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RESUMEN

Mycteroperca rosacea es un recurso pesquero importante para el estado de Baja
California Sur, ya que se considera una especie comercial de primera clase. Los estudios
de edad y crecimiento generan informacion basica que ayudan a comprender la dinamica
poblacional, permitiendo establecer herramientas para su manejo y regulacién. Por lo que
el objetivo del presente trabajo fue estimar la edad, el crecimiento individual y la
mortalidad de M. rosacea en Santa Rosalia, BCS. De marzo del 2014 a mayo del 2015
se recolectaron 346 organismos de M. rosacea (205 hembras y 101 machos, 2H: 1M).
Las distribuciones de talla y de peso no mostraron diferencias significativas debidas al
sexo (machos: 24-61 cm LT y 160-3370 g PT. Hembras: 21-74 cm LT y 120-5560 g PT).
La relacién peso-longitud fue de tipo isométrica e igual entre sexos (a=0.0112 y b=3.031,
R?=0.96). Se estim0 la edad a partir de imagenes mejoradas digitalmente de los otolitos
completos, encontrando 15 grupos de edad (1-15), siendo los mas representativos los
grupos 3y 4 con una periodicidad anual. La estimacion del crecimiento individual se llevé
a cabo con base en las tallas retrocalculadas y se evaluaron cinco modelos, von
Bertalanffy (dos y tres parametros), logistico y Gompertz (dos y tres parametros). De
acuerdo con el criterio de Akaike, el modelo que se ajusté de manera mas adecuada fue
el de von Bertalanffy de tres pardmetros (L= 69.19 cm afos™), k=0.14, t0=-0.82 afios),
sin que se detectaran diferencias debidas al sexo. Se calcul6 la mortalidad total (Z=0.42),
la mortalidad natural (M=0.27) y la mortalidad por pesca (F=0.15). De acuerdo con lo
anterior, M. rosacea es una especie con longevidad y mortalidad media, un crecimiento
relativamente lento, en donde, a la edad 1 alcanza el 30% de la L-, a los seis afios se
obtiene el 50% y a la edad 13, el 75% de la talla asintética, y una mortalidad promedio.



ABSTRACT

Mycteroperca rosacea is an important fishing resource for Baja California Sur, because it
is catalogued as ‘“first class” specie. The studies of age and growth generate basic
information that helps to understand the population dynamics, allowing to develop
strategies for its management and regulation. Therefore, the aim of this study was to
estimate the age, individual growth and mortality for this specie in Santa Rosalia, BCS.
Between March 2014 and May 2015, 346 organisms were collected (205 females and 101
males, 2H: 1M). The size and weight distributions between did not show significant
differences due to sex (males: 24-61 cm TL and 160-3370 g PT, females: 21-74 cm TL
and 120-5560 g PT). The weight-length relationship was isometric and without differences
between sexes (a = 0.0112, b = 3.031, R? = 0.96). The age was estimated from digitally
enhanced images of the otoliths, finding 15 age-groups (1-15), the most commons being
3 and 4 age groups, with an annual periodicity. The individual growth assessment was
carried out based on the retro-calculated sizes and five models were fitted, von Bertalanffy
(two and three parameters), logistic and Gompertz (two and three parameters). According
to the AIC, the best model was von Bertalanffy (three parameters, L~ = 69.19 cm years
1), k = 0.14, to = -0.82 years), without detect differences due to sex. Total mortality (Z =
0.42), natural mortality (M = 0.27) and fishing mortality (F = 0.15) were calculated.
According to the above, M. rosacea is a species with longevity and average mortality, a
relatively slow growth, where, at age 1 it reaches 30% of L«, at six years 50% is obtained
and at age 13, 75% asymptotic size, and average mortality.



GLOSARIO

Banda opaca: Zona de la estructura dura que se presenta con una mayor concentracion
de carbonato de calcio (materia inorganica), que al ser visto al microscopio con luz

reflejada se aprecia como una franja clara.

Banda traslicida: Zona de la estructura dura que presenta una menor concentracion de
carbonato de calcio, con una mayor composicion de materia organica en forma de
proteina llama otolina, que al ser visto al microscopio con luz reflejada se aprecia como

una franja oscura.

Clase anual: Se le llama cohorte o incluso generacion, a un grupo de peces de un stock

nacidos en el mismo afo.

Crecimiento: Incremento en la masa y tamafio de un organismo por aumento en el

namero de células o elongacién celular por unidad de tiempo (e. g., vegetales).

Crecimiento alométrico: La alometria en el crecimiento, se refiere al crecimiento

diferencial en distintas partes del cuerpo.

Crecimiento isométrico: Relacién entre estructuras corporales en donde las

proporciones geométricas del cuerpo (largo, alto y ancho) no cambian.

Grupo de edad: Conjunto de peces de la misma edad. El término grupo de edad no es

sinbnimo de clase anual.

Marca de crecimiento: Marca sobre una estructura esquelética, que permite interpretar

el crecimiento en términos de la edad.

Retrocalculo: Técnica que permite utilizar las marcas de crecimiento en las estructuras
duras del organismo para estimar dimensiones corporales en edades o etapas previas al
momento en que fue capturado el organismo, a través de las relaciones entre el tamafio

de la estructura dura y la talla del pez.
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1. INTRODUCCION

Para la evaluacion de los recursos pesqueros es importante el conocimiento de las
capturas, y la biologia de las especies explotadas. El conocimiento biolégico de
aspectos basicos como la alimentacion, reproduccién, edad y crecimiento son la base
de un manejo apropiado para mantener los recursos en niveles Optimos para su
explotacion y garantizar su renovacion (Ehrhardt, 1981; Hill et al., 1989; Andersen &
Pauly, 2006).

Los estudios sobre la estimacion de la edad y la descripcion del crecimiento
individual son considerados como uno de los componentes esenciales, ya que aportan
informacion basica para comprender el ciclo de vida de los organismos, a partir de la
cual se pueden generar analisis demograficos como: tasas de mortalidad, tasas de
crecimiento poblacional, productividad biolégica, entre otros (Caillet et al., 2006;
Carlson & Goldman, 2006; Campana, 2013).

Existen dos métodos para estimar la edad en los peces, el primero es el analisis de
la distribucién de las frecuencias de tallas y se considera un método indirecto (Morales-
Nin, 1992; Panfili et al., 2002). El segundo método se considera directo y es el mas
utilizado, por medio del cual se interpreta el crecimiento a partir del conteo de marcas
periodicas en estructuras duras, siendo las mas utilizadas, en peces 0seos, las
escamas Yy los otolitos. En dichas estructuras es posible observar marcas de
crecimiento que se pueden relacionar a una unidad de tiempo definido. En este método
no puede darse por supuesta la periodicidad de la formacion de las marcas de

crecimiento, esta debe de ser determinada (FAO, 1992).

La estimacién de la edad a partir de escamas en organismos longevos no suele ser
muy util, debido que después de los cuatro o cinco afios, las marcas llegan a estar muy
juntas lo cual dificulta su lectura, por lo que se opta por utilizar los otolitos en

organismos mas longevos (Manooch, 1987).

Los otolitos estdn compuestos principalmente por carbonato de calcio (CaCO3), en
forma de cristales de aragonita, cementados sobre una matriz de proteina fibrosa

llamada otolina (Godos, 2001). Estos se ubican en el oido interno de los peces



teledsteos, cumplen las funciones de equilibrio y de electro-receptores o transductores
de ondas (Morales-Nin, 1992). Existen tres pares de otolitos (lapillus, sagita y
asteriscus), siendo el mas grande y resistente, el sagita. Al crecer el pez, el otolito
crecerd de manera periddica en forma de anillos concéntricos. Debido a esta propiedad
esta estructura se utiliza en los estudios de edad y crecimiento. Cabe mencionar que
esta formacion esta sujeta a factores intrinsecos, como el desove, metabolismo, e
extrinsecos como cambios ambientales, temperatura, salinidad, luz o alimento
(Gonzélez, 1977).

La mortalidad total (Z), natural (M) y por pesca (F) son consideradas relevantes en
la dinamica poblacional, ya que expresa la disminucién de una clase de edad o stock
en general, en el tiempo (Beverton & Holt, 1959). La mortalidad natural es dificil de
obtener en las poblaciones explotadas, es decir, hay una pesqueria en desarrollo, pero
puede inferirse indirectamente mediante la talla a la cual el 50% de la poblacion es
madura. La capacidad de explotacion que una poblacion puede soportar esta
determinada en mayor medida por el potencial reproductivo y en menor medida por la
mortalidad natural (Hoening, 1983). La mortalidad por pesca se puede calcular a través
de la curva linealizada de la composicion por edades (Chapman & Robson, 1960;
Robson & Chapman, 1961).

Mycteroperca rosacea (Streets, 1877), es una especie de la familia Epinephelidae
(Smith & Craig, 2007), que se distribuye desde la costa sur oriental de la peninsula de
Baja California, en todo el Golfo de California hasta las costas de Jalisco, México (Allen
& Robertson, 1998). Se caracteriza por presentar un color verdoso a grisaceo y esta
cubierta por puntos rojizos en la cabeza y en la mayor parte del cuerpo. Se pueden
encontrar ejemplares con una coloracion naranja brillante, sin embargo. menos del 5%
de la poblacion la presenta (Erisman et al., 2007). Habita en areas rocosas cercanas
a la costa a una profundidad no mayor a los 50 m (Fischer et al., 1995). Puede alcanzar
una talla maxima de un metro con un peso total de 12.2 kg, aunque sus tallas mas

comunes estan por debajo de los 70 cm (Diaz-Uribe et al., 2001).



