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RESUMEN

Los engraulidos son un grupo de peces importantes por el valor comercial de ciertas
especies, asi como por ser fuente de alimento de otras de importancia comercial.
Ecolégicamente, son el enlace entre la produccién primaria y los peces de niveles troficos
superiores, permitiendo asi el flujo de energia en la red tréfica. Informacion sobre sus
procesos bioldgicos, ademas de las interacciones de éstos con su entorno, permite tener
una mejor comprension sobre su dinamica poblacional que permita implementar estrategias
de manejo adecuadas para el uso sostenible de sus poblaciones. El objetivo de este estudio
fue identificar la influencia que ejercen las condiciones ambientales sobre las estrategias
de desarrollo, reproduccién y alimentacién de tres especies de anchoas en un sistema
tropical. De mayo del 2012 a octubre del 2013, se realizaron colectas mensuales de peces
muestreando cada dos horas hasta completar un ciclo de 24 horas. En total se realizaron
18 ciclos de muestreo. Los especimenes se capturaron con un chinchorro playero con red
de 1 cm de luz de malla. Se registraron variables abibticas y bibticas in situ como
temperatura del agua, salinidad, oxigeno disuelto, densidad de zooplancton y fitoplancton
y concentracion de clorofila a ademas de considerar promedios histéricos mensuales de
temperatura atmosférica y precipitacion. Se seleccionaron como objeto de estuvo a tres
especies: Anchoa mitchilli, A. lamprotaenia y A. hepsetus. A partir de la relacion peso-
longitud se estimd el factor de condicion y el tipo de crecimiento Con el método de
Bhattacharya se hizo un andlisis de progresibn modal para obtener el modelo de
crecimiento de von Bertalanffy. Se eviscerd una submuestra de ejemplares de cada especie
para calcular la proporcién sexual, el indice gonadosomatico (IGS), la fecundidad y el indice
hepatosomatico (IHS). A partir del andlisis del contenido estomacal se calculd el indice de
replecion. La amplitud del nicho tréfico se obtuvo con el indice de Shannon-Wiener y a partir
del Andlisis de Similitud se compararon las dietas entre especies. . Finalmente, se aplico
un Andlisis de Varianza Permutacional a nivel temporal, entre tallas y entre sexos para
reconocer diferencias significativas entre los factores estimados y posteriormente se
correlacionaron con una Correlacion de Spearman con las variables ambientales para
identificar asociaciones. Como resultado se determind que las tres especies tienen
crecimiento alométrico positivo. Las tallas de las tres especies varian significativamente
entre meses y entre el dia y la noche. Los parametros de crecimiento de von Bertalanffy
para A. mitchilli son L~ = 79.18 mm, k = 0.9 afioly to= 0.049; para A. lamprotaenia, L~ =
94.74 mm, k = 1.25 afio y to= 0.009 y para A. hepsetus, L« = 133.67 mm, k = 0.91 afio'y
to=0.018. El factor de condicion de las tres especies varid significativamente entre meses.
La proporciéon sexual de A. mitchilli y A. hepsetus fue de 1:1, y de A. lamprotaenia de 1:2.3,
dominando las hembras, en los tres casos se observaron variaciones a lo largo del afio. La
proporcion de machos aument6 durante los meses cercanos a la época reproductiva, que,
con base en el IGS, en A. mitchilli ocurre entre junio-julio y enero-abiril, para A. lamprotaenia
en abril, y en A. hepsetus de enero-abril. Este indice fue mayor en hembras de A.
lamprotaenia y de A. hepsetus (X=1.37 y 0.74 respectivamente), pero fue mayor en los
machos de A. mitchilli (Xx= 3.21). La fecundidad de las tres especies se relaciono
significativamente con la talla de los individuos, siendo A. hepsetus la especie con mayor
fecundidad (X= 3523) y A. mitchilli, la menor (X= 2692). La salinidad, temperatura y clorofila
a fueron las variables mas importantes sobre la tasa de crecimiento, el factor de condicion
y la época reproductiva de las especies. En los andlisis de contenido estomacal, en total se
identificaron 28 grupos alimenticios. A. lamprotaenia tuvo el mayor indice de diversidad
alimenticia, mientras que A. mitchilli fue la menos diversa. En las tres especies,
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predominaron los copépodos, larvas zoea, larvas megalopa y larvas de peces, cambiando
significativamente su abundancia relativa entre meses, entre el diay la noche, y entre tallas.
La dieta de las tres especies varié significativamente, siendo A. mitchilli y A. lamprotaenia
guienes tienen mayor diferencia en sus dietas (R = 0.153, p = 0.001), y A. lamprotaenia y
A. hepsetus quienes tienen mayor similitud (R = 0.068, p = 0.001). En conclusion, las tres
especies presentaron similitudes en cuanto a reproduccion, alimentacién y crecimiento, sin
embargo, se observaron diferencias en cuanto a época reproductiva, tipo de alimentacion
y oOptimos fisiologicos es lo que les permite utilizar los mismos recursos en diferentes
momentos del afio u horas del dia, lo cual les permite coexistir en el sistema.

Palabras clave: Boquerones, Sitio Ramsar, Biologia, Reparto de recursos, Coexistencia

ABSTRACT

Engraulids are an important group due to the commercial value of certain species, as well
as being the source of food for other commercially important species. Ecologycally, they are
the link between primary production and fish of higher trophic levels, thus allowing the flow
of energy in the food web. Information about their biological processes, as well as their
interactions with their environment, allows to generate relevant information for a better
understanding of population dynamics and thus implement an adequate management of
them. The aim of this study was to identify the influence of environmental conditions on the
development, reproduction and feeding strategies of three species of anchovies in a tropical
system. Fish collections were carried out monthly, sampling every two hours until completing
a 24-hour cycle. In total, 18 sampling cycles were carried out, from May 2012 to October
2013. The capture of the specimens was done using a beach seine with a 1 cm mesh
size. Abiotic and biotic variables in situ were recorded, such as water temperature, salinity,
dissolved oxygen, zooplankton and phytoplankton density, and chlorophyll a concentration,
in addition to considering historical monthly averages of atmospheric temperature and
precipitation. Abiotic and biotic variables in situ were recorded, such as water temperature,
salinity, dissolved oxygen, zooplankton and phytoplankton density, and chlorophyll a
concentration, in addition to considering historical monthly averages of atmospheric
temperature and precipitation. Specimens were counted and identified at species
level. Individuals of the three most abundant species Anchoa mitchilli, A. lamprotaenia and
A. hepsetus were weighed (g) and measured (mm) to calculate their condition factor. The
type of growth was identified using weight-length relationships. Their slopes were compared
between species via Analysis of Covariance (ANCOVA) to identify differences in their growth
rate. With the Bhattacharya method a modal progression analysis was performed to obtain
the growth parameters by species and the von Bertalanffy model. A subsample of
specimens of each species was eviscerated to calculate the sexual ratio using a Chi-square
analysis (X?), the gonadosomatic index (GSI), fecundity, the hepatosomatic index (HSI) and
to analyze the stomach contents to calculate their repletion index, to know their trophic niche
amplitude by applying the Shannon-Wiener index and to compare the diets between species
with a Similarity Analysis (ANOSIM). Finally, each result obtained was analyzed by a
Permutational Analysis of Variance (PERMANOVA) at temporal level, between sizes and
between sexes to recognize significant differences between these factors and subsequently
correlated (Spearman Correlation) with the environmental variables to identify
associations. As a result, was determined that the three species have positive allometric
growth. The sizes of the three species vary significantly between months and between day
and night. The von Bertalanffy growth parameters for A. mitchilli are L« =79.18 mm, k=0.9
year ! and to =0.049; for A. lamprotaenia, L~ = 94.74 mm, k = 1.25 year! and to = 0.009
and for A. hepsetus, L~ = 133.67 mm, k = 0.91 year? and to= 0.018. The condition factor of
the three species varied significantly between months. The sex ratio of A. mitchilli and
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A. hepsetus was 1:1 and of A. lamprotaenia was 1:2.269, with females dominating, in all
three cases, variations were observed throughout the year. The proportion of males
increased during the months close to the reproductive season which, according to the IGS
for A. mitchilli occurs between June-July and January-April. For A. lamprotaenia in April and
January-April for A. hepsetus. This index was higher in females of A. lamprotaenia and A.
hepsetus (Xx=1.37 and 0.74 respectively) but was higher in males of A. mitchilli (x=
3.21). The fecundity of the three species was significantly related to the size of the specimen,
therefore, A. hepsetus was the species with the highest fecundity (x= 3523) and A.
mitchilli, the least (Xx= 2692). Salinity, temperature, and chlorophyll a were the most
important variables on the growth rate, condition factor and reproductive season of the
species. In the stomach content analyses, a total of 28 food groups were identified. A.
lamprotaenia was the one with the highest dietary diversity index, while A. mitchilli was the
least diverse. In all three species, predominated copepods, zoea larvae, megalopa larvae
and fish larvae, but significantly changing their relative abundance between months,
between day and night, and between sizes. The diet of the three species varied significantly,
with A. mitchilli and A. lamprotaenia having the greatest difference in their diets (R = 0.153,
p = 0.001), A. lamprotaenia and A. hepsetus having the greatest similarity (R = 0.068, p =
0.001). In conclusion, the three species presented similarities in terms of reproduction,
feeding and growth, however, differences were observed in terms of reproductive season,
type of feeding and physiological optimum, which is what allows them to use the same
resources at different times of the year or daytime hours, allowing them to achieve
coexistence in the system

Key words: Anchovies, Ramsar Site, Biology, Distribution of resources, Coexistence

Capitulo 1. INTRODUCCION

Los peces comunmente conocidos como anchoas o boguerones pertenecen a la
familia Engraulidae (Orden Clupeiformes). Tienen un cuerpo alargado fusiforme cuyo
tamafio varia entre los 10 y 50 cm de longitud; se caracterizan por tener un hocico
prominente que sobrepasa el apice de la mandibula inferior (Whitehead et al., 1988). A nivel
mundial, esta familia estd conformada por 17 géneros y aproximadamente 190 especies
(Eschmeyer & Fong, 2023) que se distribuyen en aguas tropicales y templadas de la zona
costera del océano Pacifico, indico y Atlantico (Froese & Pauly, 2023). La mayoria de estas
especies son marinas, aunque las hay salobres y dulceacuicolas; se alimentan
principalmente de zooplancton y materia organica (filtradoras), sin embargo, algunas
especies son de habitos carnivoros (Nizinski & Munroe, 2002). En las costas orientales de
México estan presentes cinco géneros y ocho especies: Anchoa mitchilli, A. hepsetus, A.
lamprotaenia, A. lyolepis, Anchoviella perfasciata, Anchovia clupeoides, Cetengraulis
edentulus y Engraulis eurystole (Diaz-Ruiz et al., 2018; Morgado-Duefias & Catillo-Rivera,
2022).

Los engraulidos son un grupo importante desde el punto de vista biolégico y

econdmico, ya que muchas de las especies son explotadas comercialmente como alimento
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o para la fabricacion de otros productos de consumo humano, inclusive en algunos paises
como Uruguay, Brasil y Argentina son una de las principales fuentes de ingresos
econdmicos en el sector pesquero ya gue se exportan mas de 20,000 toneladas anuales
(Madureira et al., 2009). Ademas, por el hecho de ser consumidores de plancton, son el
enlace entre la produccién primaria y los peces depredadores de nivel tréfico superior, 1o
gue permite el flujo de la red tréfica; de esta manera, pueden controlar la productividad de
los estuarios y su nivel de biomasa puede limitar la produccion ictica (Wang & Houde, 1995;
Diaz-Avalos et al., 2003). Diversas especies pertenecientes a esta familia frecuentemente
se encuentran dentro de los grupos de peces mas abundantes de lagunas costeras y
estuarios tanto en estadios juveniles como adultos, ocupando diferentes areas de la zona
dependiendo de sus requerimientos en la etapa del ciclo vital en la que se encuentren
(Araujo et al., 2008).

