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Resumen 
 
El Chihuil marino, Bagre panamensis, ha sido capturado en la pesca 
artesanal del sureste del Golfo de California durante más de tres décadas, 
y aunque contribuye a la producción pesquera de México, falta información 
sobre su biología, pesquería y medidas que aseguren un uso sostenible de 
este recurso. En este sentido, se describe la historia de vida de B. 
panamensis a partir del análisis de tallas, pesos, composición sexual, 
aspectos reproductivos, condición energética, edad, crecimiento individual 
a través de un enfoque multi-modelo (MCVB, Gompertz, Logístico, Schnute 
y Richards), longevidad (A0.95), tasas de mortalidad total (Z), natural (M), 
por pesca (F) y explotación (E). Se recolectaron 435 organismos de 
septiembre de 2014 a noviembre de 2015. La población de B. panamensis 
en el sureste del Golfo de California está compuesta por hembras de mayor 
talla y peso que los machos, pero con igual composición sexual (1.1H:1M). 
El índice gonadosomático (IGS) indicó que B. panamensis tiene un ciclo 
reproductivo anual con una época reproductiva de abril a julio, época en la 
cual disminuye la alimentación según el índice de ingesta y de acuerdo con 
el factor de condición alométrico, su condición energética disminuye. La 
macroestructura de los otolitos mostró que los lapilli crecen más que los 
sagittae y asterisci; asimismo, en la microestructura del lapillus se 
encontraron depósitos de cristales de aragonita que se desarrollan de 
forma ortorrómbica y se depositan con menor frecuencia durante la época 
reproductiva, demostrando así que el crecimiento de B. panamensis se 
desacelera durante ese periodo. El seccionado y tinción de otolitos lapilli 
permitió determinar por primera vez una edad máxima de 14 años en 
hembras y 15 años en machos de B. panamensis, no obstante, no hubo 
diferencias significativas en la estructura de edades por sexo. El modelo de 
Gompertz describió mejor el crecimiento de los sexos combinados y de las 
hembras, mientras que el MCVB describió mejor el crecimiento de los 
machos. Hubo dimorfismo sexual en el crecimiento individual; las tasas de 
crecimiento de los machos (k) fueron mayores que las de las hembras, pero 
la longitud asintótica (LT∞) de los machos fue menor que la de las hembras, 
lo que estuvo relacionado con la estrategia reproductiva de incubación 
bucal. El A0.95 estimado fue de 11.45 años, y los estimados de mortalidad 
fueron: Z= 0.61, M= 0.43, F= 0.18 y E= 0.30. Estos resultados indican que 
este recurso aún no está sobreexplotado en el sureste del Golfo de 
California. Sin embargo, sugerimos monitorear B. panamensis y otras 
especies de bagres marinos mexicanos, debido a que la disminución en la 
captura de especies con mayor valor comercial por efectos ambientales o 
sobrepesca ha llevado a las pesquerías artesanales a enfocarse más en 
los bagres marinos, ya que están presentes todo el año. 
 
Palabras clave: pesquería ribereña, bagre marino, crecimiento individual, 
incubación bucal, tasa de explotación. 

 

 



 
 

Abstract 

The Chihuil sea catfish, Bagre panamensis, has been captured in the 
artisanal fishery of the southeastern Gulf of California for over three 
decades, and although it contributes to the fisheries production of Mexico, 
there is a lack of information on its biology, fishery and in measures that 
would ensure a sustainable use of this resource. In this sense, the life-
history of B. panamensis is described from the analysis of sizes, weights, 
sexual composition, reproductive aspects, energy condition, age, individual 
growth through a multi-model approach (MCVB, Gompertz, Logistic, 
Schnute and Richards), longevity (A0.95), total (Z), natural (M), and fishing 
(F) mortality rates and exploitation rate (E). A total of 435 organisms were 
collected from September 2014 to November 2015. The population of B. 
panamensis in the southeastern Gulf of California consists of females of 
greater size and weight than males, but with the same sexual composition 
(1.1H:1M). The gonadosomatic index (IGS) indicated that B. panamensis 
has an annual reproductive cycle with a reproductive season from April to 
July, time in wich feeding decreases according to the intake index and 
according to the allometric condition factor, its energy condition decreases. 
The otoliths macrostructure showed that the lapilli grow more than the 
sagittae and asterisci; likewise, deposits of aragonite crystals were found in 
the lapillus microstructure that develop orthorhombically and are deposited 
less frequently during the reproductive season, thus demonstrating that the 
growth of B. panamensis slows down during that period. The sectioning and 
staining of lapilli otoliths made it possible to determine for the first time a 
maximum age of 14 years in females and 15 years in males of B. 
panamensis, however, there were no significant differences between ages 
by sex. The Gompertz model better described the growth of the combined 
sexes and females, while the VBGM better described the growth of males. 
There was sexual dimorphism in individual growth; growth rates of males 
(k) were higher than those of females, but the asymptotic length (TL∞) of 
males was lower than that of females, which was related to the reproductive 
strategy of mouthbrooding. The estimated A0.95 was 11.45 years, and the 
mortality estimates were: Z= 0.61, M= 0.43, F= 0.18 and E= 0.30. These 
results indicate that this resource is not yet overexploited in the 
southeastern Gulf of California. However, we suggest monitoring B. 
panamensis and other species of Mexican sea catfish, because the 
decrease in the capture of species with greater commercial value due to 
environmental effects or overfishing has led artisanal fisheries to focus more 
on sea catfish, since who are present all year-round. 
 
Keywords: artisanal fishery, sea catfish, buccal incubator, individual 
growth, sexual dimorphism, exploitation rate. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los bagres Siluriformes son uno de los grupos de peces más diversos en 

el ambiente acuático, dado que este orden cuenta con un total de 39 familias que 

incluyen al menos 3972 especies validadas taxonómicamente (Fricke et al., 

2020). De las cuales, solo dos familias (Ariidae y Plotosidae) han logrado 

colonizar con éxito el ambiente marino y estuarino (Kailola y Bussing, 1995; 

Betancur-R. et al., 2007; Nelson et al., 2016), siendo Ariidae la más diversa, con 

155 especies clasificadas en 58 géneros (Fricke et al., 2020).  

Once de las 25 especies de bagres marinos Ariidae que habitan en el 

Pacífico oriental tropical se localizan en el Pacífico mexicano (Allen y Robertson, 

1994; Marceniuk y Betancur-R., 2008; Robertson y Allen, 2015; Marceniuk et al., 

2017). Entre ellas se encuentra el Chihuil Bandera Bagre panamensis (Gill, 

1863), que se distribuye desde las costas sureñas de California en EE.UU., Baja 

California, Baja California Sur, Golfo de California, México, hasta las costas de 

Perú (Robertson y Allen, 2015; Froese y Pauly, 2018). 

En el litoral del Pacífico mexicano y principalmente en el sureste del Golfo 

de California, las especies de bagres marinos se capturan incidentalmente con 

redes de arrastre por la pesquería industrial de camarón y de manera objetivo 

con redes enmalle y cimbra (palangres de fondo) por la pesquería ribereña 

(Yáñez-Arancibia et al., 1976; Saucedo-Barrón y Ramírez-Rodríguez, 1994; 

Amezcua et al., 2006; Muro-Torres y Amezcua, 2011). Estas especies presentan 

gran aceptación y demanda en el mercado por la calidad de su carne, valor 

nutricional y la accesibilidad de su precio, lo que atrae la atención del consumidor 

(Yáñez-Arancibia et al., 1976; Álvarez-Almaraz, 2012; López et al., 2018; Osuna-

Ruiz et al., 2019). 

En México estas especies han sido objetivo de pesca de la flota ribereña 

desde hace más de tres décadas, reportando las capturas de este recurso multi 

específico bajo el nombre común de “bagre” o “Bandera”. De acuerdo con la 

Comisión Nacional de Acuicultura y Pesca, los bagres marinos ocupan el lugar 

#26 en volumen de producción nacional y, los estados que reportan mayores 
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capturas en el litoral del Golfo de México y Mar Caribe son: Tabasco (4121 t) y 

Campeche (2033 t), mientras que, en el litoral del Océano Pacífico son: Sinaloa 

(1097 t), Nayarit (3066 t) y Guerrero (2166 t) (CONAPESCA, 2018). En otro caso 

particular, destaca la región sur de Sinaloa (puerto de Mazatlán), donde se 

capturaron cerca de 70 toneladas de bagres marinos (Occidentarius platypogon 

y B. panamensis), durante la temporada de pesca 2015 (Díaz-Valdés y Sánchez-

Canizalez, 2015). 

Así, de las diversas especies de bagres marinos capturadas en el Pacífico 

mexicano, Bagre panamensis (Gill, 1863) es la especie más representativa en la 

captura incidental de la pesquería industrial de camarón (Amezcua et al., 2006; 

Madrid-Vera et al., 2007), mientras que para la pesquería ribereña (pequeña 

escala) representa un recurso objetivo cuando las capturas de otras especies de 

importancia comercial (v. g.  tiburón, pargo, berrugata, sierra, baqueta) 

disminuyen, lo anterior debido a la presencia de B. panamensis durante todo el 

año, por tanto, representa una alternativa viable para el pescador y más aún, 

durante la época de agregación reproductiva (Amezcua et al., 2006; Muro-Torres 

y Amezcua, 2011; Zavala-Leal et al., 2019; Maldonado-Coyac et al., 2019). 

Además de su importancia pesquera, B. panamensis y demás bagres de mar, 

son ecológicamente importantes, pues su función principal en el ambiente 

consiste en regular la densidad poblacional de peces pequeños e invertebrados, 

permitiendo así el flujo de nutrientes y energía en la red trófica (Gracia y Lozano, 

1980; Mendoza-Carranza, 2003; Muro-Torres et al., 2017; Pusey et al., 2020). 

No obstante la importancia del recurso, la pesquería solo está regulada 

mediante herramientas que otorgan derechos de uso (permiso de pesca 

comercial de escama) (DOF, 2012; 2018), aun cuando las características de 

historia de vida del recurso (baja fecundidad, huevos grandes, incubación bucal, 

crecimiento lento, madurez tardía y muy longevos) coinciden con niveles altos 

de vulnerabilidad (Rimmer y Merrick, 1983; Muro y Amezcua, 2011; Segura-

Berttolini y Mendoza-Carranza, 2013; Zavala-Leal et al., 2019), que sugieren la 

necesidad de contar con un plan de manejo específico que garantice la 

sostenibilidad del recurso. Por último, pero no menos importante, la información 
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y normas de pesca oficiales para bagres marinos son escasas, en la Carta 

Nacional Pesquera (DOF, 2012) (órgano oficial regulatorio de la pesca en 

México) se presenta solamente una ficha parcial de este recurso (bagres 

marinos), en la cual, solo se reporta el estado de la pesquería para el Golfo de 

México y Mar Caribe, misma que se reporta con una situación denominada “en 

deterioro”, así, dentro de la misma ficha se señala la imperante necesidad de 

generar conocimiento de índole biológico-pesquero que permitan conocer el 

estado del recurso en ambos litorales del país y, coadyuven en la publicación de 

una norma regulatoria o plan de manejo pesquero para el recurso (DOF, 2004; 

2006; 2018).  

La pesca es una actividad del sector productivo primario que requiere de 

generación de conocimiento para dar soporte a la administración del uso de los 

recursos pesqueros y como una política general, el propósito está dirigido a 

lograr que la actividad pesquera se realice sobre un marco de sustentabilidad 

(Arreguín-Sánchez y Arcos-Huitrón, 2011). Para lograr tal propósito, es 

importante obtener información relevante sobre la historia de vida de las 

especies (Wootton y Smith, 2015).  

La teoría de historia de vida se refiere al patrón de eventos de supervivencia 

y reproducción durante la vida de un organismo (Petrik, 2019). Esta a su vez da 

a conocer la relación adaptativa entre los rasgos de historia de vida y los entornos 

físicos y sociales encontrados en el ambiente (Wootton y Smith, 2015). Los 

rasgos de historia de vida incluyen el tamaño máximo del cuerpo, longevidad, 

edad y talla de madurez sexual, fecundidad, tamaño de huevos y cuidado 

parental (Bruton, 1996; Campana y Thorrold, 2001; Wootton, 1990; Wootton y 

Smith, 2015; Petrik, 2019). Dicha teoría defiende que tales rasgos han sido 

moldeados por la selección natural para optimizar las compensaciones 

relacionadas con el crecimiento, la reproducción y la supervivencia (Petrik, 

2019). Aunque las especies tienden a presentar diferentes historias de vida, 

todas se basan en el mismo principio evolutivo, que es el de maximizar la aptitud 

física para asignar energía a través de diferentes tasas de supervivencia, 

desarrollo y reproducción (Nettle y Frankehuis, 2019; Healvy et al, 2019) 
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Conocer la historia de vida de las especies es de gran importancia para la 

ciencia pesquera, ya que esto nos ayuda a conocer cómo influye la pesca sobre 

los rasgos biológicos y con ello se pueden desarrollar medidas o estrategias 

regulatorias que permitan maximizar el uso de los recursos sin afectar su 

estabilidad en el ambiente. Bajo este argumento, en el presente trabajo se 

estudia la edad, el crecimiento individual, aspectos reproductivos, condición 

energética y la estructura del stock (estructura de tallas, pesos y edades, 

composición sexual, longevidad, tasas de mortalidad y explotación) de B. 

panamensis en el sureste del Golfo de California. 
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II. ANTECEDENTES 

La demanda comercial de bagres en México ha ido aumentando en los 

últimos años, esto radica en que los bagres marinos son una fuente importante 

de proteína barata que se encuentra siempre disponible para su consumo (Muro-

Torres y Amezcua, 2011; Álvarez-Almaraz, 2012; Díaz-Valdés y Sánchez-

Canizalez, 2015; CONAPESCA, 2017; López et al., 2018; Osuna-Ruiz et al., 

2019). En el sureste del Golfo de California B. panamensis se considera un 

recurso objetivo cuando disminuye la abundancia de otras especies de mayor 

valor comercial, puesto que suele registrase en las capturas durante todo el año 

(Muro-Torres y Amezcua, 2011; Díaz-Valdés y Sánchez-Canizalez, 2015; 

Zavala-Leal et al., 2019).  

2.1 Estructura de tallas 

Las tallas más comunes reportadas para B. panamensis y O. platypogon 

en el sureste del Golfo de California, varían de 14.5 a 52.5 cm de LT y se ha 

reportado que las hembras grandes son más frecuentes que los machos (Muro-

Torres, 2011; Anislado-Tolentino et al., 2014; Denton-Castillo, 2016; Muro-Torres 

et al., 2017). Para el bagre Ariopsis guatemalensis, se han registrado tallas de 6 

a 27 cm de LT en la costa de Guerrero (Yáñez-Arancibia et al., 1976) y de 22.4 

a 54 cm de LT en la costa de Oaxaca (Bautista-Romero et al., 2012). Para la 

misma área se han reportado tallas de 18 a 26.5 de LT para A. seemanni 

(sinonimia con A. gilberti) y de 12 a 37.4 cm de LT para Notarius troschelii 

(Bautista-Romero et al., 2012). 

2.2 Aspectos reproductivos 

2.2.1 Ciclo y época reproductiva  

La biología reproductiva juega un papel importante en la determinación de 

la productividad y, por lo tanto, de la capacidad de resistencia de la población a 

la explotación pesquera, perturbación causada por otras actividades humanas o 

el efecto ambiental (Morgan, 2008). La explicación de estos procesos a nivel 

celular es finalmente necesaria para determinar e interpretar correctamente el 

potencial de reproducción de una población (Jakobsen et al., 2009). Una vez que 



 

6 
 

se genera dicha información, esta nos sirve para describir el ciclo y época 

reproductiva a partir de la frecuencia en las fases y estadios de desarrollo ovárico 

y testicular.  

Entre los trabajos que describen la biología reproductiva de los bagres 

marinos en el mundo, se ha reportado que estos organismos presentan un ciclo 

reproductivo anual con un único desove por temporada, esta última tiende a 

variar entre especies de acuerdo al tiempo y el espacio donde se distribuyan 

(Burns y Ramírez, 1990; Tilney, 1990; Barbieri et al., 1992; Mazzoni et al., 2000; 

Gomes y Gerson-Araújo, 2004a; Mendoza-Carranza y Hernández-Franyutti, 

2005; Muro-Torres y Amezcua, 2011; Amezcua y Muro-Torres, 2012; Caballero-

Chávez, 2013; Segura-Berttolini y Mendoza-Carranza, 2013; Denton-Castillo, 

2016; Zavala-Leal et al., 2019). 

En la costa sureste de Sudáfrica, el bagre Galeichthys feliceps presenta un 

periodo reproductivo que abarca de septiembre a diciembre, mientras que en G. 

ater, dicho periodo va de agosto a octubre (Tilney, 1990). Por otra parte, en Río 

de Janeiro, Brasil, el bagre Aspistor luniscutis muestra un periodo reproductivo 

de octubre a febrero, similar al de G. genidens (Gomes y Araújo, 2004), con un 

desarrollo sincrónico de las gónadas por lotes (Barbieri et al., 1992; Mazzoni et 

al., 2000; Gomes y Gerson-Araújo, 2004a). 

En el noroeste del Brasil, el B. marinus se reproduce de marzo a mayo 

(Pinheiro et al., 2012), mientras que en el Golfo de México su periodo 

reproductivo abarca de abril a octubre (Caballero-Chávez, 2013). En el Océano 

Pacífico, el bagre azul A. guatemalensis de la Laguna de Olomega de El 

Salvador, presenta un periodo reproductivo de abril a agosto (Burns y Ramírez, 

1990). Para el bagre O. platypogon se ha reportado un periodo reproductivo de 

mayo a agosto (Amezcua y Muro-Torres, 2012) y de mayo a julio (Denton-

Castillo, 2006) en el sureste del Golfo de California; para la misma zona de 

estudio, B. panamensis presenta un periodo reproductivo de mayo a agosto 

(Muro-Torres y Amezcua, 2011; Zavala-Leal et al., 2019). 
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2.2.2 Fecundidad  

La mayoría de los trabajos sobre los aspectos reproductivos en bagres 

marinos destacan que estos organismos producen de 14 a 184 huevos de gran 

tamaño (10-20.5 mm de diámetro), los cuales llega a pesar más de tres gramos 

(Rimmer y Merrick, 1983; Tilney 1990; Barbieri et al., 1992; Mazzoni et al., 2000; 

Acero, 2004; Gomes y Gerson-Araújo, 2004a; Mendoza-Carranza y Hernández-

Franyutti, 2005; Muro-Torres y Amezcua, 2011; Amezcua y Muro-Torres, 2012). 

También se ha descrito que el número y tamaño de los huevos varía en función 

de la talla de la hembra y del macho, en particular del tamaño de la boca del 

macho incubador (Rimmer y Merrick 1983; Tilney, 1990; Segura-Berttolini y 

Mendoza-Carranza, 2013). En la región sureste del Golfo de California se ha 

estimado una fecundidad de 37 ovocitos para O. platypogon (Muro-Torres y 

Amezcua, 2011) y 36 para B. panamensis (Amezcua y Muro-Torres, 2012); 

asimismo, han encontrado bagres machos realizando incubación oral de huevos 

y embriones a partir de julio (Muro-Torres y Amezcua, 2011; Amezcua y Muro-

Torres, 2012). 