Es un recurso pesquero muy importante para el estado de Baja California Sur, ya
gue se considera como un producto de primera clase, tanto para la pesqueria artesanal
como para la deportiva, alcanzando precios elevados, tanto en los mercados
nacionales como en los internacionales (Aburto-Oropeza et al., 2008). De acuerdo con
el anuario estadistico de CONAPESCA, en 2010, se capturaron 690 t en BCS,
representando el 86% de la produccion nacional, generando ganancias econémicas

por mas de 40 millones de pesos.

Esta especie, se encuentra catalogada como vulnerable en la lista roja de la IUCN
(International Union for Conservation of Nature), y en riesgo de extincién en mediano
plazo. Se estima que su poblacion ha sufrido una reduccién del 50% en los ultimos 10
afios (IUCN, 2016). Por otro lado, su produccion pesquera mostré una tendencia al
alza hasta el afio 2000 y a partir de este afo se ha visto un decremento en el esfuerzo
pesquero (Salas et al., 2004). Ademas, se ha reportado que las capturas maximas
coinciden con su época reproductiva (Aburto-Oropeza et al., 2008), lo que puede

incrementar su susceptibilidad a la pesca.



2. ANTECEDENTES

Mycteroperca rosacea es una especie gonocorica (Erisman et al., 2008), aunque se
han encontrado evidencias de organismos en transicion sexual (Estrada-Godinez,
2011). Su ciclo reproductivo se ha clasificado en cuatro etapas: madurez, desove,
posdesove y reposo (Erisman et al., 2007; Erisman et al., 2008; Estrada-Godinez et
al., 2011; 2012). Pérez-Olivas et al. (2018), en Santa Rosalia BCS, report6 una talla
de primera madurez de 40.77 cm de longitud total para la zona costera en Santa
Rosalia, BCS, y sefal6 que la especie no requiere almacenar reservas energéticas
para reproducirse, ya que tiene alimento disponible durante todo el afio.

Sobre su comportamiento reproductivo en el Parque Nacional Bahia de Loreto en el
Golfo de California, se ha indicado, que al igual que otros “serranidos”, durante el
cortejo forman agregaciones sexuales, sin sefiales de territorialidad entre los machos
(Erisman et al., 2007; Aburto-Oropeza et al., 2008).

Se ha reportado que, en el Golfo de California los organismos se alimentan después
del atardecer, siendo su presa principal la sardina, Harengula thrissina, (Hobson, 1968;
Peldez-Mendoza, 1997) y en caso de no contar con sardinas para alimentarse recurre
a peces demersales (Hobson, 1968). Pérez-Rojo (2016), para las costas de Santa
Rosalia, reportd 28 presas, siendo las de mayor proporcion Nyctiphanes simplex y

Sardinops caeruleus (87% entre ambas), concluyd que es un depredador especialista.

De manera general, las especies del género Mycteroperca presentan crecimiento
lento, longevidad alta y tasas de mortalidad natural bajas. La edad maxima de estas
especies excede los 10 afios, con tasas de crecimiento instantaneas que varian entre

los valores de 0.05 a 0.3 afio* (Manooch, 1987).

La mayoria de los trabajos sobre edad y crecimiento del género Mycteroperca, se
han desarrollado en el Golfo de México. Hood & Schlieder (1992), quienes trabajaron
con muestras de M. microlepis provenientes de la pesca comercial y deportiva durante
1977-1980, en las costas de Florida, EUA, encontraron que la periodicidad de las

marcas de crecimiento fue anual, con 22 grupos de edad (0-21 afios) y describieron el



crecimiento individual a través del modelo de von Bertalanffy (MCVB, L. = 119 cm, k=

0.17 cm afio! y to = -0.62 afios)

Harris et al. (2002) trabajaron con muestras de M. phenax de Carolina del Norte
hasta Florida, EUA, en el periodo de 1979-1997, encontraron que las marcas de
crecimiento inician su formacién entre diciembre y enero, depositandose una marca
por afio y a partir de datos retrocalculados de talla-edad estimaron los parametros del
MCVB, con 16 grupos de edades (1-16 afios, L- = 86.4 cm, k= 0.12 cm afiol y to = -
3.15 afios).

Burton et al. (2015) analizaron el periodo mas amplio (1979-2014) de muestras de
M. venenosa provenientes de Carolina del Norte hasta Florida, EUA, solo seccionaron
306 pares de otolitos para estimar la edad, en los cuales se detectaron organismos de
3-31 afios y obtuvieron los parametros del MCVB, L.= 95.8 cm, k= 0.11 cm afio! y to=
-2.94 afios.

El dnico trabajo que se desarrollo para este género en la costa oriental de México
(Golfo de México y Caribe mexicano) fue el de Seca-Chablé (2012), quien estimo la
edad de M. bonaci del Banco de Campeche a partir de conteos en cortes transversales
de otolitos, con los siguientes valores de los parametros del MCVB, L. = 138.4 cm, k=

0.12 cm afio! y to = 0.068 afios, con una estructura de edades que va de 2 a 27 afios.

De las especies de Mycteroperca que se distribuyen en el Océano Pacifico solo se
cuentan con los antecedentes de dos estudios que abordaron el tema de edad y
crecimiento, para M. olfax y M. rosacea. Usseglio et al. (2015), abordaron el
crecimiento para la primera en las costas de las Islas Galapagos. Obtuvieron
organismos de 18-100 cm LT y se identificaron 23 grupos de edad (1-24 afos) con
base en la lectura de 174 otolitos, a partir de estos datos se estim6 el MCVB (L-=119.1
cm, k= 0.07 cm afio! y to= -2.33 afios).

Diaz-Uribe et al. (2001) estimaron la edad y el crecimiento de M. rosacea en Bahia
La Paz y zonas adyacentes, BCS, reportaron tallas de 29 a 97.5 cm LT, que
correspondieron a organismos de 1-21 afios. La estimacion de la edad se realizo

‘quemando” los otolitos, ya que de esta manera se evidenciaron las marcas de



crecimiento, las cuales fueron anuales. Concluyen con base en el MCVB, que esta
especie es de crecimiento lento y longevidad alta (L. = 122 cm, k= 0.067 cm afio! y to
= -1.24 afnos).



3. JUSTIFICACION

Al ser una especie de importancia ecologica y de alta relevancia en las pesquerias
artesanales del Golfo de California, es necesario generar una mayor cantidad de
informacion biolégica bésica, como lo es la edad, el crecimiento y la mortalidad de M.
rosacea. Dicha informacién servira como base para el establecimiento de un manejo
adecuado para la especie en la zona. Ya que a pesar de su importancia no se cuentan
con un Plan de Manejo y al menos para las pesquerias comerciales dentro del Golfo
de California no se tienen establecidas cuotas de captura, ni limites de pesca diarios.
Por tal razén, se decidi6 realizar esta investigacion con el fin de contribuir al
conocimiento de la dindmica poblacional de este recurso para su mejor

aprovechamiento de manera sustentable.
4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Estimar la edad, validar el crecimiento individual y la mortalidad de la cabrilla sardinera

Mycteroperca rosacea en Santa Rosalia, Baja California Sur.

4.2 Objetivos especificos

e Estimar la estructura de tallas por sexos de M. rosacea.

e Establecer la relacion entre el peso y la talla de M. rosacea.

e Estimar el numero de marcas de crecimiento en los otolitos de M. rosacea.

e Determinar la periodicidad de las marcas de crecimiento en los otolitos de M.

rosacea.
e Estimar la estructura de edades para cada sexo de M. rosacea.
e Describir el crecimiento individual de M. rosacea en Santa Rosalia B. C. S.

e Estimar la mortalidad natural, por pesca y total de M. rosacea.



5. AREA DE ESTUDIO

Las muestras fueron recolectadas mensualmente (marzo 2014 a mayo 2015) en

Santa Rosalia, perteneciente al municipio de Mulegé, ubicado en la zona central de la

costa oriental de la peninsula de Baja California, entre los 27° 20’ Ny 112° 16’ O (Fig.

1),
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Figura 1. Area de estudio. La zona sombreada representa el area de pesca.



El Golfo de California se puede dividir en tres grandes zonas: El alto golfo, la region
central (donde se ubica la Bahia de Santa Rosalia) y la parte sur (Méndez-Tenorio,
2001). La regién central presenta una gran variacion en los valores de temperatura
superficial del mar dominados por la estacionalidad, con valores minimos de 16-17°C
en los meses de febrero a marzo, alcanzando en agosto temperaturas de 31°C
(Trasvifia-Carrillo, 2012).

El viento sobre el Golfo de California es de naturaleza monzdnica, con vientos del
sur o sureste en verano y vientos del noroeste en invierno, este patrén de vientos
produce surgencias costeras en la costa continental durante el invierno lo que favorece
la productividad primaria (Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991;
Bray & Robles, 1991).