El crecimiento, la reproduccion y la alimentacion son aspectos que estan
intimamente ligados entre si y son sumamente importantes para entender la historia natural
de las especies de peces y su importancia dentro de la dindmica de los ecosistemas
acuaticos. El desarrollo bioldgico representa los cambios progresivos en la talla, forma,
funcién y condicién (robustez) durante el ciclo de vida de un organismo, por lo tanto, es un
proceso complejo que involucra una gran cantidad de mecanismos adyacentes, entre ellos,
la biologia trofica y reproductiva de las especies, por lo gue tener conocimiento sobre éste
representa también conocer los potenciales efectos de los factores bibticos y abibticos y
sus interacciones, modificando los procesos fisiolégicos y de comportamiento de las
especies (Mayank et al., 2015). La informacion que genera este tipo de estudios permite
evaluar procesos biolégicos como el reclutamiento, longevidad, mortalidad y productividad,
los cuales, a su vez, son la base para evaluar el estatus actual de la poblacion (Khan &
Khan, 2014).

El conocimiento de la biologia reproductiva de los peces, como periodos
reproductivos (estacionales y nictimeros), fecundidad, proporcion de sexos, y madurez
sexual, entre otros, proporciona informacién para una mayor comprensiéon de la dinamica
poblacional y asi lograr un manejo adecuado de las poblaciones, e implementar planes de
proteccion y conservacion de especies que pueden estar bajo explotacién directa o de
aguellas que son importantes reguladoras de otras especies, lo que, en consecuencia, va
a repercutir de manera positiva en el equilibrio del ecosistema (Parvez & Rashed-Un-Nabi,

2015; Velip & Rivonker, 2018). A su vez, el conocimiento de la ecologia trofica, a través del
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estudio de los habitos alimenticios, contribuye al entendimiento de las interacciones intra-
especificas, inter-especificas, patrones estacionales y nictimeros en el reparto de recursos,
intensidad en la alimentacion, transferencia, intercambio y almacenamiento de energia
dentro de la red tréfica (Pineda-Peralta et al., 2016). En este sentido la diferenciacién de
nicho tréfico facilita la coexistencia de especies dentro de una comunidad a través de la
evasion de la competencia via mecanismos que involucran las dimensiones espacial,

temporal y tréfica (Guo et al., 2017).

Diversos estudios coinciden en que estos aspectos bioldgicos presentan altas
fluctuaciones diarias y estacionales, sujetas a la variabilidad ambiental (Takasuka & Aoki,
2006; Bacha & Amara, 2009; El-Etreby et al., 2015; Pineda-Peralta et al., 2016). Por esta
razén, los sistemas estuarino-lagunares son sitios propicios para probar tales premisas
puesto que son sistemas con una gran variabilidad ambiental, y suelen ser de gran
importancia ecoldgica ya que fungen como sitios de crianza, reproduccion, alimentacion y
resguardo de diferentes grupos de especies Asimismo, al ser zonas de transicion entre el
ambiente terrestre y acuatico contienen una gran variedad de habitats, cuyas comunidades
se ven afectadas principalmente por el ambiente fisico (Arceo-Carranza & Vega-Cendejas,
2009; Lara-Dominguez et al., 2011).

La laguna de La Mancha es un sistema estuarino-lagunar del estado de Veracruz,
México, cuyas caracteristicas morfologicas, profundidad, clima y aportes temporales y
permanentes de agua dulce, salada y de sedimentos generan patrones que determinan el
nivel de produccion primaria y secundaria (Juarez et al., 2006). Debido a diversas
caracteristicas fisicas y a que alberga una gran diversidad de biota, incluyendo especies en
alguna categoria de riesgo, en el 2004 fue decretada como sitio Ramsar, junto con la laguna
El Llano (Ramsar, 2020). Para evaluar el valor de este tipo de sistema estuarino y
determinar su importancia ecoldgica como sitios de crianza, es importante realizar estudios
enfocados en el analisis simultaneo de mdltiples especies del mismo gremio taxonémico
y/o funcional, incluyendo la influencia de diversas variables ambientales (Verdiell-Cubedo
et al., 2013).

Capitulo 2. MARCO TEORICO

Las variaciones en las condiciones abibdticas influyen en las estrategias biolégicas
de los organismos costero-marinos (Spies & Steele, 2016). En este sentido se ha observado

que las variaciones estacionales en la temperatura y condiciones hidrometeorolégicas



ejercen una fuerte influencia sobre el crecimiento y la condicion de los peces (Galli & Norbis,
2016). También se ha registrado que los cambios estacionales en el régimen de
precipitacién y temperatura tienen una incidencia directa sobre los patrones de desove,
reclutamiento, fecundidad y proporciones sexuales (Albieri et al., 2010; Griffiths et al., 2014;
Anteneh et al., 2017; Compaire et al., 2018). Por otro lado, los habitos alimenticios, como
la intensidad en la alimentacion y la amplitud tréfica, pueden estar afectados tanto por
factores biéticos como las diferencias morfologicas entre especies (da Silva et al., 2012) y
cambios ontogénicos intra-especificos, asi como por factores abidticos y su variacion
estacional y nictimera (Frehse et al., 2014; Bernal et al., 2015; Pineda-Peralta et al., 2016;
Frederich et al., 2017; Guo et al., 2017Park et al., 2017).

En el caso particular de los estudios sobre engraulidos, generalmente destacan los
que involucran a las especies Anchoa mitchilli y Engraulis encrasicolus, sobre reproduccion,
alimentacién y crecimiento. Sin embargo, en pocos estudios que analizan estos aspectos
considerando sus fluctuaciones temporales y la relacion de éstas con las variaciones

ambientales.

Respecto a la biologia trofica, Plounevez y Champalbert (1999) encontraron que el
ciclo luz/oscuridad es determinante para la alimentacién de Engraulis encrasicolus en época
de desove en la bahia de Vizcaya, ya que se alimenta principalmente durante el dia,
ademas de que la eficiencia de alimentacién depende principalmente de una composicion
especifica de zooplancton y no de la abundancia de este. Los resultados obtenidos por
Bacha & Amara (2009) demuestran que la dieta de E. encrasicolus, en la costa de Argelia,
varia entre las estaciones del afio y que tales cambios estan asociados a la fluctuacion
temporal de la concentracion de clorofila a. Zhang et al. (2013), reportaron que la variacion
en la dieta de la especie Coilia brachygnathus, en el lago Poyang (China), y su tamafio
corporal estan en funcién de los cambios hidrolégicos estacionales (temporada de secas y
temporada de lluvias). Finalmente, Suzuki et al. (2014), demostraron que la distribucion de
las larvas de la especie Coilia nasus, en un estuario en Japon, esta dada principalmente
por el grado de turbidez ya que, a mayor turbidez, mayor probabilidad de sobrevivencia, y
a la abundancia de grupos tréficos los cuales estaban sujetos principalmente a la

concentracion de salinidad.

En cuanto al tamafio corporal y la tasa de crecimiento asociados a variaciones
ambientales, Jordan et al. (2000) estudiaron la tasa de crecimiento espacial y temporal de

A. mitchilli durante dos afios, en el rio Hudson, considerando la temperatura y salinidad
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como posibles variables predictivas, sin embargo, en este caso concluyen que ninguna de
estas dos variables explica las diferencias en la tasa de crecimiento, sino se relacionan con
los pulsos temporales de zooplancton. Por el contrario, Takasuka y Aoki (2006) mostraron
gue los cambios en las tasas de crecimiento de Engraulis japonicus entre sitios se deben,

en primer lugar, a la temperatura regional.

En México, los estudios realizados sobre este grupo de peces en particular son
escasos. Ocafa-Luna et al. (1987) y Flores-Coto et al. (1988), reportaron la abundancia y
distribucion de huevos, juveniles y adultos de A. mitchilli, A. hepsetus y C. edentulus en la
laguna de Términos, Campeche, ademas de otros pardmetros reproductivos como
fecundidad y proporcion sexual. De acuerdo con Flores-Coto et al. (1988) la abundancia de
los diferentes estadios es afectada principalmente por la salinidad y la temperatura, siendo
menos abundantes a bajas temperaturas (21° C) y aumentan en abundancia cuando la
temperatura incrementa alrededor 26° C, de igual forma que ocurre con la salinidad, el
decremento e incremento de la densidad refleja los procesos de desalinizacion y
resalinizacion de la laguna. Por otro lado, Sanchez-Ramirez y Ocafa-Luna (2002) y Diaz-
Avalos et al. (2003), basaron sus estudios en el andlisis A. mitchilli solamente, reportaron
gue la temperatura y la salinidad son los principales factores que determinan el periodo de
desove ya que, a menor salinidad, existe una menor cantidad de huevos, pudiendo incluso
inhibir el desove si la salinidad es muy baja, asi como la temperatura, la cual debe ser alta
(19-20 °C) para que exista un mayor pulso de desove y viceversa. Asimismo, Ayala-Pérez
et al. (1996-1997) indicaron que el 50% de los organismos capturados de A. mitchilli se
asocia con salinidades enrre 20.4 y 26.5, ademas de que tuvieron un importante incremento
numeérico en época de lluvias (septiembre) y en época de secas (mayo).Santos-Valencia et
al. (1998) identificaron las caracteristicas reproductivas de A. hepsetus en Seybaplaya,
Campeche, como la talla minima de madurez sexual, época de reproduccion, y fecundidad,
concluyendo que las condiciones del area donde se lleva a cabo la reproduccién son muy
importantes para que ésta sea exitosa y se reduzca al maximo la alta mortalidad

caracteristica de los primeros estadios del ciclo de vida de estos peces.

2.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢En qué grado y bajo qué condiciones la variacion de los factores ambientales
abioticos y bidticos influencian las estrategias de desarrollo, reproduccion y alimentacion de

las anchoas en la laguna costera de La Mancha, Veracruz?



2.2 HIPOTESIS

Las estrategias de desarrollo, reproduccién y alimentacion de las anchoas estan
influenciadas en diferente grado por factores ambientales abidticos, principalmente
temperatura, salinidad, régimen de precipitacion y estado de la boca del sistema (incluidos
maximos, minimos, indices de cambio y efectos de retraso), o en sinergia con factores
biéticos (morfologia, ontogenia, competencia, depredacién).

2.3 OBJETIVO GENERAL

Identificar la influencia que ejercen las condiciones ambientales sobre las

estrategias de desarrollo, reproduccién y alimentacion de anchoas en sistemas tropicales.

2.4 OBJETIVOS PARTICULARES
e Analizar las variaciones estacionales en las estrategias de desarrollo, reproduccion

y alimentacion de las anchoas en un sistema estuarino-lagunar tropical.

o Determinar las variaciones nictimeras en las estrategias de desarrollo, reproducciéon
y alimentacién de las anchoas en un sistema estuarino-lagunar tropical.

¢ Identificar la influencia directa, indirecta o en sinergia de los factores abiéticos y
bi6ticos sobre los procesos de reproduccién, alimentacion y desarrollo de las
anchoas.

e Reconocer las caracteristicas anatémicas de los sistemas digestivo y urogenital de
las anchoas.

Capitulo 3. MATERIALES Y METODOS
3.1 AREA DE ESTUDIO

La laguna La Mancha forma parte de uno de los nueve sitios Ramsar del estado de
Veracruz. Esta ubicada entre los 19° 33" y 19° 35" Ny los 96° 22"a los 96° 23°0O, tiene una
extension de 3 km aproximadamente, una superficie de 1.742 km? (Morgado-Duefias &
Castillo-Rivera, 2022) y tiene una barra que la separa del mar, la cual se abre durante la
época de lluvias (Figura 1). Esta laguna se encuentra rodeada por manglar y recibe
descargas del rio Cafio Grande y el arroyo El Cafo, los cuales son los Unicos aportes

permanentes de agua dulce a la misma (Moreno-Casasola, 2006).
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Figura 1. Localizacion geografica de la laguna “La Mancha” en Veracruz, México. Ubicacion del sitio

de muestreo en la boca de la laguna (ee).