2.2.3 Incubación bucal  

Las más de 60,000 especies de peces vivientes (Nelson et al., 2016) 

presentan una gran diversidad de “estilos” o “modos” reproductivos, presentes 

en más de 32 gremios reproductivos que se caracterizan y diferencian por una 

variedad de sistemas de género, estructura social, dinámicas de desove, modos 

de fertilización, sistemas de apareamiento, características sexuales secundarias, 

zonas de preferencia reproductiva hasta el cuidado de huevos y crías por parte 

de los padres (Balon 1975, 1990, Bruton, 1996, Ishimatsu et al. 2018). Los modos 

reproductivos de los peces se agrupan en tres tipos, de acuerdo a criterios 

etológicos y son denominados como “no protectores, protectores y portadores” 

(Balon 1975, 1990) y los bagres presentan estilos reproductivos de los tres tipos. 

El estilo de los no protectores se caracteriza por la ausencia de un 

comportamiento de protección o cuidado de las crías por parte de los padres, es 

decir, no presentan cuidado parental (Balon, 1990; Bruton, 1996). Mientras que 

los protectores se distinguen por proteger a sus crías de los depredadores y al 
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mismo tiempo mantenerlas oxigenadas, para lo cual seleccionan sustratos 

adecuados (v. g. algas, rocas, etc.) o construyen nidos (Balon, 1990; Bruton, 

1996). Por su parte, los portadores mantienen a sus crías en su cuerpo mientras 

se desarrollan, ya sea adheridos a la piel, en una bolsa o marsupio, o en un útero 

(Bruton, 1996; Balon, 1990). Entre los portadores se encuentran los estilos 

reproductivos más especializados en el cuidado de las crías (Balon, 1975; Sato, 

1986, 1990; Bruton, 1996; Helfman et al., 2009; Cohen, 2015). 

Sin lugar a dudas, uno de los estilos reproductivos que más fascina al 

estudio del comportamiento reproductivo dentro del grupo de los bagres, es la 

incubación de huevos y crías en la cavidad bucal (incubación oral). La incubación 

bucal de los bagres puede ser realizada solo por el padre (cuidado parental) 

como se ha reportado en los bagres marinos de la familia Ariidae o por ambos 

padres (cuidado biparental) como ocurre en los bagres de agua dulce de la 

familia Claroteidae (Sato 1986, Bruton 1996, Helfman et al. 2009, Cohen 2015). 

Además, existe una forma parasitaria de incubación bucal que es poco común 

en los bagres, pero que se ha reportado en la especie Synodontis multipunctatus, 

conocida como bagre “cukoo” (Blažek et al., 2018; Cohen et al., 2018), esta 

especie aprovecha el momento en el que las tilapias del género Ophthalmotilapia 

y Cyphotilapia desovan sus ovocitos para ser fertilizados y es allí donde al mismo 

tiempo, el bagre cukoo realiza el desove y revuelve sus huevos con los de tilapia 

para que sean incubados en boca de las tilapias hembra y una vez eclosionados, 

las crías de bagre se alimenten de los huevos de tilapia y sean protegidos hasta 

estar listos para la vida libre (Sato, 1986; Bruton, 1996; Helfman et al., 2009; 

Cohen, 2015). 

Si bien, se ha demostrado que la incubación bucal aumenta la 

supervivencia de los bagres, estos llegan a ser altamente vulnerables ante la 

pesca, puesto que son capturados cuando se encuentran reproduciéndose y, por 

lo tanto, realizando el proceso de incubación, lo que a largo plazo podría 

ocasionar un descenso en sus poblaciones (De la Rosa-Martínez, 1981; Rimmer 

y Merrick, 1983; Rimmer, 1985; Tilney 1990; Gomes y Gerson-Araújo, 2004a; 

Mendoza-Carranza et al., 2012; Segura-Berttolini y Mendoza-Carranza, 2013). 
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En primer lugar, porque habría una alta mortalidad de crías por la extracción de 

los padres incubadores y, en segundo lugar, porque existe el peligro de que al 

explotar de manera indiscriminada a uno u otro sexo, ocurra un desequilibrio en 

la proporción de sexos que, a su vez, afectaría la dinámica de la población (De 

la Rosa-Martínez, 1981; Tilney, 1990). 

Algunos autores han resaltado la importancia que tienen los bagres marinos 

macho (Rimmer y Merrick, 1983; Rimmer, 1985; Tilney, 1990; Gomes y Gerson-

Araújo, 2004a; Mendoza-Carranza et al., 2012; Segura-Berttolini y Mendoza-

Carranza, 2013), o bagres de agua dulce de ambos sexos (Ochi et al. 2000, 

2001), durante el proceso de incubación de acuerdo al papel que desempeñan. 

Puesto que, la mayoría de los estudios relacionados con la biología reproductiva 

de los peces y los esquemas de manejo que proponen, dan mayor importancia 

a la susceptibilidad reproductiva de las hembras cuando son capturadas por la 

pesquería (Trippel, 2003; Segura-Berttolini y Mendoza-Carranza, 2013), no 

obstante, podemos darnos cuenta que no sólo las hembras son fundamentales 

para asegurar el éxito de la supervivencia de la especie, sino también los 

machos. 

Durante la época de reproducción e incubación de huevos y crías los 

bagres marinos dejan de alimentarse y llega a ser un proceso crítico, en primer 

lugar, porque los machos mantienen los huevos y crías dentro de la boca por un 

tiempo prolongado (≥ dos meses) y, por otro lado, durante la maduración las 

hembras presentan cavidades abdominales ocupadas por el ovario lleno de 

huevos muy grandes (≥ 15 mm), lo que conlleva a una disminución en la 

condición energética (Rimmer y Merrick, 1982; Reis, 1986b). Por lo anterior, 

dichas características biológicas relacionadas con el proceso reproductivo, en 

específico el de incubación de huevos y crías fueron tomadas en cuenta en este 

trabajo, puesto que Muro-Torres y Amezcua (2011) han reportado dicha 

estrategia reproductiva en B. panamensis, además de que es de gran relevancia 

para la evaluación pesquera del recurso en el sureste del Golfo de California. 
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2.2 Edad y crecimiento 

Los otolitos son estructuras utilizadas para el equilibrio o la audición en 

todos los peces teleósteos (Campana, 1999). Están compuestos de material 

inorgánico (>90% de carbonato de calcio; Campana, 1999) y ≤10% de material 

orgánico (glucoproteínas, proteoglicanos y colágenos; Lundberg et al., 2015), 

que crece a lo largo de la vida de un pez (Schulz-Mirbach et al., 2018). Los peces 

tienen tres pares diferentes de otolitos (sagitta, lapillus y asteriscus) que pueden 

desarrollarse mediante cualquier combinación de las tres formas más comunes 

(calcita, aragonita y valerita) en las que cristaliza el carbonato de calcio (Gauldie, 

1993; Oliveira et al., 1996; Pracheil et al., 2019; Thomas y Swearer, 2019).  Estos 

pueden estar ubicados en cámaras membranosas (sáculo, utrículo y lagena) 

conectadas por canales semicirculares en el oído interno de los peces 

(Campana, 1999; Schulz-Mirbach et al., 2018). En la mayoría de las especies de 

peces, el otolito de sagitta es el más grande y se usa con mayor frecuencia para 

estimar la edad (Panfili et al., 2001). Sin embargo, en el superorden Ostariophysi, 

incluidos los bagres marinos (Siluriformes: Ariidae), los otolitos lapilli tienden a 

ser más grandes y robustos (Assis, 2005; Diogo, 2005) y son las estructuras más 

adecuadas para los estudios de edad de los peces (Maciel et al., 2018), mediante 

el método de corte, pulido y definición de la periodicidad de la deposición de 

material (Reis, 1986; Cheraghi Shevi et al., 2015; Maciel et al., 2018; Flinn et al., 

2019; Tabla I). 

El conocimiento de la edad de los peces es necesario para estimar la tasa 

de crecimiento, la tasa de mortalidad y la productividad (Cailliet et al., 2001; 

Campana, 2001; Piddocke et al., 2015); que han sido particularmente 

importantes para la estimación y el seguimiento del rendimiento de la biomasa 

en la pesca y la acuicultura con fines de gestión sostenible. Dentro del conjunto 

de especies de bagres que se capturan actualmente por pesquerías artesanales 

mexicanas (DOF, 2012, 2018), B. panamensis ha sido una de las especies más 

explotadas (Arreguín-Sánchez y Arcos-Huitrón, 2011) y en la actualidad existe 

un creciente interés por su conservación y uso responsable en la pesca y la 

acuicultura (Maldonado-Coyac et al., 2018), pero su manejo aún es incipiente. 
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En estudios anteriores, la edad de B. panamensis en el sureste del Golfo 

de California se ha definido contando los anillos de crecimiento en otolitos lapilli 

enteros sin aplicar algún tratamiento (Tabla I). La definición de edad a partir de 

otolitos completos podría ser fácil y precisa en individuos jóvenes (Khan et al., 

2016), pero en especímenes más viejos, no es posible visualizar todos los anillos 

de crecimiento (i. e. >10 años; VanderKooy et al., 2009 ), ya que los anillos se 

superponen más cerca del borde del otolito y generalmente la edad podría estar 

subestimada (Panfili et al., 2002; Easey y Millner, 2008; Volpedo y Vaz-Dos-

Santos, 2015; Khan et al., 2016); y por tanto, existe un mayor error de 

interpretación (Campana, 2001). Mientras que en los individuos más jóvenes 

podría ser difícil identificar el primer anillo de crecimiento anual (v. g.  

Brachyplatystoma rousseauxii, Castelnau 1855), debido a la presencia de anillos 

falsos (Hauser et al., 2018).  

Desafortunadamente, el proceso de estimación de la edad de los peces 

basado en cualquier estructura ósea incorpora un error debido a la subjetividad 

que se origina con la preparación e interpretación de las características 

periódicas en las estructuras calcificadas, e incluso en la misma estructura que 

el otolito, los resultados en las estimaciones de edad pueden diferir entre 

investigadores (Campana, 2001). En la pesca, esto es particularmente 

preocupante debido a que un error de envejecimiento puede contribuir a la 

sobreexplotación de una población o especie, a menudo debido a una 

subestimación de la edad (en lugar de una sobreestimación) que resulta en 

estimaciones demasiado optimistas de la tasa de crecimiento y mortalidad 

(revisión de Campana, 2001). Entre los bagres de la familia Ariidae e incluso en 

los géneros Bagre, existe una alta variación en la estimación de la edad, con 

edades máximas de 3.5 a 36 años, e incluso diferentes estudios han obtenido 

edades máximas que difieren en más del 50% en la misma especie, es decir, en 

B. marinus, se han definido las edades máximas de 10, 24 y 25 años, 

considerando tallas máximas muy cerradas (55.7 cm de LT, 57.7 cm de longitud 

furcal y 55 cm de longitud total, respectivamente) (Tabla 1). 
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Tabla I. Algunos estudios de edad realizados con otolitos lapilli de bagres marinos de 
la familia Ariidae. No especificado (NS). 

 

En este contexto, no siempre es apropiado utilizar un método único para 

estimar la edad (Beamish y Mcfarlane, 1983; Maciel et al., 2018), y se 

recomienda volver a estimar la edad utilizando métodos mejorados o mejores. 

Los métodos de tinción de corte transversal y rojo neutro se han utilizado 

ampliamente para mejorar el contraste de los anillos de crecimiento y estimar la 

edad en los otolitos sagittae de varias especies de peces marinos (Richter y 

Mcdermott, 1990; Arneri et al., 1998, 2001; Franks et al., 2001; Peltonen et al., 

2002; Easey y Millner, 2008), y por tanto para reducir el error de interpretación 

(Easey y Millner, 2008). Mientras que la microscopía electrónica de barrido 

(SEM) es una herramienta muy poderosa que proporciona información útil sobre 

la estructura y composición de los otolitos de peces, incluso con resolución diaria 

si es necesario (Panfili et al., 2009). En este sentido y utilizando estas técnicas 

mencionadas, se describió el registro de edad en otolitos lapilli de B. panamensis 

y algunos atributos morfológicos de la forma externa y microestructura de 

cristales inorgánicos de otolitos. 
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De manera similar que en los estudios de edad, la descripción del 

crecimiento individual de las especies de peces, no debe basarse en el uso de 

un solo modelo de crecimiento, ya que no todas las especies muestran los 

mismos parámetros de la historia de vida (Winemiller y Rose, 1992; King y 

McFarlane, 2003), por lo tanto, el uso de un solo modelo para determinar el 

crecimiento individual no se puede generalizar (Anislado-Tolentino et al., 2014), 

ya que un error en la evaluación de los parámetros de la historia de vida, como 

la edad, el crecimiento y la mortalidad, tendría un efecto negativo en el manejo 

de las pesquerías (Beamish y McFarlane, 1983; Campana, 2001). 

Desde finales del siglo pasado, la descripción del crecimiento individual en 

diversas especies marinas, incluidos los peces, se había basado en el uso a 

priori del modelo de crecimiento de von Bertalanffy (MCVB; von Bertalanffy, 

1938), que hasta ese momento era considerado uno de los modelos que mejor 

describían los parámetros de crecimiento (Katsanevakis y Maravelias, 2008), 

esto también se refleja en los estudios dirigidos a bagres marinos (Tabla II); sin 

embargo, actualmente se ha demostrado que el uso de la inferencia multimodelo 

basado en la teoría de la información (AIC por sus siglas en ingles), proporciona 

una alternativa más sólida para estudiar el crecimiento de los peces (Burnham y 

Anderson, 2002; Katsanevakis, 2006; Katsanevakis y Maravelias, 2008), en 

comparación con el uso a priori del modelo de von Bertalanffy (Katsanevakis y 

Maravelias, 2008), de tal manera que dicho enfoque ha sido adoptado 

actualmente por muchos autores para estimar los parámetros de crecimiento en 

varias especies de peces (Katsanevakis, 2006; Katsanevakis y Maravelias, 2008; 

Anislado-Tolentino et al., 2014; Arzola-Sotelo, 2014; Aragón-Noriega et al., 2015; 

Bolser et al., 2018; Oribe-Pérez et al., 2020; Flinn y Midway, 2021). El AIC nos 

brinda la ventaja de seleccionar dentro de un conjunto de modelos candidatos, 

el modelo con mejor plausibilidad biológica y estadística (Burnham y Anderson, 

2002). Dicha metodología también ha sido aplicada en bagres marinos como O. 

platypogon (Anislado-Tolentino et al., 2014), B. marinus (Miguez, 2019) y en 

bagres dulceacuícolas (v. g. Pseudoplatystoma oriconoense; González et al., 

2019), donde los resultados no han favorecido al MCVB, siendo los modelos de 
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tipo sigmoide (v. g. Gompertz y Schnute), los más adecuados para describir el 

crecimiento individual de estas especies (Tabla II). 

Tabla II. Parámetros de crecimiento estimados para 18 especies de bagres Ariidae 
de diferentes partes del mundo. 

 
 

En los bagres marinos juveniles de G. barbus de las costas de Brasil, se ha 

descrito que el crecimiento acelerado se presenta durante la época cálida 

(octubre-abril) y el crecimiento lento durante los meses más fríos (mayo-

septiembre) (Velasco, 1998). Para la misma especie, Reis (1992, 1986) describió 

que los adultos crecen más rápido durante el invierno, ya que encontró una 

mayor deposición de material inorgánico (calcio) en los otolitos lapilli 

seccionados. Aunado a esto, tanto Reis (1986) como Velasco y Reis (2004) 

destacan que el estrés causado por el cambio ambiental de agua marina a agua 

salobre debido a la migración, junto con la ausencia de alimento, provoca una 
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baja tasa de crecimiento y baja deposición de material en los otolitos y otras 

estructuras calcificadas. 

Por otra parte, varios estudios han destacado que el crecimiento individual 

en bagres marinos favorece a las hembras, debido a que alcanzan tallas 

máximas teóricas (L∞) superiores a los machos a la misma edad, lo que les 

permite desarrollar mayores cavidades abdominales para producir gónadas 

grandes con pocos huevos de gran tamaño (± 2 cm de diámetro), en contraste, 

los machos presentan tasas de crecimiento más rápido que las hembras y una 

talla máxima teórica más baja (Reis, 1986a; Armstrong et al., 1996; Segura-

Berttolini y Mendoza-Carranza, 2013; Flinn et al., 2019; Miguez, 2019), por su 

parte, los machos se capacitan para desarrollar cavidades orofaríngeas más 

amplias, lo que aumenta la capacidad de portación de huevos y crías. 

2.3 Tallas y edades de madurez sexual 

La talla y edad de primera madurez definida como aquella en la que el 50% 

de los individuos de una población son sexualmente maduros (Trippel y Harvey, 

1991; Trippel, 1995), requiere de estimaciones precisas, puesto que son de gran 

utilidad para el manejo pesquero (Fontoura et al., 2009); en principio porque la 

talla de madurez sexual se utiliza como punto de referencia para establecer la 

talla mínima de captura (Corgos y Freire, 2006), además de que es un indicador 

del tamaño poblacional por efecto de la pesca (Trippel, 1995; Rochet y Trenkel, 

2003), pues se ha demostrado que la presión de pesca intensa y sostenida, 

induce la maduración temprana de los recursos explotados (Trippel, 1995).  

En algunas especies de bagres distribuidas en varias regiones del mundo 

se han determinado dichos parámetros de madurez sexual, entre las cuales 

destaca un primer estudio realizado en la costa sureste de Sudáfrica, donde se 

determinó que la talla y edad de madurez sexual para G. feliceps se alcanza a 

los 29.5 cm de LF y 9 años de edad, mientras que para G. ater se estimó a los 

23.05 cm de LF y 7 años de edad (Tilney, 1990). Por otro lado, en las costas de 

Brasil se reportó que G. genidens madura sexualmente a los 18.0 cm de LT 

(Barbieri et al., 1992), pero posteriormente se estimó una talla menor tanto en 
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hembras (15.5 cm de LT) como en machos (16 cm de LT) (Mazzoni et al., 2000); 

para la misma región, las hembras y machos de G. barbus maduran sexualmente 

a los 40 cm de LT y a los 8.5 y 9 años de edad respectivamente (Reis, 1986c). 

Para la región del Golfo de México, en específico las costas de Florida A. felis 

alcanza la madurez sexual a los 25 cm de LF y 5 años de edad, mientras que B. 

marinus madura a los 33 cm de LF y 5 años de edad (Armstrong et al., 1996); 

para la misma especie en la zona de Campeche se estimó la talla de madurez a 

los 18 cm de LT (Caballero-Chávez, 2013). En el litoral del Pacífico en la zona 

que comprende el sureste del Golfo de California se ha calculado la madurez 

sexual a los 37.6 cm de LT y 3.3 años de edad para el bagre O. platypogon 

(Amezcua y Muro-Torres, 2012), mientras que para B. panamensis en la misma 

zona se ha estimado a los 35 cm de LT y 3.8 años de edad (Muro-Torres y 

Amezcua, 2011). 