6. MUESTREO

Las muestras se obtuvieron con la ayuda de buzos en apnea, que utilizaron un arpon
tipo hawaiano para la captura. Esta actividad se realizé iniciando el atardecer hasta la
media noche, debido a los habitos alimenticios nocturnos de la especie y en las
cercanias de la costa hasta aproximadamente 30 m de profundidad.

Los organismos capturados fueron enviados a las instalaciones del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN)
en donde se realizé la biometria, longitud total (LT £1 cm) y el peso total (PT +1 gr)
(Fig. 2). El sexo se determiné a traves de andlisis histolégicos realizados por Pérez-
Olivas et al. (2018).

LT

Figura 2.- Mycteroperca rosacea capturada en Santa Rosalia, BCS. LT: Longitud total.
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1 Estructura de tallay de peso

Para establecer las estructuras de tallas y pesos, se construyeron histogramas de
frecuencias de longitud (intervalos de 5 cm LT) y de peso (intervalos de 500 g PT).
Para evaluar las diferencias en estas estructuras debidas al sexo, se utiliz6 una prueba
de Kolmogorov-Smirnov (Sokal & Rohlf, 1981).

7.2 Extraccién y limpieza de los otolitos

Los otolitos se encuentran en la cdpsula 6tica de los peces (Fig. 3), por lo que fue
necesario retirar todas las vértebras que se encontraban adheridas a la cabeza, hasta
dejar libre el atlas. Utilizando tijeras de diseccion, y accediendo por la parte ventral de
la capsula 6ética, se extrajeron los otolitos, y se colocaron inmediatamente en una
solucion jabonosa libre de fosfatos durante 24 h. Una vez limpios los otolitos se
enjuagaron con agua corriente y se secaron a temperatura ambiente, para

almacenarlos debidamente etiquetados.

Figura 3.- Ubicacion de los otolitos sagita en la cabeza de un pez 6seo, se representan
los canales semicirculares y un otolito sagita (tomado de Godos, 2001).
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7.3 Relacion entre el peso y la talla

Para determinar el tipo de relacion (alométrica o isométrica) entre el peso y la talla,

a estas variables se les ajusté un modelo potencial con la siguiente formula:
LT = a* PT?

Donde: LT= longitud total (cm). PT= peso total (gr). b= pendiente o coeficiente de

alometria. a= ordenada al origen.

Para determinar si el sexo de los organismos afecta la relacion PT-LT, se utilizé una
prueba de pendientes y elevaciones con los datos de PT y LT linealizados (log10),
comparando las regresiones con la siguiente ecuacion:

SS. =SS
=D

F

SS,

DF,

Donde: SSc =suma de cuadrados de cada regresién. SSp,= suma de cuadrados
residuales. k =namero de regresiones. DF, =grados de libertad residuales.

Para establecer si esta relacion es de tipo alométrico (b# 3) o isométrico (b= 3) se

aplicé una prueba t de Student de la forma:

__ by — b,
tcal - Sh

Donde bi= coeficiente de alometria (0o pendiente) de la relacion PT-LT. bo = 3

(isometria). Sb= error estandar de b;.
7.4 Preparacion de los otolitos

Los otolitos se digitalizaron con una camara analdgica de video (Sony CCD-IRIS-
RGB) adaptada a un microscopio estereoscopico (Olympus SZX9), la cual envio la
sefial analdgica a una tarjeta de video digital (TARGA 1000). Las imagenes se
obtuvieron colocando los otolitos en agua sobre fondo obscuro y con luz reflejada.
Posteriormente, dichas imagenes fueron tratadas digitalmente con el programa Adobe
Photoshop CS6, cambiando los valores de brillo y contraste.
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Para corroborar si el nimero de marcas en la superficie externa del otolito era el
mismo que en el interior, se obtuvieron cortes transversales de una submuestra de

otolitos (n=37), que incluyeron todas las tallas obtenidas en el estudio.

Los cortes se obtuvieron colocando los otolitos en moldes de silicona para
embeberlos con una resina poliéster y catalizador durante 48 h. Los bloques obtenidos
se fijaron con cianocrilato a un soporte de madera y se seccionaron de manera
transversal con una cortadora de baja velocidad con cuchilla de filo de diamante y se
evaluaron tres grosores (0.3, 0.4 y 0.5 mm). Cada corte fue pulido con lijas de grano
decreciente (lapping film), hasta eliminar los rastros de la cuchilla y se siguio el proceso

de digitalizacién descrito.
7.5 Relacion entre el radio del otolito y tamafio del organismo

Para establecer si existe una proporcionalidad entre la talla del organismo vy el
tamafio del otolito, se analiz6 la relacion entre la LT y el radio total del otolito (RT).
Para lo cual, los RT (distancia desde el foco al borde posterior del otolito, figura 4) se
midieron a partir de las imagenes digitalizadas, utilizando el programa Sigma Scan Pro

5.0 y se ajustaron los datos a un modelo potencial.
RT = axLT?
Donde: RT= radio del otolito. LT= longitud total. b= pendiente. a= ordenada al origen.

Para determinar si existian diferencias significativas en la relacion RT-LT entre
hembras y machos, se utilizé la prueba F para pendientes y elevaciones descrita

previamente.
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Figura 4.- Imagen de un otolito de M. rosacea. RT: radio total del otolito.

7.6 Lectura de las marcas de crecimiento

Una marca de crecimiento esta formada por el conjunto de una banda opaca y una
translicida, por lo que, para determinar el niumero de marcas de crecimiento, se
contaron las bandas transllcidas y se registré el tipo de borde del otolito. Las lecturas
de las marcas de crecimiento fueron realizadas sobre las imagenes digitalizadas, por
dos lectores de manera independiente y sin conocer, la talla, sexo o época de captura

de los organismos.
7.7 Precisién en las lecturas

Se establecio la precision de las lecturas de las marcas de crecimiento entre
lectores, estimando el porcentaje de error promedio (PEP, Beamish & Fournier, 1981)

y el coeficiente de variacion (CV, Chang, 1982) de acuerdo con:

N R

rer =503 [ P
- N ZJ|R

j=1 i=1

CV: Coeficiente de variacion.

Xij —-)(]

N (Xi —X)
Z\/Z l] ]lxmo

=1 )

er—*
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Donde: N =numero de organismos a los que se les estimd la edad. R= nimero de
lectores. Xij = i-ésima edad del j-ésimo organismo. Xj = edad promedio del j-ésimo-

organismo.
7.8 Estimacion de la periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento

Para establecer la periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento, se utilizé
el andlisis de tipo de borde, el cual es una técnica cualitativa y se obtiene al graficar el
porcentaje mensual de los otolitos con borde opaco o traslicido (Ishiyama, 1978;
Tanaka & Mizue, 1979). Los valores mensuales cercanos al 100% de bordes
translicidos sugieren la finalizacion de la marca, mientras que valores menores,

sefalan el inicio de esta.

La periodicidad se correlaciono con la temperatura superficial del mar (TSM), la cual
se obtuvo a partir de imagenes satelitales mensuales de la temperatura promedio de
la superficie del mar tomadas por el Scripps Institution of Oceanography, quienes a
partir de una composicion de imagenes de los sensores MODOS-Aqua y MODIS-Terra

obtuvieron dichas imagenes (tomado de Pérez-Olivas, 2016).
7.9 Estructura de edades

La edad se obtuvo al asociar el nUmero de bandas transltcidas con la periodicidad
definida, de la siguiente manera, si un organismo presento6 tres marcas, se asigno al
grupo de edad dos, esto es, una marca, grupo de edad cero, dos marcas, grupo de
edad uno y tres marcas grupo de edad dos, en el ejemplo el organismo tendria una
edad dos afios. Para establecer la estructura de edad, los individuos se agruparon en
grupos de edad a través de histogramas de frecuencias. Para establecer si existen
diferencias entre las estructuras de los machos con respecto de las hembras, se realizé

una prueba de Kolmogorov-Smirnov (Sokal & Rohlf, 1981).
7.10 Retrocalculo de longitudes

Ya que no se encontraron organismos menores a un afo, fue necesario estimar la
talla a edades pretéritas, para lo cual se utilizé la distancia del foco del otolito a cada

marca de crecimiento (Ri, radios parciales, figura 5), las cuales fueron obtenidas con
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el programa Sigma Scan Pro 5.0, y la talla se retrocalculo con base en la férmula

(Francis, 1990)
R}
Li=|(L,+a)=* —? —-a

Donde: Li= longitud del pez a la i-ésima edad. L.= longitud del pez al momento de la
captura. Ri= radio del otolito a la i-ésima edad. R.= radio del otolito al momento de la

captura. ay b, intercepto y pendiente de la relacion RT-LT.

Figura 5. Imagen de un otolito de M. rosacea. Ri: radio a la marca de crecimiento i.

7.11 Estimacion del crecimiento individual

El andlisis del crecimiento individual utilizé el enfoque multimodelo con cinco
candidatos, los cuales se presentan en la tabla I. El valor de la talla al momento de la
eclosion (Lo) fue de 0.26 cm, que es el tamafio promedio de una larva de esta especie
(Linares-Aranda, 2003).
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Tabla I. Modelos utilizados para estimar el crecimiento individual de M. rosacea en la
zona de Santa Rosalia, BCS.