3. 2 TRABAJO DE CAMPO

El periodo de estudio comprende 18 ciclos de 24 horas (uno cada mes), de mayo
del 2012 a octubre del 2013. En cada ciclo se tom6 una muestra con réplica cada dos horas
(24 muestras por ciclo, 428 en total). Las recolectas de los ejemplares se realizaron
utilizando un chinchorro playero de 37 m de largo, 1 m de profundidad y 1 cm de luz de
malla, en un sitio cercano a la boca para tener una estimacion adecuada de los patrones
de migracion hacia la laguna. Cada ciclo de 24 horas se realiz6 durante luna nueva, para

maximizar los efectos de luz/oscuridad y de las mareas.

Simultdneamente en cada muestreo se registraron variables abiéticas del agua
como la temperatura y el oxigeno, los cuales se midieron con un Oximetro YSI 5502, y
salinidad cuya medicion se efectu6 con un refractometro de campo ATAGI S-10E, asi como
el estado de la boca de la laguna (abierta o cerrada). También se obtuvieron muestras de
zooplancton y fitoplancton, consideradas como variables bidticas. Las muestras de
zooplancton se obtuvieron con una red estandar de 150 um de luz de malla, 30 cm de
diametro y 1 m de longitud la cual fue arrastrada circularmente en 160 m durante 10 minutos
a una velocidad aproximada de 0.5 nudos y a una profundidad de 1.5 m. Las muestras de
fitoplancton se obtuvieron a través de una submuestra de 400 mL de agua tomada con una
botella tipo Van Dorn a 1 m de profundidad. La densidad de zooplancton expresada como
namero de individuos por metro cubico se calcul6 dividiendo el nUmero de organismos
estimados en cada muestra por el volumen de agua filtrada en cada arrastre, definido por

el &rea de apertura neta y longitud de arrastre. La concentracion de clorofila a se determin6



con un espectrofotdmetro Beckman Du-65, después de haber sido extraida en acetona al
90% en la oscuridad a 4° C por 24 h (Mecalco-Hernandez et al., 2018).

3. 3TRABAJO DE LABORATORIO

Se determind la abundancia estacional y nictimera de todas las especies de
engraulidos recolectadas en la laguna La Mancha. Posteriormente, considerando la alta
abundancia de Anchoa mitchilli, A. lamprotaenia y A. hepsetus fueron seleccionadas como
caso de estudio (Morgado-Duefias & Castillo-Rivera, 2022).

3. 3.1 DESARROLLO Y CRECIMIENTO

Para evaluar el desarrollo y crecimiento de las tres especies seleccionadas, en cada
especie se midi6 la longitud patron (Lp) y el peso total (Pt) por individuo. Posteriormente se
estimo la relacion peso-longitud de acuerdo con la ecuacién (Keys, 1928):

Pt=alp®

en donde Lp es la longitud patrén (mm), a y b son las constantes, que en este caso fueron
estimados usando un andlisis de regresion lineal transformando los datos con logaritmo
natural: In(Pt) = In(a) + b In(Lp) (Clark, 1928). El ajuste de esta regresion se evalué por
medio del coeficiente de determinacién R y por un analisis de residuos. Para determinar el

tipo de crecimiento de las especies, se emple6 una prueba de t-student:

en donde b es la pendiente del modelo regresivo y Sb es el error estandar de b. Esto
permitié verificar si los valores de b obtenidos en las regresiones son significativamente
diferentes del valor de crecimiento isométrico (b = 3). Los valores de b < 3 son considerados
como crecimiento alométrico negativo lo que significa que los individuos tienden a aumentar
en longitud mas que en peso. Los valores > 3 indican un crecimiento alométrico positivo,
cuando los individuos aumentan mas en peso que en longitud (Ricker, 1958; Tesch, 1968).
Finalmente, se aplicé un Andlisis de Covarianza (ANCOVA) para identificar diferencias

significativas en el tipo de crecimiento de las especies analizadas.

El estado de salud, robustez y nutricion de los individuos se evalué a partir del factor de

condicion (FC), el cual se estimé utilizando la ecuacién de Le Cren (1951) (Froese, 2006):

Pt

~ aLp?
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en donde Pt es el peso corporal total observado en gramos, a y b son constantes de la

regresion y Lp la longitud patron observada en milimetros.

A partir de la frecuencia de tallas de cada especie se hizo un analisis de progresion
modal segun el método de Bhattacharya utilizando en el paquete FISAT Il, con el propésito
de identificar posibles grupos de edad lo cuales fueron resaltados trazando lineas sobre los
meses que se considerd que pertenecen al mismo grupo de edad. Con la rutina “Length-at-

age” incluida en el mismo paquete, se obtuvieron los parametros de crecimiento de longitud
asintdtica (L..) y el coeficiente de crecimiento (k): en este andlisis para A. mitchilli se utilizé

la informacion de la cohorte de julio 2012 a julio 2013, para A. lamprotaenia, el de
septiembre 2012 a septiembre 2013 y para A. hepsetus, la cohorte de mayo 2012 a mayo
2013. La longitud tedrica a la edad cero (to) se calculé con la linealizacion de la ecuacién

de von Bertalanffy de acuerdo al método de Beverton & Holt (1957) (Gayanilo et al., 2005).

Con base en los parametros anteriores se obtuvo el modelo de crecimiento de von

Bertalanffy (1938) por especie:
Lt - Lw (1_e—k(t—t0))

Se aplicé un Analisis de Varianza univariado comun (ANOVA) en A. mitchilli, y un
Andlisis de Varianza Permutacional (PERMANOVA) univariado en A. lamprotaenia y A.
hepsetus, segun lo permitié el software de acuerdo al tamafio de muestra, para corroborar
la existencia de diferencias significativas en las tallas promedio de los individuos por
especie, y determinar las variaciones estacionales y nictimeras. Finalmente, se evalud la
correspondencia de estos resultados con las épocas de reclutamiento y con las estrategias

de proteccion y evasién de depredadores, respectivamente.

La tasa de crecimiento mensual de las especies (kmp)se obtuvo restando la moda
del mes inmediato anterior a la moda del mes que se estimé que pertenecian al mismo
grupo de edad y asi sucesivamente para todos los meses que tuvieron una progresion

modal congruente.
3. 3.2 REPRODUCCION

El andlisis de los aspectos reproductivos se llevé a cabo con una submuestra de
entre 120 y 278 individuos por especie (la cual dependié de la disponibilidad de individuos
por mes), ya que ese numero permitié tener mejor representadas todas las horas, los meses

de muestreo y las tallas, incluyendo el individuo mas grande y el mas pequefio por mes.
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Posterior a la identificaciéon de diferencias significativas entre sexos por especie, los
individuos fueron disectados en la zona ventral, desde la abertura anal hasta la cintura

escapular, extrayendo el sistema digestivo y urogenital.

Con la intencion de conocer el desarrollo gonadico, la periodicidad de desove y
época de reproduccién, se determiné el indice gonadosomatico aplicando la siguiente
ecuacion:

IGS = (pg/Pt) x 100.
donde pg es el peso de la gbnada y Pt el peso total del pez en gramos (Nikolsky, 1963). Se
aplic6 un PERMANOVA univariado para determinar si habia diferencias significativas en el
IGS entre machos y hembras, y a nivel temporal.

Las proporciones sexuales se calcularon con la ecuacion:
%M = 100 x Nm/Nt

donde %M es el porcentaje de machos, Nm, el nimero de machos y Nt, el nimero total de
individuos. La distribucién de proporciones sexuales a lo largo de los meses se evalu6

aplicando una X2.

La fecundidad de hembra por desove se estimd utilizando el método gravimétrico,
en el cual se considera el numero total de huevos maduros y la masa total del ovario en
gramos (Holden & Raitt, 1974). Se seleccionaron 10 hembras por especie, recolectadas
durante de los meses en donde el IGS fue mayor. De cada ovario, se tomaron tres
submuestras ovaricas (una de cada extremo y una en el punto medio), se pesaron con una
balanza analitica, fueron colocadas en una caja Petri y se observaron con un microscopio
estereoscopico para contar los ovocitos maduros. El estado de madurez de los ovocitos se
determiné a partir del tamafio y apariencia, con base en las descripciones especificas de
Holden & Raitt (1974), Luo & Musick (1991) y Santos-Valencia et al. (1998).

La fecundidad total de hembra por desove (F) (ovocitos maduros/hembra) se calculd

utilizando la ecuacion:
F= (No x pg)/pm

donde No es el niumero total de ovocitos maduros contabilizados, pg el peso total de la

gonada y pm el peso de la submuestra (Murua et al., 2023).
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Finalmente se aplicd un analisis de regresion lineal para determinar la relacion
existente entre la talla y la fecundidad de las hembras, incluyendo un andlisis de residuos

para identificar casos influenciales y errores de captura de datos.
3. 3.3 ALIMENTACION

El contenido estomacal de cada especie se determiné a partir del analisis de 120
estdmagos por especie. Una vez registrado el peso total de cada estobmago, se extrajo el
contenido y se analiz6 bajo un microscopio estereoscépico. Se siguio el método para medir
volumenes estomacales pequefios (Hyslop, 1980). Las presas fueron identificadas hasta el
nivel taxondémico posible y se clasificaron en categorias alimenticias. Posteriormente, se

evalud la importancia relativa de cada grupo, expresada en porcentaje.

Se realiz6 una grafica de acumulacion de grupos alimenticios para evaluar si el
namero de contenidos estomacales analizados fue suficiente para representar de manera

adecuada la dieta de las especies, utilizando el paquete Primer-Ev6.

La intensidad de alimentacion se estimo a partir del indice de Replecién (IR), que de
acuerdo con Hureau (1969) la ecuacién es:
IR = (pce/Pt) x 100
donde pce representa el peso del contenido estomacal y Pt el peso total del pez, ambos en
gramos. Para determinar el estado de llenado del estémago, se considerd la escala
propuesta por Franco & Bashirullah (1992), donde IR < 0.5 indica un estdmago vacio, 0.5 <

IR <1.0 indica un estdmago semi-lleno, e IR > 1.0 corresponde a un estdmago lleno.

Finalmente, se empleé el indice de Shannon-Wiener (Begon et al., 1996) para
estimar la amplitud de nicho tréfico a nivel individual y promediarla para obtenerla a nivel
especifico, con base en la ecuacion:

H= -Y3 (Pi)(log2Pi)

donde S es el numero total de especies encontradas, o en este caso, de categorias
alimenticias (no se consideraron en el analisis los restos de materia organica, materia
inorganica, plastico y materia no identificada) y Pi es la proporcion que ocupa cada una de

las categorias.

Se aplicé un analisis de MANOVA con la finalidad de identificar diferencias
significativas entre los grupos alimenticios de cada especie a nivel mensual, nictimero, entre
13



sexos y entre clases de talla, las cuales se definieron considerando el intervalo total de LP
de las tres especies, formando grupos cada 20 mm obteniendo seis clases de talla. Se
utilizé un Analisis de Cluster para reconocer posibles agrupamientos de las especies con
base en su dieta, y se aplicdé un Analisis de Similitud (ANOSIM) para identificar cual de las
especies se diferencia mas con respecto a las otras. En este analisis se utiliza un valor de
R para expresar la similitud o diferencia entre las muestras, si R ~ 1 existe una mayor
diferencia entre los grupos, si R~ 0 los grupos son similares (Chapman & Underwood,
1999). Para ambos analisis se utilizaron matrices de similitud de Bray-Curtis con los datos

sin transformacion.

Se consideraron variables abiéticas con registros historicos y de cobertura regional:
los promedios mensuales normales, maximos y minimos de temperatura atmosférica y
precipitacion (1951-2010; Sistema Meteorolégico Nacional, estacion 00030353, La
Mancha), asi como la cantidad de horas luz por mes y la aplitud de mareas (Instituto de
Geofisica de la UNAM).

Finalmente se realizaron analisis de correlacion simple paramétrica y no paramétrica
(evaluando supuestos) entre los registros de las variables bidticas y abi6ticas, con las
diferencias observadas en talla, factor de condicién, indice gonadosomatico y
hepatosomatico, fecundidad y aspectos alimenticios para identificar si se relacionaban con

los cambios ambientales.