2.3 Dimorfismo sexual 

Dimorfismo sexual significa que los dos sexos de una especie difieren en 

apariencia externa, por ejemplo, en tamaño, color, forma, desarrollo de 

apéndices (v. g. como cuernos, dientes, plumas o aletas) y también en la 

producción de olor o sonido; no obstante, aquellas especies con apariencia y 

características externas idénticas son denominadas monomórficas (Ralls y 

Mesnick, 2009; Mori et al., 2017). Los rasgos dimórficos sexuales con frecuencia 

juegan un papel en la comunicación intraespecífica, a menudo como señales 

visuales, acústicas, químicas o táctiles (Hopkin et al., 1990). Estos rasgos por lo 

general suelen presentarse de forma permanente o solo durante la época 

reproductiva, por lo que dependiendo de la apariencia que presenten, será 

posible o no diferenciar a cada sexo (Wootton y Smith, 2015).  

En bagres marinos existen diversas características morfológicas que 

permiten diferenciar a un sexo del otro y que han sido descritas como aspectos 

de dimorfismo sexual (Rimmer y Merrick, 1983; Rimmer, 1985), algunas de ellas 

se encuentran presentes de forma permanente, donde las hembras llegan a 

presentar una longitud total, talla en aletas pélvicas, parches de dientes y 

longitud postorbital superiores a los machos (Yáñez-Arancibia et al., 1976; 
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Rimmer y Merrick, 1983; Burns y Ramírez, 1990; Barbieri et al., 1992; Velasco y 

Reis, 2004; Denton-Castillo, 2016; Maciel et al., 2018; Maldonado-Coyac et al., 

2019; Miguez, 2019); en el caso de las aletas pélvicas de mayor tamaño en las 

hembras, se cree que la funcionalidad biológica es dar soporte a los huevos 

cuando son desovados (expulsados), es decir, con ambas aletas se forma una 

canasta que evita la dispersión de ellos para que el macho pueda fecundarlos y 

sujetarlos con la boca más fácilmente (Rimmer y Merrick, 1983; Rimmer, 1985). 

De forma temporal, específicamente durante la madurez sexual, las hembras 

desarrollan órganos accesorios en forma de parche en la región axial (dorsal) de 

las aletas pélvicas, las cuales llegan a ser más pronunciadas durante la época 

reproductiva (Yáñez-Arancibia et al., 1976; Rimmer y Merrick, 1983; Burns y 

Ramírez, 1990; Barbieri et al., 1992), por otra parte, los machos durante la época 

reproductiva reducen el tamaño de los parches de dientes ubicados en el techo 

de la boca para no dañar los huevos y crías durante la incubación (Tilney, 1990; 

Wang et al., 2005; Segura-Berttolini y Mendoza-Carranza, 2013), al mismo 

tiempo, amplían la cavidad orofaríngea de tal manera que les proporcione la 

capacidad de portar un mayor número de huevos y crías (Tilney, 1990; Segura-

Berttolini y Mendoza-Carranza, 2013).  

El dimorfismo sexual en talla (LT) en bagres marinos, como ya se mencionó 

con anterioridad en el apartado de edad y crecimiento, favorece a las hembras 

sobre los machos a la misma edad, en contraste, los machos presentan tasas de 

crecimiento más rápido que las hembras y una talla máxima teórica más baja 

(Reis, 1986a; Tilney, 1990; Armstrong et al., 1996; Segura-Berttolini y Mendoza-

Carranza, 2013; Maciel et al, 2018; Flinn et al., 2019; Miguez, 2019), asimismo, 

se destaca que las hembras de mayor talla siempre son más frecuentes que los 

machos en las capturas. 

2.4 Composición sexual 

Las variaciones en la proporción de sexos en los peces son causadas 

principalmente por varios mecanismos fisiológicos y ecológicos (v. g. uso de 

hábitat, relación intra e intraespecífica, rol sexual), entre otros como la 

temperatura, salinidad, estación climática y las interacciones con otras especies 
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(Taqwa et al., 2020), la depredación (Fryxell et al., 2015), así como por causas 

antropogénicas como la pesca, ya sea como consecuencia de la selectividad por 

talla en especies con dimorfismo sexual en talla, o porque un sexo es más 

susceptible a la captura debido a mayores niveles de actividad, mayor audacia o 

porque los sexos ocupan diferentes hábitats (Rowe y Hutchings, 2003). En 

especies con un rol biológico específico como el cuidado parental, el sexo que 

brinda el cuidado puede ser más susceptible a la captura debido a su limitado 

movimiento en la columna de agua, principalmente por su comportamiento 

defensor del nido (huevos y crías) o territorio (Wootton y Smith, 2015). En peces 

con cuidado parental, son los machos quien comúnmente realizan el cuidado de 

la descendencia, por tanto, resulta ser el sexo más susceptible a cualquiera de 

los factores antes mencionados; de manera que un sesgo en la proporción de 

sexos hacia las hembras en una especie parental podría tener el efecto de limitar 

la reproducción de las hembras debido a la imposibilidad de encontrar un macho 

capaz de encargarse del cuidado de sus huevos (Wootton y Smith, 2015). 

La mayoría de los trabajos que describen la composición sexual de las 

poblaciones de bagres marinos han hipotetizado que tanto la pesca como el uso 

de hábitat, tienden a sesgar a uno de los dos sexos dependiendo de la época del 

año y la actividad biológica que se encuentren desarrollando. Ejemplo de ello, es 

lo reportado por Tilney (1990) en la costa sudeste de Sudáfrica, donde encontró 

mayor abundancia de hembras en las capturas durante el periodo de desove e 

incubación oral, 1.65:1 para G. feliceps y 2.23:1 en G. ater. Estos resultados le 

permitieron plantearse dos hipótesis: la población de machos maduros era 

considerablemente menor que las hembras maduras; los machos eran menos 

frecuentes en las capturas porque ocupaban hábitats diferentes a las hembras 

y, por lo tanto, eran menos susceptibles a la pesca. 

En la laguna costera Maricá de Río de Janeiro en Brasil, Mazzoni et al., 

(2000) reportaron una composición sexual de 1:1 en el bagre G. genidens 

(X2=0.08, p>0.01); para la misma especie Maciel et al. (2018b) encontraron una 

composición sexual de 2:1, donde el número de hembras fue superior al de 
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machos en los meses de junio, julio, septiembre, noviembre, diciembre y enero, 

coincidente con la época reproductiva de la especie. 

Para el Golfo de México, Mendoza-Carranza y Hernández-Franyutti (2005) 

encontraron mayor abundancia de hembras en B. marinus durante los meses de 

noviembre (76%), enero (72%) y marzo (77%); en años posteriores Caballero-

Chávez (2013) encontró un patrón similar en la composición sexual (1.6:1), 

atribuyendo a la pesca como el principal determinante de la composición sexual 

de la especie. Por otro lado, en el sureste del Golfo de California Muro-Torres y 

Amezcua (2011) determinaron una composición sexual anual de 1.2:1 para B. 

panamensis (X2= 2.083; p>0.05) y solo durante la primavera encontraron 

diferencias significativas (p<0.05), es decir, la composición estuvo sesgada hacia 

las hembras (1.9:1) durante la época reproductiva e incubación oral de huevos y 

crías. En la misma zona de estudio Amezcua y Muro-Torres (2012) no 

encuentran diferencias en la composición sexual de O. platypogon (X2= 0.038; 

p>0.05); resultados similares (X2= 1.694; p= 0.193) fueron reportados por 

Denton-Castillo (2016), con excepción del mes de febrero, donde hubo mayor 

abundancia de hembras de gran tamaño (X2= 7.538; p= 0.006). Muro-Torres y 

Amezcua (2011) no descartaron que exista migración reproductiva o 

segregación sexual por parte de las hembras, pues dicho comportamiento 

también ha sido reportado por Mishima y Tanji (1981) en Brasil para el bagre G. 

genidens. 

2.5 Obtención y almacenamiento de energía  

Los teleósteos son capaces de suministrar energía mediante la 

alimentación y a través de una serie de procesos fisiológicos utilizan parte de la 

misma energía, transformándola en la descendencia para garantizar su éxito 

reproductivo (Vazzoler, 1996). El crecimiento, la actividad reproductiva, así como 

el cuidado de la progenie, conlleva a un mayor desgaste energético, por ello, es 

de suma importancia analizar la condición de los organismos cuando se 

encuentran realizando este tipo de procesos fisiológicos (Vazzoler, 1996).  
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Una estrategia reproductiva de los peces ante estos procesos de desgaste 

energético es el desarrollo de grasa en las vísceras, musculatura e hígado 

(Vazzoler, 1996). Tal como se ha descrito en bagres marinos machos y hembras 

de Cathorops melanopus, Ariopsis felis (Kobelkowsky y Castillo-Rivera, 1995), 

B. marinus (Kobelkowsky y Castillo-Rivera, 1995; Segura-Berttolini y Mendoza-

Carranza, 2013), A. guatemalensis (Burns y Ramírez, 1990), B. panamensis 

(Amezcua y Muro-Torres, 2012) y O. platypogon (Amezcua y Muro-Torres, 2012; 

Denton-Castillo, 2016), previo y durante la época reproductiva; dicho 

almacenamiento de grasa tiene la función de ser un reservorio energético de 

rápida disponibilidad para cuando los organismos sufran un gasto energético 

debido al crecimiento, reproducción (producción de gametos, migración 

reproductiva e incubación de huevos y crías)  (Burns y Ramírez, 1990; Vazzoler, 

1996; Kobelkowsky y Castillo-Rivera, 1995; Amezcua y Muro-Torres, 2012; 

Segura-Berttolini y Mendoza-Carranza, 2013; Denton-Castillo, 2016). 

2.6 Tasas de mortalidad y explotación  

El propósito general de la ciencia pesquera hacia los responsables del 

ordenamiento pesquero es proveer bases sólidas sobre la historia de vida de las 

especies y el efecto que la pesca ejerce sobre estos para así poder desarrollar 

e implementar medidas de manejo acordes a cada recurso, con el fin de 

maximizar su aprovechamiento sin perjudicar su viabilidad y estabilidad en el 

ambiente (King, 2007; Gherard et al., 2013), con el fin de que las generaciones 

futuras puedan seguir a provechando estos recursos (Jenning et al., 2000). Por 

ello, los parámetros de historia de vida como el crecimiento, madurez sexual y 

las tasas de mortalidad son clave en la evaluación de las poblaciones de peces 

y de mayor trascendencia para aquellas que están estructuradas en unidades 

pesqueras (Cadrin et al., 2004; Ruiz-Domínguez y Quiñonez-Velázquez, 2018).  

En bagres marinos existe cierta variación en los estimados de la tasa de 

mortalidad total (Z), natural (M), por pesca (F) y tasa de explotación (E), 

alrededor del mundo (Tabla III). Donde los principalmente aspectos vinculados a 

dicha variación son la biología, ecología, área de disitribución (latitud), 
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competencia intraespecífica e interespecífica y aspectos ambientales como la 

variación promedio de la temperatura superficial del mar (TSM). 

Tabla III. Tasas de mortalidad total (Z), natural (M), por pesca (F) y explotación (E) 
de varias especies de bagres marinos de diferentes regiones del mundo. 

 
Nota: no especifica qué tipo de talla midió (*), ni edad relativa (**). 

2.7 Estrategias de historia de vida 

Los rasgos de historia de vida como la edad, el crecimiento, reproducción, 

comportamiento reproductivo (rol social), son determinantes primordiales del 

desempeño de la población, lo cual es fundamental tanto para la ecología como 

para el manejo de los recursos (Bagenal, 1973; Winemiller y Rose, 1992; 

Wootton y Smith, 2015). Las estrategias o rasgos de vida que dan lugar a la 

historia de vida de una especie o una población, en muchos casos no se ajustan 

a un mismo modelo de vida y, por tanto, una medida de manejo no puede ser 

aplicable de manera uniforme (McArtur y Wilson, 1967; Balon, 1990; Wootton, 

1990; Winemiller y Rose, 1992; King y McFarlene, 2003). Ante esto, algunos 

autores han dedicado tiempo en definir modelos de historia de vida, basándose 

en los parámetros de historia de vida de los peces.  

Una de las primeras aportaciones sobre los modelos de historia de vida, es 

la selección r-k, propuesto por McArtur y Wilson (1967), quienes definieron a “r” 

como aquellos organismos que presentan un rápido desarrollo, tamaño corporal 

pequeño, reproducción temprana, vida corta y con una sola reproducción en su 
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vida (semélparos); mientras que la selección “k” favorece a organismos de lento 

desarrollo, altamente competitivos, reproducción tardía, tamaño corporal grande, 

así como una reproducción repetida (iteróparos).  

Más adelante, Kawasaki (1983) propone un grupo intermedio entre r-k, en 

el que solo se toman en cuenta a peces con vida larga, fecundidad alta, gónadas 

pequeñas, hembras de gran tamaño y en general, llegan a alcanzar tallas 

máximas. Esta estrategia proporciona mayor ventaja a organismos pelágicos 

(Clupeidae y Scombridae).  

Una nueva propuesta fue realizada por Winemiller y Rose (1992), a partir 

de la selección r-k, la variación ambiental y de 16 rasgos de historia de vida de 

216 especies pertenecientes a 57 familias de peces, que dieron origen a tres 

modelos de historia de vida: oportunista, periódica y en equilibrio. En el que la 

estrategia “periódica” está dirigida hacia los peces que alcanzan grandes tallas, 

retrasan su madurez, son altamente fecundos, presentan sincronía por cada 

evento de desove (varios desoves) y baja supervivencia de la descendencia (sin 

cuidado parental) (Winemiller y Rose, 1992). Por otra parte, la estrategia 

“oportunista” solo incluye a especies de peces pequeños con crecimiento rápido, 

maduración temprana, baja fecundidad por puesta, huevos pequeños cuya 

temporada de desove es prolongada y la supervivencia de la progenie es baja 

(sin cuidado parental) (Winemiller y Rose, 1992). Por último, la estrategia de 

“equilibrio” es compatible con especies de peces de talla media, adaptados a 

ambientes muy estables con recursos limitados, madurez tardía, un número 

limitado de huevos por puesta que llegan ser de gran tamaño, tasa intrínseca de 

crecimiento baja, supervivencia alta en etapas juveniles (i. e. baja tasa de 

mortalidad natural) y una característica distintiva de la estrategia de vida en 

equilibrio, es el cuidado parental de huevos de gran tamaño y con crías 

eclosionadas muy desarrolladas que son resguardados en la cavidad 

orofaríngea de bagres de agua dulce Claroteidae (Ochi et al., 2000; 2001), 

marinos Ariidae (diámetro de huevos de 16 a 20.5 mm) y peces cueva 

Amblyopsidae (pez ciego) que presenta incubación branquial de pocos huevos 

de gran tamaño (Winemiller y Rose, 1992). Aunque existen otros peces 
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pequeños de vida bentónica como el pez aguja, caballitos de mar, algunos 

gobios y gusanos, que comparten las mismas estrategias de vida (Winemiller y 

Rose, 1992); inclusive algunas especies de elasmobranquios como el tiburón 

seis branquias (Hexanchus griseus), el cazón espinoso común (Squalus 

acanthias), la raya gigante (Beringraja binoculata) y la raja patín de nariz larga 

(B. rhina), han sido clasificados en esta estrategia (King y McFarlane, 2003). 

Una cuarta estrategia surgió a partir de los modelos que Winemiller y Rose 

(1992) propusieron y a la que McCann y Shuter (1997) denominaron 

“salomónica”, ya que en esta solo se incluyen los rasgos de historia de vida de 

organismos semélparos del género Salmo e iteróparos del género Onchoryncus. 

Una quinta estrategia fue propuesta por King y McFarlene (2003), donde 

retoman los criterios de Winemiller y Rose (1992) y McCann y Shuter (1997) para 

evaluar seis aspectos de la historia de vida de 42 especies marinas, con la 

finalidad de integrar los atributos que definen a la “estrategia intermedia”, entre 

los cuales destacan aquellos organismos de larga vida (atún, caballa, merluza y 

otros) que alcanzan edades máximas (10 a 20 años), son de gran tamaño y 

altamente migratorias, soportan condiciones ambientales desfavorables y el 

menor tiempo de generación los hace más vulnerables a las fluctuaciones en la 

biomasa. 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Ante la demanda de recursos pesqueros a nivel nacional y a la disminución 

en las capturas de especies de mayor valor comercial en el sureste del Golfo de 

California, la pesquería ribereña del sur de Sinaloa ha enfocado sus esfuerzos 

en especies que siempre están presentes en las capturas y que eran 

despreciadas por su bajo valor en el mercado, tal es el caso de los bagres 

marinos como B. panamensis, que ahora se considera un recurso objetivo ante 

la disminución de otros recursos. Además, tanto la pesquería ribereña como la 

pesquería de arrastre camaronera, afectan anualmente varias etapas de la 

historia de vida de esta especie, puesto que se capturan mayormente durante la 

época de reproducción e incubación de huevos y crías. Por otra parte, cabe 

destacar que los bagres marinos carecen de medidas regulatorias y de 

información precisa sobre los parámetros de historia de vida que sean útiles para 

su manejo y aprovechamiento sustentable. 

IV. HIPÓTESIS 

 

 Los atributos de edad, crecimiento, longevidad, reproducción y mortalidad 

de B. panamensis en el sureste del Golfo de California sustentan una 

estrategia de historia de vida en equilibrio. 

 

 La salud de la población de B. panamensis en el sureste del Golfo de 

California esta perturbada de acuerdo con la historia de vida y tasa de 

explotación que presenta. 
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V. OBJETIVOS  

5.1 OBJETIVO GENERAL 

Describir la historia de vida y el nivel de explotación de B. panamensis en el 

sureste del Golfo de California. 

 

5.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

 Analizar la estructura de tallas y pesos de B. panamensis. 

 Especificar la composición sexual de B. panamensis. 

 Describir la época reproductiva y condición energética de B. panamensis. 

 Describir las características morfológicas macroscópicas y microscópicas 

de los otolitos de B. panamensis. 

 Determinar la edad y analizar la estructura de edades de B. panamensis. 

 Evaluar el estado de condición energética en relación con el patrón 

reproductivo y crecimiento de B. panamensis. 

 Describir el crecimiento individual de B. panamensis. 

 Estimar la longevidad de B. panamensis. 

 Estimar las tasas de mortalidad total, natural, por pesca y tasa de 

explotación de B. panamensis. 
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VI. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Muestreo 

La recolecta de muestra de B. panamensis se realizó semanalmente 

durante un periodo de 15 meses (septiembre de 2014 a noviembre de 2015) y 

en total se obtuvieron 435 organismos de la pesca ribereña del sureste del Golfo 

de California que tiene como sitio de desembarque en la comunidad de la Isla de 

La Piedra en Mazatlán, Sinaloa (Fig. 1). La mayoría de los organismos fueron 

capturados de manera directa con el arte de pesca llamada “cimbra de fondo o 

aplanada”, la cual está integrada por una línea madre que va desde los 300 a 

900 m de longitud, en la que cada 5 m cuelgan los reinales provistos de anzuelos 

tipo japonés (garra de águila) y noruego del número 12 y 5. Otro arte de pesca 

con que fueron capturados una minoría de estos organismos, fue la red de 

enmalle de 2 ½” y 3” pulgadas de luz de malla de 100 m de longitud. 

