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Resumen

El botete diana Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1842) es un recurso de
constante demanda, para consumo directo en la costa de Sinaloa, sin embargo,
se conoce poco de su biologia basica. En el presente trabajo se describe la edad
y crecimiento por sexos a partir de la lectura de bandas (hialina-opaca) en
vértebras, bajo la hipotesis de que las bandas presentan una formacion anual.
De abril 2014 a octubre 2015 se muestrearon 831 organismos silvestres y 76
organismos cultivados de octubre 2016 a agosto 2017 con un intervalo de tallas
de 67 a 440 mm de LT, reportando una proporcion sexual (hembra:macho) de
1:0.8. Se encontrd una relacion lineal positiva entre el diametro vertebral y LT, lo
cual nos indica que la vértebra crece proporcionalmente con el cuerpo. Se
demostré que la periodicidad de la formacién de bandas de crecimiento es anual,
el mayor porcentaje de bordes hialinos se encontrd entre los meses abril-mayo,
mientras que el mayor porcentaje de borde opaco se encuentra en los meses de
agosto-septiembre. Las hembras mostraron de 0 a 8 pares de bandas y los
machos de 0 a 7 pares de bandas. Para la modelacion del crecimiento se
utilizaron cinco modelos de Schnute, para la inferencia multimodelo se utiliz6 el
criterio de informacion de Akaike (AIC), el modelo que mejor describe el
crecimiento, tanto para el total de la muestra como por sexos, fue el modelo 3 de
Schnute, obteniendo un peso ponderado de AIC (Wi) > 57%. La prueba de
Kimura mostrd que existen diferencias significativas de crecimiento por sexo (p

< 0.05) para los modelos 1y 3.

Palabras clave: Akaike, bandas de crecimiento, inferencia multimodelo,

modelos de Schnute, vértebras.



Abstract

The puffer fish Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1842) is a resource in constant
demand for direct consumption, on the Sinaloa coast. However, little is known of
its basic biology. This paper describes the age and growth by sex, from the
reading of bands (hyaline-opaque) in vertebrae, under the hypothesis that the
bands present an annual formation. From April 2014 to October 2015, 831 wild
organisms and 76 cultivated organisms were sampled from October 2016 to
August 2017 with a size interval of 67 to 440 mm TL, reporting a sexual ratio
(female:male) of 1:0.8. A positive linear relationship was found between the
vertebral diameter and TL, which indicates that the vertebra grows proportionally
with the body. It was shown that the periodicity of the formation of growth bands
is annual, the highest percentage of hyaline edges was found between the
months of April-May, while the highest percentage of opaque edge is found in the
months of August-September. Females showed 0 to 8 band pairs and males 0 to
7 band pairs. For growth modeling, five Schnute models were used, for multi-
model inference the Akaike information criterion (AIC) was used, the model that
best describes growth, both for the total sample and by sex, was the model 3 of
Schnute, obtaining a weighted weight of AIC (Wi) > 57%. The Kimura test
showed that there are significant differences in growth by sex (p < 0.05) for
models 1 and 3.

Key words: Akaike, growth bands, multimodel inference, Shnute models,

vertebrae.
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|.- Introduccién

Comprender las caracteristicas del crecimiento y la edad en los peces, es basico
para evaluar el estado poblacional y predecir su variacion en el tiempo (Goldman
y Cailliet, 2004). Dentro de la linea de investigacion pesquera la edad y
crecimiento son fundamentales para los estudios demograficos. De manera
conceptual, la edad corresponde a la descripcidén cuantitativa del tiempo que un
organismo ha vivido, el crecimiento es el cambio del tamafio de un organismo
durante un periodo determinado y la tasa de crecimiento corresponde al cambio
de alguna medida del cuerpo de un organismo por unidad de tiempo (DeVries y
Frie, 1996).

La edad de muchas especies puede determinarse a partir de las marcas de
crecimiento presentes en algunas estructuras duras, como escamas, otolitos,
vértebras, espinas y radios (Holden y Raitt, 1975). Las marcas se forman debido
a los cambios en la tasa de depdsito del mineral sobre las capas ya presentes,
estas capas resultan ser permanentes, debido a factores como desove,
metabolismo, temperatura, salinidad, luz y alimento (Gonzélez, 1977). El analisis
se basa en la interpretacion de las bandas de crecimiento, las cuales son
estructuras circulares concéntricas, bien definidas, que se replican en
secuencias progresivas, desde el nicleo al borde distal de la estructura, en forma
de lineas concéntricas alternadas de tonalidades opacas e hialinas (Valeiras et
al., 2008).

Los métodos de validacion de los incrementos pueden dividirse en indirectos y
directos. Los métodos indirectos se basan en el andlisis de agrupamientos de
individuos de tamafios aproximadamente similares, los que estarian reuniendo a
grupos anuales o cohortes. Estos agrupamientos ocurren en poblaciones de
especies que se reproducen estacionalmente y se caracterizan por influjos
regulares de nuevos reclutas de manera que, si se muestrean adecuadamente,
revelaran una estructura de tamafios formada por un conjunto de modas que
generan poligonos de frecuencia de longitudes. Estas modas son especialmente

conspicuas durante los primeros afios de vida, lo cual indica la presencia de



varios grupos de edad (Everhart y Youngs, 1981; King, 2007). Mientras que los
métodos directos estan enfocados a la interpretacion de capas anuales. Los
métodos directos estan relacionados con la observacion directa de
discontinuidades del crecimiento en estructuras esqueléticas (otolitos, escamas,
vertebras, espinas), como producto de cambios en la tasa de crecimiento o
metabolismo de los individuos durante ciertos periodos y su correlacion con el

tiempo en que ocurrieron (Gulland, 1971; Everhart y Young, 1981).

La pesca riberefia, en especial la de escama han sido un recurso tradicional en
los litorales de México; la informacion que existe sobre el estado actual de
conocimientos de la biologia pesquera y ecologia de especies de importancia
pesquera es amplia, sin embargo, las de menor interés econémico han recibido

poca o nula atencidén (Gonzalez-Becerril et al., 2006).

Como recurso pesquero, el botete diana Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1842)
se destaca por su gran demanda en el estado de Sinaloa, y es objeto de pesca
moderada en todo el litoral del Pacifico mexicano, incluyendo el golfo de
California, principalmente para autoconsumo o para abastecer el mercado
sinaloense (Aguirre-Villasefior et al., 2018). Debido a esto las capturas de S.
annulatus se estan incrementando sin algun tipo de regulacion pesquera (Figura
1), mas que el permiso para capturar escama marina y como documento
vinculante la ficha de escama para el Pacifico de la Carta Nacional Pesquera
(Aguirre-Villasefnor et al., 2018). Su poca regulacion es derivado del poco
conocimiento biolégico de la especie siendo insuficiente para crear medidas
administrativas, en algunos casos porque solo se trata de la documentacion de
observaciones que no siguieron una metodologia dirigida y en otros casos, los
resultados fueron sesgados y limitados por las técnicas utilizadas (Sanchez-
Cardenas et al., 2007).
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Figura 1. Capturas en peso vivo de botete diana (Sphoeroides. Annulatus) en Sinaloa.
Fuente (SIPESCA, 2023).

Las poblaciones sujetas a explotacibn pasan por varias etapas: desarrollo,
totalmente explotadas, sobreexplotadas, colapso y recuperacion, esta Ultima
depende de la resiliencia de la poblacién a los factores causales del colapso
(Hilborn y Walters, 1992). La etapa menos deseada es el colapso, definido como
un periodo sostenido de capturas muy bajas, después de un periodo de capturas
altas (Cook, 1984). Conocer la dinamica de la poblacion en peces permite
comprender el comportamiento, tamafio de la poblacion y la forma e intensidad
con la que esta se cambia y se renueva (FAO, 1995). En el presente estudio se
analiza la edad y crecimiento de S. annulatus, informacion que es basica para
poder entender mejor la dinAmica poblacional de esta especie, generando
puntos de referencia biologica para orientar la extraccion sustentable del recurso

para el estado de Sinaloa.

Il.- Antecedentes

II.1.- Biologia de la especie
El botete diana, S. annulatus pertenece al orden Tetraodontiformes y a la familia
Tetraodontidae (Nelson, 1994). Se le conoce también como pez tamborillo,

tambor, burro, pez globo y roncador. Estos son los teleésteos mas



evolucionados, son los pertenecientes al orden Tetraodontiformes,
caracterizados por un alto grado de fusion o de pérdida de huesos tanto en la
cabeza como en el cuerpo (Helfman et al., 1997).

Al igual que otros miembros de la familia Tetraodontidae, S. annulatus tiene
cuatro dientes incisivos (Thomson y McKibbin, 1978), posee la piel gruesa con
espinas ventrales muy pequefias, no tiene aletas pélvicas, ni costillas ventrales
y solo cuenta con 16 vértebras (Ocampo-Peraza, 1983; Helfman et al., 1997).
El patron de coloracion que se observa en S. annulatus es muy caracteristico;
muestra en el &rea dorso-lateral un color café con puntos negros y circulos
concéntricos blancos o amarillentos (Thomson y McKibbin, 1978; Amezcua-
Linares, 1996), el vientre blanco y aletas pardas con margenes oscuros casi
negros (Amezcua-Linares, 1996).

Muchas especies de tetraddontidos concentran la poderosa toxina TTX
(tetraodotoxina) en diversos 6rganos, asi como en la piel y en el muasculo
(Helfman et al., 1997; Brillantes et al., 2003). S. annulatus concentra la TTX en
muy bajas cantidades en la piel, gbnadas e higado (Thomson y McKibbin, 1978;
Amezcua-Linares, 1996; Nufez-Vazquez et al.,, 2000) y cuya concentracion
podria incrementarse durante la época de reproduccion (Amezcua-Linares,
1996). Ventajosamente los adultos tienen pocos depredadores (Thomson et al.,
1979; Amezcua-Linares, 1996) probablemente debido al contenido de TTX y ala
capacidad que tiene el pez de inflarse (Thomson et al., 1979) tragando agua o
aire (Thomson y McKibbin, 1978). Es presa de la serpiente marina amarilla
Pelamis platurus (Weldon y Vallarino, 1988) y del pez vela del Pacifico
Istiophorus platypterus (Arizmendi-Rodriguez et al., 2006). Es un pez que,
durante la mayor parte de su vida, esta asociado al bentos e incluso suele
enterrarse en la arena, por lo que se considera de habitos demersales
(Coronado-Molina y Amezcua-Linares, 1988; Mariscal-Romero et al., 1998). La
longitud total (LT) maxima reportada para esta especie es de 44 cm (Fischer et
al., 1995).

Para el género Sphoeroides se encuentran registradas 22 especies, 5 en el
Pacifico mexicano y 3 para la zona de estudio que son: S. annulatus, S. lobatus
(Steindachner, 1870) y S. sechurae Hildebrand, 1946 (WoRMS, 2023).



