
falta de estudios fisiograficos y la mala planeacidon provocaron la erosion del canal al grado que
hoy se puede observar que en algunos puntos rebasa los 800m de ancho y los 15m de profundidad
(Ochoa et al. 2012). Previo a la apertura del canal, el sistema presentaba influencia marina que
disminuia gradualmente hacia el interior de la laguna, la cual era rica en nutrientes por el relativo
aislamiento y acumulacion de sedimentos, aportados por la descarga de los rios y materia organica
proveniente de los manglares; después de esta, se comenzaron a registrar corrientes marinas de
gran intensidad, provocando que la salinidad y el sedimento cambiaran rapidamente (Alvarez-
Rubio et al. 1986).



METODOLOGIA

ACTIVIDADES DE CAMPO

La informacion procesada proviene de muestreos efectuados durante los afios de 1979 (junio y
septiembre), 1980 (mayo), 1984 (enero, junio y noviembre), 1985 (mayo y diciembre), 1986
(noviembre), 1987 (enero) y 1990 (mayo y noviembre); en 27 estaciones dentro del sistema, no
obstante, s6lo en 17 de éstas se capturaron ejemplares de la especie, los cuales fueron depositados
en la Coleccion Ictiologica del ICMyL.

Para la captura de organismos, se utilizo una lancha de 5m de eslora con motor fuera de la borda,
realizando lances de 15min, con una red de arrastre de fondo de 13m de longitud, abertura de
trabajo de 2.4m y luz de malla de 1.9cm; con un chinchorro de playa con bolsa de 45.2m de
longitud por 3.6m de alto y luz de malla de una pulgada; con una red agallera de 60m de longitud
por 2.5m de altura y luz de malla de dos pulgadas, y con una atarraya de monofilamento, de 4m
de didametro y luz de malla de media pulgada. Adicionalmente, en cada estacion, se registro la
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, transparencia, profundidad y tipo de sedimento, con el
fin de conocer las caracteristicas ambientales que prevalecen en la época de reproduccion.

Posteriormente, los individuos de Cathorops liropus fueron identificados y separados del resto de
la colecta (Fig. 2), colocados en bolsas de pléstico, rotulados y fijados con una solucién de
formaldehido al 10% para ser transportados al laboratorio, donde se preservaron con alcohol etilico
al 70%.

Figura 2. Caracteristicas morfologicas distintivas de Cathorops liropus: tres pares de
tentaculos (izq.), fontanela bien definida con un boton sobre el hocico (al centro), dientes
premaxilares en banda y palatinos en dos parches ovalados muy juntos, integrados por

dientes conicos, obtusos y molariformes (der.) (Amezcua-Linares, 2009).
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ACTIVIDADES DE LABORATORIO

Los peces fueron retirados de la coleccion, para evaluar las medidas biométricas como longitud
total (L.T.), longitud patrén (L.P.), el peso total (P) y peso eviscerado (P.E.) de cada uno; con un
ictiometro de madera de 60cm y una balanza granataria marca OHAUS® Triple Beam con
capacidad para 2610g y precision de £0.1g.

DETERMINACION DEL SEXO Y MADUREZ GONADICA

Todos los organismos se disectaron mediante un corte longitudinal desde la sinfisis mandibular
hasta el orificio anal; lo que permitié exponer las gonadas y discernir el sexo de cada individuo.
Posteriormente se extrajeron las gonadas y en el caso de las hembras también el higado, siendo
colocados posteriormente en frascos de vidrio etiquetados con alcohol etilico al 70% (Fig. 3).

Figura 3. Diseccion de un macho (izq.), una hembra (al centro) y preservacion de las gonadas (izq.).

La determinacion de la etapa de madurez gonadica, se realiz6 mediante un andlisis cuantitativo,
registrando el peso (Pg) de ambas gonadas con una balanza analitica marca OHAUS® estandar
modelo AS200 con capacidad de 202g y precision de £0.0001g; y un analisis cualitativo en el que
se observo el color, forma y consistencia, asi como presencia/ausencia de ovocitos con ayuda de
un microscopio estereoscopico marca OLYMPUS® modelo SZ60 con un aumento de 1.1x.
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Ademas, se tomd en cuenta la escala de Hilge (1977) para especies tropicales y subtropicales

(Ramos, 1995 y Tabla 1). En cuanto al analisis del higado, se registr6 sélo el peso.

Tabla 1. Escala de Madurez Gonadica de Hilge (1977).

Clasificacion

Etapa de
Madurez

Juvenil

Estado de
Desarrollo de la
Goénada

No desarrollada,
definicion de la

Criterio para la
Etapa de
Madurez

Células germinales

transparentes.

gobnada hasta el
borde genital.

Madurando Elongacion del Ovocitos opacos.
ovario.
Maduros Elongacion total del Huevos maduros
ovario. transparentes.
Desovados Floja, ovario Presencia de huevos

encogido. residuales.

ESTRUCTURA DE TALLAS

Para obtener la estructura de tallas los datos se agruparon en intervalos de Smm, a partir de estos
se obtuvieron distribuciones de frecuencia de tallas representadas mediante histogramas para
ambos Sexos.

TALLA DE PRIMERA MADUREZ

La talla de primera madurez se establecid considerando solamente a las hembras que se
encontraban en maduracién (estado III); esta se define como la longitud en la que el 50% de los
organismos esta sexualmente maduro, es decir, cuando los ovocitos son transparentes y el ovario
se encuentra totalmente alongado. Para ello se graficéd la proporcion de individuos maduros por
clase de talla y posteriormente los datos se ajustan a un modelo logistico (Ramos-Santiago et al.
2010).
1
P = Tveasn

Donde P = proporcién de hembras, L = marca de clase del intervalo de longitud total; a y b =
constantes del modelo logistico linearizado.

La ecuacion anterior se describe mediante una transformacion logaritmica:
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1
ln(m)=a—b*L

La estimacion de la talla de primera madurez se obuvo al dividir el coeficiente de a/b.

PROPORCION DE SEXOS

Se calculé por medio de la relacion: (macho) / (macho) + (hembra), tanto temporal como
espacialmente; siendo evaluados después por pruebas de x> (Ramos, 1995).

RELACION TALLA-PESO

La ecuacion de la relacion talla-peso proporciona gran informacion biologica como es el
crecimiento alométrico donde se marcan las diferencias entre poblaciones distintas de la misma
especie, entre la misma poblacion en diferentes afios, presumiblemente asociada a su condicion
nutricional, asi como a cambios alimenticios y madurez gonadica que afectan la fisiologia del pez
(Ricker, 1975).

Dicha ecuacién se expresa matemdticamente como una funcioén potencial del peso (g) contra la
longitud (mm), segtin la ecuacién: P = aL’; que transformada logaritmicamente da un modelo
lineal del tipo: Log. P = Log. a + b Log. L, donde P = peso, L = longitud total, @ = ordenada al
origen, que bioldgicamente representa el factor de condicion promedio y b = pendiente que
bioldgicamente representa el coeficiente alométrico. Este ltimo es un indicador del tipo de
crecimiento que presenta una especie, que puede ser de tipo isométrico, es decir, cuando el peso
total es directamente proporcional al cubo de su longitud (b = 3); alométrico positivo (b > 3)
cuando el peso aumenta mas que la longitud y alométrico negativo (b < 3) cuando la longitud
aumenta mas rapido que el peso de forma que el pez tiende a ser alargado (Delgadillo-Calvillo et
al. 2012).

Los valores de Log a de la ecuacion se determinaron por el método de los minimos cuadrados con
los datos logaritmicos disponibles del peso y la longitud de toda la muestra. A partir de las
siguientes formulas:

_ Xxy— XxYy/n azZy by x

b x2 —-x)2/n n n
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También se determino el coeficiente de asociacidon entre el peso y la longitud (Correlacion de
Pearson), que estd dado por:

B Txy-YxTy
VI~ (Ex? /m)(Ey? ~ (Ey)?F/n)

r

FACTOR DE CONDICION

La condicion del pez es un reflejo de su estado fisiologico, resultado de actividades bioldgicas de
la especie, tales como su reproduccion, alimentacion, acumulacion de energia y otros, que en
ultima instancia son reflejo de las condiciones ecologicas (Ricker, 1975). Ademads, permite
determinar el periodo en el cual los peces acumulan una mayor biomasa en su cuerpo y la época
de cambios en las condiciones fisiologicas relacionadas con la edad, sexo y hébitat diferentes
(Maldonado, 2004). Se calcul¢ el factor de condicién promedio considerandolo como la ordenada
al origen (a), de la relacion peso-longitud y el factor de condicion relativo (K) se determind para
cada clase de talla y sexo segun la féormula de Fulton (Gutiérrez, 2012):

K P 100
= —x
LTD

Donde: P = peso total, LT = longitud total y b = pendiente de la relacion talla-peso.

También se establecio el valor individual del factor de condicion relativo (Kr) segin la férmula
dada por Le Cren (1951) cit. en Ramos, 1995:

P

Kr = —
P*
Donde: P = peso real del pez y P*= peso estimado del pez mediante la ecuaciéon P = al’.

El valor promedio de Kr de machos y hembras se expresé en porcentaje (%) con el fin de establecer
el criterio de buena o mala condicion fisiologica de la muestra (Buena: Kr > 100%; Mala: Kr <
100%).

PERIODO REPRODUCTIVO

Se establecid como aquella época con el mayor porcentaje de hembras maduras (estado III) con
respecto al total de hembras capturadas durante un ciclo anual, tomando en cuenta los Indices
Gonadosomatico y Hepatosomatico, asi como, el factor de condicion promedio.
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ndice Gonadosomatico (IGS)

Este indice refleja las necesidades energéticas del metabolismo reproductivo de los peces y las
variaciones estacionales resultan ser un indicador adecuado de los plazos de desove, asimismo
mantiene una relacion directa con el estadio de desarrollo gonadico y su méximo valor
generalmente coincide con el desove de mayor intensidad (Rodriguez-Gutiérrez, 1992; Mexicano-
Cintora, 1995).

Se calcul6 por medio del peso de la génada (Pg) respecto al peso total del organismo (P):

Pg
IGS = (?> 100

Indice Hepatosomatico (IHS)

Durante la época reproductiva, el higado, al igual que los demas dérganos, se contrae, por un
aumento en el tamano de las goénadas. Este indice es un indicador de la puesta; ya que presenta un
valor minimo antes de la misma (Rodriguez-Gutiérrez, 1992).

Se calcul6 con base a la relacion que existe entre el peso del higado (Ph) y el peso total del pez

(P):
IHS = (PTP) 100

Asimismo, se realizaron regresiones lineales del porcentaje de hembras en reproduccion con la
temperatura, la salinidad, transparencia y profundidad, para obtener el coeficiente de correlacion
lineal (R?).

FECUNDIDAD

La fecundidad es una de las caracteristicas biologicas propia de cada especie, es un factor
importante para poder estimar la explotacion racional de una poblacion y se emplea para calcular
el potencial reproductor de esta y la supervivencia desde el huevo hasta la eclosion (Maldonado,
2004).

Se estim6 por el método volumétrico (Flores-Hernandez et al. 1983), para ello se fijaron las
gonadas de 45 hembras maduras en Gilson, usado para la preservaciéon de huevos de varias
especies, puesto que ayuda a la liberacion de los 6vulos del tejido ovarico; posteriormente se
agitaron para facilitar la fijacion y separacion del estroma de la gonada; dejando reposar durante 2
dias. Después los ovocitos se lavaron con agua y se depositaron en un matraz aforado a 500ml;
para tomar 3 alicuotas de 1ml con la pipeta de Stempel; las cuales se evaluaron con ayuda de un
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microscopio estereoscopico y una caja de Petri con marcas en enrejado, haciendo corresponder el
numero de ovocitos al volumen total de 500ml. Finalmente, se calcul6 el promedio de las alicuotas,
que correspondio a la fecundidad promedio (nimero de ovocitos maduros por organismo).

También se estableci6 la relacion que existe entre la fecundidad y las variables tanto de peso total
(ovocitos/gr) como longitud total (ovocitos/mm) para encontrar el factor que explicara mejor el
comportamiento de la misma. Esto mediante una regresion lineal transformada a logaritmos por
presentar mejor ajuste con la siguiente formula (Cabral, 1999):

F=axxP

Donde: F' = fecundidad, a = ordenada al origen o nimero inicial de ovocitos, x = peso o longitud
del organismo y b = pendiente o tasa de cambio en el nimero de ovocitos.

Segun Ricker (1971) cit. en Cabral (1999), si el valor de b es cercano a 3 la fecundidad se relaciona
con la longitud y si es cercano a 1 con el peso.

Finalmente se determiné el coeficiente de correlacion (R?) que indica la varianza que presenta el
modelo.
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RESULTADOS

Una vez procesados los 516 ejemplares, se procedid a analizar cada uno de los aspectos
reproductivos antes mencionados.