Los organismos fueron identificados siguiendo la guía de identificación de 

Allen y Robertson (1994) y las claves específicas para Chihuil marino de Kailola 

y Bussing (1995). La clasificación taxonómica de la especie fue corroborada en 

el sistema de información en línea para peces del Pacífico tropical de Robertson 

y Allen (2015), en la plataforma de FISHBASE (Froese y Pauly, 2020), así como 

en la plataforma electrónica de registro mundial de especies marinas (WORMS, 

por sus siglas en inglés). 
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Figura 1. Zona de pesca de B. panamensis en el sureste del Golfo de 
California. 

Durante los muestreos semanales, los ejemplares de B. panamensis se 

mantenían en hielo para frenar su deterioro y que posteriormente fueran 

procesados. Primeramente, se tomaron las medidas morfométricas 

correspondientes a la LT y LF, con un ictiómetro (precisión ± 1 cm) y se obtuvo 

el peso total (PT) con una balanza digital (precisión ± 1 g). Posteriormente, se 

realizó la disección, haciendo un corte ventral desde el poro urogenital hasta la 

boca, se extrajeron las gónadas y se pesaron con una balanza analítica 

(precisión ± 0.01 g), se identificó el sexo de cada organismo de acuerdo con las 

características morfocromáticas y el contenido de los lóbulos gonadales.  
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6.2 Estructura de tallas y pesos 

La estructura de tallas y pesos de B. panamensis se describió para cada 

sexo mediante la distribución de frecuencias relativas. La prueba estadística de 

Kolmogorov-Smirnov se utilizó para evaluar la similitud estadística entre las 

estructuras de tallas y pesos de cada sexo, bajo la hipótesis nula (H0) de que los 

datos siguen una distribución igual; y la hipótesis alternativa (HA) de que el 

conjunto de datos no sigue una distribución igual; utilizando el estadístico de 

prueba con un nivel de significancia P=0.05 (Zar, 2010). 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = |
𝐹1

𝑛1
−

𝐹2

𝑛2
| 

Donde: Dmax es el máximo valor absoluto de la diferencia de las frecuencias 

acumuladas; F1 es la frecuencia acumulada de las hembras; F2 es la 

frecuencia acumulada de los machos; y n1 es el número de datos de las 

hembras; n2 es el número de datos de los machos. 

6.3 Composición sexual 

La composición sexual se estimó para la muestra total y por mes. Se aplicó 

la prueba Chi Cuadrada (X²) para evaluar estadísticamente la hipótesis nula (H0) 

de que la proporción de sexos observada es igual a 1:1, y la hipótesis alternativa 

(HA) de que la proporción de sexos observada es diferente de 1:1 (Sokal y Rohlf, 

2009). 

𝑋2 = ∑
(𝑓𝑖𝑗 − 𝑓𝑗)

2

𝑓𝑗
 

Donde: fi es la frecuencia observada del género o sexo, expresada en número; 

y fj es la frecuencia esperada del género o sexo, expresada en número. 
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6.4 Época reproductiva y estado de condición energético 

6.4.1 Índice gonadosomático  

El índice gonadosomático es una expresión que se basa en el incremento 

del tamaño de la gónada a medida que se acerca el momento del desove y varía 

con el estado de desarrollo de los ovocitos, el cual se calculó mediante la 

siguiente ecuación (Pinheiro et al., 2006): 

𝐼𝐺𝑆 =
𝑃𝐺

𝑃𝐸
∗ 100 

Donde: PG es el peso de la gónada y PE es el peso corporal eviscerado 

húmedo del pez. 

 Se aplicó un análisis de varianza de una vía para saber si existían 

diferencias significativas entre los valores del IGS de cada mes, a posteriori se 

aplicó una prueba de comparaciones múltiples de Tukey para identificar el origen 

de las diferencias y estas se representaron con letras diferentes entre cada grupo 

analizado. Dichos análisis se realizaron con un nivel de significancia P=0.05, 

usando el software estadístico STATISTICA versión 7.0.  

6.4.2 Índice de ingesta  

El índice de ingesta (II), se estimó para demostrar si los organismos se 

alimentan durante el proceso de maduración y sobre todo durante la incubación. 

El II se calculó a partir del promedio mensual de la masa total del estómago y la 

masa corporal de cada organismo (Rosas-Luis, 2007), a partir de la siguiente 

ecuación:    

𝐼𝐼 =
𝑀𝐺

𝑃𝐸
∗ 100 

Donde: MG es la masa total del estómago; y PE es el peso eviscerado del pez. 

Se aplicó un análisis de varianza de una vía para saber si existían 

diferencias significativas entre los valores del II de cada mes, a posteriori se 

aplicó una prueba de comparaciones múltiples de Tukey para identificar el origen 
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de las diferencias y estas se representaron con letras diferentes entre cada grupo 

analizado. Dichos análisis se realizaron con un nivel de significancia P=0.05, 

usando el software estadístico STATISTICA versión 7.0.  

6.4.3 Índice hepatosomático 

El Índice Hepatosomático (IHS) fue calculado como indicador del nivel de 

reservas energéticas del organismo (Chellappa et al., 1995), a partir de la 

relación porcentual entre el peso del hígado con el peso eviscerado del pez, 

siguiendo la fórmula: 

𝐼𝐻𝑆 =
𝑀𝐻

𝑃𝐸
∗ 100 

Donde: MH es la masa del hígado y PE es el peso eviscerado del pez. 

Se aplicó un análisis de varianza de una vía para saber si existían 

diferencias significativas entre los valores del IHS de cada mes, a posteriori se 

aplicó una prueba de comparaciones múltiples de Tukey para identificar el origen 

de las diferencias y estas se representaron con letras diferentes entre cada grupo 

analizado. Dichos análisis se realizaron con un nivel de significancia P=0.05, 

usando el software estadístico STATISTICA versión 7.0. 

6.4.4 Factor de condición alométrico 

El estado de condición se estimó mediante el factor de condición alométrico 

(KA) de Le Cren (1951). El cual, es un indicador cuantitativo del grado de salud 

o bienestar de los peces, basado en la relación que guarda el peso con respecto 

a la talla (Vazzoler, 1996).  

𝐾𝐴 = (
𝑊𝑡

𝐿𝑡
𝑏 ) ∗ 100 

Donde: Wt es el peso total, Lt es la longitud total (LT) y b es el coeficiente de la 

regresión (W t=a*Ltb). 

Se aplicó un análisis de varianza de una vía para saber si existían 

diferencias significativas entre los valores del KA de cada mes, a posteriori se 
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aplicó una prueba de comparaciones múltiples de Tukey para identificar el origen 

de las diferencias y estas se representaron con letras diferentes entre cada grupo 

analizado. Dichos análisis se realizaron con un nivel de significancia P=0.05, 

usando el software estadístico STATISTICA versión 7.0.  

6.5 Descripción macroscópica y microscópica de los otolitos 

Los tres pares de otolitos, sagittae (singular sagitta) lapilli (singular lapillus) 

y asterisci (singular asteriscus) de 10 individuos fueron extraídos (Fig. 2), 

fotografiados e identificados para describir su morfología externa de acuerdo a 

Martínez y Monasterio de Gonzo (1991), Volpedo y Echeverria (2000), Acero y 

Betancur (2007), Chen et al. (2011), Aguilera et al. (2013), Santificetur et al. 

(2017) y Volpedo et al. (2017). Además, algunos de estos otolitos lapilli se 

prepararon en el Laboratorio de Microscopía Electrónica de Barrido del Centro 

Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierías de la Universidad de 

Guadalajara, para observar su microestructura usando un microscopio 

electrónico de barrido de emisión de campo (FE-SEM), marca Tescan modelo 

MIRA 3 LMU. Este procedimiento consistió en incrustar el lapillus en resina epoxi 

y cortarlos transversalmente a través del núcleo usando una cuchilla circular con 

punta de diamante. Enseguida, las caras cortadas del otolito se pulieron 

utilizando polvos de alúmina de 1000, 300 y 50 nm de espesor para eliminar 

posibles rasguños en la superficie de la estructura. Después del pulido, la 

sección se sumergió en una solución de HCl al 1% durante 25 segundos, se lavó 

con agua doblemente destilada y se secó en una perilla (bulbo) para revelar la 

ultra-estructura. Finalmente, la superficie se revistió con una capa delgada de 

oro (Au) de aproximadamente 2 nm para darle propiedades conductoras y 

adquirir las imágenes sin efecto de carga, en dos modalidades, electrones 

secundarios (SE) y electrones retrodispersados (BSE) mediante microscopía de 

escaneo electrónico (SEM). Luego, se describieron algunos atributos de la 

microestructura del lapillus según Tomás y Geffen (2003), Cermeño et al. (2006) 

y Green et al. (2009). 
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Figura 2. Vista ventral del cráneo que muestra la ubicación de los otolitos 
lapilli (óvalos rojos), sagittae y asterisci (óvalo amarillo) de B. panamensis, 
dentro de la cavidad auditiva que se localiza en la posición anterior del pez. 

6.6 Determinación de la edad  

6.6.1 Seccionado y tinción de otolitos 

En total se usaron 371 otolitos lapilli izquierdos para estimar la edad de B. 

panamensis. Uno de cada otolito lapillus (izquierdo) de todos los pares de otolitos 

recolectados se fotografió primero junto a una escala (precisión de 0.01 mm), y 

luego se incrustó en resina epóxica y se cortó transversalmente a través del 

núcleo usando una cuchilla circular con punta de diamante (Isomet, Buehler™). 

Una cara cortada de cada otolito se tiñó durante 30 minutos en una solución de 

rojo neutro preparada con 100 ml de agua destilada, 0.2 g de rojo neutro, 0.5 ml 

de ácido acético glacial y 1 g de cloruro de sodio (Easey y Millner, 2008); luego 

se lavó con agua destilada para eliminar el exceso de solución y se fotografió. 

La tinción de rojo neutro descalcificó una capa delgada de la superficie de la cara 

cortada de los otolitos para exponer la matriz de proteínas que se tiñe por el rojo 

neutro (Arneri et al., 1998; Easey y Millner, 2008), pues la tinción es menos 

intensa cuando hay una menor concentración de proteínas y una mayor 

concentración de material inorgánico como los cristales de carbonato de calcio 

(Richter y McDermott, 1990; Arneri et al., 1998; Easey y Millner, 2008). Las 

fotografías de los lapilli enteros y cortados se obtuvieron usando una cámara 
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(Nikon 5200) a través del ocular de un microscopio estereoscópico (OLYMPUS 

SZ61) con un aumento de 10x, con luz reflejada.  

6.6.2 Precisión de la estimación de la edad   

Los anillos de crecimiento de los otolitos fueron contados por dos lectores 

(independientemente) en las imágenes digitales de los lapilli cortados y teñidos; 

un anillo de crecimiento estaba compuesto por bandas adyacentes de color rojo 

claro (RC) y rojo intenso (RI).  

La precisión de la lectura entre ambos lectores se calculó con el porcentaje 

de error promedio (PEP; Beamish y Fournier, 1981), mediante la siguiente 

ecuación:  

𝑃𝐸𝑃 =
1

𝑁
∑ [

1

𝑅
∑

|𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑗|

𝑋𝑗

𝑅

𝑖=1

] ∗ 100

𝑁

𝑗=1

 

Donde: N es el tamaño de muestra; R es el número de conteos por muestra; Xij 

es la edad estimada por el lector i para la muestra j; y Xj es el promedio de 

las edades estimadas para el pez j.  

También se calculó la precisión con el coeficiente de variación (CV), 

mediante la siguiente ecuación:  

𝐶𝑉 =
1

𝑁
∑

√∑
(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑗)2

𝑅 − 1
𝑅
𝑖=1

𝑋𝑗
∗

𝑁

𝑗=1

100 

Donde: R es el número de conteos por muestra; Xij es la edad estimada por el 

lector i para la muestra j y Xj es el promedio de las edades estimadas para 

el pez j. 
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6.6.3 Periodicidad y patrón de formación de anillos de crecimiento 

Para validar la edad se registró si el otolito tenía una banda rojo claro (RC) 

o rojo intenso (RI) en el borde y se analizó el porcentaje mensual del tipo de 

banda para cada sexo. Posteriormente, se utilizó una prueba de correlación no 

paramétrica (Spearman) para medir el grado de asociación entre los bordes (RC 

y RI) y el IGS de cada sexo (Zar, 2010). Además, se identificaron y describieron 

algunas particularidades y anomalías de los anillos de crecimiento de acuerdo 

con (Cermeño et al., 2006, 2008; Green et al., 2009; ICES, 2009; Cerna y Plaza, 

2016; Hauser et al., 2018), y su ocurrencia fue explorada con respecto al número 

de anillos de crecimiento por sexo. Adicionalmente, para describir el posible 

efecto de las anomalías climáticas (i. e. cambio en la temperatura superficial del 

mar) en las malformaciones encontradas en las bandas RC de los lapilli, se 

analizó si había correspondencia entre la edad en que se registraron las 

malformaciones, con respecto a la presencia de los fenómenos océanos-

atmosféricos, El Niño y La Niña, en la región del océano Pacífico oriental, a partir 

de los datos reportados por la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica 

de EE.UU., conocido a nivel mundial como NOAA, por sus siglas en ingles 

[https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v

5.php].  

6.6.4 Estructura de edades 

La estructura de edades de B. panamensis se describió para cada sexo 

mediante la distribución de frecuencias relativas. La prueba estadística de 

Kolmogorov-Smirnov se utilizó para evaluar la similitud estadística entre las 

estructuras de edades por sexo, bajo la hipótesis nula (H0) de que los datos 

siguen una distribución igual; y la hipótesis alternativa (HA) de que el conjunto de 

datos no sigue una distribución igual; utilizando el estadístico de prueba con un 

nivel de significancia P=0.05 (Zar, 2010). 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = |
𝐹1

𝑛1
−

𝐹2

𝑛2
| 
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Donde: Dmax es el máximo valor absoluto de la diferencia de las frecuencias 

acumuladas; F1 es la frecuencia acumulada de las hembras; F2 es la 

frecuencia acumulada de los machos; y n1 es el número de datos de las 

hembras; n2 es el número de datos de los machos. 

6.6.4 Relación entre las medidas del otolito, longitud total y edad del pez 

El lapillus izquierdo entero se fotografió con una cámara (Nikon 5200) a 

través del ocular de un microscopio estereoscópico (10x, OLYMPUS SZ61) y se 

midió el diámetro (DO) y el radio (RO) del otolito al mm más cercano (Fig. 3) con 

el software SigmaScan Pro, versión 5.0 (Systat Software Inc.). Posteriormente, 

con el fin de saber si el otolito explica claramente el crecimiento somático del 

pez, se evaluó el grado de asociación entre las variables DO y RO contra la LT 

y la edad, mediante análisis de regresión lineal y potencial ajustados por el 

método de mínimos cuadrados (Zar, 2010). 

 
Figura 3. Medidas del diámetro (DO) y radio (RO) de otolitos 
lapilli de B. panamensis. 

 

6.7 Crecimiento individual (enfoque multimodelo)  

6.7.1 Estimación de parámetros  

Para describir el crecimiento individual de B. panamensis, se realizó una 

inferencia multimodelo usando 371 datos edad-talla de B. panamensis. Se 

utilizaron cuatro modelos candidatos, los cuales tienden a presentar un valor 
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asintótico de la longitud a edades avanzadas. Los modelos utilizados se 

describen a continuación: 

1. El modelo de crecimiento de von Bertalanffy (MCVB) es una expresión 

matemática que fue derivada a partir de supuestos basados en la 

fisiología del crecimiento, particularmente considerando dos procesos 

opuestos, el catabolismo y el anabolismo (Von Bertalanffy, 1938), y se 

describe mediante la siguiente ecuación: 

𝐿(𝑡) = 𝐿∞(1 − 𝑒−𝑘(𝑡−𝑡0)) 

Donde: LT es la longitud total de un individuo de la clase de edad t; L∞ es la 

longitud media de organismos muy viejos (longitud total asintótica); k es el 

coeficiente de crecimiento que determina qué tan rápido se alcanza L∞ 

(parámetro de curvatura) y t0 es la edad teórica cuando la longitud total es 

igual a cero (parámetro de condición inicial).  

2. El modelo de crecimiento de Gompertz presenta una forma sigmoidea en 

su curva y asume un decremento exponencial de la tasa de crecimiento 

con relación a la edad (Katsanevakis, 2006). El modelo es de tipo 

asintótico y presenta tres parámetros en su ecuación: 

𝐿(𝑡) = 𝐿∞𝑒(−𝑒−𝑘2(𝑡−𝑡2)) 

Donde: Lt es la longitud a la edad t, L∞ es la longitud total asintótica, k2 es la tasa 

de disminución exponencial de la tasa relativa de crecimiento con la edad 

(con unidades de año-1), t es la edad a la longitud L(t) y t2 es el punto de 

inflexión de la curva y la edad a la cual la tasa absoluta de crecimiento 

comienza a declinar. 

3. El modelo logístico tiende a caracterizar bien el crecimiento cuando es 

relativamente lento durante la ontogenia inicial (Griffiths et al., 2010). El 

modelo es de tipo sigmoideo, asintótico y presenta también tres 

parámetros en su ecuación:  
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𝐿(𝑡) =  𝐿∞(1 + 𝑒−𝑘3(𝑡−𝑡3))
−1

 

Donde: Lt es la longitud a la edad t; L∞ es la longitud total asintótica; t es la edad 

a la longitud; k3 es un parámetro de tasa de crecimiento relativo (con 

unidades año-1); t3 es el punto de inflexión de la curva sigmoidea. 

4. El modelo de Schnute-Richards es de cinco parámetros y su ventaja es 

su versatilidad, ya que dependiendo del valor de los parámetros (δ, ν y γ) 

puede representar distintos tipos de curvas (Schnute y Richards, 1990). 

𝐿(𝑡) = 𝐿∞(1 + 𝛿𝑒𝑘4𝑡𝑣
)

1
𝛾⁄
 

Donde: Lt es la longitud a la edad t; L∞ es la longitud total asintótica; t es la edad 

a la longitud L(t); δ, ν, γ son parámetros adimensionales y k4 tiene unidades 

de año-1. 

La estimación de los parámetros (θi) de cada modelo se realizó 

minimizando el negativo del logaritmo de la máxima verosimilitud (LL) utilizando 

el algoritmo de búsqueda directa de Newton (Neter et al., 1996): 

−𝐿𝑛𝐿𝐿 (
𝜃

𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠
) = − ∑ [

1

2
𝐿𝑛(2𝜋)] − [

1

2
𝐿𝑛(𝜎2)] − (

𝐿𝑛𝐿𝑇𝑜𝑏𝑠 − 𝐿𝑛𝐿𝑇𝑒𝑠𝑝

2𝜎2
)

𝑡

 

Donde: LTobs son las longitudes totales observadas y LTesp esperadas, en el que 

la longitud total esperada es obtenida de cada modelo evaluado y 𝜎2 es la 

varianza. Se usó una estructura del error aditivo a partir de la siguiente 

ecuación: 

𝜎 = √∑
(𝐿𝑇𝑜𝑏𝑠 − 𝐿𝑇𝑒𝑠𝑝)

2

𝑛
 

Donde: σ es la desviación estándar de los errores calculados (𝐿𝑇𝑜𝑏𝑠 − 𝐿𝑇𝑒𝑠𝑝)
2
, el 

valor de n representa el número de edades observadas. 
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6.7.2 Longevidad 

Para el cálculo de la longevidad se utilizó la ecuación de Taylor (1958), al 

cual, se parametriza a partir de los estimados del modelo de crecimiento 

individual de von Bertalanffy (1938). 