De acuerdo a Fricke et al. (2022) la posicion taxonémica del botete diana es la
siguiente:

Reino: Animalia
Phylum: Chordata
Clase: Actinopterygii
Orden: Tetraodontiformes
Familia: Tetraodontidae
Género: Sphoeroides

Especie: S. annulatus

[I.2.- Distribucion

El botete diana Sphoeroides annulatus es una especie exclusiva del océano
Pacifico oriental; habita desde la costa sur de California, EUA, hasta la costa de
Peru, incluyendo el golfo de California y las Islas Galapagos. Esta especie se
considera eurihalina del componente marino; tolera vivir en salinidades de O-
455+ ups (Castro-Aguirre et al., 1999) gracias a su gran capacidad
osmoreguladora (Alvarez-Rubio, 1986), encontrandose como juvenil en sistemas
mixohalinos, ya que los utiliza como zonas de crianza (Yanez-Arancibia, 1977;
Alvarez-Cadena et al., 1987; Castro-Aguirre et al., 1999; Sanchez-Cardenas,
2005) y como adulto en la zona neritica (Castro-Aguirre et al., 1999; Sanchez-
Cardenas, 2005). Vive preferencialmente en zonas protegidas y someras
(Coronado-Molina y Amezcua-Linares, 1988; Amezcua-Linares, 1996; Mariscal-
Romero et al., 1998) entre los 20 y 40 m de profundidad (Mariscal-Romero et al.,
1998) con fondos lodosos, arenosos (Coronado-Molina y Amezcua-Linares,
1988; Castro-Aguirre et al.,, 1999) o rocosos (Fischer et al., 1995) y
congregandose en la cercania de las desembocaduras de los rios (Castro-
Aguirre et al., 1999). La temperatura es un factor importante en la distribucién de
S. annulatus; es un pez considerado como parte de la fauna tipica tropical, que

con la presencia del fendbmeno “El Nifio” amplia su distribucion latitudinal
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(Rosales-Casian, 2004) y batimétrica (Coronado-Molina y Amezcua-Linares,
1988). Sin embargo, la presencia de dicho fendbmeno no favorece al aumento en

biomasa de esta especie (Coronado-Molina y Amezcua-Linares, 1988).

[1.3.- Reproduccion

Las poblaciones de S. annulatus muestran diferentes proporciones de hembras
por machos en diferentes latitudes; en la ensenada, La Paz, Baja California Sur
(B.C.S.) se ha observado una proporcion 1.7:1 (Diaz-Guevara et al., 2005), en la
costa de Mazatlan, Sinaloa una proporcion 1:0.8 (M:H) (Sanchez-Cardenas et
al., 2011); y en la costa y estero de Teacapan, Escuinapa, Sinaloa una
proporcion de 0.98:1 (Valdez-Pineda et al., 2014). La talla promedio de madurez
(L50) de las hembras de S. annulatus ha sido calculada de 28 a 30 cm LT para
las costas de La Paz, Baja California Sur (Diaz-Guevara et al., 2005); para
Mazatlan, Sinaloa se han reportado valores de L50 de 28.2 cm de LT en hembras
y de 28.6 cm de LT en machos (Sanchez-Cardenas et al., 2011); para Teacapan,
Sinaloa una L50 de 26.52 cm de LT en hembras y de 27.41 cm LT en machos
(Valdez-Pineda et al., 2014) y para el litoral de Sinaloa de 25 cm de LT en
hembras (Salas-Singh et al., 2022).

Ademas, en relacién a su distribucién geografica, S. annulatus muestra
diferencias en la duracion del evento reproductivo. En la ensenada de La Paz,
B.C.S. el periodo reproductivo es de mayo a septiembre; se relaciona con la
fluctuacién anual de temperatura (Diaz-Guevara et al., 2005). El litoral de Sinaloa
S. annulatus presenta una extensa actividad reproductiva durante todo el afio,
observandose un pico de mayor intensidad de marzo a julio y un segundo de
menor intensidad de octubre a noviembre (Sanchez-Céardenas et al., 2011;
Valdez-Pineda et al., 2014; Salas-Singh et al.,, 2022), observandose una
temporada no reproductiva entre enero y abril (Salas-Singh et al., 2022). Mas al
sur, en las costas de Nayarit se ha reportado que la especie se reproduce a
finales de primavera (Amezcua-Linares, 1996).



[1.4.- Edad y crecimiento

Los cambios estacionales en el crecimiento de los peces son reflejados como
bandas contrastadas en las estructuras O0seas del cuerpo. En las latitudes
templadas, en la primavera y el verano, la temperatura del agua se eleva y los
peces tienen temperaturas elevadas en el ambiente (aceleracion del ritmo
metabdlico) y recursos alimenticios disponibles para el mantenimiento del
metabolismo basal y crecer (también para reproducirse). En este momento las
especies invierten la energia obtenida del alimento para incrementar su biomasa

y talla (GOmez-Marquez et al., 2020).

A medida que avanza el periodo anual, en otofio e invierno, las condiciones
ambientales se tornan adversas, las temperaturas descienden, los organismos
se mantienen en fase de latencia y cesa el crecimiento y a veces incluso, su
alimentacion. Por lo tanto, este patron estacional de crecimiento y alimentacion
es mas constante en ambientes templados que en ecosistemas tropicales.
Entonces, la aceleracion del crecimiento origina bandas de crecimiento anchas,
mientras que las situaciones de estrés motivan escaso aumento de la estructura
(Granado, 2002).

Para el estudio de edad, crecimiento y reproduccién de Sphoeroides maculatus
(Bloch y Schneider, 1801) realizado en la bahia de Chesapeake, Virginia, EUA,
Laroche y Davis (1973), reportaron en un estudio previo, la utilidad de las
vértebras, otolitos, opérculos, huesos de la mandibula y radios de aletas para
ser utilizadas en el estudio de edad y crecimiento, encontrando que las vértebras
son la mejor estructura para poder analizar la edad y describir el patrén de
crecimiento, ya que se menciona que las otras estructuras presentaban marcas
de crecimiento ambiguas y no podian distinguirse en peces mas grandes. Las
bandas de crecimiento en vértebras se observaron utilizando luz reflejada,
encontrando que la formacién de un par de bandas (opaco-hialino) tiene una
periodicidad anual, comenzando en mayo la formacion de la banda opaca y
terminando en agosto la hialina. Se hace mencion, que para algunos organismos
capturados en abril con un solo anillo y un incremento marginal amplio tenian
dos afos de edad antes de la formacion del segundo anillo. EI mayor porcentaje

de organismos con la segunda banda de crecimiento formada ocurrid en



septiembre. A lo que mencionan que la formacion de anillos en las vértebras
puede tomar mas tiempo que en escamas y otolitos, porque las vértebras son
mas grandes y estructuralmente mas complejas. Para este estudio, utilizando el
modelo de von Bertalanffy, reportaron un crecimiento individual con una L= 282
mm LT, k = 0.607 y t,= 0.0659 en hembras, mientras que en machos L= 245
mm LT, una k = 0.620y t, 0.1613.

En otra investigacion sobre el estudio de crecimiento individual y mortalidad de
Sphoeroides testudineus en la costa noroeste de la peninsula de Yucatan,
México, se hizo un andlisis de la frecuencia de tallas para establecer el patron
de crecimiento individual y se encontro una L,,=295 mm LT, k =0.77 y t,=-0.16,

esto utilizando el modelo de von Bertalanffy (Bonilla et al., 2012).

En el estudio de crecimiento, reproduccion y dieta del botete (Lagocephalus
sceleratus Gmelin, 1789) de la costa de Turquia del Mar Mediterraneo utilizando
el mismo método que el trabajo previamente descrito se encontr6 una L,= 1260
mm LT, k =0.09y t,= -0.43 (Aydin, 2011).

Los métodos de asignacion de la edad pueden dividirse en directos e indirectos.
En los directos, el intervalo de tiempo transcurrido entre dos sucesos es
conocido, permitiendo determinar la periodicidad de los incrementos formados.
En los indirectos las tallas medias de cada clase de edad, determinadas a partir
de los incrementos, se comparan con las obtenidas por otros métodos. Cuando
los resultados concuerdan, se considera valido el uso de los incrementos. Esta
aproximacion se emplea en especies que no pueden cultivarse o mantenerse en
cautiverio y de las que Unicamente se dispone de datos de la pesqueria (Morales-
Nin, 1991).

[1.5.- Inferencia multi-modelo

Tradicionalmente, para evaluar el crecimiento se han utilizado modelos como los
de von Bertalanffy (von Bertalanffy, 1938), Gompertz (Gompertz, 1825), logistico
(Ricker, 1975) y el general de Schnute (Schnute, 1981). Cotidianamente se

utilizaba un modelo a priori y no se justificaba su eleccién. Por lo que otra



alternativa, que se ha extendido recientemente es aplicar la teoria de modelos
multiples (inferencia multi-modelo; IMM) para la estimacion de parametros de
crecimiento. Esta teoria se ha establecido como un nuevo paradigma en las
ciencias bioldgicas para la seleccion de modelos (Burnham y Anderson, 2002;
Katsanevakis, 2006; Katsanevakis y Maravelias, 2008). La aplicacién de la
inferencia multi-modelo ha permitido una alternativa metodoldgica para modelar
el crecimiento individual, cuando los datos soportan evidencia para ajustar mas
de un modelo, es posible construir un modelo promedio de los mejores ajustes,
o0 incluso de todos los modelos candidatos como mejor alternativa para describir
el crecimiento de una especie (Katsanevakis y Maravelias, 2008), lo cual es
conocido como inferencia multi-modelo (IMM).

Para determinar que modelos presentan un mejor ajuste se utiliza el Criterio de
Informacion de Akaike (AIC). Operacionalmente se calcula AIC para cada uno
de los modelos y se selecciona como mejor modelo el que presente menor valor
de AIC. Dicho modelo obtiene mejor desempefio al minimizar la perdida de
informacion entre los datos observados y calculados, también influye el nimero
de parametros que presente el modelo ya que el AIC penaliza mas
rigurosamente a los modelos que requieren mayor numero de parametros
(Rodriguez et al., 2014). El AlCmin denota el minimo de los valores de AIC para
los distintos modelos calculados. Estos valores de Ai estadn en una escala
continua de informacién y son interpretables independientemente de la escala
de medicién. Modelos con valores de Ai por encima de 10 tienen nulo soporte
estadistico, valores de Ai entre 4 y 7 tienen soporte estadistico moderado,
mientras que valores de Ai menores a 2 tienen alto soporte estadistico. Y como
evidencia a favor del modelo se encuentra el peso de Akaike (W;), mientras
mayor sea el peso de Akaike para el modelo, mayor es la evidencia a favor del
modelo, mientras que modelos con poco peso de Akaike presentan poca o nula

evidencia a favor del modelo (Burnham y Anderson, 2002).