MADUREZ GONADICA

ORGANISMOS

N
=
&
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=)
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=
=
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=
a
<
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72]
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Figura 5. Determinacion de la madurez gonadica en los organismos.

En la evaluacion de la madurez gonadica, los resultados mostraron que 232 individuos (44.96%
de la muestra), se encontraban en estadio I (juveniles), 138 individuos en estadio III (maduros);
mientras que 83 en estadio II (en maduracion) y solo 63 en el IV (desovados) (Fig. 5). Cabe
mencionar que, la mayoria de los juveniles se presentaron durante la época de lluvias,
especificamente en el mes de noviembre con hasta 114 ejemplares; por el contrario, més de la
mitad de los maduros se registraron en la transicion de época de estiaje y lluvias, durante mayo y
junio con 62 y 30 respectivamente. Por lo tanto, esto indica que es en la época de estiaje donde se
lleva a cabo principalmente la reproduccion de esta especie.
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Hembras Machos

ESTADIO DE MADUREZ

Figura 6. Madurez gonadica por hembras y machos.

Por otra parte, referente a la madurez gonadica en las hembras, de un total de 248 hasta 88
ejemplares, se encontraban en estadio I1I, mientras que 68 estaban en estadio I, 61 en estadio [V y
solo 29 en estadio II. En lo que respecta a los machos con una total de 268, casi la mitad de estos,
se clasifico como estadio I, con 164 individuos, asi mismo, se registraron 53 y 50 en estadio Il y
IIT respectivamente, y solo 1 en el IV (Fig.6).

En el caso de las hembras y machos maduros se presentaron en la época de estiaje (especialmente
en el mes de mayo) hasta en un 60.23% y 70% respectivamente; corroborando asi que es en esta
época cuando se reproducen principalmente los organismos.

La distribucion de los organismos en funcion de la madurez gonadica mostrd que, en la estacion
de Corcovadas se registrd la mayoria de juveniles y en maduracion representados por el estadio [
(118 ind.) y I (20 ind.); mientras que, en el Mogote predomind el estadio III (35 ind.), por tltimo,
en el Gavilan se presentaron casi todos los peces en estadio IV (11 ind.). Los sitios antes
mencionados corresponden a diferentes regiones geograficas del sistema, de tal forma que
Corcovadas y el Mogote se encuentra en el canal del estero, en tanto el Gavilan se localiza dentro
de la laguna de Agua Brava.
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ESTRUCTURA DE TALLAS

Numero de organismos

70-75
76-80
81-85
86-90
91-95
96-100
101-105
106-110
111-115
116-120
121-125
126-130
131-135
136-140
141-145
146-150
151-155
156-160
161-165
166-170
171-175
176-180
181-185
186-190
191-195
196-200
201-205
206-210
211-217

Clases de talla (mm)

Figura 7. Estructura general de tallas de los organismos.

Respecto a la estructura de tallas, se obtuvieron 29 clases, teniendo una longitud patréon que oscilo
de 70-217mm. Los organismos se concentraron en longitudes medianas (hasta 448 ejemplares)
que variaron de 86-155mm y s6lo 4 organismos rebasaron los 200mm, teniendo como clase moda:
96-100mm; mientras que la longitud total promedio fue de 168.2mm (Fig.7).

Nimero de organismos

76-80
81-85
86-90
91-95
96-100
101-105
106-110

70-75
111-115
116-120
121-125
126-130
131-135
136-140
141-145
146-150
151-155
156-160
161-165
166-170
171-175
176-180
181-185
186-190
191-195
196-200
201-205
206-210
211-217

Clases de talla (mm)

Figura 8. Estructura de tallas en las hembras.
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En la estructura de tallas respecto a las hembras (Fig.8), se pudo observar la tendencia de los
organismos a concentrarse en tallas medianas, sin embargo, la clase moda fue 131-135mm;
reflejando asi que estas presentaron una mayor talla dentro de la muestra, llegando hasta 217mm.

Numero de organismos

70-75
76-80
81-85
86-90
91-95
96-100
101-105
106-110
111-115
116-120
121-125
126-130
131-135
136-140
141-145
146-150
151-155
156-160
161-165
166-170
171-175
176-180
181-185
186-190
191-195
196-200
201-205
206-210
211-217

Clases de talla (mm)

Figura 9. Estructura de tallas en los machos.

En cuanto a la longitud de los machos (Fig.9), la mayor parte de estos registraron tallas medianas
86-150mm, lo que concuerda con la tendencia anteriormente establecida, por lo tanto, son estos
los que en realidad determinaron esta tendencia en la estructura general, pues la talla maxima fue
de 195mm y la clase moda: 96-100mm. Es importante notar que las hembras presentan un mayor
rango de tallas.
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Numero de organismos

70-75
76-80
81-85
86-90
91-95
96-100
101-105
106-110
111-115
116-120
121-125
126-130
131-135
136-140
141-145
146-150
151-155
156-160
161-165
166-170
171-175
176-180
181-185
186-190
191-195
196-200
201-205
206-210
211-217

Clases de talla (mm)

Figura 10. Estructura de tallas durante la época de lluvias (junio-noviembre).

En lo que respecta a la estructura de tallas correspondiente a la época de lluvias, la mayor parte de
los organismos se concentraron en tallas medianas, pero se distribuyeron en un rango amplio que
fue de 70-205mm y s6lo algunos individuos alcanzaron tallas grandes (hembras). Durante esta
¢poca la moda fue de 96-100mm (Fig.10).

Numero de organismos

[
[
[

70-75
76-80
81-85
86-90
91-95
96-100
101-105
106-110
111-115
116-120
121-125
126-130
131-135
136-140
141-145
146-150
151-155
156-160
161-165
166-170
171-175
176-180
181-185
186-190
191-195
196-200
201-205
211-217

206-210

Clases de talla (mm)

Figura 11. Estructura de tallas durante la época de estiaje (diciembre-mayo).
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Durante la época de estiaje los organismos alcanzaron tallas més grandes con un intervalo de 70-
217mm y una clase moda de 116-120mm, el aumento de la talla en relacion a la época de lluvias,
puede estar asociado con el periodo reproductivo (Fig.11).

Figura 12. Distribucion de los organismos en relacion a su talla a lo largo del sistema.

En relacion a la distribucion de los organismos en el sistema (Fig.12), se observd que los peces
con mayor talla se encontraron en la estacion de Tapo billete con un promedio de 170.2mm L.P.,
seguido de Rincon del Burro con 150.85mm L.P. y Gavilan con 144.9mm L.P.; mientras que los
organismos mas pequefios en promedio se registraron en la estacion Tecualilla y Corcovadas con
105.58mm L.P. y 111.3mm L.P. respectivamente. Esto muestra cierta preferencia de los juveniles
en frecuentar el cuerpo lagunar. De acuerdo con el ANOVA, existieron diferencias significativas
(p = 0.0000) entre las estaciones de muestreo, y la mayor variabilidad se registr6 en la estacion del
Conchal, seguido de Tapo curvinas y Tapo billete. Esto est4 relacionado con el ambiente marino
que se presenta en la Boca de Teacapan, donde los individuos capturados en diciembre provienen
de una migracion alimentaria, mientras que las estaciones Tapo curvinas y billete estan ubicadas
en el canal del estero que representa la principal area de reproduccion.

La estructura temporal y espacial de tallas de C. liropus, muestra que los cambios climatico-
ambientales del sistema inciden en la prevalencia de una poblacién juvenil a lo largo del afio,
capturdndose s6lo 4 organismos (hembras) con una talla superior a 200mm, 3 de los cuales
pertenecieron a la época de estiaje.
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TALLA DE PRIMERA MADUREZ

Figura 13. Talla de primera madurez.

En lo que respecta a la talla de primera madurez (Fig. 13), se determiné entre los 121-125mm de
longitud patrén (171-175mm de L.T.), teniendo que la hembra madura mas pequefia registré una
tallade 111mm (150mm de L.T.). Esto indica una estrategia de reproduccion temprana relacionada
con la longevidad de la especie. Asi mismo, la presion pesquera, puede ser otro factor que incide
en dicha estrategia.
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PROPORCION DE SEXOS

70%
60%
50%

40%

Junio Septiembre Noviembre Diciembre

MESES DE MUESTREO
Hembras Machos

Figura 14. Proporcion de sexos durante los meses de muestreo.

Durante la investigacion se analizaron un total de 516 organismos de los cuales 268 fueron machos
y 248 fueron hembras, por lo que se obtuvo una proporcion de sexos de 1.03:0.97 (M:H), lo que
indico que por cada macho puede existir una hembra. La proporcion cambié muy poco en funcion
el tiempo, ya que durante 4 meses (enero, mayo, septiembre y noviembre) se mantuvo en 1:1
(50:50) y s6lo en 2 meses (junio y diciembre) cambio, presentdndose una mayor proporcion de
hembras en junio (0.64:1.34), pero menor en diciembre (1.69:0.30) (Fig. 14).

Por otra parte, la prueba de x? efectuada en los meses de muestreo indico que existen diferencias
significativas entre la proporcion de sexos (x*>=13.47, p = 0.005 y g.I. = 5), asi mismo, comprob6
que la cantidad de hembras es independiente de la cantidad de machos.
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Figura 15. Proporcion de sexos por clases de talla.

En relacion a la proporcion de sexos por clases de talla (Fig.15), se pudo observar que se registrd
una mayor proporcion de machos de tallas pequefias-medianas (70 a 130mm); mientras que la
proporcion de hembras aumento en tallas medianas-grandes (135-217mm). De esta forma, se pudo
establecer que dentro de la muestra, las hembras registraron tallas mas grandes, mientras que la
proporcion de sexos fue ligeramente mayor en los machos.
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RELACION TALLA-PESO

En cuanto a la relacion talla-peso (Fig.16), el coeficiente de correlacion lineal fue de 0.93, lo que
indico que estan relacionados en toda la muestra. Mientras que la ecuacion de la relacion fue P =
3L2%y el valor del coeficiente b=2.93 (b < 3), lo que determind un crecimiento de tipo alométrico
negativo, en el que los peces aumentan de talla, no asi de peso.

TALLA (mm)

Figura 16. Relacion talla-peso en los organismos.

Con respecto a las hembras, se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de 0.92, el mas bajo de
toda la muestra; sin embargo, siguié siendo muy alto demostrando asi que ambos parametros estan
muy relacionados (Fig. 17).
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Figura 17. Relacion talla-peso en las hembras.
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Ademas, el tipo de crecimiento no cambio, ya que la ecuacion obtenida P = 3L, muestra que el
valor de b=2.96 (b<3)y, por lo tanto, la talla increment6 en mayor proporcion que el peso teniendo
un crecimiento alométrico negativo (Fig.17).
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Figura 18. Relacion talla-peso en los machos.

Por otra parte, al establecer la relacion talla-peso en los machos (Fig.18), calculada como el
coeficiente de correlacion lineal, donde el méximo valor alcanzado fue de 0.93, lo que indic6 una
relacion estrecha entre estos dos parametros. Mientras tanto, el valor obtenido en la ecuacion P =
51282 registré un valor menor en los machos (b = 2.82) respecto de las hembras y la muestra total,
presentando asi, el mismo tipo de crecimiento.

27



FACTOR DE CONDICION

En cuanto al factor de condicion promedio durante los meses de muestreo (Fig.19), se observo que
el valor mas alto se presentd en el mes de junio con 5x107, seguido de diciembre con 4x107,
mientras que, enero y noviembre registraron el mas bajo con 3x107. Esto coincide con el periodo
reproductivo que se presentd entre mayo-junio, aunque existié un aumento de este factor durante
diciembre, que podria estar relacionado con otro periodo reproductivo o bien con un cambio en la
alimentacion.

-
@
=
Y
<
Ay
<
=

Enero Mayo Junio Septiembre Noviembre Diciembre

Figura 19. Factor de condicion promedio en los meses de muestreo.

Por otra parte, el factor de condicion relativo (K) en relacion a las clases de talla (Fig. 20), mostro
que conforme aumento la talla en los organismos el valor de K también, no obstante, los valores
mas altos se registraron en la clase de 201-205mm con 6.54% y en la clase de 176-180mm con
4.08%, posiblemente debido a que el peso fue mayor en cada uno de los peces pertenecientes a
esas clases. Este factor depende del peso y la talla de los organismos, asi como la pendiente que
surge de su relacion, por lo tanto, se observo que el crecimiento fue determinante en la condicion
de los peces.
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Figura 20. Factor de condicion relativo (K) por clase de talla.