Modelo Formula Parametros
Von Bertalanffy de dos L, = L, — (L, — Ly)e ¥  L.= talla asintética tedrica. k =
parametros (MCVB2) coeficiente de crecimiento. Lo =

Von Bertalanffy de tres L, = L, (1 — exp™*(tt) tzgﬁciearl‘:‘igﬁ‘;egto' to = edad
parametros (MCVB3) '

Gompertz dos Lo=1 _p(1-eCk20) L.= talla asintética tedrica. Kz =
parametros (MCG2) t = Lo€ disminucion en la tasa de
parametros (MCG3) S0

la talla O.
Logistico de tres _ L, L= talla asintotica teorica. ks =
parametros (MCL3) E7 (1 + ek3(t—to)) parametro adimensional. to =

edad tedrica a la talla O.

El modelo mas de adecuado se seleccion6 de acuerdo con el criterio de informacion
de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés), el cual evalla la distancia del modelo con
respecto a la “realidad”, empleando los valores de la suma residual de cuadrados, este
criterio penaliza a los modelos con mayor numero de parametros. La seleccion se basa
en el valor menor del AIC (Burnham & Anderson, 2002):

SRC
AIC =n (log (ZHT> + 1) + 2k

Donde: SRC, es la suma de cuadrados residuales. k, es el nimero de pardmetros. n,

tamano de la muestra.

Para conocer el soporte estadistico de los modelos, se calcularon las diferencias de
Akaike (Ai). Un Ai< 2 significa que el modelo tiene un soporte estadistico elevado,
mientras que valores entre cuatro a siete presenta un soporte estadistico pobre y los

valores mayores a diez no cuentan con soporte (Burnham & Anderson, 2002):

Ai = AIC; — AIC
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Doénde: AIC;, =criterio de Akaike del modelo candidato. AICwin, = criterio de Akaike del

modelo con el valor minimo.

La plausibilidad de cada modelo se obtuvo a través de la ponderacion de Akaike
(W), el mejor modelo serd el que presente la ponderacion mayor (Burnham &
Anderson, 2002):

e—O.SAL

> _@—0.50k
=i

Wi:

Para comparar las curvas de crecimiento para cada sexo se obtuvieron las tasas de
crecimiento para cada una de las edades, estas se calculan a través de la diferencia
de la longitud previa con respecto a la actual (longitud a la edad uno menos la longitud
de la edad dos) y asi respectivamente, una vez linealizados los datos de las graficas
se realiz6 la prueba F de pendientes y elevaciones anteriormente descrita.

7.12 Estimacion de la mortalidad

La mortalidad natural (M) se estimé a partir del modelo de Rikhter & Efanov (1976),
el cual se basa en el supuesto de que los peces con M elevada, maduran precozmente
y que existe una relacion entre M y la edad de primera madurez (Tso), que es la edad
en la que el 50% de la poblacién madura:

1.521

Para obtener la Tso, se convertirdn las tallas de madurez sexual reportadas por
Pérez-Olivas et al. (2018) para sexos combinados (40.8 cm LT), para machos (37.31
cm LT) y para hembras (42.44 cm LT).

Para calcular la mortalidad total (Z), se utilizd la curva de captura por edades

linealizada, la cual se basa en la composicion de edades (Sparre & Venema 1998).

InCer 0= 9g — 2t

Donde: Cu 2 =nUmero de peces por edad, g es una constante y t es la edad en afios.
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Para calcular la mortalidad por pesca (F), se utilizo la formula de la mortalidad total,

y se despejo la mortalidad por pesca (Caddy & Mahon, 1996).

Z=F+M
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8. RESULTADOS

8.1 Muestreo

Se obtuvieron 346 ejemplares de M. rosacea (103 machos, 209 hembras, 14
hermafroditas y 20 no sexados). La proporcion de sexos fue de 2.02 hembras por cada
macho (2H:1M), lo que representé una diferencia significativa (x>= 48.41, g. I.= 1,
P<0.05) de la proporcion esperada 1:1.

Se observaron dos picos de abundancias en las muestras mensuales, el de mayor
magnitud de enero a junio y un segundo pico de agosto a diciembre. El tamafio maximo
de las muestras se presentd entre marzo a mayo, para descender significativamente,

hasta no contar con ejemplares en julio. Este patron se repitié tanto para machos como
para hembras (Fig. 6).

w
o

W Total

N
ol
L]

Machos

N
o

mHembras

=
o1

=
o

Frecuencia relativa (%)

ol

o

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura 6. Importancia relativa de los organismos obtenidos por mes, tanto para machos
como para hembras de M. rosacea, en Santa Rosalia, BCS, de marzo del 2014 a mayo
del 2015 (n=346).
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8.2 Estructura de tallay de peso

Se obtuvo un intervalo de tallas de 21-74 cm LT, para las hembras, mientras que
para los machos fue de 24-61 cm LT. Al momento de analizar la estructura de tallas,
se observé que el mayor porcentaje de los organismos en la muestra fueron de 25-40
cm LT, tanto para machos como hembras. Los organismos mayores a 55 cm LT fueron
muy escasos, representando menos del 1.6% de la muestra. No se detectaron

diferencias debidas al sexo (K-S= 0.1, p>0.05), lo cual es evidente en la figura 7.
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Figura 7. Estructura de tallas de M. rosacea en Santa Rosalia, BCS, de marzo del 2014
a mayo del 2015 (n=346).

El intervalo de peso para los machos fue de 160-3370 g PT, mientras que las
hembras presentaron un intervalo mayor (120-5560 g PT). Se observé que las
hembras presentaron los mayores pesos. A pesar de lo anterior y al igual que con la
estructura de tallas, no se detectaron diferencias en el peso debidas al sexo (K-S=0.09,

p>0.05). Mas del 75% de los organismos presentaron pesos menores a 1500 g PT
(Fig. 8).
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Figura 8. Estructura de pesos de M. rosacea en Santa Rosalia, BCS, de marzo del
2014 a mayo del 2015 (n=343).

8.3 Relacion entre el peso y la talla

En la tabla Il se presentan los resultados de la relacion entre el peso y la talla de los
organismos. Como se puede observar, los valores de los parametros (a y b) entre los
sexos son muy similares entre si, sugiriendo que no hay diferencias entre machos y
hembras, lo cual se comprobdé con la prueba F de pendientes y elevaciones, (F pendiente
1,307)=0.67 Y Felevacion (1,307)= 0.76 , p>0.05) lo que nos indicé que no existen diferencias
debidas al sexo (Fig. 9), por lo cual se estimé la relacién PT-LT con datos combinados.
El coeficiente de alometria obtenido (b=3.03), nos sefialé que esta especie presento
una relacion isométrica entre el peso y la talla, en el intervalo analizado y durante el
periodo de estudio (t= 0.009, p=0.05).
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Tabla II. Valores de la relacion peso longitud de M. rosacea, para machos, hembras y
sexos combinados.

Machos Hembras Combinados
A 0.01 0.01 0.01
B 3.09 3.03 3.03
R? 0.95 0.96 0.96
6000 r + Hembras R
000 A Machos
5 [ o Combinados
=4000 } T Potenc!al (Hembras) o //
:_; —— Potencial (Machos) . 7 °
S 3000 b - - -Potencial (Combinados) A Nl
3
& 2000
1000
0 '
70

Longitud total (cm)

Figura 9. Relacion peso-talla para machos, hembras y sexos combinados de M.
rosacea en Santa Rosalia, BCS, de marzo del 2014 a mayo del 2015 (n=343).

8.4 Relacion radio del otolito-longitud total

Los datos de RT y LT se les ajust6 un modelo potencial, con una relacion
significativa (R? =0.80). En la tabla lll, se presentan los resultados de esta relacion.
Los modelos obtenidos tanto para machos y hembras fueron muy similares, haciendo
dificil su diferenciacion visual (Fig. 10), lo cual se comprobé con la prueba F (Fpendiente

@, 289) =0.90 y Felevacion (1, 289) = 1.05 p>0.05), lo que nos sefala que no hay diferencias
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significativas, por lo que se estimo6 un modelo sin considerar el sexo de los individuos.
Estos resultados permiten utilizar esta relacion para estimar las tallas pretéritas de los

organismos de los grupos de edad que no fue posible obtener.

Tabla Ill. Valores de la relacion radio total del otolito longitud total de los organismos

de M. rosacea, para machos, hembras y sexos combinados.

Machos Hembras Combinados
a 1.42 1.29 1.37
b 1.49 1.54 1.51
R? 0.82 0.80 0.80
85 r + Hembras
A Machos
75 F o Combinados
—_ | == Potencial (Hembras) *
£65 Potencial (Machos) ¢ 57t
= - - =Potencial (Combinados) s Do
955 - ( )¢ B 0,480
8 A '.-
S5 |
2
Q 35
25 F ° 2
&
15 L] L] L] L]
6 8 10 12 14

Radio del otolito (mm)

Figura 10. Relacién radio del otolito-longitud total para machos, hembras y combinados
de M. rosacea en Santa Rosalia, BCS, de marzo del 2014 a mayo del 2015 (n=325).
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8.5 Periodicidad de las marcas de crecimiento

Al analizar el porcentaje por mes de otolitos con borde translicido, se observé que
su minimo se presentd en los meses de diciembre a marzo, mientras que el maximo
se detect6 de agosto a septiembre. Lo anterior sugiere que la marca de crecimiento es
anual, ya que la banda opaca (inicio de la marca de crecimiento) se estaria formando
entre diciembre y junio, mientras que la translucida (fin de la marca de crecimiento) se

depositaria de junio noviembre.