𝐴0.95 = 𝑡0 +
2.996

𝑘
 

Donde: A0.95 es la edad límite o tiempo requerido para alcanzar el 95% de la LT∞, 

𝑡0 es la edad a la que el pez tiene longitud total cero y k es el coeficiente de 

crecimiento individual.  

6.7.3 Intervalos de confianza  

Los intervalos de confianza (IC) de los parámetros 𝜃i en los modelos de 

crecimiento candidatos se estimaron usando dos métodos; por perfiles de 

verosimilitud, cuando la estimación de parámetros 𝜃i (LT∞, k y t0) se realizó 

individualmente (Hilborn & Mangel, 1997), partiendo de una distribución de 𝜒2 

con n=1 grados de libertad (gl), donde todos los valores menores o iguales a 3.84 

fueron aceptados por el estimador (Zar, 2010; Morales-Bojórquez & Nevárez-

Martínez, 2005); y por el método de contornos de verosimilitud, cuando la 

estimación del IC de los parámetros 𝜃i (LT∞ y k) fue conjunta, por tanto, se utilizó  

una distribución de 𝜒2 con n=2 grados de libertad, donde aquellos valores 

menores o iguales a 5.99 fueron aceptados dentro de los IC (Zar, 2010). El 

estimador de 𝜒2 es el siguiente (Haddon, 2001): 

2[𝑙𝑛𝐿𝐿(𝜃𝑒𝑠𝑡) − 𝑙𝑛𝐿𝐿(𝜃𝑖)] < 𝜒𝑔𝑙,1−𝛼
2  

Donde:  LL(𝜃est) es la probabilidad logarítmica negativa del valor más probable 

de 𝜃i, LL(𝜃i) es la probabilidad logarítmica negativa basada en la hipótesis 

del valor de 𝜃i (perfil o contorno), y 𝜒1−𝛼
2  es el valor de la distribución 𝜒2 con 

un nivel de confianza 1 − 𝛼 = 0.05 y gl = 1 (perfil) o 2 (contorno) (Haddon, 

2001). 
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6.7.4 Selección del mejor modelo de crecimiento  

La selección del mejor modelo (mejor ajuste) que describió el crecimiento 

de B. panamensis, se realizó utilizando el Criterio de Información de Akaike (AIC, 

por sus siglas en inglés) (Akaike, 1973; Burnham y Anderson, 2002). 

𝐴𝐼𝐶 = 2𝐿𝐿 + 2𝜃𝑖 

Donde: LL es la verosimilitud logarítmica negativa resultante en cada uno de los 

ajustes y θi es el número de parámetros en el modelo. 

Para todos los modelos ajustados, se calcularon los valores de Δi como la 

diferencias entre AIC: 

∆𝑖= 𝐴𝐼𝐶𝑖 − 𝐴𝐼𝐶𝑚𝑖𝑛 

Donde: Δ𝑖 es el valor delta o el incremento de Akaike, 𝐴𝐼𝐶i es el criterio de 

información de Akaike y 𝐴𝐼𝐶𝑚𝑖𝑛 es el valor mínimo del criterio de información 

de Akaike.  

El modelo con el valor más bajo de AICi (AICmin) fue considerado el más 

adecuado para describir el crecimiento individual de B. panamensis, para lo cual 

se tomaron en cuenta los siguientes criterios: modelos con un Δi>10 no 

presentan soporte estadístico, por lo tanto, deben ser descartados; modelos con 

Δi < 2 tendrán un soporte estadístico robusto; y los modelos con 4 < Δi > 7 

tendrán un menor soporte estadístico (Burnham y Anderson, 2002). 

6.7.5 Modelo de crecimiento promedio  

También se calculó la plausibilidad de cada modelo (el peso de la evidencia 

a favor del modelo i) para fortalecer la evaluación de cada modelo, mediante la 

ponderación de Akaike (wi). 

𝑊𝑖 =
𝑒−0.5∆𝑖

∑ 𝑒−0.5∆𝑖4
𝑖=1

 

Posteriormente se calculó el estimado promedio del único parámetro 

común entre los modelos candidatos (𝐿𝑇̅̅̅̅
∞), este se estimó al promediar la 
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variable de respuesta predicha (LTi) de cada modelo, utilizando los wi 

correspondientes como ponderaciones (Burnham y Anderson, 2002). 

𝐿𝑇̅̅̅̅
∞ = ∑ 𝑤𝑖𝐿�̂�∞, 𝑖

4

𝑖=1

 

El error estándar incondicional de 𝐿𝑇̅̅̅̅
∞(𝐸𝐸(𝐿𝑇̅̅̅̅

∞)) fue estimado como: 

𝐸𝐸(𝐿𝑇̅̅̅̅
∞) = ∑ 𝑤𝑖 (𝑉𝑎𝑟 (

𝐿�̂�∞, 𝑖

𝑔𝑖
) + (𝐿�̂�∞, 𝑖 − 𝐿𝑇̅̅̅̅

∞)
2

)

1
2

4

𝑖=1

 

Donde: 𝑉𝑎𝑟(𝐿�̂�∞, 𝑖|𝑔𝑖) es la variación de la longitud asintótica estimada según el 

modelo gi, condicionada al modelo (Burnham y Anderson, 2002). Los 

intervalos al 95% de confianza de la 𝐿𝑇̅̅̅̅
∞(𝐼𝐶(𝐿𝑇̅̅̅̅

∞)) fueron estimados 

como: 𝐿𝑇̅̅̅̅
∞ ± 2𝐸𝐸(𝐿𝑇̅̅̅̅

∞) (Burnham y Anderson, 2001). 

6.7.6 Comparación del crecimiento entre sexos  

En caso de que los resultados del enfoque multimodelo indiquen que 

ambos sexos comparten un modelo que describa el comportamiento del 

crecimiento individual con alto soporte estadístico (Δi<2), se compararan las 

curvas generadas mediante el Análisis de la Suma Residual de Cuadrados 

(ARSS) (Chen et al., 1992): 

𝐹 =

𝑅𝑆𝑆𝑃 − 𝑅𝑆𝑆𝑆

3(𝐾 − 1)
𝑅𝑆𝑆𝑆

𝑁 − 3𝐾

 

 

Donde: F es el estadístico F con 3 × (𝐾 − 1) y 𝑁 − 3 × 𝐾 grados de libertad, K 

es el número de curvas que se compara, N es el tamaño de la muestra total 

o agrupada, RSSs es suma de cuadrados residuales por sexo y RSSp es 

suma de cuadrados residuales del ajuste de agrupado (Haddon, 2011). 

En caso de identificar diferencias significativas (P<0.05) entre sexos, se 

estimará y graficará la razón de cambio en longitud total por sexo por unidad de 
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tiempo (año-1). Para esto se calculará la longitud total esperada (𝐿𝑇𝐸𝑠𝑝) por sexo 

para el modelo en común con mayor soporte estadístico y un intervalo de tiempo 

equivalente a la edad máxima registrada en cualquiera de los dos sexos, esto se 

realizará utilizando los parámetros previamente estimados en el presente 

trabajo, posteriormente, se graficará la diferencia entre la 𝐿𝑇𝐸𝑆𝑃 en el año 𝑡+1 y 

en el año 𝑡. Esto permitirá entender gráficamente la ubicación del punto de 

inflexión y cambios en la tendencia de la tasa de crecimiento individual por sexo 

para B. panamensis. 

6.8 Tasas de mortalidad y explotación   

6.8.1 Mortalidad total 

Para estimar la mortalidad total (Z) se utilizó la curva de captura usando el 

modelo de Baranov (Gulland, 1978). Donde se considera a la abundancia por 

grupo de edad en la captura como un reflejo de la abundancia de la población. 

𝑛 = 𝑎𝑒−𝑏𝑡 

Dónde: n es el número de organismos, a es el intercepto, b es el negativo de la 

mortalidad total y t es la edad en años de los organismos. 

6.8.2 Mortalidad natural 

La tasa instantánea de mortalidad natural (M) se calculó utilizando nueve  

ecuaciones (Tabla IV), las cuales se encuentran contenidas dentro de la función 

“M.empirical” del paquete “fishmethods” del software “R” (enumeradas en la 

Tabla III, de acuerdo al paquete), así, una vez parametrizadas las ecuaciones y 

obtenidos los resultados de estas, los estimados fueron promediados sin 

ponderación; los parámetros de historia de vida utilizados para alimentar a estas 

ecuaciones, provienen en su mayoría del presente trabajo y de una extensa 

revisión bibliográfica. Los parámetros utilizados fueron: LT∞, longitud asintótica; 

W∞, peso asintótico y k, tasa de crecimiento obtenidos del modelo de crecimiento 

individual de von Bertalanffy; T, temperatura superficial media anual del agua; 

tmax, edad máxima observada para la especie; tm, edad de madurez sexual; Bl, 
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longitud del cuerpo en cm; L, longitud del pez a lo largo de la trayectoria del 

crecimiento. 

Tabla IV. Ecuaciones utilizadas para la estimación de la tasa instantánea de 
mortalidad natural en B. panamensis. 

 

6.8.3 Tasa de explotación 

La tasa de explotación (E) se estimó utilizando la ecuación de Gulland 

(1971). 

𝐸 =
𝐹

𝑍
 

Donde: F es la mortalidad por pesca (Z-M), 

Esta relación asume que la tasa de explotación óptima ocurre cuando la 

mortalidad por pesca (F) es igual a la mortalidad natural (M), por lo que de 

manera general se considera que esto sucede cuando E es igual a 0.5. 
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VII. RESULTADOS  

7.1 Estructura de tallas y pesos 

La estructura de tallas de machos y hembras mostraron diferencias 

significativas (Dmax= 0.011; P= 0.001). En ambos sexos se registraron tallas de 

13 a 49 cm de LT; sin embargo, las clases de tallas con mayor frecuencia en los 

machos fueron las de 33, 37 y 41 cm LT, con 83% (Fig. 4), mientras que, en 

hembras fueron más frecuentes las clases de tallas 37, 41 y 45 cm LT (Fig. 4). 

Las hembras representaron a los organismos de mayor tamaño en la población 

de B. panamensis del sureste del Golfo de California. 

 
Figura 4. Distribución de la frecuencia de tallas de machos (n=221) y 
hembras (n=235) de B. panamensis del sureste del Golfo de California. 

La estructura del peso total entre sexos mostró diferencias significativas 

(Dmax=0.016482, P=0.001). Las hembras estuvieron mejor representadas entre 

los intervalos de clase de 510 y 750 g (Fig. 5). Los machos, por su parte, 

estuvieron representados por los intervalos de clase 309 y 630 (Fig. 5).  
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Figura 5. Distribución de la frecuencia del peso total de machos (n=221) 
y hembras (n=235) de B. panamensis del sureste del Golfo de California.  

7.2 Composición sexual 

Al evaluar la composición sexual para el total de la muestra de B. 

panamensis, no se encontraron diferencias significativas entre la proporción 1:1 

(X2=0.43, P=0.512), a excepción del mes de julio de 2015 en el que dominaron 

las hembras sobre los machos (2.33:1; Tabla V).  
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Tabla V. Composición sexual mensual y total para B. panamensis del 
sureste del Golfo de California. 

 

7.2 Época reproductiva y estado de condición energético 

7.2.1 Índice gonadosomático 

La variación mensual del IGS de machos y hembras se muestra en la 

figura 6, en la que se observan diferencias significativas entre los valores del IGS 

por mes, para hembras (F(14,209)= 3.107, p= 0.0002) y machos (F(14,196)= 2.711, 

p= 0.0011), durante el periodo evaluado. El IGS de las hembras presentó dos 

picos altos, el primer incremento lo tuvo de marzo (0.6%) a abril (5.8%), el cual 

disminuyó en mayo (4.8%) e incrementó hasta alcanzar su pico máximo en junio 

(7.9%). En el caso de los machos, estos presentaron al menos tres picos altos 

en su IGS; el primero tuvo lugar en marzo (0.19%) y el segundo que fue el que 

presentó el mayor incremento, ocurrió en julio (0.26%), y el último, se presentó 

en octubre (0.18%). Los incrementos máximos del IGS de machos y hembras 

durante marzo a julio de 2015, podrían ser un indicar claro que durante esos 

meses las gónadas de B. panamensis alcanzan su máximo desarrollo. Se 

encontró una fuerte correlación positiva y significativa (rs= 0.80, p= 0.0003) entre 

el IGS de ambos sexos. 
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Figura 6. Variación del índice gonadosomático (IGS) de machos (n= 211) y 
hembras (n= 224) de B. panamensis del sureste del Golfo de California. Las 
letras diferentes sobre las barras muestran diferencias significativas (p<0.05) 
entre los valores mensuales. Las barras indican el error estándar. 

7.2.2 Índice de ingesta 

La figura 7 muestra la variación mensual porcentual del II durante el 

periodo evaluado, con diferencias significativas entre meses para hembras 

(F(14,209)= 3.107, p= 0.0002) y para machos (F(14,196)= 2.711, p= 0.0011). Los picos 

más altos del II de machos y hembras se presentaron durante los meses de 

diciembre de 2014 y marzo de 2015 (Fig. 7). Al correlacionar el II de machos y 

hembras, se encontró una débil correlación, positiva y no significativa (rs= 0.41, 

p= 0.1261). En machos se registró una disminución del II durante mayo y junio, 

mientras que en hembras ocurrió durante abril y mayo (Fig. 7), y de acuerdo con 

el IGS, dicha disminución coincide con la época desove e incubación (huevos y 
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crías) de B. panamensis. Por otro lado, es importante mencionar que el peso del 

estómago no se obtuvo durante febrero de 2015 en machos y durante enero y 

febrero de 2015 en hembras, por ello aparecen espacios en blanco en dichos 

meses. 

 

Figura 7. Variación del índice de ingesta (II) de machos (n=101) y hembras 
(n=113) de B. panamensis del sureste del Golfo de California. Las letras 

diferentes sobre las barras muestran diferencias significativas (p<0.05) entre 
los valores mensuales. Las barras indican el error estándar. 

7.2.3 Índice hepatosomático  

El IHS mostró diferencias significativas entre meses para hembras 

(F(14,209)= 3.396, p= 0.0000) y para machos (F(14,196)= 1.8232, p= 0.0374). El IHS 

de machos presentó un incremento notable a partir de febrero, alcanzando su 

máximo (2.7%) en abril y comenzó a disminuir en mayo (1.8), llegando a su 
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mínimo (1.3%) en agosto (Fig. 8). Por otra parte, el IHS de las hembras mantuvo 

una oscilación constante durante todos los meses (Fig. 8), el valor mínimo 

(1.22%) lo registró en noviembre de 2014 y el máximo en marzo y octubre 

(1.84%) de 2015 (Fig. 8). Se encontró una moderada correlación, positiva y 

significativa (rs= 0.61, p= 0.0164) entre el IHS de machos y hembras. 

 
Figura 8. Variación del índice hepatosomático de machos (n=211) y 
hembras (n=224) de B. panamensis del sureste del Golfo de California. Las 

letras diferentes sobre las barras muestran diferencias significativas 
(p<0.05) entre los valores mensuales. Las barras indican el error estándar.   

7.2.4 Factor de condición alométrico 

Los valores de KA presentaron diferencias significativas entre meses, para 

hembras (F(14,209)= 3.37, p= 0.0000) y para machos (F(14,196)= 2.635, p= 0.0015). 

La variación mensual de KA en machos de B. panamensis fue moderada, los 

valores mínimos se registraron de octubre de 2014 a febrero de 2015 y de julio 
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a octubre de 2015, mientras que los valores máximos (2.0% a 2.3%) se 

presentaron entre los meses de marzo a mayo y noviembre de 2015 (Fig. 9). Por 

su parte, el KA de hembras mostró menos variación (0.9% a 1.1%) y se mantuvo 

constante (1.0%) de marzo a julio (Fig. 9). Se encontró una moderada 

correlación, positiva y significativa (rs= 0.70, p= 0.0034) entre sexos. Ambos 

sexos de B. panamensis mostraron una buena condición corporal previo (febrero, 

marzo) y durante la época reproductiva (abril, mayo, junio y julio), posterior a 

esto, fue notorio una pérdida en la condición corporal (julio y agosto). 

 
Figura 9. Variación mensual del factor de condición (KA) de machos (n= 211) 
y hembras (n= 224) de B. panamensis del sureste del Golfo de California. Las 
letras diferentes sobre las barras muestran diferencias significativas (p<0.05) 
entre los valores mensuales. Las barras indican el error estándar. 
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7.3 Descripción macroscópica y microscópica de los otolitos 

Los otolitos lapilli de B. panamensis son grandes (> 12 mm) y gruesos, 

con un aspecto globoso (círculo grueso), comprimidos, con el rostrum más 

desarrollado que el antirostrum, además presenta bandas de crecimiento en la 

superficie dorsal, difíciles de identificar en peces viejos debido a que se 

traslapan cerca del borde (Tabla VI; Fig. 10a). Por su parte, los sagittae son 

alargados (<10 mm), el margen anterior es más puntiagudo que el margen 

posterior, tiene un par de alas dorsales y ventrales que se retuercen desde el 

medio hasta el margen posterior del otolito; es una estructura frágil, con algunas 

bandas de crecimiento desde la parte media hasta el margen anterior del otolito, 

las cuales son difícil de identificar (Tabla VI; Fig. 10b). Por otro lado, los asterisci 

son pequeños (4.5 mm), más que los lapilli y sagittae, son muy frágiles, 

translúcidos y de forma circular, con bordes ligeramente ondulados, la cara es 

angular, mientras que el antirostrum es más o menos puntiagudo y poco 

desarrollado, lográndose apreciar entre una amplia excisura; asimismo, la fosa 

acústica presenta granulaciones en la superficie (Tabla VI; Fig. 10c). 

Tabla VII. Características morfológicas de los otolitos de B. panamensis, 
señaladas en la figura 10. 
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Figura 10. Otolitos de B. panamensis con enumeración de sus 
características morfológicas. Orientación de los otolitos en el pez: dorsal (D), 
ventral (V), anterior (A) y posterior (P). Los puntos rojos en el lapillus indican 
de extremo a extremo el diámetro del otolito. 