Capitulo 4. RESULTADOS
4.1 DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA DE ESPECIES

Durante el periodo de muestreo de mayo del 2012 a octubre del 2013 se registraron
aproximadamente 90 especies. La familia Engraulidae representd el 23 % de la muestra
total, con siete especies que en orden decreciente de abundancia fueron A. mitchilli
(77.5%), A. lamprotaenia (10.4%), A. hepsetus (7%), Cetengraulis edentulus (3.5%), A.
lyolepis (1.6%), Anchoviella perfasciata (0.04%) y Engraulis eurystole (0.01%).
Considerando solo las tres especies mas abundantes, A. mitchilli (Pseudo-F=8.405,
p=0.0001), A. lamprotaenia (Pseudo-F=5.813, p=0.0001) y A. hepsetus (Pseudo-F=6.887,
p=0.0001) tuvieron diferencias en su abundancia a nivel estacional (Figura 2), y solo A.
mitchilli (Pseudo-F=23.563, p=0.0001) y A. lamprotaenia (Pseudo-F=15.155, p=0.0001) las

tuvieron a nivel nictimero siendo mas abundantes durante la noche (Figura 3).
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Figura 2. Abundancia en nimero mensual promedio de Anchoa mitchilli (n= 7489), A. lamprotaenia
(n=1003) y A. hepsetus (n= 680). La Mancha, Veracruz.
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Figura 3. Abundancia en nimero promedio por horas de Anchoa mitchilli (n= 7489), A. lamprotaenia
(n=1003) y A. hepsetus (680). La Mancha, Veracruz.
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4. 2 DISTRIBUCION DE TALLAS Y CRECIMIENTO
4. 2.1 DISTRIBUCION MENSUAL DE TALLAS

En A. mitchilli la Lp promedio minima (X = 39.8 £ 6.9 mm) y maxima (X = 52.9 +

2.2 mm) se registraron en abril y febrero, respectivamente (Figura 4a). La Lp minima de A.

lamprotaenia fue de 30.1 mm (% 5.4) registrada en noviembre y alcanzé su mayor tamafio

en agosto (X = 67.1 £ 3.7 mm) (Figura 4b). Finalmente, la Lp mas pequefa de A. hepsetus

se obtuvo en abril (X = 28.2 = 10.7mm) y las més grandes en marzo (X = 74.2 £ 14.7mm)

(Figura 4c). Se observaron diferencias significativas a nivel estacional en el promedio de la

Lp de las tres especies (Tabla 1). Sin embargo, los analisis de correlacion entre las tallas

promedio de cada especie y las variables ambientales, tanto biéticas como abidticas,

demuestran que no existe alguna asociacion significativa entre ellas.

Tabla 1. Andlisis permutacional de varianza multifactorial (mes y dia/noche) de la longitud patrén de
Anchoa mitchilli, A. lamprotaenia y A. hepsetus. Mayo 2012-octubre 2013, La Mancha, Veracruz.

Especie Variable gl Cuadrados medios Pseudo-F P

Mes 17 35.9421 189.99 <0.0001

A. mitchilli Dia/noche 1 1.2541 6.63 0.01
Mes*Dia/noche 17 1.2858 6.8 <0.0001

Mes 15 1.4052 49.926 0.001

A. lamprotaenia Dia/noche 1 0.14014 4.9792 0.033

Mes*Dia/noche 7 0.12773 4.5382 0.001

Mes 14 1.9338 28.846 0.001

A. hepsetus Dia/noche 1 0.923 13.769 0.006

Mes*Dia/noche 10 0.4584 6.837 0.001
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Figura 4. Longitud patrén (mm) promedio con error estandar de a) Anchoa mitchilli, b) A.

lamprotaenia y c) A. hepsetus por mes. La Mancha, Veracruz.
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4. 2.2 DISTRIBUCION NICTIMERA DE TALLAS

La Lp de los individuos capturados durante el dia y la noche variaron

significativamente (Tabla 1). Los individuos de tallas pequefias de las tres especies se

capturaron durante el dia, siendo en promedio de 44.9 mm, 50.3 mm, 55.2 mm para A.

mitchilli, A. lamprotaenia y A. hepsetus, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Longitud patrén (mm) promedio con error estandar de a) Anchoa mitchilli, b) A. lamprotaenia
y ¢) A. hepsetus por horas. La Mancha, Veracruz.
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4. 2.3 RELACIONES PESO-LONGITUD

Los intervalos de longitud patrén (Lp) y peso total (Pt) variaron entre especies. Las
Lp de A. mitchilli variaron de 23 a 73 mm con un promedio y desviacion estandar de 46.07
+ 5.64 mm, el Pt varié de 0.08 a 4.13 g (Xx= 1.01 + 0.39 g). Las Lp de A. lamprotaenia
variaron de 22 a 87 mm, con un promedio y desviacion estandar de 52.33 = 11.24 y el Pt
oscilo entre 0.05y 6.72 g (x=1.84 £ 1.1 g). Finalmente, la Lp minima y méaxima de A.
hepsetus fue de 20y 112 mm (X=58.37 £ 18.27 mm), y su Pt varié de 0.03 a 16.78 g (X=
2.88 = 3.09 mm). Con base en el andlisis de relacion peso-longitud, las tres especies
presentaron un crecimiento alométrico positivo (t-student p < 0.0001; Figuras 6, 7 y 8), con
diferencias significativas entre especies (F= 28.886, p < 0.0001).

5 -

P=0.00543xL>*
R?=0.9572; p<0.0001 .

Peso total (g)

20 30 40 50 60 70 80
Longitud patrén (mm)

Figura 6. Relacion peso total (g)-longitud patrén (mm) de Anchoa mitchilli (n=7489). La Mancha,
Veracruz.
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Figura 7. Relacion peso total (g)-longitud patréon (mm) de Anchoa lamprotaenia (n=1003). La
Mancha, Veracruz.

20 4

P = 0.004914*L*4"®
R? = 0.9923, P < 0.0001 A
15 <

Peso total (g)
)

04 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Longitud patrén (mm)

Figura 8. Relacion peso total (g)-longitud patréon (mm) de Anchoa hepsetus (n=680). La Mancha,
Veracruz.

4. 2.4 PROGRESION MODAL Y PARAMETROS DE CRECIMIENTO

En A. mitchilli la mayor parte de los meses presentaron distribucién unimodal a
excepcion julio 2012 y abril 2013 en los que se observan distribuciones bimodales, y julio
2013, con distribucion trimodal. Es posible observar a través de los meses como las
distribuciones se van recorriendo ligeramente hacia la derecha, lo que evidencia el

crecimiento progresivo de los ejemplares a lo largo del afio (Figura 9). Asi, considerando
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las modas de los meses donde se observa la progresion (Tabla 2), esta especie tuvo un

ritmo de crecimiento mensual promedio de 5.19 mm (Kmp), equivalente a 0.17 mm/dia.
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Figura 9. Frecuencia de tallas de Anchoa mitchilli del periodo mayo del 2012 a octubre del 2013. La
Mancha, Veracruz.
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Tabla 2. Modas (mm) obtenidas por mes por especie segun el método de Bhattacharya. En los meses
marcados con N/A no hubo suficientes datos para realizar la distribucion.

Mes A. mitchilli A. lamprotaenia A. hepsetus
Mayo 39.51 N/A 58.00
Junio 46.46 N/A N/A
Julio 34.22,52.09 N/A N/A

~ Agosto N/A 74.97 68.0

§ Septiembre 42.11 30.98, 60.01 N/A
Octubre 47.84 N/A N/A
Noviembre 46.23 N/A 23.02
Diciembre 46.36 31.18,54.11 26.00, 92.00
Enero 49.16 37.18,54.04 34.79
Febrero 52.06 49,52 51.1,91.53
Marzo 53.18 56.16 65.19, 93.95
Abril 36.63,51.76 N/A N/A

ul Mayo 48.24 40.50, 62.00 49.45, 80.00

] Junio 48.19 N/A N/A
Julio 35.00,47.12,62.42 N/A N/A
Agosto 47.00 N/A N/A
Septiembre 50.00 58.00 N/A
Octubre 49.13 52.72 N/A

Los parametros de crecimiento estimados para A. mitchilli a partir de la Lp son L~ =79.18

mm, kv = 0.9 afio!y to= 0.049, por lo que el modelo de crecimiento de von Bertalanffy es:

Lp= 79.18 (1-e0°t-0:049)) (Figura 10)
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Figura 10. Modelo de crecimiento de von Bertalanffy para Anchoa mitchilli (n= 1442). La Mancha,

Veracruz.

Para la distribucion mensual de frecuencias de A. lamprotaenia no fue posible hacer
el mismo seguimiento del crecimiento a lo largo del afio puesto que solo se lograron obtener
nueve frecuencias (Figura 11). El crecimiento promedio mensual para esta especie es de
5.37 mm (Knp), lo que equivale a 0.18 mm/dia. Los parametros de crecimiento estimados
son Le =94.74 mm, kyy = 1.25 afio? y to= 0.009, dando como resultado el modelo:

Lp= 94.74 (1-e 1350009 (Figura 12)
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Figura 12. Modelo de crecimiento de von Bertalanffy para Anchoa lamprotaenia (n=608). La Mancha,
Veracruz.

Las distribuciones de frecuencias obtenidas para A. hepsetus fueron solamente
ocho, por lo que tampoco fue posible calcular el crecimiento en todos los meses (Figura
13), sin embargo, se estimo el ritmo de crecimiento mensual con base en las frecuencias

disponibles, cuyo promedio fue de 5.6 mm (Kmp), 0 que equivale a 0.19 mm/dia.

Los resultados de los parAmetros de crecimiento para esta especie son L~ = 133.67

mm, kwi = 0.91 afio! y to= 0.018 por lo que el modelo de crecimiento de von Bertalanffy es:

Lp= 133.67 (1-e0-9-0:018)) (Figura 14)
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Figura 14. Curva y modelo de crecimiento de von Bertalanffy para Anchoa hepsetus (n=586). La
Mancha, Veracruz.

La Kmp de A. mitchilli tiene una correlacion positiva significativa con la temperatura
superficial del agua (r = 0.685, g.l. = 8, p = 0.029), es decir, que crece mas rapido cuando
la temperatura aumenta (24-31°C) (Figura 15a) mientras que la Knp de A. lamprotaenia tuvo
una relacién lineal negativa con la salinidad (r=-0.709, g.l. = 7, p = 0.033) (Figura 15b). A.
hepsetus no mostré correlacion significativa con alguna de las variables tanto biéticas como
abidticas (Figura 15c; 15f).

4. 2.5 FACTOR DE CONDICION

El factor de condicion (K) promedio de las tres especies presentd diferencias
significativas entre los meses del periodo de estudio (Tabla 3), variando del valor mas
pequefio en noviembre al méximo en julio del 2012 para las tres especies (Figura 16): A.
mitchilli tuvo un Kmin: 0.93 £ 0.07 (n= 258) y Kmax de 1.07 £ 0.08 (n= 117), A. lamprotaenia
un Kmin de 0.92 £ 0.14 (n= 32) y Kmax de 1.24 £ 0.09 (n=7), y A. hepsetus el Knin fue de 0.91
+0.15 (n=37) y el Knax de 1.35 £ 0.07 (n= 5). Analizando K por época de secas (noviembre-
mayo) y de lluvias (junio-octubre), también existieron diferencias significativas en las tres
especies, siendo mayor en la época de lluvias: A. mitchilli, F= 8.37, g.l.= 1, p= 0.004; 1.02
*+ 0.09; A. lamprotaenia F= 48.25, g.I.= 1, p< 0.0001; 1.14 + 0.09 y A. hepsetus F= 50.81,
g..=1, p< 0.0001; 1.14 + 0.09. Tales diferencias no fueron significativas entre el dia y la
noche (Tabla 3).

El valor de K de A. mitchilli no se vio afectado por el estado de la boca de la laguna,

ya fuera abierta o cerrada. Sin embargo, para A. lamprotaenia y A. hepsetus si se
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observaron diferencias en su factor de condicién, siendo mayor cuando la boca esta abierta,

para la primera especie (Pseudo-F = 41.583, g.I. = 1, p = 0.001) y mayor cuando esta

cerrada para la segunda (Pseudo-F = 16.279, g.l. = 1, p = 0.001).
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Figura 16. Factor de condicion (K) promedio mensual de a) Anchoa mitchilli, b) A. lamprotaenia y c)
A. hepsetus. La Mancha, Veracruz. — Meses con boca de laguna cerrada; - - - Meses con boca

abierta.
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Tabla 3. PERMANOVA multifactorial del factor de condicién de Anchoa mitchilli, A. lamprotaenia y
A. hepsetus. La Mancha, Veracruz.