Al relacionar la periodicidad con la temperatura superficial del mar (TSM), se detect6
una correspondencia, ya que el maximo, tanto de bordes translicidos como de TSM
coinciden, lo que sefiala, que la marca de crecimiento inicia su formacion en los meses
frios (banda opaca) y concluye (banda translicida) durante la época calida del afio en
la zona de Santa Rosalia, BCS (Fig. 11).
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Figura 11. Porcentaje de bordes translucidos en los otolitos de M. rosacea y su relacion
con la temperatura superficial del mar (TSM) en Santa Rosalia, BCS, de marzo del
2014 a mayo del 2015 (n=342).
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8.6 Estimacion del nimero de marcas de crecimiento

En los otolitos fue posible observar las marcas de crecimiento en toda su superficie.
Sin embargo, fueron mas evidentes en la regién del rostrum. Se probaron
combinaciones de iluminacion (luz transmitida y reflejada) y medio que contenian a los
otolitos (seco y liquido). Se determin6 que las marcas fueron mas evidentes con la
combinacion de luz reflejada sobre un fondo oscuro y utilizando agua. A pesar de que
las marcas se denotaban claramente se mejoraron digitalmente, con lo que se logro
incrementar su visibilidad (Fig. 12), por lo que la estimacion de la edad se realizé en

las imagenes mejoradas.

Para realizar la estimacion del numero de marcas de crecimiento se establecieron
criterios de lectura. El primer criterio fue que las marcas de crecimiento se leerian en
la regién del rostrum del otolito. El segundo criterio fue que se debia de observar la
marca en la mayor parte otolito. El tercer criterio fue que los lectores utilizarian el

mismo otolito

Figura 12.- A. Otolito completo de M. rosacea sobre fondo obscuro y con luz reflejada,
B. mismo otolito tratado digitalmente.

Con el fin de corroborar que las marcas de crecimiento que se observaron en la
superficie del otolito fuesen las mismas que las que se encuentran internamente, se

cortaron 37 otolitos que abarcaron todo el intervalo de tallas, probando tres grosores
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(0.3, 0.4 y 0.5 mm). En los cortes de 0.4 y 0.5 mm, las marcas se pudieron observar,
pero no fueron muy evidentes. El grosor mas adecuado fue el de 0.3 mm, y se procedio
a comparar cualitativamente la apariencia de las marcas de crecimiento y la facilidad

de su interpretacion.

Al momento de comparar las lecturas de los cortes con la de los otolitos completos,
fue posible determinar que las marcas que se observan en la superficie corresponden
con las internas, no se detecté un nimero mayor o menor de marcas en los cortes. Por
otro lado, la lectura de las marcas de crecimiento en los otolitos completos fue mucho
mas facil, ya que estas son més evidentes en la estructura completa que en los cortes
(Fig. 13).
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Figura 13. a, b, c. Cortes transversales de los otolitos A, B, C (luz transmitida). A, B,
C. Otolitos completos, (luz reflejada sobre fondo oscuro). Los puntos rojos sefialan las
marcas de crecimiento identificadas.
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8.7 Precision de las lecturas

Se pudieron leer 341 otolitos (98% de la muestra total) con una precision elevada,
lo anterior de acuerdo con los valores del PEP (1.25%) asi como del CV (2.25%). Estos
valores son menores a los sugeridos por Morrison et al., (1998b), para que las lecturas
sean adecuadas para la estimacion de la edad.

8.8 Estructura por edades

Tomando en consideracion las marcas de crecimiento identificadas en los otolitos y
la periodicidad definida, se establecio la estructura por edades, al agrupar a todos los
individuos de acuerdo con el nimero de bandas traslicidas contadas. Se detectaron
14 grupos de edad (1-15 afios), estando ausentes los grupos de edad cero y 13. Los
individuos méas pequefios y mas grandes fueron hembras de uno y 15 afos
respectivamente, mientras que para los machos el intervalo de edad fue de dos a 11

anos.

La estructura de edades evidencié que los organismos mas abundantes fueron los
de tres y cuatro afios, que en conjunto aportaron el 52% para las hembras y 42% para
los machos, los individuos menores a tres afos fueron muy escasos, <1 % de machos
y poco mas del 2% de hembras. La distribucién de los grupos de edad representa un
ejemplo claro de “tipo navaja” (Fig. 14). A pesar de las diferencias mencionadas, estas

no fueron estadisticamente significativas (K-S= 0, p>0.1).
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Figura 14. Estructura de edad de machos y hembras de M. rosacea en Santa Rosalia
BCS, de marzo del 2014 a mayo del 2015 (n=341).

8.9 Retrocalculo de longitudes

Derivado de la ausencia de muestras en los grupos de edad 0 (Fig. 14), se utilizo el
retrocalculo para estimar la talla en las primeras edades. Al realizar la comparacion
entre las tallas retrocalculadas y las observadas, se observaron diferencias en los
primeros afos y a partir del cuarto afio se vuelven semejantes (Fig. 15). Al comparar
los datos retrocalculados y los observados entre sexos, para las hembras se vuelven
semejantes a partir del sexto afo, mientras que para los machos se vuelven

semejantes a partir del tercer afo.
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Figura 15. Longitud retrocalculada y observada por grupo de edad de M. rosacea en
Santa Rosalia BCS, de marzo del 2014 a mayo del 2015.

8.10 Estimacion del crecimiento individual

En la figura 16, se presentan los cinco modelos para los datos edad-talla
retrocalculada de los machos. EI modelo que mejor se ajusté visualmente fue el
MCVB3. Los modelos MCG3 y MCL3 visualmente presentan un desface en su inicio
de la curva sobreestimando el valor de los datos retrocalculados. Para los modelos
MCB2 y MCG2 se observo una subestimacion de los valores de las curvas, los cuales
se ven “anclados” al intercepto 0,0 debido al valor de la Lo, el modelo MCG2 no sigue
el patrén de edad-talla, pues presenta un punto de inflexion que no es evidente en los

datos.
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Figura 16. Modelos de crecimiento individual ajustados a los datos edad-talla
retrocalculada (DR) de machos de M. rosacea en Santa Rosalia, BCS, de marzo del
2014 a mayo del 2015 (n=103).

A diferencia de la apreciacion grafica de los modelos, el AIC, permite seleccionar el
mejor modelo con base en argumentos estadisticos. En la tabla IV se observan los
valores de los parametros de los modelos para los machos. EI modelo que mejor
describio el crecimiento de los machos fue el MCVB3 (menor valor del AIC y Ai=0). El
resto de los modelos no obtuvieron soporte estadistico ya que los valores de Aifueron
mayores a 10. Esto implicd que este modelo en términos netos represento el 100% de
la informacion para describir el crecimiento de M. rosacea, desde el enfoque de la

inferencia multimodelo.
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Tabla IV. Parametros de los modelos de crecimiento, asi como los resultados del
criterio de informacion de Akaike para los machos de M. rosacea en Santa Rosalia,
BCS.

Modelos L K to AIC Ai exp(-05 Ai) Wi
MCVB-2 67.79 0.17 112.32 30.11 2.9e-7 2e-5
MCVB-3 84.39 0.10 -0.99 8221 0 1 99.99
MCG-2 52.06 0.72 159.16 76.95 2e-17 2e-15
MCG-3 67.35 0.23 -2.77 99.33 17.12 1.9e-4 1.9e-2
MCL-3 62.87 0.35 -4.11 110.35 28.14 7.7e-7 7.7e-5

En la figura 17, se presentan los cinco modelos estimados para los datos edad-talla
retrocalculada de las hembras. Los resultados son muy semejantes a los de los
machos, encontrandose que el modelo que tienen mejor ajuste es MCVB3 (menor
valor del AIC y Ai=0, Tabla V). Los modelos de dos parametros, al igual que en los
machos, se encuentran anclados al intercepto 0,0 debido a Lo. Los modelos MCG3 y
MCL3 sobreestiman el valor inicial de su curva. El modelo MCVB3 fue el tnico modelo

con soporte estadistico, con un 100% de evidencia a favor Wi= 99.99% (Tabla V).
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Figura 17. Modelos de crecimiento individual ajustados a los datos edad-talla
retrocalculada (DR) de hembras de M. rosacea en Santa Rosalia, BCS, de marzo del
2014 a mayo del 2015 (n=209).

Tabla V. Parametros de los modelos de crecimiento, asi como los resultados del criterio
de informacion de Akaike para las hembras de M. rosacea en Santa Rosalia, BCS.