En lo que respecta al mismo factor K, pero en relacion no solo a la talla sino al sexo de los
organismos (Fig.21), se estableci6 la misma tendencia en la que un aumento en la talla implic6é un
aumento en el K, esto para ambos sexos; sin embargo, es en las hembras donde se registr6 el valor
mas alto con 6.54% para la clase de 201-205mm, mientras que en los machos es 3.80% en la clase
191-195mm. Es importante notar que los puntos maximos de las hembras coincidieron con los
puntos minimos de los machos, como en la clase de 176-180mm con 4.41% y 3.59%
respectivamente; por lo tanto, son las hembras las que presentaron una mejor condicion.
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Figura 21. Factor de condicion relativo por talla y sexo.

Finalmente, el factor de condicion relativo individual (Kr), mostrd que los organismos en general,
presentaron una buena una condicion fisiologica, registrando un valor de 101.73% (>100%=buena
condicidn); sin embargo, al determinarlo por sexo, tanto las hembras como los machos presentaron
valores inferiores al 100%, con 92.61% y 69.5% respectivamente, por lo que su condicion fue mala
de acuerdo al Kr. Aunque, esto corroboré que las hembras se encontraban en mejor condicion.
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PERIODO REPRODUCTIVO

Para establecer el periodo reproductivo se tom6 en cuenta el porcentaje de hembras maduras en
relacion a la temporada de muestreo; teniendo como resultado que casi el 80% de hembras maduras
se presentd en mayo y junio, con 44.32% y 27.27% respectivamente, mientras que el resto se
distribuyo entre enero, noviembre y septiembre, con 15.91%, 10.23% y 2.27% (Fig. 22).
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Figura 22. Determinacion del periodo reproductivo.

Lo anterior indicé que el periodo reproductivo correspondié a los meses de mayo y junio,
representando mayo a la época de estiaje, mientras que junio marca el inicio de la época de lluvias;
por lo que dicho periodo se presento6 en el punto de transicion de estas.
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indice Gonadosomatico (IGS)

De acuerdo al indice Gonadosomatico (Fig.23) existe un periodo reproductivo, entre mayo-junio;
dado que el valor del indice fue de 0.588% y de 0.921 % respectivamente. Lo anterior, mostr6 que
en estos meses las gonadas presentaron un mayor peso en relacion al peso eviscerado de los peces,
siendo un indicador de la actividad reproductiva. Ademas, este indice presenta su mayor valor
durante la puesta més intensa, pero no marca el inicio de la misma.

Figura 23. indice Gonadosomatico durante los meses de muestreo.

Por otra parte, al realizar el analisis de varianza (ANOVA) se encontraron diferencias
significativas (p = 0.00000) durante los meses de muestreo, lo que contribuye para establecer el
periodo reproductivo; asi mismo, existe variabilidad en cada uno de los meses que se reflejo en las
desviaciones estandar; presentandose mayor variabilidad durante el mes de diciembre (Fig. 23).
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indice Hepatosomatico (IHS)

De acuerdo a este indice (Fig. 24), los valores no variaron mucho respecto a la temporalidad, sin
embargo, indico dos periodos reproductivos de acuerdo a los valores mas bajos: uno en mayo
(0.68%) previamente establecido por el factor de condicion, la frecuencia de hembras maduras y
el IGS, y otro en noviembre (0.46%). Ademas, el mayor valor se registro en diciembre con 1.28%,
lo que podria demostrar que el higado recobro su peso al final del posible periodo reproductivo de
noviembre; no obstante, la variacion del IHS, depende en gran medida de la alimentacion de los
organismos (Fig. 24).

Figura 24. indice Hepatosomatico durante los meses de muestreo.

Asi mismo, el ANOVA determiné que hay diferencias significativas (p = 0.00000) entre los meses
de muestreo, siendo un argumento mas para establecer el periodo reproductivo.

Por lo tanto, se determino que la especie se reproduce durante el periodo de mayo-junio, esto como
resultado del analisis del factor de condicion, frecuencia de hembras maduras, ¢l IGS e IHS. No
obstante, el factor de condicion y el IHS, mostraron la posible existencia de otro periodo mas corto
y menos intenso durante noviembre.
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SITIOS DE REPRODUCCION

Tras establecer el periodo reproductivo, se determinaron los sitios de reproduccion, analizando la
frecuencia de hembras maduras en relacion a las estaciones de muestreo (Fig. 25), de esta forma
se encontrd que las estaciones con mayor frecuencia son: el Mogote con 32 hembras, seguido de
Jabali con 14 hembras y por ultimo Corcovadas con 9 hembras. el Mogote esta localizado en el
canal del estero y junto a este se encuentra Jabali que corresponde a la conexidon de un rio
estacional; por su parte, Corcovadas se localiza en la entrada a laguna de Agua Brava. Por lo tanto,
se considera que la zona, Tecualilla-Jabali, fue donde se concentrd el area reproductiva de la
especie, debido a que factores como temperatura, salinidad, profundidad, transparencia, tipo de
sedimento y corrientes, asi como la vegetacion adyacente, en conjunto generaron el medio propicio
para este proceso.
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Figura 25. Sitios de reproduccion dentro del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava.
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Por otra parte, se establecieron los sitios de reproduccion mediante el Indice Gonadosomatico
(IGS) donde se observo que los valores mas altos se registraron en: Rincon del Burro con 1.17%,
Boca de Cuautla con 1.07%, el Mogote con 0.72% y Jabali con 0.51%, coincidiendo con 2 de los
sitios (el Mogote y Jabali) establecidos en la Fig. 20. En lo que respecta a los otros sitios, se
localizan en la entrada de la laguna de Agua Brava (Rincén del Burro) y en la Boca de Cuautla.
Aunando a lo anterior, el resultado del ANOVA prueba que existen diferencias significativas entre
las estaciones (p = 0.00000) asi como variabilidad, en la que destaca el Conchal (Fig. 26).

Figura 26. Indice Gonadosomatico en las estaciones de muestreo.
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CARACTERIZACION DEL PERIODO REPRODUCTIVO

Se analizaron algunos parametros fisicoquimicos que permitieran caracterizar el periodo
reproductivo (mayo-junio), como la temperatura que fue mayor durante los meses de mayo y junio
correspondientes a dicho periodo con valores promedio de 31.21°C y 29.04°C; mientras que en
noviembre fue de 27.48°C. El ANOVA determin6 que las diferencias de temperatura entre los
meses fueron significativas (p = 0.00000), lo que permiti6 respaldar lo anterior (Fig.27). Por lo
tanto, el periodo reproductivo se presentd en los meses mas calidos.

Figura 27. Variacion de la temperatura durante los meses de muestreo en el sistema.
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En cuanto a la salinidad, es importante notar que durante los meses de mayo y junio se presentaron
los valores promedio més altos con 36.63%0 y 36.5%0 (época de estiaje), mientras que, en
septiembre se registrd el menor con 7.83%o (aporte fluvial y lluvias). En el caso de noviembre fue
de 27.85%o (Fig. 28).

Figura 28. Variacion de la salinidad durante los meses de muestreo en el sistema.

Mientras que, el ANOVA determind que las diferencias de salinidad entre los meses fueron
significativas (p = 0.00000).

Enero Mayo Junio Noviembre Diciembre

Figura 29. Cambios en la profundidad durante los meses de muestreo.
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Por otra parte, los cambios en la profundidad en relacion a la temporalidad, muestra que durante
mayo y junio se registraron valores de 2.85m y 3.33m, aumentandoo para el mes de noviembre a
4.75m. Durante el periodo reproductivo (mayo-junio) se presento un ligero descenso en la
profundidad, asociado a la época de transicion entre el estiaje e inicio de las lluvias (Fig.29).

Enero Mayo Junio Noviembre Diciembre

Figura 30. Cambios en la transparencia durante los meses de muestreo.

La transparencia (Fig. 30), registr6 el valor mas bajo durante mayo con 0.62m, incrementandose
hasta 1.13m en junio. En noviembre descendio hasta 0.74m, lo que podria corresponder con otro
periodo reproductivo. Este pardmetro esta asociado con el aporte fluvial y de sedimentos.
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FRECUENCIA DE HEMBRAS MADURAS EN RELACION AL AMBIENTE.

El andlisis entre los factores ambientales con la cantidad de hembras maduras no mostr6 una
correlacion significativa, excepto en la salinidad y profundidad cuyos valores de R, fueron 0.64 y
0.80 respectivamente (Fig.31). Sin embargo, en el caso de la profundidad, la relacion fue inversa,
de tal manera que a medida que aumento ¢ésta, la cantidad de hembras maduras disminuyo.
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Figura 31. Numero de hembras maduras con relacion a la salinidad y profundidad.
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CARACTERIZACION DE LOS SITIOS DE REPRODUCCION

ESTACIONES

Figura 32. Variacion de la temperatura en las estaciones de muestreo.

Enrelacion a las estaciones, la temperatura presento estas variables: Tapo curvinas registré el valor
mas alto con 32.8°C, seguido de Tapo billete con 30.7°C, dichas estaciones estan localizadas en el
canal del estero y muy cerca de 2 de los sitios de reproduccion: Jabali y el Mogote los cuales
presentaron una temperatura promedio de 26.92°C y 28.08°C respectivamente. Otros sitios son:
Corcovadas, Rincon del Burro y Boca de Cuautla registraron temperaturas muy parecidas con
27.13°C, 28.12°C y 28.68°C. Por lo que se estableci6 que los sitios son adecuados para la
reproduccion de la especie, y se encontraron en un rango de temperatura superior a los 26.9 °C
(Fig. 32).
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ESTACIONES

Figura 33. Variacion de la salinidad en las estaciones de muestreo.

Por otra parte, el andlisis de la salinidad en las estaciones (Fig. 33), mostrd que, en los sitios de
reproduccion, esta varid entre 25.18-34.5%o, siendo el Mogote quien registro el valor mas alto y
Boca de Cuautla el mas bajo. La salinidad no vari6 significativamente, en cuanto a los sitios de
puesta, pero en lo que respecta a todo el sistema si, teniendo un rango de 12-34.5%o.

El Palmar Tecualilla Santa Rita  Jabali Punta  Gavilan Comejen Boca de
morena Cuautla

ESTACIONES

Figura 34. Variacion de las concentraciones de oxigeno disuelto en las estaciones de muestreo.
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De acuerdo al oxigeno disuelto en el sistema (Fig. 34), la mayor concentracion promedio se
encontrd en El Palmar con 4.69ml/l y la mas baja fue de 0.79ml/l en el Gavilan. En cuanto a los
sitos de reproduccion: Jabali y Boca de Cuautla registraron concentraciones similares con 3.35ml/I
y 3.42ml/l. La oxigenacion del agua, puede ser atribuida a que uno de los sitios se localiza en un
rio estacional (Jabali) y el otro en la conexion entre la laguna y el océano (Boca de Cuautla).
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Figura 35. Variacion de la profundidad en las estaciones de muestreo.

De acuerdo a la profundidad en las estaciones, se determind que la estacion Boca de Teacapan
presentd la mayor con 8m en promedio, seguida de Boca de Cuautla con 6.3m; en ambos casos se
trata de sitios de conexion entre el sistema y el océano, lo que explico dicha profundidad. Por su
parte, en los otros sitios de reproduccion, la profundidad oscil6 entre 1.55-4.9m, siendo Rincén
del Burro el mas somero con 1.5m (Fig.35). No obstante, el andlisis ANOVA determin6 que las
diferencias de profundidad en el sistema son significativas (p = 0.0.005).
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ESTACIONES

Figura 36. Variacion de la transparencia en las estaciones de muestreo.

En lo que respecta a la transparencia en las estaciones (Fig. 36), esta vari6 a lo largo del sistema,
siendo mas baja en los sitios de reproduccion que se encontraban en un rango de 0.53-1.15m; en
el que la Boca de Cuautla registro6 el valor mas alto y Rincon del Burro el mas bajo.
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Tabla 2. Tipos sedimento en los sitios de reproduccion.

Estacion

El Mogote

Jabali

Fecha

21/01/1984 (13:12hrs.)

Tipo de sedimiento

limo-arcilloso

19/06/1984 (15:40hrs.)

arenoso

15/05/1985 (17:37hrs.)

limo-arcilloso

18/05/1980 (12:15hrs.)

limo-arcilloso-arenoso

21/01/1984 (14:43hrs.) limo-arcilloso-arenoso

14/05/1985 (18:18hrs.) limo-arcilloso

06/05/1990 (11:30hrs.) limo-arcilloso

Corcovadas 22/11/1984 (09:05hrs.) limo-arcilloso

14/05/1985 (16:23hrs.) limo-arcilloso

6/05/1990 (11:00hrs.) limo-arcilloso

Rincén del Burro 20/11/1984 (12:00hrs.) limo-arcilloso

16/05/1985 (10:19hrs.) limo-arcilloso

Boca de Cuautla 20/06/1984 (13:00hrs.) arenoso
20/11/1984 (16:30hrs.) arenoso
16/05/1985 (11:02hrs.) arenoso

De acuerdo a los tipos de sedimento presentes en los sitios de reproduccion (Tabla 2), en la mayoria
prevalecio a lo largo del tiempo el tipo limo-arcilloso (fango), excepto en el Mogote (en junio de
1984) que presentd un sedimento de tipo arenoso y Jabali (en mayo de 1980 y enero de 1984) uno
de tipo limo-arcilloso-arenoso. Mientras que, en la Boca de Cuautla, predomino el tipo arenoso.