Especie Variable g.l. Cuadrados medios Pseudo-F p
Mes 17 0.266 34.57 0.000
A. mitchilli Dia/noche 1 2.84E-14 0.00 0.999
Mes(Dia/noche) 17  0.007 0.87 0.605
Mes 15 0.018 8.13 0.001
A. lamprotaenia Dia/noche 1 0.000 0.24 0.619
Mes(Dia/noche) 7 0.006 2.58 0.040
Mes 14 0.161 8.48 0.001
A. hepsetus Dia/noche 1 2.624E-5 0.00 0.916
Mes(Dia/noche) 10 0.004 1.89 0.054

El factor de condicién de las tres especies estuvo asociado a la produccion primaria
puesto que, en los tres casos, su tendencia siguié un el patrén de la concentracion de
clorofila a (mg/m?3) (Figura 17). Asimismo, las correlaciones entre los datos de clorofila a'y
los datos del factor de condicion de cada especie corroboran la relacién ya que en los tres
casos fueron altas, positivas y significativas (A. mitchilli: rs = 0.669, p = 0.0172; A.
lamprotaenia: rs = 0.892, p = 0.0005; A. hepsetus: rs = 0.684, p = 0.0202). También se
encontré una correlacion significativa entre el factor de condicion y la temperatura del agua
para las tres especies (A. mitchilli: rs = 0.668, p = 0.002; A. lamprotaenia: rs= 0.564, p =
0.008; A. hepsetus: rs = 0.811, p = 0.0001) (Figura 18). Posteriormente se buscd una
asociacion entre la densidad de zooplancton (ind/m®) y la concentraciéon de clorofila a
(mg/m3), pero la correlaciéon no fue significativa, como tampoco lo fue entre la densidad de

zooplancton y el factor de condicién de cada especie.
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y la temperatura promedio del agua (° C) entre meses. La Mancha, Veracruz.

4. 3 REPRODUCCION

Se evisceraron en total 278 individuos de A. mitchilli, de los cuales 133 fueron
machos (48%), 140 hembras (50%) y 5 indeterminados (2%). De A. lamprotaenia se
analizaron 178 ejemplares, de los cuales 118 fueron hembras (66%), 52 machos (29%) y 8
indefinidos (5%). En el caso de A. hepsetus fueron 120 individuos que incluyeron 48
hembras (40%), 48 machos (40%) y 24 indeterminados (20%).

El sistema urogenital de las anchoas se compone de dos gonadas asimétricas,
aplanadas lateralmente, que se ubican entre la vejiga gaseosa y el tracto digestivo.

Generalmente la gbnada izquierda es mas grande que la derecha, extendiendose hacia el
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intestino. Los conductos espermaticos, en el caso de los machos, son cortos e
independientes uno del otro pero se fusionan en la parte terminal para desembocar en el
ano, mientras que en las hembras, los ovarios se fusionan en la parte terminal formando un
corto oviducto que también desemboca en el ano. Los testiculos son de color blanquesino,
lechoso y es posible observar los tubulos seminiferos a simple vista; por otro lado, los
ovarios son traslicidos/amarillentos cuando las hembras son inmaduras y se vuelven
amarillos cuando se acerca la temporada reproductiva, también es posible observar los

ovocitos a simple vista.

La diferencia en tamafio entre las gbnadas izquierda y derecha fue significativa solo
para A. mitchilli (t=-6.056, g.l. =510, p <0.0001). No existieron diferencias significativas en
el peso de las gbnadas entre sexos, incluso considerando solo los meses de madurez
reproductiva, aunque los ovarios fueron ligeramente mas pesados que los testiculos en A.
lamprotaenia (X = 1.93, &% = 1.35) y A. hepsetus (X = 4.57, 3x = 3.39), pero en el caso
de A. mitchilli, los testiculos fueron ligeramente mas pesados que los ovarios (4% = 1.22,
Q% = 1.15).

4. 3.1 PROPORCIONES SEXUALES

La proporcion sexual total de A. mitchilli fue 1:1.1 la cual no difiere significativamente

de la proporcién 1:1 (Zz: 0.132, g.l. = 1, p = 0.715). A pesar de que la predominancia de

sexos cambia en algunos meses, solamente en junio y julio 2012 fueron significativamente

diferentes con una abundancia del 80% de machos (nd= 12, nQ=3; Z'=4.267, gl=1p=

0.039, en ambos casos; Figura 19).
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Figura 19. Porcentaje de abundancia mensual de machos y hembras de Anchoa mitchilli. La Mancha,
Veracruz.

Las hembras de A. lamprotaenia fueron mas abundantes a lo largo de todo el periodo

de estudio, por lo que la proporcién sexual fue de 1:2.3, distando mucho de la proporcién
1:1 (¥'= 24.852, g.l.= 1, p < 0.0001). La distribucién de los sexos entre meses no fue
homogénea; en agosto 2012 (nd= 0, nQ= 15;952: 13.067, g.l.=1, p = 0.0003) y julio (nd= 0,
nQY= 8;752=6.125, g.l.=1, p=0.013), septiembre (nd= 0, nQ= 16,4 = 14.062, gl=1,p=

0.0001) y octubre 2013 (nd= 3, nQ= 13%°= 5,062, g.l. = 1, p = 0.024) son los meses en
donde la abundancia de las hembras fue significativamente mayor a la de los machos
(Figura 20).
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Figura 20. Porcentaje de abundancia mensual de machos y hembras de Anchoa lamprotaenia. La
Mancha, Veracruz.
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Finalmente, la proporcién de sexos de A. hepsetus fue equitativa de 1:1 (752:0.011,
g.l.= 1, p=0.915) con variaciones en el porcentaje de abundancia de cada sexo a lo largo

del afio (Figura 21) sin diferencias significativas entre meses.
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Figura 21. Porcentaje de abundancia mensual de machos y hembras de Anchoa hepsetus. La
Mancha, Veracruz.

4. 3.2 INDICE GONADOSOMATICO (IGS) MENSUAL

El indice gonadosomético (IGS) promedio en machos (4.92 + 2.58) de A. mitchilli fue
significativamente mayor que en las hembras (Xx= 3.21 + 2.49; Pseudo-F = 34.621, g.I. = 1,
p= 0.001). De igual forma se observaron diferencias entre meses considerando el total de
la submuestra (Pseudo-F = 6.48 g.I.= 17, p = 0.001), siendo febrero 2013 y junio 2012 los
meses con el valor mas alto (X = 6.72 £ 3.57; n=15y 6.45 + 2.67; n= 16, respectivamente)
y mayo 2012 con el promedio mas bajo (X = 2.89 + 1.47; n= 16), asi como en cada sexo
por separado (&, n= 126,Pseudo-F = 5.264, g.I. = 17, p = 0.001; @, n= 135, Pseudo-F =
6.078, g.l.= 17, p = 0.001). En ambos sexos se observaron pulsos reproductivos a lo largo
del afio, siendo los mas conspicuos de junio a julio y de enero a abril (Figura 22a), sin

embrago, no se observaron diferencias significativas del IGS entre épocas climaticas.

El IGS de A. lamprotaenia fue estadisticamente distinto entre sexos (Pseudo-F =
31.023, g.I.= 1, p = 0.001), con un valor promedio mayor en las hembras (1.37 + 1.40), que
los machos (0.23 + 0.29). Considerando toda la submuestra, se estimaron diferencias

significativas entre meses (n= 165, Pseudo-F = 18.592, g.l. = 14, p = 0.001), con valores
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mas altos en abril (3.24 + 1.21, n=5) y agosto (3.22 + 0.87, n= 15), y los menores en junio
con 0.03 (£ 0.02, n=10) y noviembre con 0.06 (x 0.02, n= 13). En el andlisis por sexo se
observaron diferencias significativas (¢, n= 110, Pseudo-F = 12.604, g.l. = 13, p = 0.001;
4, n=53, Pseudo-F = 6.541, g.I. = 10, p = 0.001). Las hembras tuvieron tres pulsos muy
evidentes, siendo el més importante en abril. Por el contrario, los machos, presentaron solo
un pulso importante que coincide con el valor mayor de las hembras (Figura 22b). Esta
especie si presenté diferencias significativas en su IGS entre épocas climaticas (F = 24.19,
g.l. =1, p <0.0001, siendo mas alto en la época de lluvias (1.54 + 1.35) que en la época de
secas (0.59 £ 1.08)

El IGS estimado para A. hepsetus fue significativamente diferente entre sexos
(Pseudo-F = 5.901, g.l. = 1, p = 0.017) siendo mayor en las hembras que en los machos
con valores de 0.74 (£ 1.45) y 0.17 (x 0.33), respectivamente. Igualmente, las diferencias
estadisticas se observaron entre meses, considerando ambos sexos y los ejemplares
indeterminados (Pseudo-F = 2.572, g.l. = 10, p = 0.01, n= 110), pero no asi entre épocas
climéticas. Los dos puntos promedio mas altos del IGS ocurren en febrero (0.71 + 1.34, n=
14) y marzo (0.89 + 1.96, n= 14), mientras que el mas bajo fue en julio (X = 0.01 £ 0.00,
n=7) con una media total de 0.41. Al analizar los sexos por separado, solo en los machos
hubo diferencias significativas entre meses (Pseudo-F = 5.835, g.l.= 8, p = 0.001, n=43). El
mayor pulso en machos se present6é en febrero (n= 10) y otro con menor intesidad en
noviembre (n= 7), mientras que el de las hembras se presento de enero a marzo (Figura
22c).
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hembras de a) Anchoa mitchilli, b) A. lamprotaenia y ¢) A. hepsetus. La Mancha, Veracruz.

El IGS de A. mitchilli estuvo correlacionado significativamente con la concentraciéon
de clorofila a (mg/m3®) (rs= 0.363. g.l.= 65, p = 0.0025), con la concentraciéon de oxigeno
(mg/m3) (rs=0.251, g.1.= 218, p = 0.0002) y con la salinidad (rs=-0.175, g.l.= 223, p = 0.009)
(Figuras 23,24 y 25). Asimismo, se observé una correlacién positiva entre el factor de
condicion de los ejemplares eviscerados y el IGS (rs = 324, g.I. = 233, p < 0.0001), contrario
a lo esperado (Figura 26). Por otro lado, el IGS de A. lamprotaenia tuvo una asociacion
positiva con la densidad de zooplancton (ind/m?) (rs= 0.326, g.l. = 95, p = 0.0011) (Figura
27) y con la temperatura del agua (°C) (rs= 0.319, g.l. = 150, p = 0.0001) (Figura 28). Con

relacion a la concentracion de clorofila a (mg/m?®), la correlacién fue negativa (rs = -0.326,
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g.l. =103, p=0.0007) (Figura 29). No se identificé alguna correlacién entre el IGS y el factor

de condicion.
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Figura 23. indice gonadosomatico (IGS) pormedio mensual de Anchoa mitchilli y el valor promedio
mensual de clorofila a. La Mancha, Veracruz.

8 -8
e

6 r7 5
—_ £
=X e ]
w 44 L ©
o 2
©

| 2
® 27 > 8
I X
o

0 - 4 +

L] L] L) L L T L) T L L) L) L) L L L] L) L] L 3

Ma Jn JI Ag Se Oc No Di En Fe Mr Ab Ma Jn JI Ag Se Oc
Meses

Figura 24. indice gonadosomatico (IGS) pormedio mensual de Anchoa mitchilli y el valor promedio
mensual de la concentracién de oxigeno. La Mancha, Veracruz.
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Figura 29. indice gonadosomaético (IGS) pormedio mensual de Anchoa lamprotaenia y el valor
promedio mensual de clorofila a. La Mancha, Veracruz.