Modelos Linf K to AIC Ai exp(-05 Ai) Wi
MCVB-2 62.73 0.19 103.07 69.40 8.5e-16 8.5e-14
MCVB-3 68.16 0.14 -0.85 33.67 0 1 99.99
MCG-2 53.66 0.69 161.45 127.77 1.8e-28 1.8e-26
MCG-3 62.00 0.25 -2.28 77.84 4417 2.6e-10 2.6e-8
MCL-3 59.85 0.36 -3.70 97.51 63.83 1.4e-14 1.4e-12

De manera visual se realizO una comparacion entre el modelo MCVB3 de los
machos y de las hembras (Fig. 18). Las curvas de crecimiento obtenidas fueron
semejantes hasta la edad de siete afios, donde los machos tendieron a ser ligeramente
mayores, hasta alcanzar en la edad de 12 afios. El modelo MCVB3 para las hembras

fue el primero que empieza a alcanzar la asintota.
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Figura 18.- Modelo de crecimiento de von Bertalanffy de tres pardmetros para machos
y hembras de M. rosacea en Santa Rosalia, BCS, de marzo del 2014 a mayo del 2015

(n=312).

Para determinar si existian diferencias debidas al sexo, se comparé la tasa de
crecimiento derivada de la estimacion del MCVB3 (Fig. 19) y se realizé la prueba
estadistica F de pendientes y elevaciones (F pendiente (1, 23) =0.04 y Felevacion (1, 23) = 0.79,

p>0.05), la cual nos sefalé que no se presentaron diferencias significativas.
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Figura 19.- Comparacion de la tasa de crecimiento entre afios, para machos (TasaC-
LM) y hembras (TasaC-LH) de M. rosacea en Santa Rosalia, BCS. De marzo del 2014
a mayo del 2015 (n=312).

Derivado de que no se detectaron diferencias en el crecimiento individual debidas
al sexo, este se estimo utilizando todos los datos (machos, hembras, hermafroditas y
no sexados). El modelo que presentd el mejor ajuste fue MCVB3 (menor valor del AIC
y Ai=0, Tabla VI). Esto implicé que este modelo en términos netos represento el 100%
de la informacion para describir el crecimiento de M. rosacea. El resto de los modelos
se comportaron de manera muy semejante que al estimar el crecimiento para machos
y hembras. Los modelos de dos parametros se anclaron a la intercepcion 0,0 debido
a la Lo, y los modelos MCG3 y MCL3 sobreestimaron el valor inicial de los datos

retrocalculados (Fig. 20).
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Figura 20. Modelos de crecimiento individual ajustados a los datos edad-talla
retrocalculada (DR) de todos los organismos de M. rosacea en Santa Rosalia, BCS,
de marzo del 2014 a mayo del 2015 (n=341).

Tabla VI. ParAmetros de los modelos de crecimiento, asi como los resultados del
criterio de informacién de Akaike para todos los datos de M. rosacea en Santa Rosalia,
BCS.

Modelos Lo K to AIC Ai exp(-05 Ai) Wi
MCVB-2 63.72 0.19 101.86 65.83 5.1e-15 5.1e-13
MCVB-3 69.19 0.14 -0.82 36.03 0 1 99.99
MCG-2 54.21 0.68 161.65 125.62 5.3e-28 5.3e-26
MCG-3 62.71 025 -2.36 77.02 41.00 1.3e-9 1.3e-7
MCL-3 60.51 0.36 -3.79 96.81 60.78 6.3e-14 6.3e-12

37



8.11 Descripcion del crecimiento individual

Al no identificarse diferencias en el crecimiento individual entre machos y hembras,
la descripcién del crecimiento se realiz6 con el mejor modelo de acuerdo al AIC
(MCVB3, L. = 69.19 cm, k= 0.14 afio! y to = -0.82 afios). En la figura 21 se observa
que a los 1.6 afios, la especie en Santa Rosalia, BCS, alcanzé el 30% de su longitud
asintotica, a los 3.8 afios el organismo ya registro el 50% de su longitud maxima, por
lo que en los primeros afios el organismo crecié de manera acelerada, a los ocho afios

obtuvo el 75% de su longitud asintotica.
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Figura 21.- Modelo de crecimiento de von Bertalanfly a los datos edad-talla
retrocalculada, para M. rosacea en Santa Rosalia, BCS, de marzo del 2014 a mayo
del 2015 (n=341).
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8.12 Estimacion de la mortalidad

Para estimar Z, se utilizaron los datos de la estructura de edades, con la abundancia
de los organismos a partir del grupo de edad tres, esto se realizo por sexos separados
y en conjunto. En la tabla VII se muestran los valores de las mortalidades estimadas
(total, por pesca y natural), para los machos, hembras y con los datos combinados. El
valor mas alto de Z y de F fue el de los sexos combinados, mientras que el valor mas

alto de M lo presentaron los machos.

Tabla VII. Estimacion de la mortalidad natural (M), la mortalidad por pesca (F) y la
mortalidad total (Z), para machos, hembras y sexos combinados de M. rosacea en
Santa Rosalia, BCS.

Machos Hembras Combinados
M 0.32 0.26 0.27
F 0.07 0.11 0.15
Z 0.39 0.37 0.42
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9. DISCUSION
9.1 Muestreo

Las mayores capturas para esta especie se reportan entre los meses de marzo a
mayo (Diaz-Uribe et al., 2001; Erisman et al., 2007), esto concuerda con lo encontrado
en el presente estudio, en donde el mes con mayor presencia de organismos fue abril
disminuyendo para el mes de mayo. Se ha sefialado que la abundancia mas alta
concuerda con la temporada reproductiva, que puede presentarse en los meses de
marzo a junio, aunque varia dependiendo de la localidad (Erisman et al., 2007; Erisman
et al., 2008; Estrada-Godinez, 2012).

Con respecto a la proporcion sexual para el género Mycteroperca, se ha reportado
una mayor proporcién de hembras con respecto de los machos, por ejemplo, para M
phenax, Harris et al. (2002) reportaron que para el noreste del Golfo de México en el
periodo de 1979-1989 se encontré una proporcion sexual de 2.5 H:1 M, mientras que
para el periodo de 1990-1997 se reporté una proporcion de 4.5 H:1 M. Coleman et al.,
(1996) informaron una disminucién para esta misma especie del 34% al 21% de los
machos, en donde la mayor disminucién se observé en la década de 1980, sefalan
que dicha disminucion se podria deber a la presion pesquera particularmente cuando

se formaban las agregaciones sexuales.

Para M. microlepis, Collins et al. (1987) encontraron una proporcion sexual de
6H:1M, mientras que Hood & Schlieder (1992) reportaron una proporcion de 15 H:1 M
para la misma especie. McGovern et al. (1998) mencionaron que la proporcién sexual
para M. microlepis disminuyo6 del 20% al 6% de los machos en el Océano Atlantico
frente a la costa sureste de los Estados Unidos. La proporcion sexual encontrada en
este estudio estuvo dominada por las hembras (2 H:1 M), lo cual ha sido reportado por
diversos autores para esta especie (3.6 H:1 M Estrada-Godinez, 2012; 2 H:1 M, Pérez-
Olivas et al, 2018). Aunque no se ha sefialado una razon en especifico de la mayor

cantidad de hembras, se podria decir que es una generalidad para este género.
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9.2 Estructura de tallay de peso.

El intervalo de tallas reportado en el presente estudio (21-74 cm LT) se encuentra
dentro de las tallas reportadas por Erisman et al. (2008) para Bahia de Los Angeles,
BC y Loreto, BCS (10-80 cm LT) y por Diaz-Uribe et al. (2001) en el &rea de Bahia de
La Paz en el periodo 1991-1992 (28-97 cm LT). Las diferencias en las tallas pueden
deberse a que las muestras fueron obtenidas por distintos artes de pesca, al esfuerzo

de muestreo y al area de estudio (Fig. 22).

En el estudio de Diaz-Uribe et al. (2001), las muestras se obtuvieron de la pesca
comercial, a través de lineas de mano (piola y anzuelo), en un area mucho mayor,
ademas de que la actividad comercial tiene como objetivo para esta especie, capturar
a los organismos mas grandes. De igual manera el esfuerzo de pesca (muestreo) no
depende de un individuo (buzo), sino de una serie de anzuelos que operan durante

varias horas al dia, todos los dias de la semana.

En el caso de Erisman et al. (2008) se utilizaron arpones, anzuelos y peces
provenientes de colecciones, asi como ejemplares proporcionados por pescadores
recreacionales, lo que quizas permitié obtener organismos mas pequefios que los del
presente estudio. Mientras que en el presente estudio se utilizé un arpon tipo hawaiano
y fue a partir de buceo en apnea, por lo que los organismos < 20 cm LT no se
capturaron. Por otro lado, el esfuerzo de muestreo fue reducido, pues las capturas solo

se realizaron por un buzo por alrededor de seis horas al dia.

A pesar de que las hembras presentaron tallas mayores, estadisticamente el sexo
no fue una fuente de variacion en la talla. Erisman et al. (2008) sefial6 que no hay
diferencias en las tallas debidas a los sexos, aunque Estrada-Godinez (2012) report6
que los machos presentaron mayores tallas que las hembras. Pérez-Olivas (2016)
documento que estas diferencias en las tallas no implican que la especie presente

dimorfismo sexual.
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Figura 22.- Distribucion de tallas de M. rosacea para la zona de Santa Rosalia (estudio
presente), Bahia de los Angeles y Loreto (Erisman et al., 2008) y para Bahia de la Paz
BCS (Diaz-Uribe et al., 2001).