Por lo anterior se puede deducir que los sitios de reproduccidon se caracterizaron por tener
temperaturas en promedio calidas (>28<30°C), salinidad entre 25-35%o, estar suficientemente
oxigenados (>3ml/L), ser poco profundos (<5m), de baja transparencia (<1.2m) y con sedimento
de tipo limo-arcilloso principalmente.
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FECUNDIDAD

En el analisis de la fecundidad promedio (#ovocitos/hembra), se pudo observar que existe una gran
variabilidad entorno al numero de ovocitos, los valores mas altos correspondieron a la hembra 9
con 26.2 ovocitos y la hembra 13 con 20.6 ovocitos, mientras que el menor valor fue de 4 ovocitos
para la hembra 17; no obstante, el promedio de toda la muestra fue de 11.71 ovocitos/hembra (Fig.
37).

Figura 37. Fecundidad promedio de las hembras analizadas.

Ademas, el ANOVA mostr6 que existen diferencias significativas (p = 0.0000) entre las hembras.
Esta baja fecundidad puede explicarse por qué C. liropus es una especie cuya estrategia
reproductiva es de tipo k, en la que la cantidad ovocitos es baja, pero de mayor tamafio, y existe
un cuidado parental.
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Figura 38. Diametro de los ovocitos de las hembras analizadas.

Los ovocitos (Fig. 38), presentaron un didmetro promedio de 6.08mm; no obstante, el ANOVA
mostro diferencias significativas (p = 0.00000) entre los ovocitos analizados y gran variabilidad.
Por otra parte, se pudo observar que existen dos puntos maximos que corresponden a los ovocitos
de las hembras 35 y 40 con valores de 10.6mm y 9.6mm respectivamente, mientras que se
registraron 3 puntos minimos con valores de 2mm, 3.8mm y 4.2mm pertenecientes a los ovocitos
de las hembras 3, 22 y 37. El didmetro promedio calculado, corresponde con la estrategia que se
caracteriza por producir un nimero reducido de huevos grandes, y cuidado parental que garantiza
mayor supervivencia. Dicha estrategia demanda mucha energia.

46



7]
(©]
=
O
o
>
o
H*

150

PESO (g)

Figura 39. Relacion del ntimero de ovocitos con el peso de cada hembra.

Se estableci6 la relacion entre el nimero de ovocitos y el peso de las hembras (Fig. 39), obteniendo
asi un coeficiente de correlacion lineal (R?) de 0.03, lo que significé que el peso no es determinante
en la fecundidad, de tal manera que un mayor peso no garantiza que habra mas ovocitos.
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Figura 40. Relacion del nimero de ovocitos con la talla de cada hembra.
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Finalmente, se analizo la relacion entre el numero de ovocitos y la talla de las hembras (Fig. 40),
cuyo coeficiente de correlacion lineal (R?) fue de 0.04, demostrando asi que no existe una relacion
significativa entre la fecundidad y la talla de las hembras, de tal manera que con una mayor
longitud no significa que habra una mayor cantidad de ovocitos.
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DISCUSION

Respecto a la madurez gonddica de los 516 ejemplares de Cathorops liropus, se registraron 232
individuos en estadio I (juveniles), 83 en estadio II (en maduracion) ,138 individuos en estadio III
(maduros) y s6lo 63 en el IV (desovados). Lo anterior contrasta con Aragon (1989) quien reportd
que la mayor parte de los organismos de C. liropus se encontraban en estadio I y I con 38 y 34
ejemplares respectivamente, mientras que 17 ejemplares presentaron el estadio Il y 16 el IV, de
un total de 105 individuos; coincidiendo solo en el estadio I, como representativo de la especie.
Por su parte, Ayala-Pérez et al. (2008) en su investigacion sobre Cathorops melanopus,
mencionaron que, de los 159 individuos identificados, 76 peces presentaron el estadio I, 37 el
estadio I, 4 el estadio III y 42 el estadio IV, lo que en parte coincide con el presente trabajo ya
que la mayoria de los peces se encontraban inmaduros, sin embargo, estos autores s6lo reportaron
4 organismos maduros. En tanto Moreno (2004), determin6 que en C. melanopus, el estadio de
madurez gonddica mayormente representado fue también el I (juveniles) con 77 individuos,
seguido del IV con 41 individuos, mientras que, el estadio II registrd6 36 individuos y el III
solamente 2 peces.

Cabe mencionar que la mayoria de los juveniles se presentaron durante la época de lluvias,
especificamente en el mes de noviembre con hasta 49.13%; por el contrario, mas de la mitad de
los maduros se registraron en la transicion de la época de estiaje y lluvias, en mayo y junio con
44.92% y 21.73% ejemplares respectivamente; esto como resultado del periodo reproductivo.
Segura-Berttolini y Mendoza-Carranza (2013), obtuvieron un comportamiento similar en el Bagre
marinus, puesto que las altas frecuencias del estadio de madurez gonadica avanzado se presentaron
en julio (48%) y agosto (45%) coincidiendo con el pico del proceso reproductivo, mientras que la
mayor parte de los inmaduros se presentaron en diciembre y enero. De la misma forma, Amezcua
y Muro-Torres (2012) mencionaron la presencia de gonadas maduras o desovadas durante la época
reproductiva para el bagre cominate Occidentarius platypogon, es decir, a finales de primavera y
comienzos del verano; por otro lado, el periodo de inactividad lo establecieron en otofio e invierno,
cuando casi todas las génadas estaban inmaduras.

En lo referente a la madurez gonadica por sexo, en las hembras, hasta 88 ejemplares, se
encontraban en estadio III, mientras que 68 estaban en estadio I, 61 en estadio IV y s6lo 29 en
estadio II. Los resultados sobre C. melanopus obtenidos por Ayala-Pérez et al. (2008) no
concuerdan con esta investigacion, puesto que, de las 108 hembras, registraron sélo 1 en el estadio
III, siendo en su mayoria pertenecientes al estadio I con 44 hembras, el estadio II con 34 y
finalmente el estadio IV registrd 29. Asi mismo, Amezcua y Muro-Torres (2012), determinaron
solo 28 hembras de O. platypogon en estadio III, mientras que hasta 58 de estas presentaron el
estadio I, 54 el estadio IV y 13 el II, lo que contrasta con el presente trabajo. En el caso de O.
platypogon, la cantidad reducida de hembras maduras, pudo atribuirse a la estrategia y
comportamiento de la especie, debido a que se considera tipicamente marina-eurihalina, es decir,
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que los adultos residen y se reproducen en el océano, realizando migraciones hacia los estuarios
en los que sus crias se refugian y alimentan, por lo tanto, esto podria dificultar la captura de la
especie (Potts & Wootton, 1984; Amezcua-Linares, 2009; Contreras, 2010).

De acuerdo a la madurez en los machos, casi la mitad de estos, se clasifico como estadio I, con
164 individuos, ademas se registraron 53 y 50 en estadio II y III respectivamente, y solo 1 en el
IV. Esto coincide con lo reportado por Ayala-Pérez et al. (2008) para C. melanopus, dado que la
mayoria de los machos fue registrada en el estadio I con hasta 34 machos, seguido del estadio II
con 13, y por ultimo los estadios II y III con 3 cada uno.

En cuanto, a la distribucion de los peces de acuerdo a la madurez gonadica, en la estacion de
Corcovadas se registrd la mayor parte de los organismos en estadio I (118 ind.) y II (20 ind.);
mientras que, en el Mogote predomind el estadio III (35 ind.), por ultimo, en el Gavilan se
presentaron casi todos los peces en estadio IV (11 ind.). Corcovadas y el Mogote se encuentra en
el canal del estero, en tanto, el Gavilan se localiza dentro de la laguna de Agua Brava. De acuerdo
a esta distribucion, se pudo establecer que la estacion de Corcovadas es una zona principalmente
de crianza, el Mogote es un sitio de reproduccion y el Gavilan un area donde las hembras ya
desovadas pueden descansar, alimentarse y tener un refugio hasta reponerse de la actividad
reproductiva. En lo que respecta a la estacion Gavilan, concuerda con Nikolsky (1963), quién
establecid que el estimulo inmediato para que comience la migracion es la demanda por el alimento
después de los efectos exhaustivos del desove, siendo el interior de la laguna el sitio mas propicio
para cubrir esas necesidades. Por su parte Moreno (2004) determind que C. melanopus, se
distribuy6 de acuerdo a los estadios de madurez gonadica, separando las zonas de desove y
alimentacion, ya que, los organismos maduros se concentraron cerca de las zonas de mangle, lo
que mostr6 la importancia de la vegetacion en la fecundacion y depodsito de los ovocitos en los
machos; mientras que, se presentd una migracion de hembras desovadas hacia otras zonas para
alimentarse. Moreno (2004) coincide con este trabajo, en relacion a la manera en que los
organismos utilizan la vegetacion circundante durante el desove, asi como, la posible adaptacion
que presentan al separar las zonas de alimentacion y puesta. Al respecto, Margalef (1974) indica
que, si una especie confiere las actividades de desove, crianza y alimentacion a diferentes areas,
reduce su gasto de energia para actividades de competencia interespecifica.

De acuerdo a la talla establecida en esta investigacion, C. liropus (Tabla 3), mostr6 en promedio
una longitud total menor, en relacion a lo reportado por Amezcua-Linares (2009), posiblemente
asociado con el ambiente al que pertenecen los ejemplares, siendo marinos en el caso del autor y
estuarinos los capturados en la presente. Mientras que, Froese y Pauly (2015), refieren una maxima
talla de longitud patron en C. liropus, que es menor comparada con este trabajo; asi mismo, Aragon
(1989) obtuvo un intervalo mas estrecho y de menor longitud total para la misma especie.

En lo que respecta a C. aguadulce, estad considerada como la especie gemela en el Atlantico de C.
liropus (Amezcua-Linares, 2009), por ello, fue importante comparar la talla entre estas especies
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(Tabla 3); determinando que la talla de C. aguaculce es mas reducida, segun lo reportado por
Castillo-Dominguez et al. (2010) y Betancur-R & Acero (2005), no obstante, en algunos casos
puede superar a C. liropus (Ayala-Pérez et al. 2015).

Tabla 3. Comparacién de la talla de C. liropus con lo reportado por otros autores.

Especie Talla Referencia
Cathorops liropus 168.2mm L.T. (promedio) Presente estudio
220mm L.T. (promedio) Amezcua-Linares (2009)
197mm L.P. Froese y Pauly (2015)
217mm L.P. Presente studio
95-302mm L.T. Presente studio
54-273mm L.T. Aragon (1989)
Cathorops aguadulce 121.1mm L.T. (promedio) Castillo-Dominguez et al.
(2010)
217mm L.T. (promedio) Ayala-Pérez et al. (2015)
118-164mm L.T. Betancur-R & Acero (2005)
Cathorops fuerthii 280mm L.P. Tenorio-Colin et al. (2010)
163-332mm L.T. Betancur-R & Acero (2005)

Por otra parte, se contrasto la talla con C. fuerthii (Tabla 3), ya que esta especie ha sido presentada
como sinoénimo de C. liropus por Caliola y Bussing (Fisher ef al. 1995) y Robertson y Allen (2006)
debido a la similitud de los caracteres meristicos y morfométricos, sin embargo, se sabe que esta
tiene una distribucion hacia el sur del Golfo de Tehuantepec, mientras que C. liropus es endémica
de la Provincia mexicana y habita en un ambiente estuarino o dulceacuicola (Amezcua-Linares,
2009). Al analizar las tallas, se observd que los organismos de C. fuerthii son mas grandes
(Tenorio-Colin et al. 2010); Betancur-R & Acero, 2005).

Ademas, la estructura de tallas mostré una prevalencia de organismos de tallas pequefias-
medianas; lo cual es un reflejo de tres aspectos principalmente: 1-. La distribucion de la especie,
considerada tipicamente estuarina realiza gran parte de su ciclo de vida dentro del sistema lagunar,
sin embargo, algunos organismos al alcanzar su estadio adulto y tras reproducirse, migran hacia el
océano y en el sistema predominan los juveniles y preadultos de menor longitud, formando

51



pequefios cardumenes de talla similar (Aragon, 1989; Amezcua-Linares, 2009), 2-. El sector
costero-marino, asi como los sistemas estuarinos, se han sefialado como habitat utilizados
preferentemente por organismos juveniles o preadultos para fines de alimentacion y proteccion
(Yafez-Arancibia y Day, 1988; Minello et al. 2003; Ayala-Pérez et al. 2003), y 3-. Una estrategia
de reproduccion temprana, dado que los peces tropicales, en general, presentan ciclos de vida
cortos, con crecimiento rapido y un desarrollo gonadico completo durante su primer afo de vida
(Ayala-Pérez et al. 2008; Amezcua-Linares, 2009).