I1l.- Justificacion

Una forma de evaluar los recursos pesqueros es mediante el seguimiento estricto
de la pesqueria (Barbarino et al., 1998). La informacion asi obtenida contribuye
a mejorar el conocimiento de la biodiversidad y dindmica de los ecosistemas
acuaticos y al establecimiento de lineas base para la evaluacion y manejo de
pesquerias (Pauly, 1980). Aguirre-Villasefior et al. (2018) mencionan que las
capturas de S. annulatus se han ido incrementando sin ningun tipo de regulacion
pesquera, mas que el permiso para capturar escama marina. Ya en el 2023 se
agrego la ficha de botete para el Pacifico en la Carta Nacional Pesquera. Por lo
cual se requiere informacién precisa sobre los parametros de crecimiento.
Siendo el enfoque multimodelo una herramienta de mayor precision para la
obtencién de datos de crecimiento. Ayudando asi a caracterizar la dindmica
poblacional de S. annulatus con una mayor precision. Es importante mencionar
gue no se han realizado estudios sobre edad y crecimiento en S. annulatus en
Sinaloa, debido a la dificultad de la extraccion de sus estructuras duras como

otolitos y escamas, por lo cual se opta por utilizar las vértebras.

IV.- Hipétesis

Las bandas de crecimiento en vértebras de S. annulatus tienen una periodicidad
anual, por lo que sus lecturas pueden ser utilizadas para asignar la edad y

describir el crecimiento.

El modelo especial 1 de Schnute describe con mayor certeza la tendencia de la

talla a la edad de S. annulatus.

El patron de crecimiento entre los sexos de S. annulatus es diferente.
V.- Objetivo General

Estimar la edad y describir el patron de crecimiento individual de S. annulatus en

las costas de Sinaloa, México.
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VI.- Objetivos Particulares

Determinar la composicion por tallas del botete diana S. annulatus.

Evaluar la relacion del diametro de la vértebra vs. longitud total del botete diana

S. annulatus.

Determinar la periodicidad con que se forman las bandas de crecimiento del

botete diana S. annulatus.
Verificar la precision de las lecturas en las vértebras de S. annulatus.

Identificar el modelo mas adecuado en la descripcion del crecimiento de machos
y hembras del botete diana S. annulatus, utilizando enfoque multimodelo.

VIl.- Area de estudio

De 2014 a 2015 se realizaron muestreos semanales de los desembarques de la
pesca artesanal en la isla de la piedra y playa norte en Mazatlan, Sinaloa.
Mientras que en Teacapan, la brecha, Cospita, Dautillos, Yameto, El Castillo,
Macapule, Altata, El Caracol y Topolobampo los muestreos fueron quincenales,
tanto en playas como en bodegas de acopio. También se obtuvieron ejemplares
durante los muestreos de veda de camaron por investigadores del INAPESCA
en las zonas 30 y 40 (Figura 2), durante el periodo 2014 y 2015. Ademas, se
incluyeron organismos cultivados (octubre 2016 - agosto 2017) en el Centro de
Investigacion en Alimentacion y Desarrollo-Mazatlan (CIAD).

11
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Figura 2. Sitios de muestreo de botete diana (Sphoeroides annulatus) en las costas de

Sinaloa. Los puntos negros sefialan los sitios de desembarco donde se realizaron los

muestreos y las zonas 30 y 40 de los muestreos durante la veda (Fuente: Aguirre-

Villasefior et al., 2018).

VIII.- Materiales y método

La informacion forma parte de la base de datos del proyecto Escama Marina del

Pacifico Norte-Mazatlan y del proyecto Camaron CRIAP-Mazatlan y del proyecto

Cultivo de Peces Marinos (CIAD-Mazatlan). De cada organismo se obtuvo la

longitud total (LT) y el sexo se determin6 macroscOpicamente, por esto, los

organismos cuya gbénada no estaba desarrollada se clasificaron como

indeterminados. Después para extraer la columna vertebral se hizo un corte

longitudinal en la zona dorsal, entre la cabeza y el inicio de la aleta dorsal La

columna vertebral se guardd en una bolsa de plastico con su etiqueta, en la que

se registré: localidad, fecha de muestreo, nimero de organismos, LT y sexo. Las

vértebras se enhielaron y se transportaron al laboratorio de Escama Marina, del

CRIAP-Mazatlan y se preservaron en un congelador a -4°C.
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VIII.1.- Trabajo de laboratorio

En el laboratorio, las muestras se descongelaron, de cada organismo se extrajo
la quinta vértebra de la seccion anterior de la columna vertebral, practicando un
corte transversal con un bisturi. Se seleccioné la quinta vértebra para reducir
sesgos en las mediciones y lecturas de bandas, el tamafio de las vértebras se
va reduciendo hacia la parte posterior de la columna vertebral. Se elimin6 el arco
neural, el hemal y el tejido conectivo, con la ayuda de unas pinzas de diseccion.
Para eliminar los restos de tejido, las vértebras fueron lavadas en agua clorada
al 50% de 1 a 6 minutos, posteriormente se sumergieron en agua corriente de 1
a 5 minutos. Las vértebras se dejaron a temperatura ambiente hasta estar
completamente secas, se almacenaron en bolsas plasticas individuales con su
respectivo rétulo. El diametro de la vértebra se midié con un vernier digital
tomando como referencia el borde que colinda con el arco neural y hemal (Figura
3).

ol

Figura 3. Fotografia de vértebra de botete diana (Sphoeroides annulatus) limpia. Se
muestra el foco, arco neural, centrum y arco hemal. La linea discontinua representa el
diametro de la vértebra medido. Foto tomada con luz transmitida a 0.8X usando un

microscopio estereoscopico.

Posteriormente, las vértebras se fijaron en pequefias bases de madera, de 6 cm

de largo por 2 cm de ancho y 0.4 cm de altura, con resina transparente Richar-
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Allan Scientific Cytoseal 60 para facilitar el corte y evitar dafio a la superficie de
la vértebra, asi como sus bordes. El corte se efectu6 a nivel del foco a partir de
cortes sagitales o longitudinales en la seccion frontal, con un disco de filo de
diamante IsoMet Blade, 15HC, 4 pulgadas (102 mm), utilizando una cortadora
eléctrica de baja velocidad Buehler-lsomet de 0 a 300 RPM, a la tercera
velocidad (90 RPM). Durante el corte, la vértebra se mantuvo humeda con agua
corriente, para disminuir la friccion entre vértebra y disco. Como resultado de
cada corte se obtuvieron dos secciones en forma de mofio o reloj de arena
(Figura 4).

Figura 4. Corte longitudinal a nivel del foco en la seccion frontal. Seccion de la vértebra

de una hembra de botete diana (Sphoeroides annulatus) con una LT de 360 mm.

VIII.2.- Lectura de las bandas de crecimiento

Se traz6 una linea imaginaria desde el brazo del corpus calcareum a través de
la intermediaria hasta el brazo opuesto del corpues calcareum y se conté el
namero de marcas de crecimiento. Cada marca fue definida por un par de

bandas hialino — opaco (Figura 5).

No se utilizé ningiin método de tincidn, el analisis visual fue posible utilizando un

estereoscopio de luz transmitida a través de la vértebra y modificando el
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contraste de la imagen. Los cortes obtenidos se montaron en un portaobjetos,
se tomo una fotografia de la seccion de la vértebra cortada con la ayuda de una
camara digital dino-eye montada en el ocular del estereoscopio de luz transmitida
y el programa Dino Capture 2.0 version 1.4.3. Se utilizé un aumento de 0.8X para
las vértebras de los organismos mayores de 100 mm de Ly Yy de organismos
menores a 100 mm un aumento de 2X. Con el programa ImageJ 1.48v se
modificé el contraste de las imagenes para hacer mas evidentes los anillos y
reducir el sesgo al medir las vértebras, (radio total y radios parciales a cada
marca de crecimiento). Para cada vértebra se hicieron tres lecturas del nimero
de anillos, separadas en el tiempo, por un sélo lector, debido a que no fue posible
conseguir otro lector. Se observaron las secciones vertebrales sin previo
conocimiento de la tallay sexo de los ejemplares, a fin de evitar que esto influyera
al asignar la edad a cada ejemplar. Aquellas vértebras en las cuales las bandas
no fueron legibles, que presentaron alguna deformidad en su estructura, o que
no coincidan minimo dos de las tres lecturas fueron descartadas del andlisis. La
edad se asigno de acuerdo al nimero de bandas de crecimiento que coincidieran

al menos en dos lecturas.

Figura 5. Vértebra de una hembra de botete diana (Sphoeroides annulatus), con una LT
de 345 mm. La linea discontinua representa la linea imaginaria desde el brazo del
corpus calcareum a través de la intermediaria hasta el brazo opuesto. Foto tomada con

luz transmitida.
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VIII.3.- Distribucion de tallas
La estructura por tallas de los individuos muestreados se describié agrupando
su frecuencia (nmero de individuos) por intervalo de 20 mm, para organismos

silvestres, cultivados, hembras, machos e indiferenciados.

VIIl.4.- Proporcién sexual
Para evaluar las diferencias significativas entre la proporcion sexual de cada
muestreo respecto a la relacion 1H:1M, se utiliz6 la prueba de igualdad de

porcentajes con correccion (Sokal y Rohlf, 1969).

180 180
a 1 — 2
( rcoseno P4 * n) (arcosenoP * n)

\/820. 8 (ni1 + niz)

ng
Pi= W

T, =

Donde: n; es el numero de organismos por sexo y N el total; P; son las
proporciones de la muestra comparadas; 820.8 es una constante que representa

la varianza paramétrica de una distribucién de proporciones con transformacion.

El valor del estadistico T; se compara con el valor de tablas (T;) para un a = 0.05
y grados de libertad gl=N-1. Si Ty > T, la diferencia es significativa, si T; < T; no

existen diferencias significativas en la proporcion sexual.

VIIL5.- Relacién entre el diametro de la vértebra y longitud total del pez

A partir de un modelo lineal simple se determiné si el diametro de la vértebra
(variable dependiente) esta correlacionado con longitud total del pez (variable
independiente). Utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson (PXY) se
obtuvo la magnitud de la correlacién entre estas dos variables. Cohen (1988)
sugiere que valores del coeficiente de correlacion de Pearson cercanos a 0
tienen una correlacion nula, mientras que valores cercanos a 1 tienen una

correlacion fuerte.
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Doénde: PXY es la correlacion de Pearson, X es el diametro vertebral y Y es la longitud
total del pez.

VIII.6.- Periodicidad de la formacion de bandas

La periodicidad de formacion de las bandas de crecimiento se establecié con el
método de analisis de la caracteristica del borde de la vértebra, en un ciclo anual
se determind la variacién en la proporcion mensual de vértebras con bandas
hialinas u opacas (Beckman y Howlett, 2013). La presencia de bordes hialinos
(luz transmitida) indica que la formacion de los bordes ha concluido y

corresponde a un ciclo.

Con la finalidad de establecer una relacion entre la periodicidad de formacion de
las bandas de crecimiento y el ambiente, se obtuvieron datos del promedio
mensual de clorofila a y de temperatura superficial del mar (dia) para el periodo
de enero de 2014 a diciembre de 2015 del sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer - Aqua (MODIS-Aqua) del sitio:
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ (Giovanni NASA Earthdata, 2023).