9.3 Relacion entre el peso y la talla

La funcién que relaciona el peso con la talla de los organismos es necesaria para
convertir a pesos las medidas de las longitudes registradas en el campo, y los datos
de peso obtenidos en las capturas comerciales a longitudes. Esto es muy util para
examinar los patrones en la condicion corporal o robustez de los peces (Uchiyama &
Boggs, 2006). También sirve para trasformar los modelos de crecimiento en longitud,

a modelos de crecimiento en peso.

La relacion entre el peso y la longitud para M. rosacea fue isométrica y no presento
diferencias entre machos y hembras. Lo cual coincidié con lo reportado por Diaz-Uribe
et al. (2001). Lo anterior implica que a un incremento en talla le corresponde un

incremento en peso en la misma proporcion.
9.4 Preparacion de los otolitos

Manooch (1987), Diaz-Uribe et al. (2001), Harris et al. (2002) y Bustos et al. (2009),
estimaron la edad para diferentes especies del género Mycteroperca, con base en las
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lecturas de las marcas de crecimiento presentes en otolitos, para lo cual dichas
estructuras fueron “quemadas” para hacer mas evidentes las marcas. En el presente
estudio las marcas de crecimiento fueron evidentes en la superficie de los otolitos, por
lo que se decidié que no era necesario quemarlos y en su lugar se utilizé un programa
para mejorar digitalmente las imagenes de los otolitos. Lo anterior puede deberse a
diversos factores, el equipo utilizado para las lecturas (microscopio, fuentes de

iluminacion, etc.), asi como a la propia utilizacién de las imagenes digitales.

El uso de imagenes digitales para la estimacion de edad tiene diversas ventajas,
asegura la disponibilidad a largo plazo de las estructuras, facilita los intercambios con
otros laboratorios y simplifica la capacitacion de los lectores. Ademas, la utilizacion de
“capas” que pueden activarse y desactivarse, permite interpretar la imagen con o sin
anotaciones. Las imagenes digitales también se pueden publicar en la Web, lo que
ayuda a estandarizar las interpretaciones de edad entre otros laboratorios (Campana,
2001). Por otro lado, mediante el uso de software de analisis de imagenes podemos
mejorar las imagenes de los otolitos y realizar diversas tareas analiticas y cuantitativas,
como la medicion de distancias entre las marcas en el otolito y retrocalcular la longitud

a la marca de crecimiento.
9.5 Relacion entre el radio del otolito y tamafio del organismo

La relacion entre el radio del otolito y el tamafio del organismo fue potencial y
significativa, sin que se viera afectada por el sexo. Diaz-Uribe et al. (2001) también
reportaron una relacion potencial y significativa. Lo anterior sefiala que existe una
proporcionalidad entre ambas variables, lo que permite llevar a cabo estimaciones de
longitudes pretéritas con base en las distancias existentes entre las marcas de

crecimiento.

Por otro lado, el que el modelo potencial se haya ajustado de mejor manera a los
datos RT-LT, nos indica que la talla del organismo se incrementa en mayor proporcion
qgue el tamafio del otolito. Esto implica que en determinado momento el otolito dejaria
de aumentar en longitud e incrementaria su grosor. Diaz-Uribe et al. (2001), sefalaron

que no hay criterios precisos en donde se especifique el nivel critico en el que la
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alometria afecta negativamente la estimacion de la edad. Los valores obtenidos de la
pendiente por Diaz Uribe et al. (2001) y en el presente estudio fueron similares (b=1.57
y b=1.656, respectivamente) y en ambos trabajos no tienen efecto en la lectura de las
marcas de crecimiento, pues aun en los organismos ‘mas viejos”, las marcas se

pudieron contar y medir la distancia entre ellas.
9.6 Estimacion de la periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento

De acuerdo con Williams & Bedford (1973), si las marcas de crecimiento se
depositan periédicamente, es posible evaluar lo anterior con base en la relacion de
tipos de bordes (opacos o translucidos) en el otolito. El analisis de bordes en las
estructuras duras registra la presencia de zona opaca o translicidas y el cambio en la
frecuencia relativa de cada borde se traza a lo largo de meses serd igual a un afio en
los anillos verdaderos (Campana, 2001). En diversos estudios se ha sefialado que las
marcas de crecimiento presentes en los otolitos de varias especies del género
Mycteroperca presentan una periodicidad anual, reconociendo que una banda opaca
adyacente a una translucida forma una marca de crecimiento anual (Hood & Schlieder,
1992; Diaz-Uribe et al., 2001; Harris et al., 2002; Seca-Chablé, 2012; Burton et al.,
2015; Usseglio et al., 2015).

De manera particular para esta especie, Diaz Uribe et al. (2001) estimaron una
periodicidad anual y relacionaron la formacion de las marcas con la TSM, sefialando
que las bandas opacas se depositan entre el verano y otofio y las hialinas
(translucidas) en invierno primavera. En nuestro caso encontramos lo inverso, bandas
translicidas en la temporada calida y opacas en la fria. Lo anterior puede deberse a
varios factores, a los criterios establecidos para la identificaciébn de las marcas de
crecimiento, a la zona, a la fuente de iluminacion y a la refraccion de la luz, a la
dificultad de asignar el tipo de borde en los organismos de mayor edad, asi como a los
cambios de temperatura, a sus tasas de alimentacion o disponibilidad de alimento
durante todo el afio, a sus variaciones en el metabolismo y a los gastos de energia

producto de la actividad de desove.
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Pérez-Olivas et al. (2018) reportaron que la temporada de reposo reproductivo para
esta especie comienza a partir del mes de julio cuando la TSM es la mas alta en el

afo, esto concuerda con los maximos porcentajes de bordes translucidos.
9.7 Estructura de edades

Nuestras estimaciones de edad fueron menores a las reportadas por Diaz-Uribe et
al. (2001) para Bahia de La Paz, BCS, quienes encontraron individuos de hasta 21
afos, ademas, las estructuras de edades de ambos estudios tendieron a ser
diferentes, ya que los grupos de edad 1-5 representan el 64% (este estudio) y 43%
para el primero. Los individuos de 6-10 afios, para Diaz Uribe et al. (2001) acumularon
el 54 % y para la zona de Santa Rosalia, solo el 32%. En las dos zonas, los individuos
mayores a 10 afos fueron muy escasos, ya que aportaron alrededor del 3% de las
muestras (Fig. 23). Estas diferencias pueden deberse principalmente, al intervalo de
tallas analizados, a las zonas de muestreo, asi como a los afios de estudio. Por otro
lado, para M. microlepis en la costa suroriental de EUA, se establecio que la pesqueria
comercial removi6 en un periodo de 20 afios a los peces mas grandes de la poblacién
explotada (Harris & Collins 2000). En el caso de M. rosacea, pudiéramos tener un
efecto similar, en donde la pesca artesanal ha capturado a los organismos mas
grandes, alo largo de los afios con lo que se ha reducido el intervalo de tallas y edades,
haciendo que los grupos de edad mas pequefios, presenten mayor abundancia en las

muestras.
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Figura 23. Estructuras de edades para M. rosacea capturadas en Santa Rosalia BCS
(estudio presente) y para Bahia de La Paz BCS (Diaz-Uribe et al., 2001).

9.8 Estimacion del crecimiento individual

Se han propuesto varios modelos para estimar el crecimiento promedio de los peces
en una poblacion, algunos de ellos basados en relaciones empiricas, mientras que
otros, se fundamentan en bases teoricas y son descritos por ecuaciones diferenciales
que vinculan los procesos anabdlicos y catabdlicos (Katsanevakis, 2006). EI modelo
mas estudiado y comunmente aplicado para estimar el crecimiento es el modelo de
von Bertalanffy. Sin embargo, para muchas especies acuéaticas, otros modelos como
el de Gompertz o el modelo logistico describen de mejor manera el crecimiento
absoluto (Katsanevakis & Maravelias, 2008). Por lo anterior, utilizamos el enfoque
multimodelo para evaluar el ajuste a nuestros datos de diferentes modelos, en lugar
de una seleccidn a priori, con base en el AIC, lo que permite seleccionar el modelo que
mejor se ajusta, el cual presenta una mayor plausibilidad biolégica y estadistica. EI AIC
ordena jerarquicamente el modelo segun su ajuste a los datos, permite obtener

parametros promedio de los modelos evaluados (Burnham & Anderson, 2002).

De acuerdo con el AIC, de los cinco modelos analizados, solo el MCVB de tres

parametros, mostré6 valores adecuados de los ajustes a los datos de talla
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retrocalculada a la edad. Los otros cuatro modelos (MCVB2, MCG2, MCG3y logistico),
no presentaron soporte estadistico para describir el crecimiento de M. rosacea en
Santa Rosalia, BCS.