Finalmente el IGS de A. hepsetus tuvo una correlacion negativa con la concentracion
de clorofila a (rs = -0.389, g.l. = 28, p = 0.041) (Figura 30) y con la temperatura del agua (rs
=-0.249, g.l. = 96, p = 0.018) (Figura 31). También se observé que el factor de condicién
tiene una correlacién significativa e inversa con el IGS (rs = -0.254, g.l. = 97, p = 0.015),
demostrando que, durante la época reproductiva, el factor de condicién de esta especie

disminuye significativamente (Figura 32).
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Figura 30. indice gonadosomético (IGS) pormedio mensual de Anchoa hepsetus relacionado con el
valor promedio mensual de clorofila a. La Mancha, Veracruz.
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Figura 32. indice gonadosomatico (IGS) pormedio mensual de Anchoa hepsetus relacionado con el
factor de condicion promedio mensual. La Mancha, Veracruz.

Al comparar el IGS con el intervalo de tallas por mes de cada especie (Figuras 33,
34y 35), se observé que los mayores valores de éste coinciden con las tallas mas grandes
de los individuos, en los meses en los que presuntamente es la época reproductiva de cada

especie.
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4. 3.3 INDICE HEPATOSOMATICO (IHS) MENSUAL

Los valores promedio del indice hepatosomatico (IHS) de A. mitchilli variaron
significativamente entre sexos (Pseudo-F = 61.608, g.I. = 1, p = 0.001) siendo mayor en las
hembras (1.09 + 0.37) que en los machos (0.64 + 0.22). También se observaron diferencias
significativas entre meses considerando la submuestra total (Pseudo-F = 3.295, g.l. =17, p
= 0.001), asi como por separado (& Pseudo-F = 2.351, g.l. = 17, p = 0.01; ¢ Pseudo-F =
2.13, g.l. =17, p =0.012). Los valores mas altos del IHS en los machos se registraron en
agosto y mayo, en tanto que, en las hembras, el IHS maximo se registré en abril (Figura
36), pero no existieron diferencias del IHS entre los meses de secas y lluvias. Al
correlacionar las estimaciones del IHS y del IGS se determiné una correlacién inversa entre
ambas variables (rs = -0.282, g.l. = 241, p < 0.0001) (Figura 37).
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Figura 36. indice hepatosomatico (IHS) promedio mensual de machos y hembras de Anchoa mitchilli.
La Mancha, Veracruz.
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Figura 37. indice hepatosomético (IHS) y gonadosomatico (IGS) promedio mensual de Anchoa
mitchilli. La Mancha, Veracruz.

Los valores estimados del IHS en A. lamprotaenia no variaron significativamente
entre sexos, pero si entre los meses de muestreo (Pseudo-F =18.592, g.I. = 14, p = 0.001).
El valor maximo fue del.56 £+ 0.03 en junio (n= 3) y el menor de 0.72 + 0.34 en septiembre
(n=12), con un promedio total de 0.93. Este valor de IHS aument6 en los meses del 2013
(Figura 38a). El IHS de esta especie tampoco varid significativamente netre épocas

climéticas. Sin embargo, la correlacion entre el IGS y el IHS no fue significativa.
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El IHS de A. hepsetus fue similar en ambos sexos, con diferencias significativas
entre los meses (Pseudo-F = 41.76, g.l. = 10, p = 0.001), pero no entre épocas climaticas.
Los valores maximos se registraron en agosto (1.46 + 0.58, n=4) y abril (1.38 £ 0.62, n=5),
con valores minimos en julio (0.49 £ 0.12, n=2). El promedio total del IHS para esta especie
fue de 0.84 (Figura 38b). En el caso de A. mitchilli no se identificaron diferencias

significativas entre sexos ni entre meses (Figura 38c).

4. 3.4 INDICE GONADOSOMATICO Y HEPATOSOMATICO NICTIMERO

A nivel nictimero, los valores del IGS de las hembras de A. lamprotaenia y A.
hepsetus fueron estadisticamente diferentes (Pseudo-F = 3.181, g.l. = 2, p = 0.046; Pseudo-
F=3.613, g.l. =2, p=0.036, respectivamente), para ambas especies este indice fue mayor
durante la noche (Figuras 39). En A. mitchilli no se registraron diferencias nictimeras en el
IGS. El IHS no presenté diferencias nictimeras en ninguna de las tres especies.
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Figura 38. indice hepatosomatico (IHS) promedio mensual de a) Anchoa lamprotaenia, b) A.

hepsetus y c) A. mitchilli. La Mancha, Veracruz.
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hepsetus y ¢) A. mitchilli por horas de muestreo. La Mancha, Veracruz.
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4. 3.5 FECUNDIDAD

La fecundidad de A. mitchilli varié de 1,112 a 3,939 ovocitos maduros por hembra
con una media de 2,692 y desviacion estandar de £ 1,012 ovocitos maduros, mientras que
para A. lamprotaenia fue de 1,365 a 3,318 ovocitos por hembra (x=2,332 £ 733) v,
finalmente en A. hepsetus oscil6 entre 551 y 7,502 ovocitos por hembra (Xx=3,523 £ 2,158).
Al relacionar la fecundidad con la longitud patrén (mm) por especie, se observaron
relaciones lineales significativas en A. lamprotaenia (Figura 40) y A. hepsetus (Figura 41),

mientras que en A. mitchilli, la relacion no fue significativa (Figura 42).
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Figura 40. Regresion lineal entre la fecundidad y la longitud patrén (LP) de Anchoa lamprotaenia. La
Mancha, Veracruz.
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Figura 41. Regresion lineal entre la fecundidad y la longitud patrén (LP) de Anchoa hepsetus. La
Mancha, Veracruz.
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Figura 42. Regresion lineal entre la fecundidad y la longitud patron (LP) de Anchoa mitchilli. La
Mancha, Veracruz.

4. 4 ALIMENTACION

De manera general, el sistema digestivo de las anchoas se compone de boca,
cavidad bucal, faringe, es6fago, un estbmago en forma de U, ciegos piléricos, intestino y
ano (Figura 43). La boca se encuentra en posicion inferior, es muy amplia y no es protractil.
Los dientes son cénicos y ubicados en una sola hilera en ambas mandibulas y sin denticion
en el vémer ni en el palatino. Tienen cuatro pares de arcos branquiales con numerosas
branquiespinas bien desarrolladas en la parte inferior y superior de éstos. El eséfago es
corto, recto y se va ensanchando a medida que va llegando al estbmago, es pigmentado y
en la parte interna tiene pequefios pliegues longitudinales. El estbmago es muy elastico, lo
gue le permite aumentar su volumen considerablemente, la region que conecta con el
eséfago también esta pigmentada y esta pigmentacion se extiende hasta aproximadamente
la mitad del estbmago, en el otro extremo se encuentran los ciegos piléricos cuyo ndmero
varia dependiendo de la especie. Posterior a éstos se origina el intestino que es largo y se

dobla hacia la derecha del estémago y hacia abajo para continuar recto hasta el ano.
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Figura 43. Esquema general de la cavidad visceral y la disposicion de los 6rganos de una anchoa
(Anchoa sp.).

A nivel especifico, la cantidad de ciegos piléricos es menor en A. mitchilli, con un
promedio de 10, contrastado con las dos especies restantes cuyo promedio es de 13 a 14
ciegos piléricos. Asimismo se observaron diferencias significativas en el ndmero de
branquiespinas en la rama inferior del primer arco branquial entre las tres especies
(Pseudo-F =30.73, g.I. = 2, p = 0.001). A. mitchilli tuvo 23 branquiespinas, siendo el mayor
nuamero en promedio, y A. lamprotaenia 17 branquiespinas, siendo el menor numero
promedio. La longitud intestinal entre especies fue significativamente diferente (Pseudo-F
=9.09, g.l. =2, p=0.001), en A. mitchilli fue el 36% de su longitud patrén, en A. lamprotaenia
el 27% y en A. hepsetus el 30%.

Se analizaron en total 360 contenidos estomacales, 120 muestras por especie y se
categorizaron en 28 grupos alimenticios (Tabla 4). Se estim6 la abundancia relativa en
porcentaje de area y el porcentaje de ocurrencia. A pesar de que no se realizd la
identificacion de los grupos alimenticios a un nivel taxonédmico muy bajo, en algunos
ejemplares o restos fue posible llegar a nivel de familia o género. En las tres especies se
encontraron harpacticoides del género Microsetella, diatomeas del género Coscinodiscus y
restos de peces de las familias Engraulidae y Gobiidae (posiblemente género Microgobius).
Por otro lado, en A. hepsetus y A. lamprotaenia se encontré ademas la presencia de restos
de peces de la familia Gerreidae (probablemente género Eucinostomus), huevos de A.
mitchilli y restos de peneidos de la familia Luciferidae (probablemente género Belzebub).
Finalmente, de manera exclusiva, en A. mitchilli se encontr6 un copépodo del género
Corycaeus (Poecilostomatoida), una larva de is6podo de la familia Bopyridae, restos de
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peces de la familia Eleotridae y Sparidae, un gamarido de la familia Haustoriidae y un

gamarido del género Cerapus (probablemente Cerapus tubularis), familia Ischyrocerinae;

en A. hepsetus se registroé un parasito branquiuro del género Argulus, y en A. lamprotaenia,

se identificé un carideo de la familia Alpheidae.

Tabla 4. Grupos alimenticios identificados en los estémagos de Anchoa mitchilli, A. hepsetus y A.
lamprotaenia con la frecuencia de ocurrencia y la abundancia relativa.

Grupo tréfico A. mitchilli A. hepsetus A. lamprotaenia
. Abundancia . Abundancia _ Abundancia
Ocurrencia . Ocurrencia . Ocurrencia .
(%) relativa (%) relativa (%) relativa
(mm?) (mm?) (mm?)
Diatomeas 6.77 0.02 0.85 0.00 2.52 0.00
Annelida
Polychaeta 0.85 0.55 1.69 0.22 7.56 2.31
Mollusca
Gastropoda 48.31 1.14 39.83 0.33 44.54 0.39
Bivalva 36.44 0.58 20.34 0.13 16.81 0.05
Arthropoda
Insecta
Larvas de dipteros 1.69 0.13 2.54 0.07 4.20 0.06
Crustacea
Ostracoda 14.41 0.11 4.24 0.02 10.08 0.05
Copepoda
Calanoida 29.66 30.38 54.24 20.14 40.34 7.77
Cyclopoida 11.01 0.09 3.39 0.02 13.44 0.12
Harpacticoida 7.62 0.09 13.56 0.10 10.92 0.06
Poecilostomatoida 2.54 0.04 0.85 0.00 0.00 0.00
Nauplios 1.69 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Tanaidacea 3.39 0.22 1.69 0.03 12.61 0.32
Isopoda 11.02 0.21 7.63 0.07 22.68 1.13
Amphipoda
Gammaridae 14.40 1.11 9.32 0.49 29.41 1.99
Corophiidae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.05
Decapoda
Penaeidae (larvas) 17.79 7.62 13.56 4.86 20.17 4.31
Caridea (larvas) 0.85 0.08 0.85 0.08 13.45 3.67
Anomura (larvas) 0.00 0.00 0.00 0.00 15.96 2.63
Larvas zoea 55.93 13.28 39.83 4.63 52.94 5.71
Larvas megalopa 37.29 10.90 14.41 6.88 53.78 22.15
Larvas mysis 0.00 0.00 25.42 8.54 10.08 0.37
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Restos de crustaceos 86.44 26.66 56.78 18.72 46.22 18.97
Chordata

Huevos de pez 0.00 0.00 0.85 0.00 0.84 0.02
Larvas de peces y 9.32 4.29 14.41 25.15 26.05 15.47
restos
Materia organica 0.85 0.19 32.20 8.05 31.09 8.62
Materia inorganica 14.41 2.10 24.58 0.81 14.29 3.72
Plastico 0.00 0.00 12.71 0.29 2.52 0.03
Materia no identificada 22.03 0.15 31.36 0.36 14.29 0.06

4. 4.1 INDICE DE REPLECION (IR) MENSUAL

En el indice de replecion (IR) estimado para A. mitchilli se observo la misma
intensidad de alimentacion durante todos los meses (X = 0.46). En cambio, en A.
lamprotaenia y A. hepsetus su intensidad de alimentacién varié mensualmente (Pseudo F
=4.37,g.l. =13, p = 0.001; Pseudo-F = 3.93, g.l.= 11, p = 0.001, respectivamente), siendo,
para ambas especies, julio del 2013 donde se presenta el mayor valor del IR (2.97; 3.34,
respectivamente) y junio del 2013 con el menor (0.20; 0.03, respectivamente) (Figura 44),
sin embargo, tal variacién no fue observada entre épocas climéaticas en ninguna de las

especies.
4. 4.2 INDICE DE REPLECION NICTIMERO

A nivel nictimero solo existieron diferencias significativas en la intensidad de
alimentacién en A. mitchilli (Pseudo-F =5.09, g.l. =2, p =0.008) y A. lamprotaenia (Pseudo-
F =3.83, g.l. =2, p=0.033). A. mitchilli tuvo una actividad alimenticia mayor durante el dia
(IR= 0.99; Figura 45a) y A. lamprotaenia durante la noche (IR= 1.43; Figura 45b). En A.
mitchilli, solo se obtuvo un estémago vacio en un individuo recolectado a las 22 h, y en A.
lamprotaenia durante el dia se recolectaron la mayor cantidad de estbmagos vacios (4 a 6).