Estos compuestos tienen resolucion de 4 kilometros por pixel, para estos datos
se tomaron tres cuadrantes, uno en la zona norte (24.6313°N, 109.3854°W -
25.2466°N, 108.6163°W), otro en zona centro (23.5327°N, 108.111°W -
24.126°N, 107.4298°W) y por ultimo uno en la zona sur de Sinaloa (22.4341°N,
107.1881°W - 23.0054°N, 106.3531°W). Se hizo esto con el fin de saber el
periodo de mayor produccion primaria en la zona, ya que al haber mayor
productividad primara hay mayor disponibilidad de fitoplancton o zooplancton,
también al aumentar la temperatura en la zona, el metabolismo del organismo
se acelera, propiciando el crecimiento en este mismo el cual conlleva a la

formacion de bandas.

17


https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

VIII.7.- Verificacion y precision de las lecturas

La precision entre las lecturas de las bandas se evalué con el Porcentaje
Promedio del Error (APE), de acuerdo con la recomendacién de Beamish y
Fournier (1981):

N
APE = zl
N =t

Doénde: N es el nUmero de muestras, R es el nimero de veces que se leyeron

52

las muestras, X;; es la edad i, X; es el promedio de las edades determinadas

para el pez j.

Mediante el calculo del coeficiente de variacion (CV) se evalué solamente la
reproductibilidad de las 3 lecturas realizadas por el autor. Este coeficiente
considera a la desviacion estdndar como una fraccion de la media expresada
como porcentaje y se obtiene del reemplazo del promedio de la desviacion

absoluta en la media aritmética de la edad (Chang, 1982).

\/ R (xij‘xj) :
=1 R=1_

Xj

CV =100%

Ddénde: CV es la precision estimada para la edad, R es el nimero de veces que
se leyeron las muestras, X;; es la edad i, X; es el promedio de las edades
determinadas para el pez j.

La precision es altamente influenciada por las especies y la naturaleza de la
estructura y no solo por el lector. Los estudios realizados para edad en tiburones
basados en vértebras exceden los valores del 10% para el CV, mientras que mas
frecuentemente el CV para otolitos es de 5%. Un APE menor a 5% es esperado

en estos trabajos (Morison et al., 1998).

Para evaluar la precision y la reproductibilidad de las estimaciones de edad,
realizadas por cada lector, se utilizé el porcentaje de acuerdo (PA) (Goldman y
Calilliet, 2004).
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No de acuerdos

PA 100

= *
No de lecturas

Para superar las limitaciones impuestas por las gréficas de diferencia de edad y
las pruebas estadisticas estandar, se propone el uso de la grafica de sesgo de
edad. Este tipo de grafico traza una lectura de edad frente a la otra y se puede
interpretar haciendo referencia a la linea de equivalencia X = edad Y. Donde se
podran observar cuales son las lecturas que difieren entre siy cuales son las que

mayor correlacion presentan (Campana et al., 1995).

VIII.8.- Modelos de crecimiento individual
Para el analisis de crecimiento se model6 por sexos (hembras y machos) y para
el total de la muestra, los organismos indiferenciados en este andlisis no se

tomaron en cuenta.

La curva resultante del modelo de crecimiento individual de Schnute (1981)
depende de cuatro parametros: a,b,y; Y y,. También se encuentran T1y T> el

cual son fijadas por los datos biolégicos de la especie en cuestion.

El modelo de crecimiento de Schnute se puede despejar de cuatro formas
distintas (cuatro modelos), esto dependiendo de los valores de a y b. Una de las
principales caracteristicas del modelo de crecimiento de Schnute es que puede
generar ocho curvas de crecimiento tanto asintéticas como no asintoticas (Figura
6). También puede representar diversos modelos y estos son conocidos como
casos especiales. Esto depende primariamente de los parametros de a yb
(Schnute, 1981).

Curval:0<aq,0<b<1 Curva2:0<a,1<bh
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Figura 6. Curvas de crecimiento generadas por los modelos de Schnute de acuerdo a

los parametros a y b. Fuente: Schnute (1981).

La modelacion del crecimiento de S. annulatus se realizo aplicando un enfoque

de inferencia multi-modelo (IMM), se eligieron cinco modelos candidatos: los

cuatro modelos de Schnute (1981) y el modelo especial uno (el cual coincide con

el modelo de von Bertalanffy) para ajustarlos a los datos de longitud total a la

edad y establecer cual de estos modelos tiene el mejor desempefio (Tabla 1).
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Tabla 1. Modelos utilizados para evaluar el crecimiento de S. annulatus.

Modelos de crecimiento

Schnute modelo1a#0, b#0

[SY

b b b 1 —_ e_a(t_Tl) b
Y(t) = [)’1 + (32" = »") +ml

Modelo 2. a#0,b=0

Y2> 1— e at"T) l

Y(t) = Yiexp [log (71 1—e-al-T)

Modelo3.a=0,b#0

1
t—T;1b

Y(V) = [Y1b+(J’2b_3’1b)+T _;]
2~ 11

Modelo4.a=0,b=0

r© = viea[iog 52) 7]
=Yiexp|log|—=

Modelo especial 1.a>0,b=1

1
b b b 1 — e_a(t_Tl) b
Y(t) = [yl + (yZ - Y1 ) + 1 _ e_a(Tz_Tl)l

Donde: Y(t) es LT ala edad t, y; y y, son LT al inicio y final del intervalo de

tiempo, T; es la menor edad registrada, T, es la mayor edad registrada, a es un

pardmetro de crecimiento con unidades de afios, b esta relacionado con el punto

de inflexion de una curva de crecimiento sigmoidal.

Para comparar con otros resultados de crecimiento de otras especies de botete

se calcul6 L, y t, en los modelos de Schnute (en modelo 3 y 4 no es posible)

utilizando las siguientes ecuaciones (Tabla 2):

Tabla 2. Ecuaciones para obtener L, y ty en los modelos 1, 2 y especial 1 de Schnute.

1
Dondea#0,b#0 L eaT2y, b _ gal1y b /b
o eal2 _ paT1l
Dondea#0,b=0 Lo e In y, — et iny,
w0 = €Xp edT2 _ paTl
Dondea#0,b#0 1 [eaT2yb _ gally b
t0=T1+T2__lnl yzb b Y1l
a Yoo =N
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Los modelos se ajustaron por dos vias, utilizando el error aditivo y el error
multiplicativo. Esto con el objetivo de observar cual de los dos errores explica
mejor los datos (Tabla 3). Los eventos que se relacionan entre si de manera
aditiva tienden a ser descritos por la distribucion normal, mientras que los que se
relacionan de manera multiplicativa tienden a ser descritos por la distribucion
lognormal (Haddon, 2001).

Tabla 3. Tipos de errores utilizados para ajustar cada uno de los modelos candidatos.

Error Formula

Aditivo - —
o= Yi (Yt —Yt)
n

Multiplicativo vt
n iy)2
a(inG)

n

Los parametros fueron estimados maximizando la funcién de log-verosimilitud
Haddon (2001):

LL = (— %) * (In(2m) + 2 xlno + 1)

Donde: LL es la maxima verosimilitud logaritmica, n el nimero de datos y o

representa la desviacion estandar de los errores
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El célculo de los intervalos de confianza (IC) al 95 % para los parametros de los
modelos de crecimiento, se utilizé el método de perfil de verosimilitud (Polacheck
et al.,1993):

Y y )
IC =2 [L (5> ~L (@)] <x2,_,

Y - T e T
Donde: L (;) es la maxima verosimilitud logaritmica, L (i) es la verosimilitud

logaritmica més probable del parametroy x7,_, es el valor de la distribucién chi-

cuadrada con 1 gl a un nivel de confianza de 1 — a.

Para establecer si hay diferencias significativas en el crecimiento entre machos

y hembras se realizé la prueba de Kimura (1980):

XE==N~LN(52)

Doénde: N = nimero total de organismos, Y.ECS = suma del error al cuadrado de
los “modelos ganadores” tanto machos y hembras y Y ECT = suma del error al

cuadrado del modelo para el total de organismos.

VIIL9. Inferencia multimodelo (criterio de Akaike)

Con el fin de seleccionar el modelo que mejor se ajusta a cada grupo de datos,

se utilizé el criterio de informacién de Akaike (AIC).
AIC = 2(k — LL)

Dénde: LL es el valor de verosimilitud resultante de cada uno de los ajustes y k

es el numero de parametros en el modelo.

El modelo con el valor méas bajo de AIC; (AIC,,;,) €S el que presenta un mejor
desempefo entre los modelos evaluados. Para determinar si los modelos

candidatos tienen un soporte estadistico, se estimaron las diferencias de AIC:
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Ai = AIC; — AlCy,;, para todos los modelos. De acuerdo a Burnham y Anderson
(2002): los modelos cuyo Ai > 10 no tienen soporte estadistico y deben ser
descartados; los modelos con Ai < 2 tienen un alto soporte estadistico y deben

de ser tomados en cuenta; si 2 > Ai <7 tienen un soporte estadistico moderado.

Para estimar la veracidad de cada modelo, se calculo el peso de Akaike (w;). El

peso de Akaike se puede considerar como evidencia a favor del modelo.

exp(—0.54;)
w;: =
CXe_ exp(—0.54,)

Siguiendo el enfoque multimodelo, se hara un modelo promedio, esto en caso
de que ningun modelo se presente como claro ganador (w; = 90%) (Burnham y
Anderson, 2002). EI modelo promedio sera estimado como un promedio
ponderado usando los cinco modelos con la prediccion de cada modelo
ponderada por su w; (Katsanevakis, 2006). Por lo tanto, la longitud asintética

promediada del modelo es (Burnham y Anderson, 2002):
5
E = Z WiL/o:,l
i=1
IX. Resultados
IX.1.- Muestreo

Como resultado del muestreo de las capturas comerciales de S. annulatus (

Tabla 4) en 2014 se colectaron 222 organismos en siete meses, en 2015 se
colectaron 608 organismos en 10 meses, mientras que para los meses donde no
se obtuvieron organismos silvestres fue debido a falta de recursos econémicos

para poder llevar a cabo los muestreos. De octubre de 2016 a agosto de 2017
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se obtuvieron 77 organismos de cultivo, esto durante ocho meses, los cuales

eclosionaron en mayo de 2016.

Tabla 4. Numero de organismos del botete diana (Sphoeroides annulatus) muestreados
de 2014 a 2017, provenientes de la pesca comercial o de la pesca de arrastre de

camaron (Silvestres) y de cultivo.

Silvestres
Aio/mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2014 3 13 18 31 84 42 31
2015 19 32 67 54 25 99 198 33 24 57
Cultivo

Afo/mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2016 17 5 5
2017 9 10 11 10 10

IX.2.- Composicién de tallas

Se analizaron 907 organismos de botete diana Sphoeroides annulatus: 77
provenientes de cultivo, con un intervalo de tallas de 67 a 160 mm LT; y el resto

(830) del medio silvestre, con un intervalo de tallas de 71 a 440 mm LT.