En la estructura de tallas respecto a las hembras, la longitud oscil6 entre 70-217mm L.P. y la clase
moda fue 131-135mm; mientras que la longitud de los machos vari6 entre 70-195mm L.P., y la
clase moda se establecié en 96-100mm. Por lo que se determiné que las hembras presentaron una
mayor talla, y un intervalo mas amplio. Esta diferencia de talla entre hembras y machos puede
estar relacionado con un aumento en los requerimientos alimenticios de las hembras como
respuesta al periodo reproductivo, que ocurre principalmente en la época de estiaje momento en el
que se registran las de mayor talla; y con la madurez gonadica, ya que la mayor parte de las
hembras se encontraban ya sea en maduracion o maduras (II y III), mientras que en los machos
predomind el estadio juvenil (I). Lo anterior es similar a lo reportado por Moreno (2004) para C.
melanopus, ya que las hembras presentaron una mayor talla comparada con los machos, con 83-
340mm L.T. y43-27Imm L.T. respectivamente. De la misma forma, Acero et al. (2005), respecto
a Cathorops mapale, encontraron que las hembras registraron en promedio una talla mayor con
131.6mm L.P. y los machos presentaron un promedio de 125.5mm L.P.

Por otra parte, se establecidé que durante la época de lluvias los organismos presentan tallas un
poco mas reducidas con una clase moda de 96-100mm, comparado con la época de estiaje cuya
moda fue de 116-120mm. Esto puede deberse a que la puesta se lleva a cabo principalmente
durante el periodo de estiaje donde se registrd una mayor frecuencia de organismos maduros y
valores altos del factor de condicion e Indice Gonadosomatico (IGS), asi como, un Indice
Hepatosomatico (IHS) bajo.

Los organismos se distribuyeron a lo largo del sistema lagunar de acuerdo a su tamafio, dado que
los peces de mayor longitud patréon (>170mm) se encontraron en la estacion de Tapo billete,
Rincon del Burro y Gavilan que estan localizadas en el canal del estero y en el interior de la laguna,
mientras que los de longitud pequefia (<112mm) en Tecualilla y Corcovadas, es decir, en el estero
de Teacapan y en la entrada a la laguna. En el caso de Rincon del Burro corresponde a un sitio de
reproduccion con una mayor proporcion de hembras maduras, lo que explicaria la presencia de
ejemplares mas grandes, en tanto, Gavilan, quien también registro peces grandes, no es
considerado sitio de reproduccion, pero si la estacion en que se ubicaron la mayoria de peces en
estadio IV de madurez. Por su parte, Corcovadas, aunque es otro sitio de reproduccion, presentd
mas ejemplares pequefios, esto puede ser resultado de conformar la estacion con mayor presencia
de peces juveniles y en maduracion (I y I de madurez); asi mismo, en Tecualilla, predominaron
los peces juveniles (1), principalmente machos. En lo que respecta a Tapo billete, la presencia de
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peces grandes puede estar relacionada con que dicho sitio se localiza muy cerca de zonas de puesta
de la especie.

Aragén (1989), menciona en términos generales, que el patrén de distribucion de Cathorops
liropus obedece a estrategias reproductivas y alimenticias de su ciclo bioldgico controlado por
factores bioticos (necesidades troficas, competencia interespecifica) y abidticos (salinidad y
temperatura). Asi mismo reportd que, C. liropus, presenta su mayor densidad y biomasa en la
laguna y en menor grado en el estero, dado que estas zonas representan un parche alimentario de
la especie, al localizarse en estos sitios los grupos tréficos preferenciales de esta (como poliquetos,
materia orgéanica, copépodos, anfipodos, gamaridos y rodofitas), ademés de ser una adaptacion o
estrategia para evitar la competencia intra e interespecifica y la predacion; ya que en esta zona, es
decir, la laguna, hay menor competencia comparada con el norte del sistema lagunar. Este
comportamiento concuerda con varios autores, quienes determinaron que la distribucion de tallas
puede variar de una region a otra y hasta dentro de una misma region, debido a que el crecimiento
se ve afectado por la disponibilidad de alimento, densidad poblacional y otros factores ecologicos
(Matsuyama et al. 1987; Vazzoler 1996; Marcano et al. 2002; Lebastida-Ché et al. 2013).

En lo que respecta a la talla de primera madurez, se determino entre 171-175mm de L.T., teniendo
que la hembra madura més pequefia registrd una talla de 150mm de L.T. Estos resultados son
similares a los encontrados por Aragon (1989) y Amezcua-Linares (2009) donde la talla de primera
madurez vari6 entre 174-193mm L.T. y la hembra madura mas pequefia midi6 165mm L.T., no
obstante, el rango es mas amplio y la talla de la hembra es mayor comparado con el presente
estudio. Gonzalez (1972) en Agua Brava reportd que la hembra madura mas pequena present6 una
talla de 143mm, lo que es mas cercano a la talla observada en esta investigacion. Amezcua y Muro-
Torres (2012) estimaron una talla de primera madurez de 376mm L.T., cuya hembra madura mas
pequena registro una talla de 265mm L.T., esto en O. platypogon, siendo superior a C. liropus. En
tanto, Ayala-Pérez ef al. (2008) registraron la talla de primera madurez en C. melanopus con 144.5
mm LT para hembras y 162.1mm L.T. para machos, lo cual coincide con lo reportado por Lara-
Dominguez et al. (1981), quienes encontraron una talla de primera madurez entre 160mm y
165mm L.T. para la misma especie; sin embargo, en ambos casos contrasta con este estudio, dado
que la talla de primera madurez reportada en C. liropus es mayor. Por su parte, Moreno (2004)
obtuvo una talla promedio de 144.4mm L.T. y 186mm L.T. para machos y hembras
respectivamente; talla que es superior, en relacion a las hembras, en C. melanopus comparada con
C. liropus.

Mishima y Tanji (1983) en el complejo estuarino-lagunar de Cananneia, Brasil reportan que
Cathorops spixii tiene una talla de primera madurez sexual para hembras de 96mm y para machos
de 98mm, que es menor a la encontrada en C. liropus. Lo anterior, contrasta con lo reportado por
Tijaro et al. (1998) quienes observaron en C. spixii, una mayor talla de primera madurez estimada
en 233mm L.T.
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De acuerdo a lo anterior, Cathorops liropus muestra una estrategia de reproduccion temprana en
la que los organismos alcanzan la madurez sexual a una talla pequefia. Esto podria ser un reflejo
de la fisiologia que presenta acorde a su distribucion, ya que los peces tropicales son de crecimiento
rapido y pronto alcanzan el desarrollo de las gonadas en un periodo que por lo regular no rebasa
el ano de edad (Amezcua-Linares, 2009). Aunado a esto, Tyler y Sumpter (1996) mencionaron
que se ha relacionado el comienzo de la madurez sexual con la longevidad de la especie; una
especie que madura tempranamente suele tener una longevidad menor y debe ser capaz de
reproducirse el numero de veces necesario para procrear un numero de descendientes suficiente.
En cambio, una especie que madura tardiamente, debe vivir suficiente tiempo para poder
reproducirse y dejar un nimero de descendientes adecuado. La maduracion temprana requiere de
un gran esfuerzo reproductivo que puede verse reflejado en el tamafio y nimero de huevos. Por lo
tanto, la estrategia de reproduccion temprana es comun en la familia Ariidae, como respuesta a su
longevidad, dado que se ha reportado una edad maxima de hasta 8 afos para el género Cathorops
(Costa de Acevedo et al. 1998); mientras que para los géneros Sciades y Ariopsis se ha establecido
en 4 y 10 afios respectivamente (Cervigén et al. 1992).

Ademas, la talla/edad de primera madurez puede ser resultado de situaciones de estrés para los
peces asociados a la disponibilidad de recursos, suministro de oxigeno disuelto, cambios en la
temperatura, el fotoperiodo y la presion de pesca (Aragon, 1989; Cubillos y Alarcon, 2010). Siendo
este ultimo factor algo importante para esta especie, puesto que su morfologia la vuelve susceptible
a ser capturada mediante cualquier arte de pesca ya sea de manera dirigida o incidental (Amezcua-
Linares, 2009; Tenorio-Colin, 2010; Lopez-Martinez et al. 2010); como lo demuestra el analisis
de las artes de pesca utilizadas en este trabajo, en el que la especie fue capturada con todas ellas,
sin embargo, las artes mostraron diferencias en cuanto a su eficiencia, de tal manera que, con la
red de arrastre se colectd hasta el 86.62% de los ejemplares, con el chinchorro 9.10%, con la
atarraya 2.71% y con la red agallera s6lo 1.55%. La mayor eficiencia en la red de arrastre, puede
estar relacionada con los habitos de la especie, que es demersal, asociada al fondo por su estrategia
reproductiva y alimentaria (Lorghust y Pauly, 1987).

En la proporcion de sexos, fue ligeramente mayor en los machos con 1.03:0.97; esto es similar con
lo reportado por Aragdn (1989), que registré una proporcion de 1.27:1 para la misma especie
dentro del sistema lagunar. Sin embargo, los resultados de esta investigacion no concuerdan con
lo propuesto por los siguientes autores: Ayala-Pérez et al. (2008) y Moreno (2004) quienes
obtuvieron una prevalencia de hembras para C. melanopus en una proporcion de 0.69:1 y 1:2.31
respectivamente; Mendoza-Carranza y Hernandez-Franyutt (2005) coinciden en wuna
predominancia de hembras para Bagre marinus; Caballero-Chavez (2013) observo una mayor
cantidad de hembras en B. marinus, con una proporcion de 0.63:1 y Amezcua y Muro-Torres
(2012) que presentaron una proporcion de sexos equitativa con 1:1 en O. platypogon. La
proporcion de sexos puede indicar que existe o no una agregacion de hembras o machos durante
el ciclo anual, siendo afectada por una serie de factores como la época de reproduccion, la
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talla/edad de los organismos, la mortalidad diferencial, el habitat especifico de machos y hembras
y la selectividad de las artes de pesca utilizadas para su captura (Amezcua y Muro-Torres, 2012;
Acevedo et al. 2007; Sanchez, 2007).

A lo largo del ciclo anual, la proporcion de sexos fue 1:1 durante 4 meses, no obstante, en el mes
de junio se presentd una mayor proporcion de hembras con 0.64:1.34 y menor en diciembre con
1.69:0.30; dicho comportamiento coincide en parte con lo propuesto por Aragon (1989) quién
observo una mayor proporcion de machos durante el invierno con 2.15:1, sin embargo, durante el
verano registr6 menos hembras con 1.22:1. Se ha reportado lo mismo en Bagre marinus, ya que
Mendoza-Carranza y Hernandez-Franyutt (2005), mencionaron que existe una predominancia de
hembras durante el mes de mayo (67%) y Caballero-Chéavez (2013) que encontré mayor cantidad
de hembras en junio con 0.87:1. Por su parte, Amezcua y Muro-Torres (2012), reportaron una
mayor proporciéon de hembras en verano con 1:1.4 y menor en invierno con 1:0.9, esto en O.
platypogon, que es similar a esta investigacion.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, pueden estar relacionados con la agregacion de
hembras durante el periodo reproductivo de la especie, que ocurre en los meses de mayo-junio,
mientras que, en el mes de diciembre, las hembras podrian migrar en busca de alimento y descanso
para reponerse de otro posible proceso reproductivo, asi los machos predominan, sobre todo
juveniles. Asi mismo, Da Silva et al. (2011) en su estudio sobre el bagre Auchenipterichthys
longimanus, registraron una predominancia de hembras especialmente durante el periodo
reproductivo, que atribuyd a la existencia de un patrén de segregacion sexual durante dicho
proceso.

Por otra parte, la prueba de x> efectuada en relacion a la proporcion de sexos en los meses de
muestreo indicé que existen diferencias significativas (x*= 13.47, p=0.005 y g.1. = 5), asi mismo,
se comprobd que la cantidad de hembras es independiente de la cantidad de machos; Aragén
(1989) obtuvo resultados similares, ya que el andlisis estacional mediante la prueba de x> también
mostrd diferencias significativas entre la proporcion de sexos (x>=11.34, p=0.01 y g.I. = 3); por
su parte, Amezcua y Muro-Torres (2012) en su estudio sobre O. platypogon, determinaron que la
proporcién de sexos estacionalmente no cambié de manera significativa (x*= 0.25, p = 0.05) lo
que discrepa con el presente estudio y con lo reportado por Aragon, sin embargo, el valor de x*
demostro la independencia entre la cantidad de organismos de cada sexo. De acuerdo con Nikolsky
(1963), las diferencias en la proporcion de sexos, podrian estar relacionadas con factores genéticos,
diferencias respecto a la ocupacion del habitat, en las tasas de mortalidad, e incluso que el muestreo
sea sesgado por el equipo de pesca utilizado; ademads, un cambio en la proporcion de sexos puede
ocurrir no so6lo entre diferentes poblaciones, también dentro de la misma poblacion durante
diferentes periodos.