El IR no fue significativamente distinto entre sexo ni talla para las tres especies.

El indice de replecion estomacal fue mayor en A. hepsetus (Pseudo-F = 42.15, g.l.
=1, p<0.001) y A. lamprotaenia (Pseudo-F = 22.39, g.l. = 1, p < 0.001) cuando el acceso
a la Laguna la Mancha estuvo abierto (boca del sistema), con valores de 1.97 y 1.81,

respectivamente, que cuando estuvo cerrado (0.52 y 0.46).
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Figura 44. Comportamiento mensual del indice de replecién estomacal (IR) promedio de a) Anchoa
lamprotaenia, b) A. hepsetus y ¢) A. mitchilli. La Mancha, Veracruz.
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Figura 45. Comportamiento por horas del indice de replecion estomacal (IR) promedio de a) Anchoa
mitchilli, b) A. lamprotaenia y c) A. hepsetus. La Mancha, Veracruz.
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4. 4.3 CURVA DE ACUMULACION DE GRUPOS ALIMENTICIOS

De acuerdo con la curva de acumulacién de especies (grupos alimenticios), la
cantidad de estdmagos analizados por especie fue suficiente para representar de manera
adecuada el espectro alimenticio de cada una (Figura 46). Asimismo, los estimadores de
riqgueza de especies tuvieron valores muy cercanos al valor de riqueza observado en los
tres casos: A. mitchilli; Chaol= 22, Chao2= 23, Jacknifel= 23.98, Jacknife2= 24; A.
lamprotaenia: Chaol= 25, Chao2= 26, Jacknifel= 27.98, Jacknife2= 29.94; A. hepsetus:
Chaol= 23.5, Chao2= 29, Jacknifel= 28.96, Jacknife2= 30.94. Esto indica que la cantidad
de contenidos estomacales revisados fue suficiente para conocer detalladamente la

variedad de items consumidos por especie.
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Figura 46. Curva de acumulacion de especies (categorias alimenticias) de Anchoa mitchilli, A.
lamprotaenia y A. hepsetus. La Mancha, Veracruz.

4. 4.4 AMPLITUD DE NICHO TROFICO

En A. mitchilli, el indice de Shannon-Wiener (H’) fue de 1.01 (* 0.61, n=119) lo que
indica una alimentcién relativamente variada, con una dieta compuesta de 23 grupos
alimenticios. En esta especie el H' varié significativamente entre meses (Pseudo-F = 4.35,
g.l.= 16, p = 0.001), siendo diciembre el mes con mayor diversidad promedio (1.80 + 0.39,
n= 7) y enero el de menor (0.07 £ 0.19, n=7) (Figura 47). Sin embargo, a escala nictimera
no se identificaron diferencias significativas, tampoco entre épocas climaticas, entre sexos,

ni entre clase de talla.
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La dieta de A. mitchilli estuvo compuesta principalmente por copépodos calanoides
(30.38%), restos de crustaceos (26.66%) y larvas zoea (13.28%). Sin embargo, el consumo
de grupos tréficos vario significativamente entre los meses del muestreo (F = 1.27, g.l. =
448,1065, p = 0.001) siendo mas abundantes las larvas megalopa en abril, las larvas zoea
en septiembre-octubre del 2012 y los copépodos calanoides en mayo 2012 y marzo 2013.
Alo largo de un ciclo de 24 horas, también se observaron diferencias (F=1.41, g.l. =56,172,
p = 0.047), donde los gastropodos abundan durante la noche, mientras los copépodos
calanoides de dia. También se observé una diferencia en el consumo de items de acuerdo
con la clase de talla (F = 1.48, g.I. = 56,172, p = 0.029), siendo los individuos menores a 40
mm los que consumen diatomeas, mientras que los ejemplares de 40 a 60 mm consumen

una mayor cantidad de gastrépodos que las otras clases de talla.
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Figura 47. Tendencia mensual del indice de diversidad trofica (H”) de Anchoa mitchilli. La Mancha,
Veracruz.

La dieta de A. lamprotaenia fue la que presentd mayor indice de diversidad
alimenticia (1.30 £ 0.72, n= 115) compuesta por un total de 26 grupos, con diferencias
significativas entre meses (Pseudo-F = 2.80, g.l. = 13, p = 0.002) y entre momentos del dia
(Pseudo-F = 6.56, g.l. = 2, p = 0.002). En agosto del 2012 se observé la mayor diversidad
con un H' de 1.99 (+ 0.47, n= 10), en contraste con septiembre del mismo afo donde el
promedio fue de 0.87 (+ 0.44, n= 10) (Figura 48) y a nivel nictimero, la mayor diversidad
ocurrié durante las horas de noche (H’ = 1.59 + 0.63, n= 85) (Figura 49). En los contenidos
estomacales de A. lamprotaenia predominaron las larvas megalopa (22.15%), restos de

crustaceos (18.97%) y larvas de peces (15.47%) aunque, de manera general, su dieta vario
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significativamente a lo largo del afio (F = 2.61, g.l. = 364,833, p < 0.0001), siendo los
isépodos, carideos, peneidos, copépodos calanoides, anomuros, larvas de peces y larvas
megalopa los grupos cuya presencia cambidé en mayor grado entre meses. A lo largo del
dia, la dieta de esta especie también varié (F = 1.44, g.l. = 56,164, p = 0.041), ya que
consumié mas copépodos calanoides y larvas megalopa durante la noche y larvas zoea
durante el dia. Asimismo, su dieta presenté diferencias significativas entre clases de talla
(F = 1.55, g.l. = 56,164, p = 0.018), en donde los individuos menores a 40 mm ingirieron
mas gastropodos, bivalvos y larvas zoea que las otras clases de talla, los individuos con
tallas entre 40 y 60 mm consumieron mas larvas mysis y los individuos que superan los 60

mm consumieron mayor cantidad de carideos y anomuros.
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Figura 48. Tendencia mensual del indice de diversidad tréfica (H") de Anchoa lamprotaenia. La
Mancha, Veracruz.
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Figura 49. Tendencia por horas del indice de diversidad tréfica (H") de Achoa lamprotaenia. La
Mancha, Veracruz.

Finalmente, en A. hepsetus se identificaron 25 grupos alimenticios. La diversidad
alimenticia de esta especie tuvo un promedio de H'=0.88 (+ 0.62, n= 115). No existieron
diferencias estadisticas en el indice de diversidad en ningun nivel temporal, ni entre sexos,
pero si entre clases de talla (Pseudo-F = 4.11, g.l. = 4, p = 0.004), siendo los ejemplares
menores de 40 mm de LP los que tuvieron una menor diversidad (X = 0.74). En su dieta se
encontraron principalmente larvas de peces (25.15%), copépodos calanoides (20.14%) y
restos de crustaceos (18.72%), presentando una variacion de consumo a lo largo del afio
(F = 1.55, g.l. = 280,716, p < 0.0001). Los copépodos calanoides fueron mayormente
consumidos en marzo y abril, las larvas megalopa en julio y septiembre, y las larvas de
peces en noviembre y julio. A nivel nictimero, los copépodos calanoides, larvas zoea y
larvas mysis fueron significativamente mas abundantes durante el dia (F = 2.02, g.l. =
56,162, p = 0.0003). EI consumo de larvas de peces entre clases de talla fue
significativamente distinto (F = 3.53, g.l. =5, p = 0.005), siendo los ejemplares superiores a
los 80 mm los que mayormente los ingieren. En ninguna de las tres especies existieron

diferencias en el consumo de items entre sexos.

El analisis de la dieta de las tres especies por época climatica revelé que los
copépodos calanoides fueron ingeridos significativamente en mayor cantidad que otros
grupos durante la época de secas en los tres casos (A, mitchilli: F =5.02, g.I. = 115, p =
0.026; A. hepsetus: F =5.04, g.I. =111, p = 0.027; A. lamprotaenia: F=23.23, g.l. =110, p
< 0.0001), mientras que durante la época de lluvias, A. mitchilli consumié mas larvas de

peces (F=5.27, g.l. =115, p = 0.023), A. lamprotaenia consumio principalmente isdpodos,
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anomuros y arvas de peces (F's> 3.91, g.l. =110, p's < 0.02) y A. hepsetus, is6podos,

ostracodos y larvas megalopa (F's> 5.69, g.l. =111, p’s < 0.02).

El indice de diversidad tréfica promedio de A. mitchilli estuvo correlacionado
positivamente con la salinidad (rs = 0.37, g.I. = 112, p < 0.0001) (Figura 50a), al igual que
en A. lamprotaenia (rs = 0.329, g.I. = 111, p = 0.0004) (Figura 50b), sin embargo, no asi en
A. hepsetus (Figura 50c).

4. 4.5 SIMILITUD DE DIETA ENTRE ESPECIES

De acuerdo al ANOSIM, la dieta varia significativamente entre las tres especies con
una R global de 0.115y nivel de significancia de 0.1 %, es decir p= 0.001, siendo A. mitchilli
y A. lamprotaenia las que tienen mayor diferencia entre sus dietas (R = 0.153, p = 0.001),
mientras que A. lamprotaenia y A. hepsetus son las que tienen mayor parecido entre las
mismas (R = 0.068, p = 0.001). Tales resultados son respaldados por el analisis Cluster, ya
gue se forma un grupo con A. lamprotaenia y A. hepsetus separando a A. mitchilli (Figura
51). Los items troficos mas importantes para la separacion de las especies son carideos,

anomuros, bivalvos y restos de crustaceos.
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Capitulo 5. DISCUSION
5.1 CRECIMIENTO

Las tres especies que se abordan en el presente trabajo tienen crecimiento de tipo
alométrico positivo, lo cual ya ha sido expresado por diversos autores para A. mitchilli
(Newberger & Houde, 1995; Ayala-Pérez et al., 1996-1997; Lapolla, 2001) y para A.
hepsetus (Giarrizzo et al., 2006; Vega-Cendejas et al., 2012) a pesar de encontrar ligeras
diferencias en el coeficiente b, las cuales pueden ser resultado de muchos factores como
temperatura, salinidad, disponibilidad de alimento, estado de salud, desarrollo, entre otros
(Amador-Del Angel et al., 2015). Sin embargo, Lapolla (2001) indica que en Narragansett
Bay, EUA, el tipo de crecimiento a lo largo del afio puede cambiar.

De igual forma, Newberger & Houde (1995) y Acosta (2000) indican que, en
Chesapeake Bay y Florida Bay, respectivamente, A. mitchilli, muestra diferencias
significativas en la longitud de los individuos entre meses, registrando los ejemplares mas
pequefos durante los meses de julio a octubre, donde ocurre el reclutamiento de esta
especie, mientras que los ejemplares mas grandes se registraron de marzo a mayo, meses
gue atribuyen a la temporada reproductiva. De acuerdo a las tallas observadas por mes en
La Mancha, la época reproductiva de esta especie comienza en febrero y el reclutamiento

en abril.