Las tallas de mayor frecuencia (57 %) se registraron entre 205y 285 mm de LT.
Para silvestres se observan dos grupos modales, el primero con una moda de
4.29% ubicada en el intervalo de 105 y el segundo con una moda de 13.67%
registrada en los intervalos de 225 y 245 mm. Para los de cultivo no se observa
una distribucion, debido a que se muestreaban alrededor de 10 organismos por

mes (Figura 7).
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Figura 7. Distribucién de tallas de organismos silvestres y de cultivo del botete diana
(Sphoeroides annulatus).

Para la distribucion por sexos se analizaron: 365 machos con un intervalo de 96
a 390 mm LT, observando dos grupos modales, el primero con una moda de
2.97% ubicada en el intervalo de 105 mm y el segundo con una moda de 6.94%
registrada en el intervalo de 245 mm; 450 hembras con intervalo de 91 a 440 mm
LT registrando dos grupos modales, el primero con una moda de 3.74% en el
intervalo de los 145 mm y el segundo con una moda de 7.16% en el intervalo de
los 225 mm; 92 organismos indiferenciados con un intervalo de 67 a 320 mm LT

con solamente una moda de 2.53% en el intervalo de los 85 mm (Figura 8).
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Figura 8. Distribucién de frecuencia de talla de machos, hembras e indiferenciados del
botete diana (Sphoeroides annulatus).

IX.3.- Proporcion sexual

La proporcion sexual por meses vario, de 6 meses muestreados para el afio
2014, anicamente el mes de agosto presentd diferencias significativas respecto
a la proporcion Hembra:Macho (H:M), obteniendo una hembra por cada 2.04
machos, mientras que para los deméas meses del mismo afio no hubo diferencias
significativas, en abril y mayo se obtuvo un mayor nimero de machos (1:2), pero
lo conformaba una muestra pequefia (12 y 18 organismos respectivamente),
mientras que para los meses de octubre y diciembre hubo un mayor nimero de

hembras, pero sin mostrar diferencias significativas en su proporcién. Para el
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total de la muestra del afio 2014 no se obtuvieron diferencias significativas a la
proporcion H:M obteniendo que por cada hembra hay 1.17 machos. Para el afio
2015 se obtuvieron organismos de 10 meses observando que para abril, julio,
agosto y diciembre hubo diferencias significativas en la proporcién H:M. Mientras
que para el resto de meses no hubo diferencia significativa. En el total de la
muestra para el afio 2015 se encontraron diferencias significativas al obtener una
proporcion de 1:0.70. En el total de la muestra para los 2 afios también se
obtuvieron diferencias significativas al encontrar una proporcion sexual de 1:0.80
(Tabla 5).

Tabla 5. Proporcién Hembra:Macho y prueba de igualdad de porcentajes con correccion
(Sokal y Rohlf, 1969) mensual, anual y el total de la muestra de botete diana

(Sphoeroides annulatus) de la costa de Sinaloa en 2014 y 2015.

Mes Proporcién Prueba 0.05

2014 2015 Total 2014 2015 total
Enero 1:0.6 1:0.6 0.3433 0.3433
Febrero 1:1.38 1:1.38 0.3805 0.3805
Marzo 1:1.16 1:1.16 0.5442 0.5442
Abril 1:2 1:1.89 1:1.91 0.2907 0.0367 0.0186
Mayo 1:2 1:0.69 1:.1.11 0.1918 0.4086 0.7537
Junio
Julio 1:1.07 1:0.41 1:0.53 0.8541 0.0003 0.0012
Agosto 1:2.04 1:0.6 1:0.84 0.0076 0.0011 0.1698
Septiembre 1:0.58 1:0.58 0.1649 0.1649
Octubre 1:0.56 1:0.6 1:0.57 0.0793 0.2429 0.0346
Noviembre
Diciembre 1:0.61 1:0.45 1:0.5 0.2132 0.0096 0.0043
Total 1:1.17 1:0.7 1:0.8 0.2603 0.0000 0.0022

IX.4.- Relacidn del didmetro vertebral y longitud total

En el grafico del LT vs. DV se puede observar que existe una relacién positiva
lineal (DV= 37.63*LT+50.995), es decir, al aumentar la longitud total aumenta
también el diametro vertebral. Se obtuvo una alta correlacion entre el diametro
vertebral y la longitud total (R? = 0.8798) y el coeficiente de correlacion de

Pearson indicd una correlacion fuerte, al obtener 0.94. Por lo tanto, la vértebra
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del botete diana crece proporcionalmente con el cuerpo, por lo que puede ser

empleada para describir el crecimiento de la especie (Figura 9).
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Figura 9. Relacién del didametro de la vértebra y longitud total de botete diana

(Sphoeroides annulatus).

IX.5.- Periodicidad de la formacién de bandas de crecimiento

En la frecuencia mensual del tipo de borde para organismos silvestres del afio
2014 se analizaron 219 organismos de S. annulatus, observando un mayor
porcentaje de bordes hialinos para los meses de abril (61%) y mayo (66%)
indicando que ha culminado la formacion del par de bandas, mientras que el mes
que presentd mayor porcentaje de bordes opacos fue diciembre (93%) que indica
gue ha culminado la formacion del borde hialino en la mayoria de los organismos.
Mostrando que la periodicidad de la formacién de bandas (hialino-opaco) es
anual. La temperatura promedio superficial del mar muestra que para los meses
donde se forma el par de bandas (abril y mayo) es cuando comienza a aumentar
la temperatura, mientras que los meses con mayor porcentaje de borde opaco
presentan una mayor temperatura (Figura 10a). La concentracion promedio de
clorofila a indica que a travées del afio 2014 hubo baja productividad, esto pudo

haber influido sobre la formacion del borde opaco y postergar su formacion hasta
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los meses de octubre-diciembre que es cuando comienza a haber un aumento

de la concentracién de clorofila a (Figura 11a).
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Figura 10. Proporcion mensual del tipo de borde utilizando luz trasmitida en vértebras
de botete diana (Sphoeroides annulatus) muestreados en el medio silvestre por afio: a)
2014; b) 2015. Linea discontinua representa la temperatura promedio superficial del

mar.
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Figura 11. Proporcion mensual del tipo de borde utilizando luz trasmitida en vértebras
de botete diana (Sphoeroides annulatus) muestreados en el medio silvestre por afio: a)
2014; b) 2015. Linea discontinua representa la concentracién promedio de clorofila
a(Cla).

Para obtener la frecuencia mensual de vértebras con bordes hialinos y opacos,
se utilizaron 608 organismos pertenecientes al afio 2015 donde se pudo observar
que la periodicidad de la formacion de bandas comprende de un ciclo anual. La
mayor proporcién de bordes hialinos se encontré en los meses de abril con 74%
y el mes de mayo con 76%, indicando que ha culminado la formacion del par de
bandas (hialino-opaco). Mientras que la mayor proporcion de bordes opacos se
obtuvo en los meses de agosto con 80% y septiembre con 82%, lo cual nos indica
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que la formacion de la banda hialina culmina en estos meses. Dando asi paso a
la formacion de la banda opaca. La temperatura promedio superficial del mar en
los meses de marzo a mayo se observa un incremento de 24 a 27 °C, en estos
meses es cuando culmina la formacion del par de bandas. Para los meses de
agosto y septiembre, que es cuando ocurre la formaciéon del borde opaco se
registran las mayores temperaturas que va de 30 a 32 °C (Figura 10b). Durante
2015, la menor concentracion de clorofila se registr6 de marzo a mayo,
propiciando una baja productividad en el sistema, coincidiendo con la formacion
del borde hialino. De julio a septiembre se registra un aumento en la
concentracion de clorofila a, propiciando una mayor productividad en el sistema,
llegando al punto maximo en agosto, que es cuando se observa una mayor
frecuencia de bordes opacos, esto podria influenciar sobre la formacion del borde
opaco en estos meses, al contar con mayor alimento disponible los depdésitos de

calcio sobre la vértebra aumentan (Figura 11b).

Los organismos de cultivo eclosionaron en el mes de mayo de 2016 y se
empezaron a recolectar a partir de octubre del mismo afio. De octubre a
diciembre las vértebras presentaron en su mayoria borde hialino (23 bordes
hialinos y 4 bordes opacos), en febrero de 2017 se observo en 5 vértebras de 9
muestreadas el inicio de la formacién del borde opaco, la formacion del borde
hialino se observé en abril y mayo, encontrando un total de 17 bordes hialinos y
4 opacos, el cual coincide con el mes de eclosion, en junio y agosto 16 vértebras
de 20 muestreadas presentaron borde opaco corroborando que la formacion del

par de bandas en S. annulatus es anual (Figura 12).

32



Cultivo

W00 - — — — — —
oo [ |2 |2 e
80 L .
= 70 -
£
] 60 -
[
& 0 :: ::: ::: O hialing
= o 50 IR S o
E 30 F |- ::: - WopaEo
0 || !
1ﬂ | 2 8
1 1 ]
.l : | :
Mow Dic E

Oct n Febr Mzo  Abr Iy

Tiempo [(mes)

Figura 12. Proporcion mensual del tipo de borde utilizando luz trasmitida en vértebras

de botete diana (Sphoeroides annulatus) cultivado.

IX.6.- Verificacion y precision de las lecturas

Para un total de 907 vertebras analizadas, se estimo el error porcentual promedio
(APE) de las tres lecturas realizadas por el autor, siendo este de 4.49 %,
mostrando que la edad fue consistente y las lecturas reproducibles. El valor
obtenido para el coeficiente de variacién (CV) fue de 4.0 % y un porcentaje de
acuerdo (PA) del 76.6 %.

Al confrontar los resultados de las lecturas se observa una mayor discrepancia
entre las edades asignadas a las vértebras en la lectura 1 respecto a la lectura
2 y la lectura 3, respectivamente (Figura 13 ay b). Por ejemplo, observamos que
en la lectura 1 las vértebras con 4 pares de bandas, para la lectura 2 y lectura 3
se asignaron de 3 a 7 bandas. Mientras que al comparar la lectura 2 con la lectura
3 se observa menor variabilidad entre lecturas, por ejemplo, en la lectura 2 para
las vértebras que presentaron 4 pares de bandas, en la lectura 3 se asignaron
de 3 a 5 (Figura 13 c). La regresion lineal ajustada a las lecturas de conteo de

par de bandas tuvo un coeficiente de correlacion alto, sin embargo, el mayor
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valor se obtuvo en la comparacion de las lecturas 2 y 3 con un R?=0.95 (Figura
13 ¢).
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Figura 13. Relacion lineal entre las lecturas realizadas en la vértebra del botete diana
Sphoeroides annulatus (nimero de bandas): a) Lectura 1 vs. Lectura 2, b) Lectura 1 vs.

Lectura 3, ¢) Lectura 2 vs. Lectura 3.