En relacion a la proporcion de sexos por clases de talla, Mendoza-Carranza y Hernandez-Franyutt
(2005), reportaron que en B. marinus, la proporciéon de hembras es mayor a partir de los 360mm
llegando hasta 560mm L.T., mientras que los machos se encuentran en mayor proporcion por
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debajo de 320mm L.T.; dicho estudio es semejante con lo determinado en esta investigacion en la
que la proporcidén de hembras aumenta entre los 135 a 217mm L.P. y la proporcion de machos es
mayor entre los 70 a 130mm L.P. Caballero-Chavez (2013) hace referencia al mismo
comportamiento en que la proporcion de hembras aument6 en tallas mayores. Por lo tanto, las
hembras aumentaron su proporcion en tallas mayores, lo cual puede ser un reflejo de la madurez,
ya que una gran parte de las hembras hasta un 47.17%, se encontraban en estadio I y III, es decir,
en maduracién o maduras, mientras que en los machos predominé el estadio I (juveniles), lo que
indicaria que podria existir una segregacion sexual por madurez gonadica. Esto concuerda con
Aragén (1989), quién menciond que C. liropus, tras alcanzar la madurez gonadica, presentd un
notable incremento en su requerimiento alimenticio, en la diversidad tréfica y por ende en su
crecimiento. De acuerdo con Seck et al. (2004) y Kume et al. (2009), la diferencia de tallas entre
sexos, en especial, el hecho de que las hembras sean mas grandes, se puede atribuir a un incremento
en los requerimientos alimenticios y la sucesiva acumulacién de lipidos durante el proceso
reproductivo. Por otra parte, Acero y Franke (1995) mencionaron, que pueden existir diferencias
en la proporcidn sexual en funcion de la talla de los organismos; de la misma forma Fricke y Fricke
(1977) determinaron que el beneficio de pertenecer a uno u otro sexo dependen de la talla corporal.

El bagre Cathoropos liropus mostrd un crecimiento alométrico negativo (b = 2.93), esto es, que el
incremento en su talla es mayor en proporciéon a su peso, en el ajuste del modelo potencial el
coeficiente de correlacion lineal fue de 0.93, lo que indica una fuerte relacion entre la talla y el
peso de los organismos; Aragon (1989) registro el mismo tipo de crecimiento (b = 2.94) y su
coeficiente de correlacion lineal fue de 0.908, ligeramente menor al presente estudio. Mientras
que, Ayala-Pérez et al. (2008) y Gonzdlez y Santos (2000) determinaron el mismo tipo de
crecimiento en C. melanopus con b = 2.96 y b = 2.95 respectivamente, cuyo coeficiente de
correlacion fue de 0.95 que es un tanto superior a lo reportado en esta investigacion, teniendo asi,
que los peces aumentan de talla en mayor proporcion que en el peso. A diferencia de lo anterior,
Mendoza-Carranza y Hernandez-Franyutt (2005) y Segura-Berttolini y Mendoza-Carranza (2013),
establecieron un crecimiento alométrico positivo para B. marinus con b = 3.16 y b = 3.22
respectivamente, en el que los peces incrementan de peso en mayor proporcion; y el valor del
coeficiente de correlacion fue de 0.88, presentando una buena relacion entre las dos variables.

El anélisis de la relacion talla-peso permite medir variaciones en un pez o grupos de peces, como
indicador de las condiciones alimentarias y el desarrollo gonadico (Sparre y Venema, 1997;
Marcano et al. 2002). En este caso, el crecimiento de tipo alométrico negativo, tanto para todos
los organismos como separados por sexos, significa que los peces se alimentan de manera
diferenciada en funcion de la longitud y el peso. Ademas, al ocurrir la primera madurez se registro
un aumento en ambas variables; de acuerdo con Aragén (1989), lo anterior, puede estar relacionado
con su condicidn nutricional, la alimentacidn, el metabolismo y la madurez gonadica, que influyen
en los cambios proporcionales del peso y la talla.
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Por su parte, Frota et al. (2004), mencionaron que el coeficiente de alometria (b) tiene una
importancia biologica, ya que indica la ganancia de peso en relacion con el crecimiento en longitud
de los peces; y variaciones en este pueden reflejar cambios en la condicion de los individuos
asociados con la disponibilidad de alimento, épocas reproductivas o actividades migratorias.

En cuanto al factor de condicion promedio, Cathorops liropus, present6 el valor més alto durante
el mes de junio con 5x107, seguido de diciembre con 4x10~, mientras que, enero y noviembre
registraron el mas bajo con 3x107. Su mayor valor coincide con el periodo reproductivo que se
establecid entre mayo-junio y es superior a lo reportado por Aragén (1989), quién observd que
durante el verano un mayor porcentaje de hembras estaban maduras con un valor de 3.12x10%. Sin
embargo, en esta investigacion, durante diciembre se registré un aumento con 4x107; mientras
que, Aragén (1989) durante el invierno obtuvo un valor de 2.57x107%; este comportamiento puede
estar asociado a la reproduccion, pero también es un reflejo de cambios en diversas actividades
bioldgicas tales como la alimentacion, crecimiento, acumulacion de energia, aumento de biomasa
(Ricker, 1975). Asi mismo, la condicion fisiologica puede sufrir cambios relacionados con el ciclo
de crecimiento de los peces; por lo que Goulart y Verani (1992) sugieren el uso de este factor como
un indicador eficiente de la variacion temporal en los aspectos la alimentacion (por ejemplo,
cambio en la dieta, absorcion de energia).

En Cathorops melanopus ocurre algo similar, ya que Ayala-Pérez et al. (2008), reportaron que el
factor de condicion mensual refleja dos momentos importantes para la poblacion durante el afio,
una entre mayo y julio (con valores 1.56-2.2 x 107), y otra, aunque comparativamente menor, en
diciembre (con 1.4x107); este comportamiento esta relacionado con los momentos de preparacion
para el desove. El factor de condicion refleja las variaciones somadticas indicando la energia
almacenada como lipidos corporales y proteinas que pueden ser movilizadas por los organismos
para enfrentar los requerimientos en periodos sin alimentacion o durante la reproduccion
(Gonzélez y Oyarzun, 2002; Saborido y Junquera, 2004).

En el factor de condicion relativo (K) de acuerdo a las clases de talla, Aragon (1989) registro su
mayor valor en la clase de 214-233mm con 2.1% y el més bajo para la clase 74-93mm con 1.55%,
de tal forma que la condicion no varid significativamente con la talla, se mantuvo casi constante.
Mientras que, en el presente trabajo, el valor de K, presentd una tendencia de aumentar a medida
que aumentaba la talla de los organismos, teniendo el valor mas alto en la clase de 201-205mm
con 6.54% y el mas bajo en la clase 70-75mm con 0.73%, por lo cual la condicion de los peces, en
este caso fue superior a lo mencionado por Aragoén, pero coincide en el punto en que los
organismos de tallas mayores presentan una mejor condicion.

Por otra parte, al analizar el factor de condicion relativo en la relacion con la talla y el sexo, la
mayor parte de las hembras reflejan una mejor condicion, esto derivado de la longitud que alcanzan
siendo superior a los machos; a diferencia de Aragon (1989), quién observéd que las hembras, en
general, tenian menor condicion que los machos. Lo anterior reafirma que la condicion fisiologica
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depende también de cambios relacionados con la edad, el sexo y habitat diferentes (Le Cren, 1951
cit. en Maldonado, 2004).

Finalmente, el factor de condicion relativo individual (Kr), mostrd que los organismos en general,
tienen buena una condicion fisiologica, registrando un valor de 101.73% (>100% = buena
condicion); sin embargo, al determinarlo por sexo, tanto las hembras como los machos presentaron
valores inferiores al 100%, con 92.61% y 69.5% respectivamente, por lo que su condicion es mala
de acuerdo al Kr. Aunque, esto corrobora que las hembras se encontraban en mejor condicion
comparadas con los machos.

Aunado a esto, algunos autores mencionan que la variacion estacional en el factor de condicidn,
se ha utilizado como un pardmetro complementario para describir los ciclos naturales de
reproduccion, alimentacion y ecologia de las especies icticas (Braga, 1986; Lizama y Ambrosio,
2000; Anene, 2005).

Cathorops liropus es una especie que realiza gran parte de su ciclo de vida en el sistema, se
establecid que su reproduccion se lleva a cabo entre mayo-junio, esto de acuerdo a la frecuencia
de hembras maduras, donde casi el 80% se presentd en dichos meses con 44.82% y 33.33%
respectivamente. Lo anterior concuerda con Aragén (1989), quién determind que en el mes de
mayo inicia la época reproductiva y se extiende hasta junio con 77% para la misma especie. No
obstante, Gonzalez (1972) indica que C. liropus realiza su reproduccion de abril a junio,
iniciandose en el mes de marzo en la misma zona. Por otro lado, Melchor-Aragéon (1980) detectd
que la época reproductiva ocurre en abril y mayo en el Estero de El Verde, Sinaloa. En todos los
casos se puede establecer que la reproduccion de esta especie, se realiza entre la época de estiaje
e inicios de las lluvias. Algo similar ocurre con C. melanopus, dado que Ayala-Pérez ef al. (2008)
mencionaron que tiene un comportamiento de reproduccion continua, sin embargo, registra un
evento masivo de reproduccion en la época de lluvias; esta condicion es comparable con lo
reportado por Rojas et al. (1994) para los bagres Cathorops spixii, Ariopsis semanni, Notarius
osculus, Sciades dowii y Rhamdia guatemalensis. Asi mismo Amezcua y Muro-Torres, (2012),
establecieron que O. platypogon, tiene un desarrollo gonadal sincronizado y sélo un proceso de
desove anual que alcanza su maximo en primavera y termina en verano (mayo-agosto). Otros
estudios sobre la familia Ariidae también han descrito un solo periodo reproductivo por afio y que
ocurre en el verano, como Mendoza-Carranza y Herndndez-Franyutt (2005) en el Golfo de México
para B. marinus con altas frecuencias de organismos maduros en julio-agosto (48% y 45%) ,
Caballero-Chaveéz (2013) en el sudeste de Campeche, encontrd que la temporada de reproduccion
también de B. marinus se present6 de abril a octubre, con un pico de julio a septiembre, en funcion
de la proporcion de organismos maduros. Por su parte, Segura-Berttolini y Mendoza-Carranza
(2013) establecieron el pico del proceso reproductivo de B. marinus (de julio a agosto) por las altas
frecuencias del estadio de madurez gonadica avanzado en julio (48%) y agosto (45%) y por la
presencia de cardimenes de machos incubadores en la desembocadura del rio Grijalva.
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La época reproductiva para el bagre chihuil encontrada mediante el uso del indice Gonadosomatico
(IGS) mostr6 marcadas diferencias mensuales; confirmando asi el periodo reproductivo: mayo-
junio (0.75%). Este comportamiento es semejante a lo reportado en O. platypogon por Amezcua 'y
Muro-Torres (2012), donde los valores mas altos del IGS se encontraron en primavera (abril-
mayo) con 3.6%, mientras que la puesta fue a finales de primavera y comienzos del verano (junio-
julio). Lo mismo observaron Mendoza-Carranza y Herndndez-Franyutt (2005) en B. marinus, en
el que los valores altos de IGS se registraron en mayo y junio con 5.22% y 6.85% respectivamente.
Por su parte, Segura-Berttolini y Mendoza-Carranza (2013), mencionaron que el pico reproductivo
de B. marinus estuvo indicado por los valores del IGS en junio (0.16%), julio (0.31%) y agosto
(0.19%); mientras que Mexicano-Cintora (1995) determin6 que el periodo reproductivo
establecido por los valores del indice, ocurre entre junio y julio para Ariopsis felis y para mayo y
junio para Cathorops spixii; los resultados de ambos autores también son similares al presente
estudio. Ademés, los valores del Indice Gonadosomatico (IGS), corresponden a una medida del
tamafio de las gonadas en relacion con el peso corporal (Wootton, 1991), y su andlisis puede
proporcionar una evaluacion cuantitativa del grado de desarrollo gonadal, la temporada de cria y
el ciclo reproductivo (Gutiérrez-Estrada ef al. 2000).