Por otro lado, el crecimiento individual involucra un cambio entre peso (masa) en un
periodo determinado. El MCVB en talla, fue desarrollado bajo el supuesto de que los
individuos crecen isométricamente, esto es, que mantienen la misma forma durante el
periodo de crecimiento. Esto ocurre si el cambio en la masa o superficie respiratoria
debido al crecimiento es proporcional al cambio de longitud, ya sea en cubo (masa) o
al cuadrado (superficie). El valor de b= 3.03 de M. rosacea en el intervalo de tallas
analizado, no es significativamente diferente de 3, por lo que la eleccion del MCVB

para esta especie es el mas adecuado.

En diversas especies del género Mycteroperca se ha establecido que existen
diferencias entre los sexos, derivado de la caracteristica de hermafroditismo
(protoginico) que presentan, sin embargo, las estimaciones del crecimiento no
consideran a los sexos por separado. La comparacion de las tasas de crecimiento de
machos y hembras de M. rosacea, evidencié que no hay diferencias notables entre

ellos, por lo que los datos se analizaron en su conjunto.

De manera general se ha sefialado que las especies del género Mycteroperca son
peces que presentan crecimiento lento, longevidad elevada y tasas de mortalidad
natural bajas. La edad maxima de estas especies excede los 10 afios, con tasas de
crecimiento instantaneas que varian entre los valores de 0.05 a 0.3 afio! (Manooch,
1987).

Se comparo el resultado obtenido de los datos combinados del estudio presente con
cinco especies del mismo género (Hood & Schlieder, 1992; Harris et al., 2002; Seca-
Chablé, 2012; Burton et al., 2015; Usseglio et al., 2015). Los valores de los parametros
obtenidos en el estudio presente estan dentro de los esperados para el género, aunque
dentro de las seis especies, M. rosacea es la primera en alcanzar la asintota (Tabla
VIII). De acuerdo con estos resultados, M. rosacea en Santa Rosalia, BCS, seria la
especie con el crecimiento mas acelerado, alcanzando las tallas mas pequefias y con

el estimado de edad menor.
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Tabla VIII.- Comparaciéon de los parametros de crecimiento del modelo MCVB3 para

las distintas especies de Mycteroperca.

Especie Le (cm) k (afios™) to (afios)
M. microlepis (Hood & Schlieder, 1992) 119.00 0.17 -0.62
M. phenax (Harris et al., 2002) 86.40 0.12 -3.15
M. venenosa (Burton et al., 2015) 95.80 0.11 --2.94
M. bonaci (Seca-Chablé, 2012) 138.40 0.12 -0.07
M. olfax (Usseglio et al., 2015) 119.10 0.07 -2.33
M. rosacea (Diaz-Uribe et al., 2001) 122.00 0.07 -1.24
M. rosacea (Estudio presente) 69.19 0.14 -0.82

Al comparar nuestros resultados (L- = 69.19 cm, k= 0.14 afio! y to = -0.82 afios)
con los de Diaz-Uribe et al. (2001) para Bahia de La Paz (L. = 122 cm, k= 0.067 afio
lyto =-1.24 afios), las diferencias son evidentes (Fig. 24), lo cual es debido al intervalo
de tallas analizadas, asi como a la talla promedio por grupo de edad. Por otro lado, se
ha sefialado que las estimaciones de los modelos de crecimiento se ven afectados por
la estructura de edades obtenidas (ausencia de individuos jovenes o viejos) (Cailliet &
Goldman 2004). Ademas, se reconoce que el crecimiento de los peces cambia a lo
largo de su desarrollo ontogénico, debido a crisis o discontinuidad en el desarrollo, a
la madurez, a cambios en el comportamiento y modificaciones en el hébitat (Ricker
1975).
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Figura 24.- Comparacion de los ajustes de los modelos MCVB3 para el estudio
presente y el estudio de Diaz-Uribe et al. (2001).

Caicedo et al. (2006), sefalaron para Lutjanus peru en el Océano Pacifico
colombiano, que las principales diferencias entre tres estimaciones de crecimiento
para esa especie se deben a los distintos intervalos de tallas, derivados de la utilizacion
de artes de pesca diferentes, advierten que los factores ambientales pueden ser otro
factor, y que posiblemente sean poblaciones diferentes. Por lo que se asume que las
diferencias entre el estudio presente con respecto al estudio de Diaz-Uribe et al. (2001)
se deben a los distintos artes de pesca. Ademas, es posible suponer sean poblaciones
diferentes o que los factores ambientales provocan estos cambios en las tallas, pero

sin evidencias, no se puede asumir ninguno de estos casos.
9.9 Estimacion de la mortalidad

Para estimar M, se utilizan diferentes modelos empiricos. Cada uno de estos
modelos conlleva a una variacion en los resultados sobre una misma especie, por lo
que dichas variaciones afectan la evaluacion del recurso (Simpfendorfer, 1999). Los
modelos mas utilizados son los propuestos por Beverton & Holt (1957), Rikther &
Efanov (1976), Hewitt & Hoenig (2005) y Jensen (1996). El modelo propuesto por
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Beverton & Holt (1957) supone que las especies con un crecimiento lento no pueden

compensar una M alta, por lo que podrian desaparecer rapidamente.

El modelo de Rikther & Efanov (1976) se basa en el supuesto de que los peces con
una M alta maduran precozmente, por lo que existe una relacién entre la M y la edad
de primera madurez. El modelo de Hewitt & Hoenig (2005) parte del supuesto de que
al menos el 5% de una poblacion llega a alcanzar la edad maxima observada. Por otro
lado, el modelo de Jensen (1996) utiliza tres diferentes variantes para determinar la

relacion entre los pardmetros de historia de vida de un organismo y su M.

El modelo que se utilizé en este estudio fue el de Rikhter & Efanov (1976), ya que
es uno de los mas utilizados cuando se tiene la edad en la que el 50% de la poblacién
es sexualmente madura. Pérez-Olivas et al. (2018) reporté una talla de madurez sexual
de 40.8 cm LT para sexos combinados, 37.31 cm LT para machosy 42.44 cm LT para
hembras. Al relacionar estos datos con las edades obtenidas en el presente estudio,
se obtuvo una edad de primera madurez, sin considerar el sexo, de 5.8 afios, mientras
gue para los machos fue de 4.97 afos y para las hembras de 6.1 afios. Lo anterior
sugiere que las medidas de manejo deberian de tomar en consideracion las tallas y
edades de primera madurez reportadas, para su lograr una explotacion sustentable y

garantizar la perdurabilidad de esta actividad econémica.

Para M. microlepis se reporté una M=0.15 (Potts & Manooch, 1998), el cual es el mismo
valor que para M. phenax (Manooch et al., 1998), muy similar al valor sefialado para
M. venenosa (M=0.14, Burton et al., 2015). Estos autores concluyen con base en los
valores de M, que las poblaciones de Mycteroperca no presentan sobreexplotacion. A
pesar de que el valor de M del estudio presente (M=0.27), es superior a lo sefalado
previamente, no podemos sugerir que esto sea derivado de una sobreexplotacion, ya
que como se indico, la férmula de Rikhter & Efanov (1976) relaciona la edad de

madurez y mientras menor sea esta edad, la mortalidad natural sera mayor.

Al estimar los valores de mortalidad total (Z) con base en la estructura de edades

reportada por Diaz-Uribe et al. (2001), se obtuvo una Z=0.4, la cual es muy semejante

50



a la encontrada en nuestro estudio (Z=0.42), se podria sefialar que no se observan

evidencias de que el recurso se encuentre sobreexplotado.

Al comparar los valores obtenidos de mortalidad por pesca en el estudio presente
(F=0.15), con los valores reportados de una especie de la misma familia (Epinephelus
morio, mero rojo) para el Golfo de México (F=0.25), la cual se encuentra
sobreexplotada (DOF, 2014), se observo que la mortalidad por pesca para M. rosacea

es menor, lo que podria implicar que esta especie no se encuentre sobreexplotada.

Cabe sefalar que a pesar de haber estimado los valores de M, F y Z no es posible
aseverar el estado de explotacion que guarda esta especie, por lo que es necesario
realizar un estudio para obtener el valor de la tasa de explotacion y conocer el tamafio

poblacional de M. rosacea en Santa Rosalia BCS.
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10. CONCLUSIONES

e Las estructuras de talla y peso no presentaron diferencias debidas al sexo., en el
intervalo de 21-74 cm LT de 120-5560 g PT.

e La ganancia de peso con respecto de la talla siguid un patrén isométrico, esto es
el peso se incremento en la misma proporcion que la talla.

e El otolito fue una estructura idénea para la estimacion de la edad y la descripcion
del crecimiento de M. rosacea y el mejoramiento digital de las imagenes de los
otolitos mejord la precision de la estimacion de la edad.

e La periodicidad de las marcas de crecimiento fue anual y se relacion6 con la
temperatura superficial del mar y el periodo reproductivo.

e La estructura por edades fue de 1-15 afios, encontrandose 14 grupos de edad, no
se encontraron diferencias significativas entre machos y hembras.

e El modelo mas adecuado para estimar el crecimiento de M. rosacea fue el de von
Bertalanffy de tres pardmetros y no se encontraron evidencias que este se vea
afectado por el sexo.

e M. rosacea en Santa Rosalia, BCS es una especie con valores de longevidad,

crecimiento y mortalidad promedios.
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