Bajo el SEM, la microfotografía de bajo aumento de la cara cortada del 

otolito lapillus mostró bandas oscuras y blanquecinas (Fig. 11a-b), de las cuales 

aparecieron áreas más oscuras como resultado de la absorción de electrones 

asociada a la presencia de material orgánico insoluble. También se observaron 

tonalidades oscuras en todo el otolito (Fig. 11a), incluso en bandas blanquecinas, 

lo que indica que la matriz orgánica se distribuye por todo el otolito, pero con 

mayor concentración en las zonas más oscuras. Asimismo, se pudo apreciar que 

los lapilli presentan cristales de aragonito de forma prismática, largos y 

agrupados (Fig. 11e-f), y el crecimiento prismático es radial, desde el núcleo 

hasta el borde del otolito (Fig. 11c-d). La superficie de los cristales de aragonito 

es lisa y la forma prismática es variable (cuadrada, rectangular, pentagonal, 

hexagonal o irregular) (Fig. 11g-h). El ancho de los cristales de aragonito es de 

aproximadamente 3,7 ± 1,3 µm. 
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Figura 11. Micrografías electrónicas de barrido de otolitos lapilli de B. 
panamensis. a y b) Bandas oscuras (flechas) y blanquecinas en la cara 
cortada del otolito. c y d) Estrías del núcleo (cr) que indican el crecimiento 
radial (flechas punteadas) de los cristales de aragonito (flechas con línea 
continua). e y f) Los cristales de aragonito agrupados a lo largo (flechas y 
marcas de puntos). g y h) Vista de cristales de aragonito que revela la 
forma prismática variable (flechas). 

 

7.4 Determinación de la edad 

7.4.1 Periodicidad y patrón de formación de anillos de crecimiento 

Un total de 371 otolitos lapilli de 176 machos y 195 hembras de B. 

panamensis fueron cortados, teñidos y examinados adecuadamente. Los otolitos 

lapilli forman anillos de crecimiento cuya banda de color rojo claro (RC) era más 

ancha y con menos fijación de colorante rojo neutro, lo que indica una mayor 

acumulación de cristales de calcio en la matriz de proteínas debido al 
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crecimiento; y cuya banda de color rojo intenso (RI) era más estrecha y con una 

mayor fijación del colorante rojo neutro, lo que indica una acumulación menor de 

cristales de calcio en la matriz de la proteína debido a la desaceleración del 

crecimiento (Fig. 12).  

 
Figura 12. Sección transversal del otolito lapillus de B. panamensis teñido 

con rojo neutro, observado bajo luz reflejada. Orientación del otolito en el 
pez: dorsal (D), ventral (V), proximal (Pr) y distal (Di). Estructuras: núcleo 
(N), banda color rojo claro (RC), banda color rojo intenso (RI). Los puntos 
verdes indican los anillos de crecimiento. 

Las frecuencias mensuales de las bandas RC y RI en el borde de los 

otolitos mostraron que un anillo de crecimiento se forma anualmente, porque su 

comportamiento presentó una oscilación periódica por año. Las bandas RI en el 

borde de los otolitos (desaceleración del crecimiento) fueron menos frecuentes 

de octubre a febrero, y sus frecuencias comenzaron a aumentar durante marzo, 

alcanzando una frecuencia máxima de abril a julio (temporada de desaceleración 

del crecimiento), y disminuyeron en agosto y septiembre, y el comportamiento 

de las frecuencias de las bandas RC fue inverso, y presentó las frecuencias más 

altas durante agosto a marzo (temporada de crecimiento acelerado) (Fig. 13). La 

temporada de desaceleración del crecimiento coincide con los valores más altos 

del IGS en ambos sexos de B. panamensis, respaldado por una correlación 

positiva entre las frecuencias de las bandas RI en los bordes y el IGS (Fig. 13; 

Tabla VII). 
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Figura 13. Frecuencias mensuales de bandas rojo claro (RC) y rojo intenso (RI) 
en el borde de los otolitos lapilli y promedio mensual del índice gonadosomático 
(IGS) de machos y hembras de B. panamensis del sureste del Golfo de 
California. Error estándar (barras). 

Tabla VII. Correlación del tipo de borde (RC y RI) con el índice 
gonadosomático (IGS) de machos (M) y hembras (H) de B. 
panamensis del sureste del Golfo de California. 

 
 

7.4.2 Particularidades de los anillos de crecimiento 

Algunos anillos de crecimiento de los otolitos lapilli en B. panamensis 

presentaron una composición diferente de las bandas RC y RI en el 35% de los 

individuos con respecto a lo descrito anteriormente. Por lo tanto, se identificaron 

tres tipos diferentes de anillos de crecimiento, caracterizados por bandas RI 

simples (S, normales), dobles (D) y triples (T) en su composición (Fig. 14a). Las 

bandas RI adicionales en los anillos de crecimiento D y T son discontinuas, es 

decir, las bandas no muestran continuidad alrededor del otolito completo (Fig. 

8a). Los anillos de crecimiento T se observaron desde el primer anillo hasta el 

quinto en los machos y del primero al cuarto en las hembras; pero la frecuencia 

más alta (42%) se observó en el segundo anillo en ambos sexos (Fig. 14b). Los 

anillos de crecimiento D se observaron desde el primero hasta el noveno anillo 

(disminuido en el último) (Fig. 14b), y fueron más frecuentes (31%) que los anillos 

de crecimiento T (4%). 
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Figura 14. Secciones transversales del otolito lapillus de B. panamensis con 
diferentes tipos de anillos de crecimiento (a). Frecuencia relativa de los 
diferentes tipos de anillos de crecimiento (simple, doble y triple) con respecto 
al número total de anillos de crecimiento en los otolitos lapilli (b). 

 

Además, se detectaron alteraciones del ancho de una banda RC entre el 

tercer y sexto anillo de crecimiento del otolito lapillus, en el 8,6% de los 

individuos. La alteración del ancho se ve como un ensanchamiento de la banda 

RC desde el margen posterior derecho hasta la parte media de la estructura 

otolítica (Fig. 15). Durante los años 2008, 2009, 2010, 2011 y 2012, 

correspondientes al registro de las alteraciones encontradas en las bandas RC 

en los lapilli de B. panamensis, fueron coincidentes con la presencia de los 

fenómenos climáticos el Niño y la Niña.   
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Figura 15. Secciones transversales del otolito lapillus de B. panamensis con 
alteración del ancho de una banda de rojo claro (RC) (flechas amarillas). 

 

7.4.3 Estructura de edades 

La población de B. panamensis en el sureste del Golfo de California la 

representaron organismos de uno a 14 años de edad en hembras (n=195) y de 

uno a 15 años en machos (n=176), los individuos viejos de cinco a nueve años 

fueron los más frecuentes y representaron al 70% de la población analizada (Fig. 

16). La estructura de edades fue similar entre machos y hembras (Dmax= 0.021329; 

P=0.1000). 
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Figura 16. Estructura de edades de B. panamensis del sureste del 
Golfo de California. 

 

7.4.4 Relación medidas del otolito, longitud total y edad del pez 

El procesamiento y conteo de anillos de crecimiento en los 371 otolitos lapilli 

se realizaron sin dificultad. La precisión del conteo de anillos entre ambos 

lectores fue alta (PEP= 5.8% y CV= 8.1%). Los otolitos lapilli midieron de 4.6 a 

12.1 mm de diámetro y 2.8 a 8.1 mm de radio. Los individuos presentaron tallas 

de 13 a 49.1 cm de LT y edades de 1 a 15 años. Las medidas DO-LT (R2= 0.819, 

P=0.0001) y RO-LT (R2= 0.8014, P<0.0001), se ajustaron adecuadamente a un 

modelo lineal, mientras que la relación DO-Edad (R2= 0.8263, P<0.0001) y RM-

Edad (R2= 0.815, P<0.0001), se ajustaron mejor a un modelo potencial de 

manera positiva y significativa (Fig. 17). Los altos coeficientes de determinación 

muestran un alto grado de asociación entre las variables, es decir, los otolitos 

lapilli de B. panamensis crecen proporcionalmente con forme el pez aumenta de 

tamaño y se hace más viejo, por tanto, los lapilli fueron estructuras adecuadas 

para describir el crecimiento de B. panamensis. 



 

58 
 

 
Figura 17. Relación entre el diámetro (DO) y radio (RO) del lapillus contra 
la LT y la Edad (n= 360) de B. panamensis del sureste del Golfo de 
California. 

 

7.5 Descripción del crecimiento individual  

Los cuatro modelos candidatos se ajustaron satisfactoriamente a cada 

conjunto de datos edad-talla (VIII), esto permitió incluir a todo el conjunto en la 

selección del mejor modelo, los cuales tienen un único parámetro en común y 

comparable (LT∞).  
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Tabla VIII. Parámetros de crecimiento individual estimados a partir del 
conjunto de datos talla-edad para sexos combinados, hembras y machos de 
B. panamensis del sureste del Golfo de California.  

 

Al analizar los datos de sexos combinados, el modelo más adecuado fue 

Gompertz, seguido por MCVB y Logístico que mostraron un alto soporte 

estadístico (∆i= 1 y ∆i= 2, respectivamente) y, también pueden ser utilizados 

indistintamente en la descripción del crecimiento de esta especie en sexos 

combinados, mientras tanto, el modelo Schnute-Richards presentó un soporte 

estadístico moderado (∆i= 4), por tanto, se recomienda utilizarlo con suma 

precaución o en la medida de lo posible, evitarlo (Tabla IX). Los estimados de 

LT∞ fluctuaron entre 42.99 cm y 45.22 cm. 

Para hembras, el modelo más adecuado fue Gompertz, seguido por el 

Logístico y MCVB con alto soporte estadístico (∆i= 1 y ∆i= 1, respectivamente), 

y para el modelo Schnute-Richards, se obtuvo el mismo resultado que para 

sexos combinados (∆i= 4.05) (Tabla IX); los estimados de LT∞ fluctuaron entre 

44.71 cm y 47.60 cm. Finalmente, para machos el modelo que mejor describe la 

tendencia de los datos fue MCVB y Gompertz, mientras que el modelo Logístico 

y Schnute-Richards mostraron un soporte estadístico moderado (∆i= 2 y ∆i= 4, 

respectivamente) (Tabla IX); los estimados de LT∞ fluctuaron entre 39.67 cm y 

43.16 cm. 
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Tabla IX. Valores de AIC, Δi, wi, LT∞ y la 𝐿𝑇̅̅̅̅
∞ promedio obtenidos de los 

modelos ajustados con los datos de longitud a la edad del total de datos y 
por sexo, para B. panamensis del sureste del Golfo de California.  

 
 

7.5.1 Longevidad 

Los estimados de A0.95 obtenidos por set de datos indicaron que, para sexos 

combinados, B. panamensis tarda 11.45 años en alcanzar el 95% de la LT∞ 

estimada; por sexos separados tenemos que, las hembras tardan 12.35 años, 

mientras que los machos tardan 10.14 años.  

7.5.2 Intervalos de confianza  

Los intervalos de confianza (95%) para el modelo más adecuado en el caso 

de sexos combinados: LT∞= 43.37/44.12, k= 0.3517/0.3794 y t0= 1.255/1.547 

(Fig. 18A), para hembras: LT∞= 45.3/46.2, k= 0.336/0.366 y t0= 1.39/1.76 (Fig. 

18B), y para machos: LT∞= 41.9/42.8, k= 0.274/0.296 cm y t0= -0.56/-0.203 (Fig. 

18C). Al calcular los contornos de verosimilitud para los parámetros LT∞ (42.6-

45.1 cm) y k (0.31-0.40 año-1) en sexos combinados, LT∞ (44.1-47.9 cm) y k 

(0.29-0.40 año-1) en hembras y, LT∞ (40.9-43.9 cm) y k (0.25-0.32 año-1) en 

machos, se observaron intervalos más amplios que cuando se calcularon 

individualmente (Fig. 19). En los tres casos, los parámetros de crecimiento 

mostraron una correlación fuerte e inversa, es decir, cuando uno de los 

parámetros aumentó su valor, el otro lo disminuyó y viceversa (Fig. 19). 
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Figura 18. Perfiles de verosimilitud de los parámetros del modelo más adecuado 
en la descripción del crecimiento para cada set de datos de B. panamensis (A= 
sexos combinados, B= hembras y C= machos). 

 

 
Figura 19. Contornos de verosimilitud para los parámetros LT∞ y k que 
representan los intervalos de confianza conjuntos en cada set de datos y 
modelo de crecimiento más adecuado de B. panamensis. 
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7.5.3 Modelo de crecimiento promedio  

Dado que para ninguno de los sets de datos edad-talla evaluado se 

presentó un claro modelo ganador (wi > 90%), se calculó el promedio ponderado 

de 𝐿𝑇̅̅̅̅
∞ (único parámetro común entre los modelos candidatos) e intervalos de 

confianza, para sexos combinados: 𝐿𝑇̅̅̅̅
∞ = 43.97 e IC= 30.64/57.30; hembras: 

𝐿𝑇̅̅̅̅
∞ = 45.89 e IC= 31.65/60.12 y machos: 𝐿𝑇̅̅̅̅

∞ = 41.94 e IC= 26.78/57.11. En la 

figura 20 se representa el modelo promedio estimado para cada set de datos de 

B. panamensis.  

 
Figura 20. Curvas que describen el crecimiento individual de B. panamensis 

en el sureste del Golfo de California. Cada círculo representa un dato edad-
talla y la línea representa la curva descrita por el modelo más adecuado por 

set de datos incluyendo el parámetro (𝐿𝑇̅̅̅̅
∞) correspondiente en cada caso 

(a= Sexos combinados, b= Hembras y c= Machos). 
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7.5.4 Comparación del crecimiento entre sexos y razón crecimiento a la 

edad 

En función de los resultados obtenidos del enfoque multimodelo, donde 

para ambos sexos (hembras y machos) el MCVB demostró ser adecuado y tener 

un robusto soporte estadístico para describir el crecimiento, se seleccionó para 

comparar las curvas de crecimiento individual (Fig. 21), identificando diferencias 

significativas en las curvas descritas por el modelo para cada sexo (F= 20.70, 

P<0.05). Al analizar el comportamiento de las curvas es notable que, durante los 

primeros cuatro años de vida ambos sexos mantienen el mismo patrón de 

crecimiento y, a partir de este punto, la talla a la edad por sexo presenta 

diferencias con una tendencia al aumento a través del tiempo (Edad 5= 0.95 cm, 

Edad 6= 1.51 cm, Edad 7= 2.04, Edad 8= 2.52 cm, Edad 9= 2.95 cm, Edad 10= 

3.33 cm, Edad 11= 3.66 cm, Edad 12= 3.93, Edad 13= 4.17 y Edad 14= 4.36 

cm). 

 
Figura 21. Curvas de crecimiento por sexo descritas por el 
MCVB para B. panamensis del sureste del Golfo de California. 

 

Posteriormente, al estimar la razón de cambio en la talla a la edad por año 

(tasa de crecimiento individual) por sexo, los resultados mostraron que las 

diferencias en el crecimiento realmente se manifiestan a partir de la Edad 2, el 

intervalo donde ambas curvas presentan la mayor diferencia se encuentra entre 

la Edad 4 y 7, es decir, el cambio en talla por unidad de tiempo es mayor para 

hembras que para los machos, por otra parte, en la Edad 14 y 15 las diferencias 

son comparables a las que se presentan en la Edad 1 (Fig. 22). 
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Figura 22. Razón de cambio en talla a la edad por sexo para 
B. panamensis. 

 

7.6 Tasas de mortalidad y explotación 

Con el objetivo de simplificar la estimación de la tasa de mortalidad total, 

se linealizó la ecuación de captura de Baranov (Gulland, 1978) y para el análisis, 

se consideró la información de abundancia por grupo de edad a partir del punto 

donde la especie está completamente reclutada a la pesquería (Edad 8) (Fig. 

23). La información de abundancia por grupo de edad procede de los resultados 

publicados por Maldonado-Coyac et al. (2021) para esta especie en esta zona. 

El estimado de mortalidad total (Z) fue de 0.61. 

 
Figura 23. Estimación de la tasa de mortalidad total de B. panamensis 
mediante el ajuste de la curva de captura a los datos edad-abundancia 
plenamente reclutados. 
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Los estimados de mortalidad natural (M) por ecuación fluctuaron entre 0.24 

y 0.67 (Tabla X), el total de estimados fue promediado sin considerar 

ponderación y el resultado obtenido fue 0.43. 

Tabla X. Estimado de mortalidad natural (M) por ecuación utilizada para B. 
panamensis del sureste del Golfo de California. 

 

La mortalidad por pesca (F) se estimó como la diferencia entre la mortalidad 

total y la mortalidad natural, resultando un valor de 0.18. Finalmente, el estimado 

de tasa de explotación fue de 0.30, coincidente con un status de sub-explotación 

del recurso. 
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VIII. DISCUSIÓN  

8.1 Estructura de tallas y pesos 

La pesquería ribereña del sureste del Golfo de California incide sobre 

organismos de 22 a 49.5 cm de LT, siendo más frecuentes las hembras en tallas 

superiores a los machos. Resultados similares han sido reportados por Muro-

Torres (2011) para la misma especie y también para O. platypogon (Muro-Torres, 

2011; Anislado-Tolentino et al., 2014; Denton-Castillo, 2016; Muro-Torres et al., 

2017). Al igual que en la estructura de tallas, las hembras de mayor peso fueron 

más frecuentes que los machos. 

Para otras especies de bagres marinos como A. guatemalensis, se han 

registrado tallas de 6 a 27 cm de LT para el de la costa de Guerrero (Yáñez-

Arancibia et al., 1976), aunque, se han encontrado tallas de 22.4 a 54 cm de LT 

para la costa de Oaxaca (Bautista-Romero et al., 2012). Para A. seemanni 

(sinonimia con A. gilberti), las tallas reportadas oscilan entre los 18 y 26.5 cm de 

LT y para Notarius troschelii de 12 a 37.4 cm de LT en la costa de Oaxaca 

(Bautista-Romero et al., 2012). 

8.2 Composición sexual 

De acuerdo con algunos autores, el uso de hábitat debido al rol biológico 

que desempeñan ambos sexos durante la época reproductiva, es uno de los 

principales factores implicados en el sesgo de uno de los dos sexos en la 

composición sexual de la población de bagres marinos. En primer lugar como ya 

se ha descrito en apartados anteriores, los bagres marinos machos son el único 

sexo que lleva a cabo el proceso de incubación de huevos y crías durante la 

reproducción, por lo que durante dicho proceso los machos realizan migraciones 

hacía aguas costeras someras que sirven como zonas de refugio y alimentación, 

para que las crías al ser liberadas de la boca puedan valerse por sí mismas 

(Rimmer y Merrick, 1983; Castañeda et al., 2007); al mismo tiempo, las hembras 

permanecen en las zonas comunes de pesca, quedando susceptibles a ser 

capturadas por esa diferencia de hábitats (Rimmer y Merrick, 1983; Tilney, 1990; 

Mazzoni et al., 2000; Castañeda et al., 2007; Caballero-Chávez, 2013; Maciel et 
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al., 2018b). De acuerdo con lo anterior, en G. feliceps y G. ater de la costa 

sudeste de Sudáfrica (Tilney, 1990), así como en G. genidens de la costa de 

Brasil (Maciel et al., 2018b) y B. marinus de la costa de Campeche (Mendoza-

Carranza y Hernández-Franyutti, 2005; Caballero-Chávez, 2013), se cumple 

dicha teoría de sesgo hacía las hembras por diferencia de uso de hábitat; sin 

embargo, en otras especies como O. platypogon y B. panamensis del sureste 

del golfo de California, se ha encontrado una composición sexual equilibrada 

(Muro-Torres y Amezcua, 2011; Amezcua y Muro-Torres, 2012; Denton-Castillo, 

2016), con una única excepción encontrada durante el mes de julio en el 

presente trabajo, donde la composición estuvo sesgada hacía las hembras 

(2.33:1). A pesar de que se hayan obtenido resultados contrastantes en B. 

panamensis, respecto a otras especies y zonas de estudio, es de suma 

importancia conocer la biología de cada conjunto de especies, pues podría haber 

cierta incertidumbre en el conocimiento de la migración reproductiva, por 

ejemplo, la teoría de que los machos dejan de alimentarse durante un largo 

periodo cuando están incubando, no está totalmente esclarecida en B. 

panamensis, ya que no se han encontrado diferencias marcadas en los hábitos 

alimentarios (Muro-Torres et al., 2017), además los machos siguen siendo 

capturados en igual proporción que las hembras en las mismas zonas de pesca 

y durante la época reproductiva e incubación de huevos y crías. 