Rojas et al. (1994), reportaron el periodo reproductivo para varias especies de bagres, entre las que
destacan Ariopsis seemanni y Sciades dowi, dado que estas especies presentaron dos periodos
reproductivos cada una, establecidos a partir de la proporcion de peces maduros, la ampliacion de
la cavidad orobranquial en machos y la formacion de la membrana carnosa en la base de la aleta
anal de las hembras. En lo que respecta a Ariopsis seemanni, los periodos son: en mayo y en
noviembre; mientras que, Sciades dowi se reproduce en abril y octubre. Lo anterior, no concuerda
con el comportamiento reproductivo de C. liropus, ya que solo se establecio un periodo de puesta
(mayo-junio), sin embargo, tanto el Factor de condicion como el IHS mostraron la posible
existencia de otro periodo reproductivo en noviembre que pudiera extenderse hasta enero, pues
registraron un valor alto en el caso del factor de condicidon (diciembre) y uno bajo en el IHS
(noviembre) respectivamente. Lo anterior, puede estar relacionado con lo propuesto por Nikolsky
(1963) quién senala que el desove fraccional y los periodos prolongados son caracteristicos de
especies de peces tropicales y subtropicales, y esto constituye una adaptacion al incremento en la
disponibilidad del alimento y asegura la preservacion de las especies bajo condiciones
desfavorables de desove.

El periodo reproductivo de C. liropus, fue corroborado con el indice Hepatosomatico (IHS), que
presentd una relacion inversa con el IGS, registrando los valores mas bajos durante mayo (0.68%)
y noviembre (0.46%); teniendo asi, diferencias significativas mensualmente (p < 0.05). Amezcua
y Muro-Torres (2012), mencionaron que los valores medios del IHS variaron de 2.2 a 2.60%,
observando el valor mas bajo en invierno para O. platypogon, coincidiendo con esta investigacion;
sin embargo, el autor reportd que no presentaron grandes variaciones estacionales. De acuerdo con
Rijnsdorp (1994), la variacion del IHS, depende de si la alimentacion de los peces es constante a
lo largo del afio o no, pues se ha observado dicha estrategia en algunas especies de lenguados, que
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continuan con la ingesta de alimento incluso en la época de reproduccion y la energia obtenida, se
transfiere en un alto porcentaje a la actividad reproductiva. En C. liropus, especialmente en los
machos, la alimentacioén no es continua debido a la estrategia reproductiva, de tal forma que los
organos reducen su peso y volumen, asignando las reservas energéticas a la reproduccion.

En lo que respecta a la época en que se reproduce Cathorops liropus, éste registro su periodo
durante la transicion de la época de estiaje-lluvias (mayo-junio). Esta aparente relacion entre el
periodo reproductivo y la época de lluvias, coincide con los reportado para Sciades dowi y Notarius
osculus (Rojas et al. 1994), Cathorops spixii (Etchevers, 1978), Ariopsis guatemalensis (Burns y
Ramirez, 1990), Ariopsis felis (Glinter, 1947; Yafnez-Arancibia y Lara-Dominguez, 1988),
Cathorops spixii (Favaro et al. 2005), Cathorops melanopus (Yanez-Arancibia y Lara-
Dominguez, 1988) y Bagre marinus (Mendoza-Carranza y Hernandez-Franyutt, 2005; Segura-
Berttolini y Mendoza-Carranza, 2013).

La distribucidon y abundancia de las poblaciones de peces en el sistema Teacapan-Agua Brava,
tiene una dindmica en relacion a las fluctuaciones ambientales, principalmente por el aporte fluvial,
conjuntamente con la precipitacion, temperatura y evaporacion (Alvarez-Rubio et al. 1986). En el
caso de C. liropus, durante su reproduccion se distribuye en 5 estaciones, esto derivado de la
frecuencia de hembras maduras y el IGS, que son: EI Mogote, Jabali, Corcovadas, Rincon del
Burro y Boca de Cuautla; las primeras dos corresponden al canal del estero, la tercera se localiza
en la entrada de la laguna, la cuarta dentro de la laguna y la Gltima como su nombre lo dice se
encuentra en la boca o canal de Cuautla. Esto concuerda con lo observado por Aragon (1989) quién
menciond que en primavera y verano la especie se distribuye desde el canal del estero hacia el
interior de la laguna en un ambiente con caracteristicas homogéneas principalmente de salinidad
y temperatura, asi mismo, reporto la presencia de machos incubando huevos durante el verano y
hembras desovadas en el interior de la laguna.

Al caracterizar el periodo reproductivo se pudo establecer que, en temperatura, durante mayo y
junio se registraron los valores mas altos con 31.21 y 29.04°C, esto concuerda con lo reportado
por Aragon (1989), que determind que en primavera y parte del verano se presentaron los valores
maximos de temperatura (32°C y 30.6°C) y evaporacion; por lo tanto, el periodo esta asociado con
un aumento en la temperatura, tal y como lo plantean Amezcua y Muro-Torres (2012), que el
desove de O. platypogon se produce cuando la temperatura del agua comienza a aumentar. Asi
mismo, en otro estudio Mendoza-Carranza y Hernandez-Franyutt (2005) en B. marinus
describieron que el proceso de desove ocurre en aguas costeras a altas temperaturas (27-29°C);
mientras que, Yafiez-Arancibia y Lara-Dominguez (1988), destacaron que C. melanopus desova e
incuba en condiciones de alta temperatura. De acuerdo a diversos autores, los cambios estacionales
oceanograficos y atmosféricos pueden causar variaciones en los procesos biologicos de algunas
especies de peces tropicales cuando estas son afectadas por la temperatura del agua (Welcomme,
1985; Sparre y Venema, 1997; Pauly, 1998). Aunado a esto, se ha establecido que los estimulos
ambientales como temperatura y fotoperiodo controlan la maduraciéon gonadica y los procesos
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justo antes del desove (Pauly ,1984b; Imsland et al, 1997?%; Fores et al, 1990). Por su parte, Potts
& Wooton (1984) reiteran la importancia de estos factores, debido a que las sefales fotoperiddicas
pueden actuar directamente sobre los mecanismos neuronales para determinar el tiempo de desove
en algunas especies, pero la estrecha asociacion temporal entre la ovulacion y el desove en muchos
teledsteos, es mas bien, resultado de la respuesta conductual al aumento post-ovulatorio de
diferentes hormonas, seguido rapidamente por el desove; en tanto, la temperatura, influye en
muchas funciones del sistema reproductor, incluyendo la tasa de secrecion y eliminaciéon de la
gonadotropina pituitaria (GtH), hormona que induce la ovulacién, pues diversos estudios indican
que un prerrequisito comun en la ovulacion espontanea, es el incremento de esta hormona en la
sangre; al final los factores se conectan, ya que el tiempo de liberacion pre-ovulatoria de GtH
puede cambiar con la temperatura para sincronizar la ovulacion con el fotoperiodo.

Respecto a la salinidad representd un factor importante en el periodo reproductivo, ya que presentd
su mayor valor promedio en los meses concernientes a este, mayo-junio (36.63%o y 36%o); lo
anterior, es similar a lo reportado por Aragéon (1989), en el que la salinidad varié durante la
primavera entre 33-41%o y en verano fue de 33-36%o, dado que la precipitacion es casi nula, el
aporte fluvial disminuye casi totalmente dando con ello caracteristicas marinas e inclusive
hipersalinas al sistema. Tijaro ef al. (1998), en su estudio sobre Cathorops spixii, reportd que, el
aumento de la salinidad hasta su maximo valor (30%o) coincidié con la mayor proporcion de
hembras maduras y desovadas, estableciendo asi, una relacion entre este pardmetro y el evento
reproductivo. Lo observado en el presente estudio y lo mencionado por ambos autores, confirma
que en los sistemas estuarino-lagunares, la salinidad es una de las variables, que mas incide en los
eventos de maduracion y desove, igualmente afecta la distribucion espacial y temporal de las
especies icticas debido a las exigencias fisioldgicas que establece el sistema para que pueda ser
tolerada (Margalef, 1983; Balogun, 1987; Amadi, 1990).

Por otra parte, y de acuerdo a los cambios en la transparencia, durante el periodo reproductivo se
registro un valor bajo con 0.62m en mayo, prevaleciendo condiciones de turbidez, dado que este
factor esta relacionado con el aporte fluvial y de sedimentos; Aragon (1989), indica que la turbidez
del agua puede disminuir la capacidad de los predadores, mientras que la transparencia los hace
mas conspicuos; al respecto, Blaber (1985) sefiala que los juveniles de muchas especies muestran
una preferencia por agua turbia y areas poco profundas en estuarios, lo que les facilita el escape a
sus predadores, mientras que los adultos se tienden a localizarse en aguas claras del mar.

Aunando a todo lo anterior, sobre la caracterizacion del periodo reproductivo, se sabe que los peces
de agua calida o tropical, varian de especies que desovan a lo largo de todo el afio a aquellas que
presentan estaciones claramente marcadas de puesta, siendo en estas ultimas mas importante la
predacion y la dependencia del medio es inferior, esto se presenta principalmente en especies
viviparas y aquellas de cuidado parental (Saborido y Junquera, 2004), como es el caso de C.
liropus.
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El andlisis entre los factores ambientales con la cantidad de hembras maduras no mostré una
correlacion significativa, excepto en la salinidad y profundidad cuyos valores de R?, fueron 0.64 y
0.80 respectivamente. En diversos trabajos se ha sefialado la amplia tolerancia de C. liropus a los
cambios de salinidad (Gonzalez, 1972; Yafiez-Arancibia, 1978 y Melchor-Aragén, 1980), Aragon
(1989) determin6 un patrén similar, en el que se distribuyo tanto en salinidades limnéticas como
en hipersalinas (41%o). En tanto Ayala-Pérez ef al. (2008) mencionaron que a medida que la talla
aumenta, también lo hace la tolerancia a la salinidad, esto a partir de la distribucion de C.
melanopus; lo que explicaria la relacion entre las hembras maduras y la salinidad, al ser la talla de
estas lo suficientemente grande (> 171mm L.T. tomando en cuenta la talla de primera madurez)
para ampliar su rango de tolerancia. Por lo tanto, esta especie no se ve afectada por este factor, sin
embargo, los organismos sobre los cuales depreda si, lo que influye en su distribucion, en relacion
a su alimentacion y sitios de puesta.

En lo referente a la profundidad, tiene una tendencia a ubicarse en areas someras y turbias (Aragon,
1989) en las que puede alimentarse y reproducirse, posiblemente con ayuda de la vegetacion
sumergida; siendo zonas de dificil acceso para especies mas grandes, lo que disminuiria la
predacion y la competencia, interacciones clave en la supervivencia de los peces durante y después
de los procesos reproductivos tales como: el desove, la fecundacion y el traslado de los ovocitos a
los machos. Por lo cual, la relacion entre la frecuencia de hembras maduras y este factor, es
significativa pero inversa, de tal manera a medida que aumenta la profundidad disminuye la
cantidad de hembras maduras. Esto coincide en parte con Melchor-Aragon (1980), quien indicod
que la densidad de la poblacion de esta especie en el estero El Verde en Sinaloa, se relaciona con
el nivel del agua y el reclutamiento, sin existir una correspondencia significativa con la temperatura
y salinidad.

De acuerdo a los sitios de reproduccion, estos se caracterizaron por presentar temperaturas calidas
(26.92-28.68°C), alta salinidad (25-35%o), estar suficientemente oxigenadas (>3ml/l), ser poco
profundas (1.55-6.3m), una transparencia baja (<1.2m) y con sedimento de tipo limo-arcilloso
principalmente. Esta condicion es comparable con Aragéon (1989), que determind que la mayor
abundancia de organismos durante el verano, se registrd en el canal del estero donde se presentan
areas someras (1-3.5m), de baja transparencia (0.4-1.3m), alta salinidad y fauna macrobéntica
abundante, no obstante, también se encuentra en la laguna en menor cantidad; esto obedece a una
estrategia reproductiva de la especie, al localizarse en areas de menor competencia interespecifica
como la laguna, después del desove, puesto que en esa zona se encontr6 machos incubando
huevecillos en la cavidad orobranquial. Mientras que, Yafiez-Arancibia y Lara-Dominguez (1988),
destacan que C. melanopus desova en condiciones de baja salinidad, poca transparencia y alta
temperatura, lo que concuerda en parte con esta investigacion, dado que las concentraciones de
salinidad son altas.

En cuanto al tipo de sedimento, Aragén (1989) reportd que el sustrato donde se localizo la especie
fue principalmente de tipo limo-arcilloso; lo que coincide con el presente estudio, ya que la
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mayoria de los sitios de puesta se caracterizaron por presentar este tipo de sedimento; al respecto,
De Silva (1985) menciona que los peces se pueden correlacionar con el tipo de sedimento. En el
caso de C. liropus, es considerada una especie demersal y se encuentra asociada a sustratos
arenosos y limosos, teniendo asi, una relacion normalmente indirecta con el sedimento, seglin sus
propias estrategias reproductivas o alimentarias (Lorghust y Pauly, 1987).