IX.7.- Estructura de edad y talla

La estructura de edades en machos de S. annulutus estuvo representada por
organismos que van de 0 a 7 afios (Figura 14). Para los organismos de edad 0
la LT va de 96 - 155 mm, con una media de 113.46 mm y una desviacion estandar
(SD) de 13.03 mm (n = 46), para el afio 1 la LT va de 105 - 261 mm, con una
media de 174.17 mm y una SD de 35.25 mm (n = 69), en el afio 2 el intervalo fue
de 170 - 275 mm de LT, con una media de 231.15 mm y una SD de 22.81 mm
(n =96), en el aio 3 el intervalo fue de 210 — 303 mm de LT con una media de
259.59 mm y una SD de 21.06 mm (n = 90), para el afio 4 el intervalo fue de 225
— 367 mm de LT, con una media de 282.41 mm y una SD de 26.54 mm (n = 46)
en el afio 5 el intervalo fue de 270 — 342 mm de LT, con una media de 308.27
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mm y una SD de 26.48 mm (n = 11), para el afio 6 el intervalo fue de 311 — 380
mm de LT, con una media de 342 mm y una SD de 35.03 mm (n = 3) y para el
afio 7 el intervalo fue de 305 — 390 mm de LT, con una media de 367.25 mmy
una SD de 41.6 mm (n = 4).

Es evidente un traslape de longitudes en los primeros tres afios, esto podria
suceder debido a que algunos organismos se encontraban préximos a culminar
la siguiente formacion de bandas o debido a factores genéticos que propician un

menor o mayor crecimiento en los machos de botete.
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Figura 14. Estructura de edades de machos de botete diana (Sphoeroides annulatus).

La estructura de edades en hembras de S. annulatus estuvo representada por
organismos de 0 a 8 afios de edad. En los organismos de edad 0 se encontraron
tallas desde 91 — 200 mm de LT, con una media de 126.52 mm y una SD de
23.01 mm (n = 31), para los organismos con 1 afio de edad el intervalo fue de
114 — 295 mm de LT, con una media de 178.04 mm y una SD de 31.39 mm (n =
99), para los de 2 afios el intervalo fue de 125 — 300 mm de LT, con una media
de 233 mm y una SD de 26.75 mm (n = 123), para los de 3 afios el intervalo fue
de 145 — 350 mm de LT, con una media de 261.77 mm y una SD de 28.74 mm
(n =105), en los de 4 afios se encontrd un intervalo de 249 — 347 mm de LT, con
una media de 290.04 mm y una SD de 20.92 mm (n = 47), para los de 5 afios el

intervalo fue de 295 — 360 mm de LT, con una media de 321.37 mm y una SD
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de 18.43 mm (n = 19), los de 6 afios el intervalo fue de 290 — 405 mm de LT, con
una media de 344.60 mm y una SD de 34.76 mm (n = 15), para los organismos
con 7 afos el intervalo fue de 335 — 435 mm de LT, con una media de 370.83
mm y una SD de 35.97 mm (n = 6) y finalmente para los de 8 afios se encontrd
un intervalo de 400 — 440 mm de LT, con una media de 417 mm y una SD de
14.83 mm (n =5).

En las hembras ocurre un traslape de longitudes mas evidente entre el segundo
afo y el tercer afio, de igual manera esto podria suceder debido a que algunos
organismos se encontraban préximos a culminar el siguiente par de bandas o a
factores genéticos que propician un crecimiento menor o mayor en las hembras

de botete.

w | o g @
o %%%é

=g %

Longitud total (mm)

100
50

0 1 2 3 4 5 i 7 8

Tiempo (aifio)

Figura 15. Estructura de edades de hembras de botete diana (Sphoeroides annulatus).

IX.8.- Crecimiento individual e inferencia multi-modelo

A partir de los cinco modelos ajustados a los datos de longitud total y edad, para
describir el crecimiento de S. annulatus, para machos se encontré6 un mejor
ajuste asumiendo error aditivo, en todos los modelos el valor de AIC es menor

gue con su correspondiente con el error multiplicativo (Tabla 6). Siendo el modelo
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3 de Schnute el que presentaba un mejor desempefio para describir el
crecimiento de S. annulatus con un peso de Akaike de 53.7%. El Schnute 1
mostré tener buen soporte estadistico ya que el valor de A4i fue menor a 2 y
obtuvo un w;= 25.86%. Mientras que el modelo especial de Schnute mostré un
valor de A4i de 1.98 indicando tener buen soporte estadistico y un w; = 19.98%.
El Schnute 2 mostré tener poco soporte estadistico al obtener un valor de 4i de
9.5 y un w; = 0.46%, el Schnute 4 present6 nulo soporte estadistico al obtener
un valor de 4i por arriba de 10. Mientras que la edad inicial (T;) registrada fue 0

y la edad final (T,) fue de 7 afos.

Tabla 6. Pardmetros de los modelos de crecimiento (a pardmetro de crecimiento con
unidades de afios, b punto de inflexion de una curva de crecimiento sigmoidal, y; y y, LT
al inicio y final del intervaloy T; y T, es la edad observada minima y méaxima), modelo
promedio (MP), Criterio de Informacién de Akaike con error aditivo (AIC A)y
multiplicativo (AIC M) de machos de botete diana (Sphoeroides annulatus). A; (AIC; —

AlCpin), W; (evidencia a favor del modelo).

Modelo Vi Vs a b Lo to AIC A Ai W; AIC M

1 112.25 35042 0.09 1.95 504.84 -0.62 3408.75 146 25.86 3430.71

2 116.48 327.88 0.47 340.86 3416.79  9.50 0.46 3429.47
3 112.01 356.84 2.40 3407.29 0.00 53.70 3433.76
4 158.24  440.34 3605.13 197.84 0.00 3650.17

El 113.95 339.10 0.27 1.00 37833 -1.31 3409.27 198 19.98 3428.93

MP 112.48 35150 0.08 1.99

El modelo 1 de Schnute presentdé una curva de crecimiento asintotico no
sigmoideo donde se puede observar que la asintota se comienza a alcanzar
entre los seis y siete afios, el modelo 3 mostré un patron de crecimiento no

asintotico comenzando a ver un crecimiento acelerado durante el primer afio y
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se observa que a partir del aflo cinco comienza a tener un mayor crecimiento en
comparacion al modelo 1. EI modelo especial 1 presenta una curva de
crecimiento asintético no sigmoideo, la asintota se comienza a alcanzar entre los
cinco y seis afos, el cual es igual al crecimiento que se presenta por el modelo
de von Bertalanffy. EI modelo 2 present6 una curva de crecimiento asintotica no
sigmoideo, pero la asintota se encuentra ain mas pronunciada que los demas
modelos asintéticos. Al no haber un claro ganador (W;>90%) se obtuvo el modelo
promedio (MP), mostrando una diferencia menor 1 mm con respecto al modelo
gue mejor describe el crecimiento de S. annulatus en machos (modelo 3),
mientras que el modelo especial 1 de Schnute mostré una diferencia mayor a 1
mm en las primeras edades y hasta 12 mm en las edades mas avanzadas
(Figura 16). Los intervalos de confianza para el modelo 3 fueron: y;= 105.05 —
118.8, y,=351.61 — 362.08 y b= 2.2768 — 2.528 (Figura 17).
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Figura 16. Ajuste de los modelos de crecimiento de Schnute (linea continua) por grupo
de edad (circulos) para los machos de botete diana (Sphoeroides annulatus), linea

discontinua indica el valor minimo y maximo del intervalo de confianza 95% de cada
modelo.
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Figura 17. Perfiles de verosimilitud de los pardmetros a) y su acercamiento para
representar los intervalos de confianza al 95% b) del modelo Schnute 3 para machos de
botete diana (Sphoeroides annulatus). Linea negra probabilidad Chi-cuadrada y linea

discontinua gris verosimilitud.

Para las hembras de S. annulatus se observé un mejor ajuste en los 5 modelos
de Schnute utilizando el error aditivo, en todos los modelos el valor de AIC es
menor que con su correspondiente con el error multiplicativo. Al igual que en los
machos, el Schnute 3 es el que presenté un mejor desempefio, obteniendo un
w; = 67.33%, mientras que el Schnute 1 obtuvo buen soporte estadistico al
presentar un Ai menor a 2 y un w; = 27.11%. En esta situacion el Schnute
especial present6é soporte estadistico moderado con un 4i de 5.01 y un w; =
5.51%, mientras que el Schnute 2 y 4 presentaron nulo soporte estadistico al
presentar un 4i > 10. Mientras que la edad inicial (T,) registrada que fue O y la
edad final (T,) fue de 8 afios (Tabla 7).

Tabla 7. Parametros de los modelos de crecimiento (a parametro de crecimiento con
unidades de afios, b punto de inflexion de una curva de crecimiento sigmoidal, y; y y, LT
al inicio y final del intervalo y T; y T, es la edad observada minima y maxima), modelo

promedio (MP), Criterio de Informacién de Akaike con error aditivo (AIC A)y
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multiplicativo (AIC M) de hembras de botete diana (Sphoeroides annulatus). A; (AIC; —

AlCpin), W; (evidencia a favor del modelo).

Modelo 7y, ¥, a b Lo, to AIC A Ai W, AICM
1 123.61 39895 -0.041 2300 678.68 -0.70 4241.03 1.82  27.11 4322.17
2 133.96 380.15 0.299 422.23 425349 1429  0.05 4324.20
3 12415 395.81 2.044 423921  0.00  67.33 4321.49
4 17151 461.45 439117 151.96 0.00 4486.58
E1 12893 387.25 0.154 1.000 493.07 -1.96 424421 501 551 4320.32
MP 12428 396.18 0.00 2.05
T,= 0 T,= 8

Las curvas de crecimiento de las hembras fueron similares a la de los machos,

con diferencia de que los modelos (1, 2 y E1) se pronuncia menos la asintética,

esto debido a que las hembras en el presente estudio estuvieron representadas

por organismos de mayor edad y mas grandes. Se observa también que a partir

del afio 6 las curvas de crecimiento del modelo 1y 3 comenzaron a desempatar,

mostrando un mayor crecimiento el modelo uno. Al no haber un modelo como

claro ganador se hizo el modelo promedio (MP) mostrando una diferencia menor

a 1 mm con respecto al modelo 3 y 1, que fueron los que mejor describieron el

crecimiento en hembras de S.annulatus (Figura 18). Los intervalos de confianza
para el modelo tres en hembras fue de: y;=117.65 - 130.48, y,=390.09 — 401.52
y b=1.9425 — 2.147 (Figura 19).
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Figura 18. Ajuste de los modelos de crecimiento de Schnute (linea continua) por grupo
de edad (circulos) para las hembras del botete diana (Sphoeroides annulatus), la linea
discontinua indica el valor minimo y maximo del intervalo de confianza 95% de cada
modelo.
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Figura 19. Perfiles de verosimilitud de los pardmetros a) y su acercamiento para
representar los intervalos de confianza al 95% b) del modelo Schnute 3 para hembras
de botete diana (Sphoeroides annulatus). Linea negra probabilidad Chi-cuadrada y linea

discontinua gris verosimilitud.