Aunque los bagres marinos machos son más susceptibles que las hembras 

a cualquier fenómeno ambiental o antropogénico durante la reproducción e 

incubación de huevos y crías que conlleva un largo periodo de tiempo y alto costo 

energético (Marais y Venter, 1991) y, además, tener limitado su desplazamiento 

en la columna de agua, no se encontró un patrón de segregación sexual en B. 

panamensis. 

8.3 Época reproductiva y estado de condición energético  

Los mayores incrementos del IGS de machos y hembras de B. panamensis 

encontrados en el presente estudio, coincidieron con la época reproductiva 

reportada por Muro-Torres y Amezcua (2011) y para O. platypogon (Muro-Torres, 

2011; Denton-Castillo, 2016) en el en sureste del Golfo de California. Los valores 
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más altos del IGS de hembras 7.9 y machos 0.26 de B. panamensis, evidencian 

el gran tamaño que llegan a alcanzar los ovarios con respecto a los testículos, lo 

que es de suponerse, puesto que los bagres marinos Ariidae se caracterizan por 

poner de 14 a 184 huevos de gran tamaño (10-20 mm de diámetro), los cuales 

llegan a pesar más de tres gramos (Rimmer y Merrick 1983; Tilney 1990; Bruton, 

1996; Gomes y Gerson-Araújo, 2004a; Helfman et al., 2009; Maldonado-Coyac 

et al., 2019). El IGS es considerado como un buen indicador de la temporada 

reproductiva de los peces (Vazzoler, 1996); sin embargo, la validación de la 

temporada y el ciclo reproductivo a través del análisis histológico del tejido 

gonadal de los peces, es un método más efectivo y confiable (Gomes y Gerson-

Araújo, 2004a; Denton-Castillo, 2016; Maldonado-Amparo, 2017).  

La variación en la condición nutricional de los peces, se puede ver afectada 

por diversos factores, entre ellos la disponibilidad de alimento, estacionalidad, 

proceso reproductivo u otros factores biológicos y ambientales (Muro-Torres, 

2011; Mendoza-Carranza y Hernández-Franyutti, 2005). Dicha variación, puede 

ser evaluada por medio del K, que es un indicador ampliamente utilizado para 

describir la condición fisiológica de los peces (Le Cren,1951; Vazzoler, 1996). De 

igual manera, el IHS (Mancera-Rodríguez et al., 2016), resulta ser un claro 

indicador de desgate energético por diversos procesos fisiológicos (Wootton y 

Smith, 2015). Una relación inversa entre el IHS y el índice gonadosomático (IGS), 

podría ser un claro indicador del proceso reproductivo (Denton-Castillo, 2016). 

Muro-Torres (2011) encontró una relación inversa entre el IHS y el IGS para B. 

panamensis y O. platypogon del sureste del Golfo de California, demostrando 

que estos organismos sufren un desgaste energético durante la temporada 

reproductiva. Denton-Castillo (2016) no encontró tal relación inversa entre el IHS 

y el IGS en O. platypogon, planteándose la hipótesis de que, en condiciones de 

bajas reservas de grasa, las reservas del hígado son mayormente utilizadas para 

el proceso de desarrollo ovárico y el mantenimiento de las hembras durante el 

cese de ingesta; por lo que, si la disponibilidad de energía es suficiente, el hígado 

podría mejorar su condición en vez de deteriorarse. 
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Los tres indicadores de condición energética (II, IHS y FC) evaluados aquí 

para B. panamensis, demostraron que tanto machos como hembras mantienen 

buena condición, previo y durante el pico máximo de la época reproductiva y solo 

presentaron un ligero desgaste posterior a dicho proceso fisiológico. Resultados 

similares fueron presentados por Gomes y Gerson-Araújo (2004b) para los 

bagres de Brasil Aspistor luniscutis, C. spixii, G. genidens; mientras tanto, Marais 

y Venter (1991) mencionan que en G. feliceps los machos gastan hasta 8% por 

ciento de la energía corporal, es decir, el 27% de la grasa corporal; por otro lado, 

le hembra invierte hasta 26% de la egergia corporal para producir hasta 70 ± 13 

huevos. En cuanto a la disminución del II podría ser un indicador claro de que 

los bagres dejan de alimentarse durante el desove o durante la incubación de 

huevos y juveniles, sin embargo, en estudios previos sobre hábitos alimentarios, 

no se han encontrado diferencias marcadas en la dieta durante la actividad 

reproductiva e incubación de la descendencia (Maldonado-Coyac, 2017; Muro-

Torres, et al., 2017). 

8.4 Descripción macroscópica y microscópica de los otolitos 

Las descripciones realizadas sobre los otolitos de B. panamensis 

corresponden a las reportadas en bagres marinos (Volpedo y Echeverria, 2000; 

Acero y Betancur, 2007; Chen et al., 2011; Aguilera et al., 2013; Volpedo et al., 

2017; Santificetur et al., 2017; Volpedo et al., 2017) y bagre de agua dulce 

(Monasterio Martínez y Gonzo, 1991, 1988). Donde describen que los lapilli 

exceden en tamaño a los sagittae y el asterisci, inclusive, han reportado que los 

lapilli de los Ariidae son más grandes que los lapilli encontrados en las familias 

Plotosidae, Horabagrus y Archariidae (Oliveira et al., 2001; Diogo, 2005). El gran 

tamaño del lapillus se atribuye al hecho de que esta estructura ocupa el área 

correspondiente a varios huesos de la región ótica craneal (Oliveira et al., 2001; 

Diogo, 2005), lo que le permite expandirse dentro de la cavidad y aumentar su 

tamaño.  

Los otolitos lapilli presentaron microcristales de aragonita con forma 

prismática, siendo la forma típica de estas estructuras (Tomás y Geffen, 2003; 

Panfili et al., 2009). En algunos casos de otolitos tratados con ácido, los cristales 
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se degradaron parcial o casi totalmente debido a la exposición al HCl (Cermeño 

et al., 2006; Green et al., 2009). La absorción de electrones fue diferente a lo 

largo del otolito, revelando bandas oscuras y blanquecinas, que son similares en 

ancho y forma a las bandas RI y RC mostradas por la tinción de rojo neutro, 

respectivamente. Por lo tanto, representan las mismas áreas en los otolitos. Las 

zonas más oscuras (bandas oscuras) debido a la absorción de electrones están 

asociadas con la presencia de material orgánico insoluble (Cermeño et al., 2006) 

en mayor concentración. Mientras que una tinción más rojiza (bandas RI) debido 

a la tinción de rojo neutro se atribuye a una mayor concentración de proteínas 

(Richter y McDermott, 1990; Arneri et al., 1998; Easey y Millner, 2008). Esta 

coherencia entre los dos métodos sustenta que las bandas más estrechas de 

anillos otolitos (bandas oscuras y bandas RI) de B. panamensis presentan una 

mayor concentración de proteínas y una menor acumulación de cristales de 

aragonito, con respecto a las bandas más anchas (bandas blanquecinas y 

bandas RC). 

8.5 Determinación de la edad 

8.5.1 Periodicidad y patrón de formación de anillos de crecimiento 

B. panamensis forma un anillo de crecimiento anual en otolitos lapilli, similar 

a otras especies de bagres marinos (Reis, 1986a; Tilney, 1990; Mehanna et al., 

2012; Cheraghi Chevi et al., 2015; Maciel et al., 2018; Flinn et al., 2019). El patrón 

de crecimiento anual de los anillos presentó una periodicidad similar al patrón 

reproductivo anual, por lo que la temporada de crecimiento rápido coincidió con 

el tiempo de descanso reproductivo, mientras que la temporada de 

desaceleración del crecimiento se superpuso con el tiempo de reproducción y de 

incubación oral (huevos y crías) de B. panamensis en el sureste del Golfo de 

California (Muro-Torres, 2011; Muro-Torres y Amezcua, 2011; Zavala-Leal et al., 

2019). Se han informado resultados similares en los bagres marinos G. feliceps 

y G. ater de las costas de Sudáfrica (Tilney, 1990) y en G. barbus (Reis, 1986a) 

y G. genidens (Maciel et al., 2018) de las costas de Brasil, donde aseguran que 

la actividad reproductiva y el proceso de incubación oral (huevos y crías) conlleva 

un alto gasto de energía (Rimmer y Merrick, 1983; Tilney, 1990), siendo este un 
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factor crítico en la reducción de la tasa de crecimiento de los bagres de mar (Reis 

1986a; Velasco y Reis, 2004; Velasco et al., 2007; Maciel et al., 2018). 

8.5.2 Particularidades de los anillos de crecimiento 

Los anillos de crecimiento S se consideraron normales debido a que son el 

tipo de anillo de crecimiento comúnmente encontrado y contado para evaluar la 

edad en los peces (Campana, 2001; Green et al., 2009). Las bandas RD 

discontinuas adicionales en los anillos de crecimiento D y T se consideraron 

bandas falsas ya que no se registraron continuamente alrededor del otolito. 

Hauser et al. (2018) registraron patrones de crecimiento y tipos de anillos 

similares en el otolito lapillus del bagre de agua dulce B. rousseauxii del río 

Orinoco, como en B. panamensis. Los autores documentaron que era difícil 

definir la edad debido a la presencia de anillos de crecimiento D y T, e informaron 

que el estrés causado por el aumento de la salinidad en el río Orinoco, durante 

los meses de agosto y septiembre, así como la competencia por alimento y 

largos periodos de inanición, fueron factores críticos que condujeron a la 

formación de estas anomalías en los otolitos. De manera similar, se encontraron 

anillos de crecimiento D y T en los otolitos sagittae de peces adultos de la anguila 

americana Anguilla rostrata y la anguila sueca A. anguilla, atribuidas al estrés 

causado por los altos niveles de temperatura y las bajas concentraciones de 

oxígeno durante el verano, que causan lentitud o disminución del crecimiento y 

la deposición de bandas falsas (ICES, 2009). Asimismo, se encontraron anillos 

de crecimiento D en los anillos de crecimiento diarios de los otolitos de sagita en 

juveniles de anchoa europea Engraulis encrasicolus (Cermeño et al., 2006; 2008) 

y anchoa peruana E. ringens (Cerna y Plaza, 2016), que aparentemente 

contenían una gran cantidad de matriz proteica (Cermeño et al., 2006), 

depositada como evidencia de etapas de metamorfosis y cambios de hábitat 

(Morales-Nin y Aldebert, 1997; Tomás y Panfili, 2000). 

La formación de bandas falsas (bandas RI discontinuas) y también la 

alteración del ancho de una banda RC en los lapilli de B. panamensis, podrían 

estar relacionadas con diversos procesos biológicos como el cambio de hábitat 

durante la etapa juvenil (del océano al sistema estuarino y viceversa; Amezcua 
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et al., 2006; Madrid-Vera et al., 2007), madurez sexual (35.5 cm LT en Muro-

Torres y Amezcua, 2011; 3.8 años en Muro-Torres, 2011), reproducción e 

incubación oral de la descendencia (Muro-Torres y Amezcua, 2011), así como 

también por cambios en las condiciones ambientales originados por fenómenos 

océano-atmosféricos como El Niño y La Niña (Beamish y Mcfarlane, 1983; Reis, 

1986a; Velasco y Reis, 2004), puesto que al revisar los datos sobre las 

anomalías de temperatura en los años (2008, 2009, 2010 y 2012) 

correspondientes a la edades que poseían los peces cuando ocurrieron las 

malformaciones, fueron coincidentes con la presencia de ambos fenómenos 

climáticos (Niño-Niña), donde al parecer en la transición de un fenómeno a otro, 

que normalmente daba un margen de uno a dos meses cada año, pudo haber 

ocasionado dicha anormalidad. Cabe destacar que, esas "alteraciones" son un 

cambio anormal en la deposición de la matriz de proteínas (bandas falsas) y el 

material inorgánico (alteración del ancho de la banda RC) y es posible que esta 

alteración ocurra durante un corto tiempo, ya que no se desarrolla 

completamente alrededor de la estructura del otolito. Quizás, esas "alteraciones" 

son causadas por una limitación circunstancial y anormal (bandas falsas) o 

disponibilidad (alteración del ancho de la banda RC) de las reservas de alimentos 

o energía, durante las temporadas de crecimiento rápido y desaceleración, 

respectivamente. 

8.5.3 Estructura de edades 

La estructura de edad de B. panamensis fue integrada por organismos de 

uno a 15 años. Las edades más frecuentes en la muestra fueron de cinco a nueve 

años, siendo organismos adultos maduros, ya que B. panamensis alcanza el 

tamaño y la edad de madurez sexual a los 35 cm de TL y 3.8 años (Muro-Torres 

y Amezcua, 2011, Muro-Torres, 2011). 

La edad máxima observada fue de 15 años, casi el doble de la edad 

máxima registrada (8 años) por Muro-Torres (2011) también para B. panamensis 

en la misma área de muestreo, a pesar de que los individuos analizados en 

ambos estudios tenían tamaños similares (13 a 49.1 cm TL en el presente 

estudio; 14 a 52 cm TL en Muro-Torres y Amezcua, 2011). Por lo tanto, esta 
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diferencia podría deberse a que Muro-Torres y Amezcua (2011) contaron los 

anillos de crecimiento utilizando el otolito lapillus entero. Debido a que los anillos 

de crecimiento se pueden enmascarar y distinguir mal hacia el borde de otolitos 

enteros, se cuentan menos anillos de crecimiento. Por lo tanto, la edad puede 

ser subestimada de otolitos enteros, en comparación con los otolitos 

seccionados (Panfili et al., 2001; Easey y Millner, 2008; Volpedo y Vaz-Dos-

Santos, 2015). Para el bagre de agua dulce Sperata aor se documentó que los 

anillos de crecimiento de los otolitos lapilli enteros no están claros en el borde 

del otolito debido a la curvatura en los individuos mayores, lo que causa una 

subestimación de la edad (Khan et al., 2016), y que los otolitos de sección 

transversal tenía anillos de crecimiento más distinguibles que los otolitos enteros 

(Nazir y Khan, 2020). También para los peces espárido Argyrozona argyrozona, 

se informó que se subestima el número de anillos de crecimiento utilizando 

otolitos de sagita enteros de peces mayores de 10 años con respecto a los 

recuentos hechos de otolitos de sección transversal (Brouwer y Griffiths, 2004). 

Aunque el recuento de anillos de crecimiento de otolitos enteros es una 

técnica válida y aún se aplica en varias especies de peces (Volpedo y Vaz-Dos-

Santos, 2015), esto no se recomienda para la estimación de la edad en B. 

panamensis debido a los resultados en el presente estudio y de notables 

diferencias con los estudios anteriores. En lugar de eso, la sección transversal y 

la tinción neutra roja de los otolitos son métodos más adecuados para estimar la 

edad en B. panamensis como en otras especies de peces, a fin de reducir el 

error de interpretación y la subestimación de la edad (Campana, 2001; Easey y 

Millner, 2008). Vale la pena mencionar que B. panamensis es un recurso 

pesquero a lo largo de su distribución geográfica mexicana y también se 

considera una especie con potencial de acuicultura (Patrón-Ruiz, 2017). Los 

datos de edad son importantes para el manejo de la pesca y la acuicultura, por 

ejemplo, para estimar la tasa de crecimiento y mortalidad en la evaluación de la 

productividad. Y la subestimación de la edad (en lugar de la sobreestimación) 

podría causar estimaciones de productividad demasiado optimistas que pueden 

contribuir a la sobreexplotación de una población en una pesquería (Campana, 

2001) y a estimaciones de rendimiento erróneas en la acuicultura. 
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8.5.4 Relación entre las medidas del otolito, longitud total y edad del pez 

La precisión del recuento de anillos fue alta de acuerdo con Campana 

(2001), y los anillos de crecimiento eran claramente distinguibles, incluso en 

individuos mayores, aunque los anillos estaban más juntos, debido al contraste 

adecuado proporcionado por la tinción de rojo neutro. Vale la pena mencionar 

que la tinción de rojo neutro se ha utilizado ampliamente para mejorar el 

contraste de los anillos de crecimiento y para el estudio de la edad en secciones 

transversales de otolitos sagittae de varias especies de peces marinos (Richter 

y Mcdermott, 1990; Arneri et al., 1998, 2001; Franks et al., 2001; Peltonen et al., 

2002; Easey y Millner, 2008). 

El contraste adecuado de los anillos de crecimiento y su claro patrón de 

formación temporal, además de la clara proporcionalidad positiva en las 

relaciones del tamaño del otolito lapillus (DO) en función de LT y la edad 

confirmaron que es una estructura adecuada para estimar el crecimiento de B. 

panamensis, como se ha informado para otras especies de bagres marinos 

(Reis, 1986a; Tilney, 1990; Mehanna et al., 2012; Cheraghi Shevi et al., 2015) y 

bagres de agua dulce (Hauser et al., 2018). 

8.6 Crecimiento individual 

8.6.1 Descripción del crecimiento individual y selección del modelo más 

adecuado 

En términos generales es común que la descripción del crecimiento en 

peces se aborde utilizando el modelo de crecimiento de von Bertalanffy, que es 

considerada como la ecuación más utilizada en la literatura sobre este tema, al 

menos hasta finales del siglo pasado (Katsanevakis y Maravelias, 2008); lo 

anterior se refleja en una cantidad de trabajos realizados para bagres marinos 

(v. g. Reis, 1986; Tilney, 1990; Armstrong et al., 1996; Maciel et al., 2018b; Flinn 

et al., 2019; Kutsyn et al., 2021), incluyendo algunos referente a B. panamensis 

(v. g. Muro-Torres, 2011), donde se ha elegido a priori el MCVB sin considerar 

otras opciones. Sin embargo, se ha demostrado que el uso de la inferencia 

multimodelo basada en la teoría de la información, es una mejor alternativa para 
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seleccionar el modelo que mejor describe la tendencia de los datos 

(Katsanevakis, 2006; Katsanevakis y Maravelias, 2008). Este enfoque puede 

entenderse cómo es un estimador basado en el principio de simplicidad, donde 

a partir de una serie de modelos candidatos, se selecciona al más simple, 

estableciendo un equilibrio entre la complejidad del modelo y la bondad de ajuste 

(Aragón-Noriega, 2013); por tanto, en los último años se ha adoptado con mayor 

frecuencia el uso de esta metodología para describir el crecimiento individual de 

diversas especies de peces (Anislado-Tolentino et al., 2014; Aragón-Noriega, 

2014; Bolser et al., 2018; Oribe-Pérez et al., 2020), entre ellos se encuentran 

algunas especies de bagres marinos como O. platypogon (Anislado-Tolentino et 

al., 2014) y B. marinus (Miguez, 2019), así como algunas especies de bagres 

dulceacuícolas (v. g. Pseudoplatystoma oriconoense; González et al., 2019), 

donde se demostró que no en todos los casos el MCVB es el modelo más 

adecuado, siendo superado en ocasiones por el modelo sigmoide de Gompertz 

para el caso de algunas especies de bagres.  