En sistemas lagunares estuarinos se ha indicado por diversos autores entre ellos: De Silva (1985),
Yafiez-Arancibia (1986) y Aragon (1989), que un factor limitante para el necton, lo constituye el
oxigeno, Pauly (1984b) sostiene que los peces requieren tanto de una adecuada provision de
alimento como de oxigeno para crecer, pero el crecimiento es mas bien limitado por el oxigeno.
De esta manera, cuando un individuo logra crecer a un tamafio mayor, toda la provision de oxigeno
se asigna en el mantenimiento del metabolismo; en consecuencia, los peces comienzan a invertir
energia en la madurez gonadica y desove solamente cuando la provision relativa de oxigeno es
suficiente; e indica que la disponibilidad del oxigeno controla la edad de primera madurez (Iles,
1973; Haug, 1998). Asi mismo, Quiroz et al. (2010) mencionan que el oxigeno disuelto es un
factor fundamental en la dinamica acuatica, la abundancia o escases de este parametro limita o
favorece la presencia y/o ausencia de organismos, afectando el crecimiento, sobrevivencia y la
reproduccion. Sin embargo, a diferencia de la mayoria de los peces, los bagres no requieren de
niveles elevados de oxigeno disuelto para sobrevivir, y la tasa de consumo de oxigeno depende de
la concentracion de este gas en el agua, del estado de alimentacion, peso del pez y temperatura del
agua, ademas durante el proceso reproductivo la tasa tiende a incrementarse (Martinez, 1999). En
el presente estudio la concentracion de oxigeno registrd valores superiores a los 3ml/l, siendo
adecuada para el proceso reproductivo.

Un aspecto importante, es el papel de la vegetacion en el desove, ya que Moreno (2004) menciond
que las hembras maduras de C. melanopus acuden a zonas de mangle para depositar sus huevos en
la vegetacion y ser fertilizados, como lo explica Giinther (1945), estos huevecillos permanecen un
corto periodo del tiempo en el agua antes de ser llevados al hocico del macho. Ademas, Yanez-
Arancibia ef al. (1976) encontrd huevos aglutinados, cementados y adheridos en el pasto marino
Raphia mantirda en los sistemas fluvio-lagunares de Pom-Atasta y Palizada del Este, en
Campeche. Por su parte, en este trabajo, algunos sitios de puesta se caracterizaron por la vegetacion
abundante, predominando Laguncularia sp., Conocarpus sp. y Avicennia sp., registrando un
aumento de Rhizophora mangle dentro de la laguna; lo que hace suponer que esta especie utiliza
la vegetacion de la misma forma que la propuesta para C. melanopus.

Aragon (1989), determiné que el patron de distribucion de C. liropus esté asociado en gran medida
a sus estrategias reproductivas. Por su parte, Mendoza-Carranza y Herndndez-Franyutt (2005)
mencionaron que el B. marinus toma ventaja de los diferentes habitat presentes en su area de
distribucion, a través de la estrategia reproductiva que incluye migraciones locales estacionales; lo
que es similar a lo observado en esta investigacion, en la que C. liropus mostré6 una amplia
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distribucién entre los sitios de puesta, presentando migraciones dentro del sistema y posiblemente
fuera de este. La ubicacion de los sitios de desove y el momento de la reproduccion en los peces
es a menudo especifica de la poblacion y se piensa que es a través de la seleccion natural y las
condiciones ecologicas que se favorece el crecimiento temprano y la supervivencia de las especies
(Leggett, 1985).

En general, la actividad reproductora depende de la combinacion dptima de las condiciones
ambientales como son la salinidad, temperatura, turbidez, la oxigenacion del agua, la cantidad y
calidad de alimento, la presencia de depredadores, la estacionalidad, etc. (Lluch-Cota et al. 2007).
De igual manera, la variacion de los vientos, niveles de precipitacion e hidrodindmica del lugar
generan las condiciones idoneas o adversas para el transporte de los huevos y las larvas hacia los
sitios de resguardo (Day et al. 1989), como el traslado de los ovocitos de la hembra hasta la cavidad
orobranquial del macho, en ésta especie sobre todo si alguno de los sitios de puesta se encuentran
en un rio estacional , cuya profundidad y transparencia estd directamente influenciada por los
niveles de precipitacion.

Finalmente, y de acuerdo a Ayala ef al. (2012) dentro de los sistemas estuarino lagunares, los peces
han desarrollado una estrategia de acoplamiento del desarrollo de su ciclo de vida a la variabilidad
ambiental tanto en escala espacial como temporal, lo cual se observa en especies residentes y
ocasionales.

En lo referente a la Fecundidad, C. liropus, registr6 en promedio 11 ovocitos/hembra; y el ANOVA
mostro que existen diferencias significativas (p=0.0000) entre las hembras. Rojas et al. (1994) en
su estudio determiné la fecundidad de diversas especies de la familia Ariidae, como Cathorops
steindachneri que present6 un promedio de 13 ovocitos, Cathorops tuyra con 15 ovocitos, Ariopsis
seemanni con 17 ovocitos, Sciades dowi con 15 ovocitos y Notarius osculus con 16 ovocitos; todos
ellos registraron un mayor nimero en comparacion con el presente estudio; no obstante, el nimero
es bajo comparado con lo descrito por Mendoza-Carranza y Hernandez-Franyutt (2005) en B.
marinus, observaron un promedio de 33 ovocitos por cada hembra, mientras que Amezcua y Muro-
Torres (2012), registraron 37 ovocitos por hembra en O. platypogon, ambas especies meramente
marinas. En general los bagres invierten grandes cantidades de energia en la produccion e
incubacion de huevos de gran tamaino, en este sentido el éxito reproductivo depende de la
fecundidad y del nimero de huevos incubados por los machos (Amezcua y Muro-Torres, 2012),
por lo tanto, la fecundidad de C. liropus corresponde con su estrategia reproductiva “k” en la que
el cuidado parental reduce su mortalidad en las primeras etapas de desarrollo dentro del sistema.
Ademas, la fecundidad tiende a ser alta donde los huevos son liberados al exterior con puesta
pelégica, se reduce cuando la puesta es demersal, es considerablemente menor en las especies que
ofrecen proteccion a los huevos y minima en los que muestran cuidado parental (Saborido y
Junquera, 2004).
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Por su parte, Costa de Acevedo et al. (1998) considera que los bagres (especificamente, el género
Cathorops) presentan una estrategia de tipo "k", ya que: tienen un desarrollo lento (edad maxima
promedio de 8 afios), viven en comunidades saturadas, presentan varios eventos reproductivos en
su vida, procuran un cuidado parental de sus crias, tienen una alta eficiencia de asimilacion, ya que
consumen mayor cantidad de alimento en relacion a su peso total cuando son pequefios y conforme
crecen, su necesidad gravimétrica de alimento es mucho menor. (Lara-Dominguez et al. 1981;
Stiling, 1999; Galindo, 2002).

Se sabe que el tamafio de los ovocitos en las especies de ariidos es grande en comparacion con los
de otros peces teledsteos, y la distribucion de frecuencia del diametro de ovocitos puede ser
importante para definir el tipo de desove de una determinada especie (Vazzoler, 1996). Aunque,
el costo de esta estrategia de fecundidad reducida es alto, ha permitido a las especies de ariidos
colonizar muchos habitat y sobrevivir bajo una gran variedad de condiciones ambientales (Rimmer
& Merrick, 1983). En este caso, el didmetro de los ovocitos corresponde con la estrategia
reproductiva, ya que presentaron un promedio de 6.08mm; asi mismo, el ANOVA mostro
diferencias significativas (p = 0.00000) entre los ovocitos analizados y gran variabilidad. Segura-
Berttolini y Mendoza-Carranza (2013), determinaron que los huevos de B. marinus midieron
19mm en promedio; mientras que Mendoza-Carranza y Hernandez-Franyutt (2005) encontraron
que el diametro de ovocitos mostrd una distribucion bimodal, en la que se presentaron dos grupos:
el primero de 1-5mm y el segundo de 7-19mm; Rimmer y Merrick (1982) documentaron que los
huevos incubados por machos de B. marinus median entre 15 y 25 mm. En el caso de Segura-
Berttolini y Mendoza-Carranza, establecieron un didmetro superior comparado con el presente
estudio; en tanto, el didmetro encontrado de 6.08mm para Cathorops liropus, no se encontrd en
ninguno de los dos grupos determinados por Mendoza-Carranza y Hernandez-Franyutt (2005); por
su parte, al comparar los ovocitos con Rimmer y Merrick (1982) el didmetro es mucho menor.

Aragon (1989) menciona que se encontraron 15 machos de C. /iropus, incubando un promedio de
10 ovocitos por individuo, lo que es inferior a lo reportado por Segura-Berttolini y Mendoza-
Carranza (2013) que los machos de B. marinus acarrearon entre 17 y 40 ovocitos. Pero similar a
Rimmer y Merrick (1982) quienes reportaron que un macho usualmente podia transportar entre 10
y 30 ovocitos.

Por otra parte, se establecio la relacion entre el nimero de ovocitos y el peso de las hembras, asi
como la talla, obteniendo un coeficiente de correlacion lineal (R?) de 0.0384 y 0.0438
respectivamente, lo que cual indicé que estos factores no tienen una relacion significativa con la
fecundidad. Este comportamiento coincide con Amezcua y Muro-Torres (2012) quienes no
encontraron una relacion lineal entre la longitud y la fecundidad en O. platypogon, y de acuerdo a
la nube de puntos, no se observo alguna tendencia que indique algun otro tipo de relacion. Asi
mismo, concuerda con Mendoza-Carranza y Herndndez-Franyutt (2005), para B. marinus
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presentaron valores bajos en la correlacion de la fecundidad con la longitud y el peso, con 0.51 y
0.48 cada uno; no obstante, los valores son superiores a los establecidos en este trabajo.

El numero de ovocitos y su didmetro estan limitados por el tamafio de la cavidad orobranquial

utilizada para la incubacion (Amezcua y Muro-Torres, 2012), es por ello que la relacion de la
fecundidad con el peso y la talla no es significativa.
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CONCLUSIONES

La madurez gonadica de Cathorops liropus en el sistema presentd 4 estadios, caracteristicos de
especies tropicales. La mayor poblacion fue de juveniles (estadio I), seguido de los organismos
maduros (estadio III), organismos en maduracion (estadio II) y desovados (estadio IV).
Estableciendo que C. liropus presentd una adaptacion que consiste en separar zonas de crianza,
desove y alimentacion; representadas por el Mogote (sitio de desove), Corcovadas (sitio de
crianza) y Gavilan (sitio de alimentacion y descanso), el primero ubicado en el canal del estero y
los dos restantes en la entrada y dentro de laguna de Agua Brava respectivamente.

La talla de primera madurez, determind una estrategia de reproduccion temprana, y se presentd
entre los 121-125mm L.P. (171-175mm de L.T.), la hembra madura mas pequefia registrd una talla
de 111mm L.P. (150mm de L.T.).

Se obtuvo una proporcion de sexos de 1.03:0.97 (M:H), y a lo largo del ciclo anual, s6lo cambio
durante el mes de junio y diciembre con 0.64:1.34 y 1.69:0.30 respectivamente; registrando
diferencias significativas en la prueba de independencia de x%; esto derivado de una segregacion
sexual por el periodo reproductivo y madurez gonadica.

El factor de condicion promedio fue un indicador del periodo reproductivo, presentando el valor
mas alto durante junio. Mientras que, el factor de condicion relativo (K), demostr6 que las hembras
presentaron una mejor condicién en comparacion con los machos.

El periodo reproductivo, se establecid entre mayo-junio; esto de acuerdo al factor de condicion
promedio, la frecuencia de hembras maduras y los valores del IGS e IHS. Los 5 sitios de
reproduccion determinados fueron: el Mogote, Jabali, Corcovadas, Rincon del Burro y Boca de
Cuautla.

La fecundidad promedio, demostrd una correspondencia con la estrategia reproductiva de la
especie, registrando 11 ovocitos/hembra con un didmetro promedio de 6.08mm; teniendo que la
talla y el peso no determinan la fecundidad.

Por lo tanto, Cathorops liropus presenta una estrategia reproductiva de tipo “k”, donde el cuidado
parental (incubacién oral) depende de los machos. Estas caracteristicas de comportamiento han
permitido que la especie sea dominante dentro del Sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, incluso
con la presion de pesca y tras la apertura del canal de Cuautla.
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RECOMENDACIONES

Es necesario realizar mas estudios de la especie, sobre todo durante ciertos periodos climaticos y
de acuerdo a las modificaciones ambientales actuales, que permitan establecer su dinamica
poblacional, asi como, su comportamiento bioldgico en relacion al ambiente.
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