También se ajustaron los modelos a los datos combinados (machos y hembras)
obteniendo resultados similares a aquellos para machos y hembras. EI modelo
Schnute 3 fue el que presentd el menor valor de AIC y obteniendo un w; =
67.62% (Tabla 8). El Schnute 1 presentd buen soporte estadistico con un valor
de 4i de 1.48 y un w; = 32.32%. El resto de modelos (2, 4 y E1) no tuvieron
soporte estadistico al presentar un valor de 4i > 10. Mientras que la edad inicial
(T,) registrada que fue Oy la edad final (T,) fue de 8 afios. Al no haber un modelo
como claro ganador, se hizo el modelo promedio mostrando una diferencia
menor a 1 mm tanto para el Schnute 3 como el Schnute 1 (Figura 20). Los
intervalos de confianza al 95% del modelo 3 fueron de: y,= 112.58 — 122.1, y,=
384.4 —392.45,y b= 2.1197 — 2.267 (Figura 21).

43



Tabla 8. Pardmetros de los modelos de crecimiento (a pardmetro de crecimiento con

unidades de afios, b punto de inflexion de una curva de crecimiento sigmoidal, y, y y, LT

al inicio y final del intervaloy T; y T, es la edad observada minima y méaxima), modelo

promedio (MP), Criterio de Informacién de Akaike con error aditivo (AICA)y

multiplicativo (AIC M) para el total de la muestra de botete diana (Sphoeroides

annulatus). A; (AIC; — AlIC,,;;,), W; (evidencia a favor del modelo).

Modelo  y; Vs a b Lo to AIC A Ai W, AICM
1 117.02 392.87 -0.048 2.468 678.68 -0.70 7652.96 1.48 32.32 7734.05
2 126.20 364.30 0.356 422.23 7688.42  36.94 0.00 7742.66
3 117.38 388.42 2.193 7651.48 0.00 67.62 7734.71
4 166.15 476.38 8008.24 356.76 0.00 8143.58
El 121.71 37457 0.194 1.000 493.07 -1.96 7665.49 14.01 0.06 773291
MP  117.27 389.85 -0.02  2.28
T,= 0 T, = 8
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Figura 20. Ajuste de los modelos de crecimiento de Schnute (linea continua) por grupo
de edad (circulos) para los datos totales (machos-hembras) de botete diana
(Sphoeroides annulatus), la linea discontinua indica el valor minimo y maximo del

intervalo de confianza 95% de cada modelo.
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Figura 21. Perfiles de verosimilitud de los parametros a) y su acercamiento para
representar los intervalos de confianza al 95% b) del modelo Schnute 3 para el total de
la muestra (machos-hembras) de botete diana (Sphoeroides annulatus). Linea negra
probabilidad Chi-cuadrada y linea discontinua gris verosimilitud.

Se realiz6 la prueba de Kimura para evaluar diferencias entre el crecimiento de
machos y hembras, obteniendo una p de 0.01580 al comparar los errores de
machos y hembras del Schnute 1 (Tabla 9, Figura 22). También se compararon
los errores de machos y hembras del Schnute 3 dando como resultado una p de
0.01758 (Tabla 10, Figura 23). El cual nos indica que hay diferencias

significativas en ambos modelos ya que p < 0.05.
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Tabla 9. Prueba de Kimura para evaluar si existe crecimiento diferencial entre sexos de

S. annulatus, probando el modelo 1 de Schnute.

Modelo 1 N Y (error)? Xi2 Probabilidad
Total 811 587961.91 10.35 1.58E-02
Machos 365 236382.71
Hembras 446 344122.37
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Figura 22. Comparacion grafica de los ajustes del modelo 1 de Schnute para los datos

de hembras, machos y total de S. annulatus.

Tabla 10. Prueba de Kimura para evaluar si existe crecimiento diferencial entre sexos

de S. annulatus, probando el modelo 3 de Schnute.

Modelo 3 N > (error)? Xi? Probabilidad
Total 811 588359.91 10.11 1.76E-02
Machos 365 236767.96

Hembras 446 344296.97
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Figura 23. Comparacion grafica de los ajustes del modelo 3 de Schnute para los datos

de hembras, machos y total de S. annulatus.
X.- Discusion
X.1.- Composicion de tallas

En el presente estudio el intervalo de tallas analizadas oscil6 de los 67 a 440 mm
de LT, con la intencion de tener lo mejor representada las tallas y estructura de
edad, las muestras provinieron de dos fuentes, una de origen silvestre y otra
pequefia parte de cultivo. Donde las tallas de mayor frecuencia (57%) fueron de
los 205 a los 285 mm de LT. Para Teacapan, Sinaloa, en estudios de biologia
reproductiva de S. annulatus se ha observado un intervalo de tallas mas estrecho
proveniente de las capturas comerciales de la pesca artesanal, donde se
reportan organismos con tallas que van de los 150 a 400 mm de LT (Valdez-
Pineda et al., 2014). Sdnchez-Cardenas et al. (2011) reportaron un intervalo de
195 a los 440 mm de LT, mientras que Salas-Singh et al. (2022) reportaron un
intervalo de 81 a 440 mm LT.

En el presente trabajo se obtuvo un rango de tallas mas amplio (67-440 mm LT)
en el que se tuvieron que integrar datos de S. annulatus de cultivo para tener
una mayor representacion de los primeros afios de edad (cero y uno). Salas-

Singh et al. (2022) mencionan que esto es debido a que las muestras de origen
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silvestre son representativas de la poblacibn bajo presion pesquera,
principalmente en la estructura de edades y/o tallas que estan condicionadas a
las formas funcionales de selectividad asumidas para cada flota. Debido a estas
caracteristicas es dificil obtener muestras representativas a través de la
estructura de tallas; rutinariamente la selectividad evita la captura de tamafos y
especies no objetivo. Sin embargo, cuando se obtiene un recurso por distintas
flotas (artesanal e industrial) el rango de tamafio de la muestra aumenta y se

reduce el sesgo de selectividad.

Los organismos silvestres capturados por la pesca comercial, estuvieron
mayormente representados por organismos juveniles, mientras que para la fase
adulta fue disminuyendo la proporcion conforme iban aumentando los afos.
Bolser et al. (2018) mencionan que es imperativo muestrear suficiente cada
tamafo y clase de edad de peces para construir modelos que reflejen con
precision los patrones de crecimiento bioldgico, pero también mencionan que
esto puede ser complicado, ya que para hacer este tipo de estudios en especies
altamente explotadas se vuelve desafiante el encontrar peces “viejos”. La falta
de representacion de individuos grandes y ancianos podria resultar en una
subestimacion de la esperanza de vida y la longevidad, lo que hace que las

medidas de ordenacion pesquera sean menos efectivas (Campana, 2001).

X.2.- Proporcion sexual

Al analizar la proporcion sexual (H:M) de manera mensual, para el 2014 no se
detectaron diferencias significativas con una proporcion de 1:1.17, mientras que
para 2015 la proporcién obtenida fue de 1:0.7 detectandose diferencias
significativas. En cambio, al analizar ambos afios en conjunto la proporcién fue
de 1:0.8 encontrandose diferencias significativas. Para el estudio de Valdez-
Pineda et al. (2014) en las costas de Teacapan se reportd una proporciéon sexual
de 0.98:1 sin obtener diferencias significativas, lo mismo sucede para la costa de
Mazatlan, donde se reportd una proporcién sexual 1:1.25 sin obtener diferencias

significativas (Sanchez-Cardenas et al., 2011). Para este estudio el afio 2015 fue
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el que tuvo una mayor representacion, tanto de organismos como meses
muestreados, en este aflo se pudo observar que en los meses de abiril, julio,
agosto y diciembre hubo diferencias significativas en la proporcion H:M. Un factor
importante a tomar en cuenta en la proporcidbn por sexos es la época
reproductiva, ya que en los meses de época reproductiva se encontré un mayor
namero de machos, mientras que para el resto de los meses se presenté un
mayor numero de hembras. Lo mismo sucede en el estudio de Sanchez-
Cérdenas et al. (2007) reportando que la proporcion sexual mostro diferencias
significativas en el mes de junio (1:2.1) el cual coincide con la época reproductiva
reportada (Sanchez-Cardenas et al., 2011). Estas diferencias en la proporcion
sexual con respecto a los meses también se han reportado en otras especies de
la misma familia, como es el caso de S. testudineus que reporta una proporcién
sexual de 1:2 en el inicio del desove (Rocha et al. 2002) y de S. greeleyi donde
se reporta un mayor numero de hembras durante la mayor parte del afo,
igualandose la proporcion solo en los meses de enero, febrero y marzo que

corresponde al final del periodo reproductivo (Schultz et al. 2002).

X.3.- Relacién del diametro vertebral y longitud total

Se encontrd una relacion lineal positiva entre el diametro vertebral y la longitud
total de S. annulatus, obteniendo una alta correlacién (R2 = 0.87). Officer et al.
(1997) menciona que las vértebras son estructuras adecuadas para la
estimacion de la edad y descripcion del crecimiento somatico, debido a que su
crecimiento es un proceso continuo de la depositacién de calcio y no existe
evidencia de reabsorcion o modificacion interna. En el estudio de edad,
crecimiento y reproduccion de Sphoeroides maculatus (Laroche y Davis, 1973)
se reporta una correlacion lineal entre la longitud total y la longitud vertebral,
obteniendo un coeficiente de correlacion significativo de 0.98. Lo mismo sucede
para el estudio del atin rojo (Thunnus thynnus) reportando una relacion lineal
significativa entre el radio del cono vertebral y la longitud furcal, obteniendo una
R? de 0.99, en este mismo estudio también se evaluaron las bandas de

crecimiento en otolitos encontrando una relacion lineal significativa entre la
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longitud del otolito y la longitud furcal, obteniendo una R? de 0.93 (Lee et al.
1983).

X.4.- Periodicidad de la formacion de bandas de crecimiento

La periodicidad de la formacion de bandas (hialino-opaco) de crecimiento en la
vértebra de S. annulatus es anual. La banda hialina se presenta en la época de
mayor reproduccion (Sanchez-Céardenas et al., 2007; Sanchez-Cardenas et al.,
2011; Castellanos-Rodriguez et al., 1982, Salas-Singh et al., 2022) que es entre
abril-mayo, enfocando su energia a las génadas, por lo cual la vértebra presenta
una menor densidad 6sea dando paso a su formacion, mientras que el mayor
porcentaje de banda opaca se registro para los meses de agosto-septiembre, el
cual coincide con los niveles mas altos de clorofila-a y temperatura superficial
del mar, indicando que hay una mayor produccién en el sistema, por lo tanto
mayor alimento disponible y un metabolismo mas acelerado, aumentando la
densidad 6sea en vértebras dando paso a su formacion. Esto mismo ha sido

reportado para varias especies icticas (Granado, 2002; Holden y Raitt ,1975).