Lo anterior concuerda con algunos de los resultados obtenidos en el 

presente trabajo, donde de acuerdo a los estimados y diferencias de AIC, el 

modelo de Gompertz describió mejor la tendencia de los datos edad-talla para 

sexos combinados (SC) y para hembras (H), mientras que para machos (M) 

dominó el MCVB, aunque Gompertz también fue soportado estadísticamente por 

los datos. Para entender las razones de porque el modelo de Gompertz dominó 

en dos de los tres casos evaluados (SC y H), es relevante entender las 

cualidades de los modelos sigmoides, donde destaca que sus curvas explican 

tres estanzas de crecimiento, 1.- Lento (fase de adaptación), 2.- Acelerado 

(aumento de biomasa) y 3.- Lento (disminución de la tasa de crecimiento 

individual) (Deakin, 1970; Anislado-Tolentino et al., 2014; Ruiz-Domínguez y 

Quiñonez-Velázquez, 2018); esta capacidad de describir varias etapas del 

crecimiento, han llevado a que estos modelos sean exitosos en la descripción 

del crecimiento durante la ontogenia temprana en bivalvos (Urban, 2002), 

calamares (Arkhipkin y Roa-Ureta, 2005; Schwarz y Álvarez-Pérez, 2010) y 

clupeidos (Quiñonez-Velázquez et al., 2000). Además, algunos autores como 

Tilney (1990), Anislado-Tolentino et al. (2014) y González et al. (2019) destacan 
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la importancia de considerar a estos modelos como buenos descriptores del 

crecimiento en bagres, incluyendo a B. panamensis. 

En relación con lo anterior, algunos autores (Anislado-Tolentino et al., 2014) 

han teorizado sobre una aparente relación entre las tres fases de crecimiento 

que describe el modelo de Gompertz y las características de historia de vida de 

los bagres marinos (Rimmer y Merrick, 1983; Winemiller  y Rose, 1992; Velasco 

y Reis, 2004; Maciel et al., 2018a; Maciel et al., 2018b) y, en particular, en el 

presente trabajo consideramos que de acuerdo con nuestros resultados, 

podemos afirmar que para B. panamensis en el sureste del Golfo de California 

(SC y H), estas estanzas de crecimiento son claramente identificables, así, la 

fase #1 (crecimiento lento) ocurre durante los primeros años de vida (≈1.5 años), 

esto es desde que alcanza la talla de embrión a juvenil en la boca del macho 

incubador (≈3 meses) hasta pasar a ser un juvenil de vida libre (fuera de la boca 

del macho incubador), la fase #2 (crecimiento acelerado) inicia cuando los 

juveniles comienzan a aumentar en masa y, es aquí donde adquieren la mayor 

parte de su biomasa, dotándolos de capacidad para producir gametos y en el 

caso de machos, poder incubar huevos y crías (Muro-Torres y Amezcua, 2011); 

esta fase culmina cuando se alcanza la madurez sexual, la cual, para esta 

especie en la costa de Mazatlán, Sinaloa, México, se ha registrado a los 35 cm 

LT (Muro-Torres y Amezcua, 2011) y a los 3.8 años de edad (Muro-Torres, 2011). 

Finalmente, el inicio de la fase #3 (ralentización del crecimiento) coincide con el 

comienzo de la actividad reproductiva para los organismos que han alcanzado la 

capacidad biológica de generar progenie, en el caso del sureste del Golfo de 

California esta se ha reportado que sucede entre los meses de abril y julio (Muro-

Torres y Amezcua, 2011; Zavala-Leal et al., 2019; Maldonado-Coyac et al., 

2021), por tanto, en esta etapa los ejemplares desvían gran parte de la energía 

corporal y reservas energéticas adicionales para la producción de ≈36 huevos 

de ≈2 cm de diámetro, que serán incubados por un largo tiempo dentro de la 

boca de los machos (periodo de inanición) (Muro-Torres y Amezcua, 2011; Muro-

Torres et al., 2017; Zavala-Leal et al., 2019; Maldonado-Coyac et al., 2021), 

reduciendo así la tasa de crecimiento con la edad. 
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8.6.2 Longevidad 

Los peces presentan amplias variaciones de longevidad dentro y entre 

especies, por ejemplo, mientras los peces de la familia Gobiidae y Clupeidae 

viven menos de 8 años (Lessa et al., 2008; Žák et al., 2021), el tiburón lodo-

mielga (Squalus acanthias), esturiones (Acipenser, Huso, Scaphirhynchus), 

peces espátula (Polyodon spathula), peces roca (Sebastes) y anguilas (Anguilla 

dieffenbachii), llegan a vivir entre 70-152 años (Das, 1994). De acuerdo con lo 

anterior, los bagres marinos presentan una longevidad media, pues la más alta 

estimada ha sido de 23.1 años para G. barbus de la costa de Brasil (Reis, 1986), 

seguido por B. marinus del Golfo de México con 16 años (Santos-Valencia et al., 

2008), Amphiarius rugispinis de la costa de Brasil con 12.4 años (Barbosa-

Mendes et al., 2013), O. platypogon con 12.19 años y B. panamensis con 12.59 

años para la costa de Mazatlán (Muro-Torres, 2011), similar a lo encontrado en 

este estudio. Según Beverton (1987) y Barneche et al. (2018), vivir más es una 

ventaja evolutiva que ha favorecido a las especies de peces para que produzcan 

más huevos (v. g. Clupeidae y Scombridae, dispersadores de huevos) o pocos 

de gran tamaño (v. g. Ariidae y Apogonidae, incubadores bucales), dotados de 

energía suficiente para asegurar el éxito en la supervivencia de la descendencia, 

independientemente del tamaño que posean los organismos (Duarte y Alcaraz, 

1989).  

8.6.3 Comparación del crecimiento entre sexos 

Los resultados obtenidos sugieren que B. panamensis presenta dimorfismo 

sexual permanente en el crecimiento individual, el cual se explica de la siguiente 

manera: la tasa de crecimiento mantiene un comportamiento similar en ambos 

sexos hasta los primeros dos años de edad y, a partir de este momento la tasa 

de crecimiento incrementa para hembras o viceversa, se ralentiza en el caso de 

los machos; no obstante, estos cambios se vuelven perceptibles en las curvas 

de crecimiento individual a partir de los 4 años de edad, lo cual coincide con la 

talla y edad de primera madurez sexual (37 cm de LT y 3.8 años) reportada por 

Muro-Torres y Amezcua (2011) y Muro-Torres (2011). En este sentido, creemos 

que estas diferencias en el crecimiento individual por sexos responden a 
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características particulares del desarrollo somático y procesos fisiológicos 

particulares de cada sexo, es decir, a edades idénticas las hembras alcanzan 

una mayor talla que los machos; dicho patrón de crecimiento también se ha 

descrito en B. marinus (Miguez, 2019; Flinn et al., 2019) y G. genidens (Maciel 

et al., 2018a; Maciel et al., 2018b), así, en el presente trabajo llegamos a la 

conclusión de que para B. panamensis, estas diferencias en el crecimiento están 

asociadas al proceso de desarrollo de cavidades abdominales de tamaño 

superior en hembras, permitiéndoles así, desarrollar gónadas de gran tamaño y, 

por tanto, aumentar proporcionalmente el tamaño de los huevos más que el 

número de estos (p.ej. G. genidens en Paiva et al., 2015; Maciel et al., 2018b), 

en cambio, los machos producen gónadas considerablemente más pequeñas, 

suficientes para fecundar los pocos huevos que produce la hembra (Muro-Torres 

y Amezcua, 2011), dedicando la energía principalmente a  incrementar el tamaño 

de la cabeza, lo que permite ampliar la cavidad urofaríngea y así, otorgar cuidado 

parental a los huevos y crías grandes por un largo periodo de tiempo; resultados 

similares se han encontrado en B. marius del Golfo de México (Segura-Berttolini 

y Mendoza-Carranza, 2013), en los bagres G. feliceps y G. ater de la costa de 

Sudáfrica (Tilney, 1990) y en peces cardenal (Apogonidae) que realizan cuidado 

uniparental de la descendencia (Okuda et al., 2002).  

Por otra parte, también consideramos que otro factor que impacta en el 

hecho de que ambos sexos sigan distintas direcciones en términos de 

crecimiento individual, es la reducción o limitación de la capacidad alimentaria 

durante la época reproductiva, puesto que las gónadas en las hembras ocupan 

la mayor parte del espacio abdominal, provocando una reducción en el tamaño 

del estómago, mismas limitaciones que podrían presentar los machos durante 

dicha época, debido a que realizan la incubación bucal de la descendencia por 

un largo periodo de tiempo (Rimmer y Merrick, 1983, Tilney y Hecht, 1990; 

Velasco y Reis, 2004; Segura-Berttolini y Mendoza-Carranza, 2013; Maciel et al., 

2018a; 2018b; Muro-Torres et al., 2017). 
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8.7 Mortalidad y nivel de explotación 

Al igual que para el crecimiento individual, en el presente trabajo se 

reportan los primeros estimados de mortalidad (Z, M, F y E) para B. panamensis. 

La mortalidad total estimada para B. panamensis en el sur del Golfo de California 

fue de 0.61, este valor se encuentra contenido dentro del intervalo de tasas de 

mortalidad (Z) estimados alrededor del mundo para diversas especies de bagres 

marinos, en este sentido, entre los estimados más recientes podemos encontrar 

valores de Z similares estimados para Arius latiscutatus y A. parkii (Castro et al., 

2013), estimados superiores para B. marinus, A. maculatus, Cathorops spixii, P. 

tenuispinis y P. argyropleuron (Santos-valencia et al., 2008; Caballero-Chávez, 

2016; Chu et al., 2011; Jumawan et al., 2020; Denadai et al., 2013; Dan, 1981; 

Mehanna et al., 2012; Rosli et al., 2015), así mismo, algunos estimados inferiores 

corresponden a algunas de las especies antes mencionadas (v. g. B. marinus, 

Armstrong et al., 1996). Las notables diferencias entre los estimados de Z para 

este variado grupo de especies de bagres marinos distribuidos en diferentes 

áreas, atiende a diferencias en los parámetros de historia de vida de las especies 

(v. g. estructura de edades y tallas, aspectos reproductivos y crecimiento), 

efectos poblacionales densodependientes, presión de pesca, presión ambiental 

(i. e. anomalías climáticas), relaciones intraespecíficas e interespecíficas, y 

demás características propias de cada especie. 

Por otra parte, la tasa de mortalidad natural estimada para B. panamensis 

fue de 0.43, y aunque la mayoría de especies de áridos comparten 

características de historia de vida, los estimados reportados difieren entre 

especies, por ejemplo, el estimado de M obtenido en el presente trabajo fue 

superado por los estimados en B. marinus (Caballero-Chávez, 2016), A. 

maculatus (Chu et al., 2011; Jumawan et al., 2020), P. tenuispinis (Mehanna et 

al., 2012) y P. argyropleuron (Rosli et al., 2015), asimismo, se han obtenido 

valores similares e inferiores para B. marinus (Santos-Valencia et al., 2008 y 

Armstrong et al., 1996, respectivamente), así como otros estimados inferiores 

obtenidos para A. latiscutatus y A. parkii (Castro et al., 2013). Al ser este el primer 

estimado de M reportado para B. panamensis, no es posible hacer 
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comparaciones directas con trabajos previos, no obstante, consideramos que 

respecto a otras especies de áridos en las que sí hay reportes de estimados 

previos y que comparten varios aspectos de historia de vida, el principal origen 

de las marcadas variaciones en los estimados es la modulación de la mortalidad 

por características ambientales (v. g. temperatura) asociadas a la distribución 

específica (v. g. latitud), en este sentido, Pauly (1980) comenta que en peces, la 

mortalidad natural está vinculada a valores intrínsecos de algunos parámetros 

poblacionales (v. g. talla, tasa de crecimiento individual) y está correlacionada 

directamente con la temperatura ambiental.  Además, las diferencias entre los 

valores de M obtenidos para estas especies respecto al estimado para B. 

panamensis, podrían estar relacionadas con el tiempo y el espacio en que se 

obtuvo dicha información, puesto que estas especies comparten características 

de historia de vida similares, por lo tanto, habrían de tener una M similares, es 

decir, las tasas de mortalidad natural deberían de ocurrir por los mismos factores 

(depredación, enfermedades, edad y factores ambientales) (Pauly, 1980). 

En el caso de la tasa de explotación, el estimado obtenido es considerado 

coincidente con un buen estado de salud del recurso, esto está asociado 

directamente a que la F estimada para B. panamensis (0.3024) fue inferior que 

M, esto indica que la mortalidad total de B. panamensis en el sureste del Golfo 

de California no se debió principalmente a la actividad pesquera, tal como se ha 

reportado para A. maculatus (Chu et al., 2011; Jumawan et al., 2020) y Plicofollis 

argyropleuron (Rosli et al., 2015); no así para B. marinus (Armstrong et al., 1996; 

Santos-Valencia et al., 2008; Caballero-Chávez, 2016), A. latiscutatus y A. parkii 

(Castro et al., 2013) y, Plicofollis tenuispinis (Mehanna et al., 2012), donde F fue 

superior a M. Al comparar el estimado obtenido en el presente trabajo con el 

valor de Eopt. (0.5) sugerida por Gulland (1971), la cual, representa el punto de 

plena explotación y con el valor para un recurso intensamente explotado (>0.75) 

sugerido por Arreguín-Sánchez et al. (2000), encontramos que el recurso B. 

panamensis en el sureste del Golfo de California puede ser considerado como 

“subexplotado”, traduciéndose esto en un indicador positivo de la salud del 

recurso. 
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IX. CONCLUSIONES  

 La población de B. panamensis explotada por la pesquería ribereña en el 

sureste del Golfo de California, captura organismos con tallas entre 13 y 

49 cm de LT, siendo más frecuentes las hembras de 41 cm de LT y 

machos de 37 cm de LT. Estos organismos representaron pesos entre 31 

y 1230 g de PT, con mayor frecuencia de hembras en 510 g y machos de 

630 g de PT. 

 La composición sexual de B. panamensis en el sureste del Golfo de 

California estuvo integrada por machos y hembras en igual proporción 

(1.1H:1M), por lo que, esto fue un claro indicador de que la pesquería 

incide sobre ambos sexos aun cuando se encuentran reproduciendo e 

incubando huevos y crías, esto a su vez, permitió deducir que los machos 

no estan migrando hacía zonas costeras más someras como se había 

descrito en otras especies con hábitos estuarinos.  

 De acuerdo con el IGS, el B. panamensis presenta un ciclo reproductivo 

anual y una época reproductiva de abril a julio que, de acuerdo con los 

índices de condición, durante dicha época se ve reducida su alimentación 

y condición corporal. 

 De los tres pares de otolitos de B. panamensis, los lapilli son los más 

adecuados para describir la edad y el crecimiento individual. 

 El método de seccionado y tinción, aunado a la microscopía electrónica 

de barrido aplicada sobre los otolitos lapilli, fueron métodos viables y 

precisos para interpretar y validar que el conjunto de bandas de 

crecimiento lento (RI) y acelerado (RC) en el borde del otolito, conforman 

un anillo de crecimiento anual. Asimismo, la mayor frecuencia de bandas 

RI durante la época reproductiva, demostró que el crecimiento de B. 

panamensis se desacelera durante dicho proceso fisiológico. 

 La pesquería ribereña del sureste del Golfo de California captura 

organismos de B. panamensis con edades de uno a 15 años, pero son 
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más frecuentes en las capturas cuando presentan edades entre seis y 

nueve años. 

 Los modelos de Gompertz, MCVB y Logístico fueron estadísticamente 

viables para describir el crecimiento individual de B. panamensis; sin 

embargo, de acuerdo con AIC los modelos más adecuados fueron 

Gompertz para sexos combinados y para hembras, mientras que para los 

machos fue el MCVB. 

 El crecimiento de B. panamensis se definió en tres fases de acuerdo con 

el modelo de Gompertz; crecimiento lento (adaptación en los primeros dos 

años de vida), acelerado (incremento en biomasa hasta alcanzar la 

madurez sexual) y ralentización de la tasa de crecimiento con la edad (al 

comenzar a reproducirse).  

 B. panamensis presenta dimorfismo sexual permanente en su crecimiento 

individual, los machos alcanzan tasas de crecimiento (k) superiores a las 

hembras, pero presentan tallas máximas teóricas (LT∞) inferiores, dicho 

patrón de dimorfismo sexual se asoció a la estrategia reproductiva de 

incubación oral de la especie.  

 B. panamensis es una especie con una longevidad media, comparado con 

otras especies de la familia Ariidae, es decir, tarda 11.45 años en alcanzar 

la LT∞. 

 Los estimados de mortalidad y tasa de explotación permitieron definir que 

la población de B. panamensis es un recurso subexplotado en el sureste 

del Golfo de California, siendo este un indicador clave de la buena salud 

de la población. 

 De manera general, B. panamensis cumple con todas las características 

que definen a una especie con una estrategia de historia de vida en 

equilibrio. 
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X. RECOMENDACIONES 

Dado el aprovechamiento y las características biológicas que presenta B. 

panamensis en la región sureste del Golfo de California, consistentes con una 

estrategia de historia de vida en equilibrio, resulta relevante la búsqueda del 

establecimiento de medidas de regulación pesquera, tomando en cuenta sus 

aspectos reproductivos, donde destacan una madurez sexual tardía (3.8 años de 

edad y 37 cm de LT), ciclo reproductivo anual con época reproductiva de abril a 

agosto, incubación bucal de huevos y crías grandes (juveniles con ≈ 6.8 cm de 

LT), fecundidad baja (36 ovocitos); crecimiento individual (lento) y diferenciado, 

con hembras que alcanzan tallas superiores a los machos a partir de los primeros 

años de vida y longevidad media (11.45 años). Lo anterior, pone de manifiesto 

la vulnerabilidad de estos organismos a la presión de pesca. Por tanto, es de 

vital importancia que la información generada en el presente trabajo, en conjunto 

con información previamente obtenida, sea utilizada como datos de entrada en 

enfoques que permitan evaluar el tamaño del recurso (v. g.  modelos de biomasa 

dinámica, modelos estructurados por edad, modelos predictivos) y, generen 

información precisa sobre su estado poblacional, permitiendo así, estimar puntos 

de referencia objetivo y límites, que deriven en posibles propuestas de manejo 

sólidas que aseguren un aprovechamiento sustentable de este recurso en el 

Golfo de California y Pacífico mexicano. 
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