Lo mismo sucede con el estudio de Laroche y Davis (1973) en S. maculatus el
cual reportan la formacion de un par de bandas (opaco-hialino) como un ciclo
anual, pero ellos hacen mencién que en un pequefo porcentaje de vértebras con
un solo par de bandas y un amplio incremento marginal, estos ya tenian dos
afos de edad, a lo que deducen que la formaciéon de bandas en vértebras puede
llevar mas tiempo ya que es mas grande y estructuralmente mas compleja que

escamas y otolitos.

La estimacion de la edad y crecimiento de S. annulatus por medio de vértebras
ha demostrado ser una herramienta adecuada para este tipo de analisis,
mostrando una fuerte relacién entre el diametro vertebral y la longitud total del
organismo, aunado a esto la banda hialina se presenta en mayor proporcién
durante la época reproductiva mientras que la banda opaca se presenta en
época de verano, que es cuando se presenta la mayor produccion primaria en el

medio.
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X.5.- Verificacion y precision de las lecturas

En el presente estudio se obtuvo un APE de 4.49%, un CV de 4.0% y un
porcentaje de acuerdo de 76.6%. Mientras que la regresion lineal entre lecturas
mostro concordancia entre lecturas, mayormente entre la lectura 2 y 3. La lectura
1 mostro una buena correlacion, pero fue menor. Campana (2001) menciona que
para estudios de edad en tiburones en funcién de las vértebras reportan un CV
mayor al 10%, mientras que para otolitos se reporta un CV de 5%. Haciendo
mencion de que un CV del 5% sirve como punto de referencia para muchos
peces de longevidad moderada y complejidad de lectura. Morison et al. (1998)
reportan que para este tipo de estudios los valores de APE generalmente son
menores al 5%, mientras que valores arriba de este porciento indican que el

material es muy dificil de interpretar.

La lectura uno del par de bandas en vértebras de S. annulatus fue la que menos
correlacion tuvo con las otras 2 lecturas, ya que no se contaba con la suficiente
experiencia. Es importante mencionar que para este trabajo se realizaron 3
lecturas para obtener una final, Gnicamente por el autor ya que es parte del
proceso de aprendizaje, siendo que la literatura menciona que minimo deben de
ser dos lectores para que la lectura de estructuras duras (vértebra, otolitos,
escamas) pueda ser reproducible (Campana, 2001; Goldman y Cailliet, 2004).
También se contd con asesoria de un experto para mejorar las lecturas. Morison
et al. (1998) menciona que la precisibn es altamente influenciada por las
especies y la naturaleza de la estructura, aunado a esto sucede que los lectores
tienen poca experiencia y es por eso que resulta dificil interpretar el nimero de
bandas. Se reporta otro estudio donde Unicamente se han hecho lecturas por un
solo lector, pero converge en la misma idea, haciendo mencién que el uso de un
solo lector limita la capacidad de las estimaciones de la edad (Radtke y Hurley,
1983), dejando claro que lo mas adecuado para este tipo de estudios es que la

lectura se haga minimo por dos lectores.
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X.6.- Estructura de edades

La estructura de edades en machos estuvo representada por organismos desde
los 0 afios, hasta los 7 afios. Mientras que las hembras mostraron una estructura
de edad mayor que va de los 0 a los 8 afios de edad. En ambos sexos se obtuvo
mayor representacion para los primeros afios de edad, esto debido a que se
tenian 3 fuentes de datos (pesca artesanal, industrial y cultivo) ya para el cuarto
afio comenzo6 a disminuir la cantidad de organismos encontrados, asi fue con el
resto de afos subsiguientes, encontrando menos organismos al aumentar el
namero de afios. Encontrando para el afio 7 en machos solamente 4 organismos
y para el ailo 8 en hembras 5 organismos. Es importante mencionar que no se
han hecho estudios de edad y crecimiento para S. annulatus, por el cual se tiene
gue comparar con otras especies del mismo género, tal es el caso del estudio de
edad, crecimiento y reproduccion de Sphoeroides maculatus realizado en la
bahia de Chesapeake, Virginia, Estados Unidos (Laroche y Davis, 1973) donde
se encontraron Unicamente 5 grupos de edad pero es importante mencionar que
este organismos es mucho mas pequefio y en dicho estudio no encontraron
organismos de mayor longitud, reportando una longitud maxima en una hembra
de 274 mm de LT, siendo que para este organismo se reporta una LT maxima
de 360 mm (Robins y Ray, 1986) observando una falta de representacion de
individuos mas longevos y grandes. La falta de representacion de individuos
grandes y viejos podria resultar en una subestimacion de la esperanza de vida 'y
la longevidad, lo que hace que las medidas de gestion pesquera sean menos
efectivas (Campana 2001). Salas-Singh et al. (2022) menciona que es dificil
obtener muestras representativas a lo largo de la estructura de tallas, esto debido
a la selectividad del arte de pesca, evitando asi tallas y especies no deseadas.
Pero cuando la muestra proviene de dos diferentes flotas (artesanal e industrial)

el rango del tamafio de la muestra aumenta y el sesgo de selectividad se reduce.

X.7.- Crecimiento individual e inferencia multi-modelo
El crecimiento en S. annulatus tanto en hembras como en machos se vio mejor
representado por el modelo 3 de Schnute, que presenta una curva de crecimiento

no asintética siendo este el que obtuvo un menor valor de AIC. Hubo modelos
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como el 1y el especial 1 que también mostraron buen soporte estadistico a los
datos en machos, obteniendo un valor de Ai por debajo de 2. De acuerdo a
Burnham y Anderson (2002): los modelos con Ai < 2 tienen un alto soporte
estadistico, mientras que valores de valores de Ai > 2 < 7 tienen soporte
estadistico moderado y valores de Ai > 10 no tienen soporte estadistico. Para
hembras nada mas se obtuvo buen soporte estadistico a los datos para el
modelo 1, mientras que el especial 1 (similar al modelo de Von Bertalaffy) obtuvo
un Ai mayor a 2. Esto nos indica que no siempre es lo mejor trabajar con el
modelo de Von Bertalanffy. Estas diferencias son debido a la naturaleza de los
datos, ya que para machos Unicamente se encontraron organismos de 7 afios y
una LT de 390 mm, mientras que las hembras reportaron hasta 8 afios y una LT
de 440 mm. Ricker (1975) plantea que el crecimiento de los peces varia en las
distintas etapas de su vida y debido a la discontinuidad en el desarrollo, madurez,
cambios en el comportamiento o cambios en el habitad, lo cual podria reflejarse
en que para dos stocks de la misma especie deban evaluarse con diferentes

modelos de crecimiento.

El modelo promedio para machos no present6 gran diferencia con respecto al
modelo 3 (< 1mm) pero si una mayor diferencia con respecto al especial 1 (von
Bertalanffy) mostrando una diferencia de hasta 12 mm en los organismos de
mayor edad, mientras que para hembras no hubo gran diferencia del modelo
promedio con respecto al modelo 3 ya que mostré6 buen soporte estadistico,
mientras que el especial 1 no se hizo la comparacion debido al poco soporte que
presentaba con respecto a los datos. Burnham y Anderson (2002) mencionan
gue el uso simultaneo de varios modelos de crecimiento junto con un enfoque de
inferencia de modelos multiples, basado en la teoria de la informacion es un
enfoque mas sélido para estudiar el crecimiento absoluto y lidiar con la
incertidumbre de la seleccion del modelo. Akaike (1983) menciona que con la
inferencia multimodelo, la variable de respuesta se promedia segun el modelo
en funcion de los pesos de Akaike, que pueden interpretarse como una

distribucion de probabilidad posterior sobre el conjunto de modelos candidatos.
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Los parametros de crecimiento de S. annulatus no habian sido evaluados, hasta
ahora. A modo de poder hacer la comparacion con otros estudios de otras
especies se obtuvieron los valores de L, y t, obteniendo para el modelo especial
1 (igual al modelo de von Bertalanffy) una k = 0.27, t, =-1.31y una L, = 378.33
mm para machos, para hembras una k = 0.15, t, =-1.96 y una L, = 493.07 mm
y para el total de la muestra una k =0.19, t, =-1.65 y una L, = 442.57 mm.
Trabajos que han evaluado el crecimiento en especies del mismo género
Sphoeroides utilizando métodos directos como lo es el conteo de par de bandas
en vértebras son Laroche y Davis (1973), evaluando el crecimiento de S.
maculatus, modelando uUnicamente el modelo de von Bertalanffy, obteniendo
valores de una k = 0.62, t, =-0.16 y una L, = 245 mm para machos, mientras
que para hembras una k = 0.60, t, =-0.06 y una L,, = 282 mm, mostrando una
subestimacion en sus datos ya que no llegaron a integrar en su modelo
organismos mas longevos o con una LT méxima, ya que para esta especie su
LT maxima reportada es de 360 mm (Robins y Ray, 1986). Otras especies de la
familia Tetraodontidae también han sido evaluados utilizando métodos indirectos
como lo es la frecuencia de tallas, Bonilla et al. (2012) reportan para S.
testudineus una k = 0.77, t, =-0.16 y una L., = 295 mm. Aydin (2011) reporta el
crecimiento de Lagocephalus sceleratus (familia Tetraodontidae) con el modelo
de Von Bertalanffy obteniendo una k = 0.09, t, =-1.43yuna L, = 1261 mm. En
dichos estudios Unicamente se trabajoé con el modelo de von Bertalanffy y como
se puede observar en lo obtenido en el presente estudio, no siempre suele ser
el mejor modelo a los datos obtenidos, por lo cual resulta mejor trabajar con
distintos modelos. Flinn y Midway (2021) evaluaron las tendencias en el
modelado de crecimiento en ciencias pesqueras encontrando que el modelo de
Von Bertalanffy es el mas utilizado en los ultimos afios, por lo que mencionan en
sus resultados que el modelo de von Bertalanffy funciona bastante bien cuando
se prueba contra otros modelos candidatos y parece un buen modelo general
para usar, argumentando que los parametros de dicho modelo deben informarse
junto con los parametros del modelo con mejor ajuste, ya que la larga historia del
uso del modelo de von Bertalanffy ofrece la capacidad de comparar entre

estudios.
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XI. Conclusiones

e El intervalo de tallas de organismos silvestres de S. annulatus estuvo

representado por organismos de 71 a 440 mm de LT.

e La proporcion Hembra:Macho para el total de la muestra fue de 1:0.8

mostrando diferencias significativas.

e La relacién del diametro vertebral con respecto a la longitud total de S.
annulatus fue lineal evidenciando una alta correlacién entre ambas

variables.

e La periodicidad de formacion de bandas de crecimiento depositadas en

las vértebras de S. annulatus es anual.

e La estructura de edades en machos fue de 0 a 7 aflos y para hembras de
0 a 8 afos. El APE encontrado fue de 4.53%, con un CV de 4.03% y un
PA de 76.3%.

e El crecimiento individual en machos, hembras y para el total de la muestra

de S. annulatus se vio mejor representado por el modelo 3 de Schnute.

e Se encontraron diferencias significativas entre el crecimiento de machos
y hembras de S. annulatus. Mostrando un crecimiento mas rapido en

machos.
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