Las tallas de A. hepsetus también varian a lo largo del afio, presentdndose los més
pequefios de diciembre a febrero y los més grandes de abril a julio (Santos-Valencia et al.,
1998). A pesar de que no hay informacion suficiente para A. lamprotaenia sobre su

distribucion de tallas a lo largo del afio, es muy probable que, al igual que otras especies
61



de engraulidos (Aldonondo et al., 2016; Contreras et al., 2017; Yamamoto et al., 2018; Liao
et al., 2022), también presente diferencias significativas en su longitud entre meses en otras
zonas dentro de su area de distribucion, asi como las presenta en la laguna de La Mancha

de acuerdo a su época de reproduccion y de reclutamiento.

Otros autores han reportado que en A. mitchilli también existen diferencias
significativas en su distribucién de tallas a nivel nictimero, siendo mas abundantes durante
el dia los més pequefios y encontrandose mayores tallas en la noche (Olney, 1983). Sin
embargo, Hagan & Able (2008) reportaron que dependiendo de la estacion del afio este
patron se invierte, siendo mas abundantes los individuos mas pequefios por la noche y
viceversa. Por lo tanto, se asume que el ciclo luz/oscuridad es una variable importante para
estas especies. Esta conducta generalmente se asocia a evasion de depredadores y/o
alimentacion, lo cual es particularmente comudn en especies de peces que se agrupan en
cardiumenes (Gauthier & Rose, 2002). Otra explicacion es la reproduccion, ya que hay
suficiente evidencia de que los engraulidos se reproducen principalmente durante la noche
(Hildebrand & Cable, 1930; Luo & Musick, 1991; Zastrow et al., 1991; Peebles, 2002; North
& Houde, 2004; Bassista & Hartman, 2005).

Varios autores coinciden en que la tasa de crecimiento de los engraulidos tiene
variaciones significativas a lo largo del afio (Aldonondo et al., 2016; Contreras et al., 2017,
Yamamoto et al., 2018). En Hudson River, se estimé una media general para las larvas de
A. mitchilli de 0.48 mm por dia (Jordan et al., 2000), mientras que en Chesapeake Bay, fue
de 0.41-0.45 mm por dia durante el periodo de julio a octubre (Luo & Musick, 1991;
Newberger & Houde, 1995). Asimismo, en Biscayne Bay, la tasa de crecimiento de larvas
vario de 0.43 mm por dia en abril, a 0.56 mm por dia en septiembre (Leak & Houde, 1987).
Por otro lado, en Florida, el crecimiento, analizando individuos juveniles, fue mas rapido
entre enero y mayo, y mas lento de junio a octubre, con una media anual de 0.6 mm por dia
(Acosta, 2000). Contrastando los valores anteriores con los resultados obtenidos en este
estudio, parece evidente que la tasa de crecimiento en la laguna de La Mancha es muy
lenta, no obstante se debe considerar que el ritmo de crecimiento que se reporta en este
trabajo es el promedio de todo el periodo de estudio, pero al observar las frecuencias
mensuales, y asumiendo que las lineas de tendencia trazadas son correctas, el ritmo de
crecimiento entre meses es muy variable, no solo para A. mitchilli, sino para las tres
especies, siendo mas rapido su crecimiento de abril a julio, como lo sugieren Luo & Musick,

(1991) y Newberger & Houde (1995), y mas lento de noviembre a marzo. Otro aspecto a
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considerar es el estadio en el que se encuentran los ejemplares capturados, ya que la tasa
de crecimiento es rapida y cada vez mayor en estadio larvario y juvenil y posteriormente
decrece en el estadio adulto (Fives et al., 1986; Yamamoto et al., 2018). Lapolla (2001)
encontrd que la tasa de crecimiento disminuye con la longevidad de los organismos, ya que
en Narrangansert Bay, EUA, la tasa promedio durante el primer afio de vida es de 0.111

mm por dia, mientras que disminuye a 0.017 mm por dia durante el segundo afio.

Por otro lado, Contreras et al. (2017) encontraron una correlacion positiva entre la
tasa de crecimiento y la temperatura y concentracion de clorofila a en Engraulis rigens, de
igual forma que Yamamoto et al. (2018) en Engraulis japonicus, ambas especies crecen
mas rapido en verano y menos en invierno, lo que concuerda con la infromacién aqui
obtenida ya que la temperatura del agua resulté ser importante en la tasa de crecimiento
de A. mitchilli. Por otro lado, la salinidad no influyé en la tasa de crecimiento de estas
especies. Contrario a lo observado en A. lamprotaenia en la laguna de La Mancha donde
tuvo una asociacion negativa. Los factores ambientales también modifican la disponibilidad
de alimento, la cual también es una variable limitante para la tasa de crecimiento (Peebles
et al., 1996; Nunn et al., 2012; Contreras et al., 2017; Macario et al., 2021). De acuerdo a
todo lo anterior, es posible considerar que las cifras de crecimiento aqui obtenidas para

cada especie se encuentran dentro del intervalo esperado.

Los pardmetros de crecimiento de A. mitchilli en la laguna La Mancha no son tan
parecidos a los estimados por otros autores. En Narragansett Bay, EUA, los parametros de
crecimiento son L«= 89.87 mm de longitud furcal (LF), k= 1.15 y to= -0.31 (Lapolla, 2001),
en Chesapeake Bay, L~= 138 mm de LF, k=0.21 y to= -1.34 (Newberger & Houde, 1995) y
en Florida Bay, L~= 95 mm de longitud patrén (LP) y k= 0.60 (Acosta, 2000). Tales
diferencias pueden deberse, en primer lugar, al gradiente latitudinal de las zonas de estudio,
ya que la latitud puede jugar un papel importante debido a la modificacion de factores tales
como temperatura, salinidad, cantidad de horas luz, entre otros (Millan, 1999; Bassista &
Hartman, 2005; Contreras et al., 2017) y en segundo lugar, al tipo de longitud utilizada para
hacer las estimaciones; no obstante, en el sistema Palizada-Del Este, Campeche, que se
encuentra mas al sur que la laguna de La Mancha, Ayala-Pérez et al. (1996-1997) report6
una L= 97 mm y una k=0.614 para esta especie, aunque no especifica el tipo de talla que

utilizaron para realizar la estimacion.

A partir del andlisis de progresion modal, los valores de kv, y de kmp pueden sufrir
apreciaciones inexactas ya que el calculo de estos pardmetros funciona solamente cuando
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las modas son claras y estan bien separadas, por lo cual, el traslape de intervalos de
longitudes méas grandes puede dificultar la estimacion de los mismos (Acosta, 2000),
ademas de que no es posible incluir la tasa de crecimiento rapido en estadio larval que
ocurre antes de que sean vulnerables a la captura (Newberger & Houde, 1995). No
obstante, este método es el mas adecuado cuando se trata de obtener la tasa de
crecimiento de peces dentro de las zonas tropicales, ya que como no existe una marcada
estacionalidad, la estimacion por el estudio de estructuras esqueléticas es muy compleja
(Ayala-Pérez et al., 1996-1997; Bravo et al., 2009), ademas de que se ha observado que
para esta especie, no existe mucha diferencia entre evaluar el crecimiento por andlisis de
progresion modal y por revisiéon de otolitos, por lo que los resultados se pueden considerar
confiables (Newberger & Houde, 1995).

Los parametros de crecimiento para engraulidos son muy variables entre y dentro
de especies (Acosta, 2000), por lo tanto, es posible considerar que los parametros
establecidos para A. hepsetus y A. lamprotaenia se encuentran dentro de los intervalos
reportados para otras especies de la familia independientemente de que no se parezcan a
los valores encontrados para A. mitchilli. Las L~ de ambas especies estan por debajo de la
talla maxima reportada (Nizinski & Munroe, 2002), pero es necesario considerar que estas
especies no son residentes estuarinas, por lo que probablemente dentro de la laguna no se
encuentren todas las tallas y los ejemplares mas grandes no ingresen en ella (Jordan et al.,
2000, Aldonondo et al., 2016; Maréario et al., 2021). Los valores elevados de ko y de kmp de
A. lamprotaenia y A. hepsetus corresponden probablemente a que tienen una distribucion
mas amplia hacia el sur, siendo especies principalmente tropicales en donde el crecimiento
es mas rapido. Valores elevados de k se asocian a especies tropicales con crecimiento
rapido, periodos cortos de vida y con un metabolismo elevado (Ayala-Pérez et al., 1996-

1997), como lo son ambas especies.

Finalmente, diversos autores también han registrado diferencias estacionales en el
factor de condicién, siendo mayor en los meses de verano (junio-agosto) y menor en los de
invierno (diciembre-febrero) (Newberger & Houde, 1995; Ayala-Pérez et al., 1996-1997).
Asimismo, se ha reportado que el factor de condicion es mayor en ejemplares que superan
el afio, respecto a los que son més jovenes (Lapolla, 2001). Estas variaciones en el factor
de condicion pueden ser correlacionadas con el sexo, el estado de madurez, época de

desove o el estado de intensidad alimenticia (Olopade et al., 2020; Saber et al., 2020).
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Generalmente los cambios que se observan en el factor de condicion estan
asociados al desarrollo gonadico, y por lo tanto, a la temporada reproductiva,
presentandose los valores mas altos justo antes de esta y disminuyendo cuando finaliza
(Ayala-Pérez et al, 1996-1997; Froese, 2006). Sin embargo, también es altamente
dependiente de la disponibilidad de alimento (Kyritsi & Kokkinakis, 2019). Previo a la época
reproductiva, toda la energia incorporada en forma de alimento es destinada para capacitar
reproductivamente al individuo, promoviendo el crecimiento de los 6rganos sexuales y, en
el caso de las hembras, para la produccion de ovocitos y vitelo (Santos et al., 2007; McBride
et al., 2015), por ello es por lo que el volumen de ingesta cambia estacionalmente, asi como
el factor de condicion (Cifuentes et al., 2007). Nishikawa et al. (2020) encontraron que el
factor de condicion esta significativamente correlacionado con la abundancia de copépodos,
pero no se encontraron fuentes que indicaran una correlacion significativa con la
concentracion de clorofila a, como sucede en este caso. Estos resultados podrian deberse
a que, los niveles de produccion primaria altos favorecen la proliferacion del zooplancton,
el cual es el principal alimento de las tres especies aqui estudiadas; sin embargo, no existio

correlacion entre la abundancia de zooplancton y el factor de condicion de estas.

5.2 REPRODUCCION

La proporcién sexual en los peces frecuentemente tiende a ser desproporcionada,
siendo las hembras mas abundantes en casi todos los casos (Rilling & Houde, 1999). En el
sistema lagunar de La Mancha, en promedio, las hembras de A. mitchilli son mas
abundantes pero en los meses de la época reproductiva predominan los machos, por lo que
la proporcion sexual varia considerablemente entre los meses. Tanto en el sistema
Palizada-Del Este (Ayala-Pérez et al., 1996-1997), en el estuario Hudson River (Bassista &
Hartman, 2005) y en Nagarransett Bay (Lapolla, 2001), las hembras fueron mas abundantes
a lo largo del ciclo de estudio; sin embargo, la proporcién no vario del 1:1. Por otro lado, en
Chesapeake Bay, las hembras igualmente fueron mas abundantes que los machos, pero la

proporcion si difirié de la equidad (Newberger & Houde, 1995).

La proporcion sexual de A. hepsetus en el presente estudio fue de 1:1, de igual
forma que en Seibaplaya, Campeche, donde a pesar de que hubiera ligeramente mayor
cantidad de machos, estadisticamente no hubo diferencias de la proporcién 1:1 (Santos-
Valencia, 1998). En la laguna de Términos tampoco existieron diferencias significativas en
la proporcion sexual, ya que se registraron 1.029 hembras por cada macho (Flores-Coto et
al., 1988). Anchoa lamprotaenia dista por mucho de la proporcion 1:1, lo que podria deberse
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a que, al ser una especie principalmente marina, las hembras son las que entran a la laguna
para alimentarse y fortalecerse para el proceso reproductivo, ya que la vitelogénesis es un
proceso mas desgastante y necesitan de un sitio que les proporcione alimento y resguardo

mientras tanto.

Una proporcion de sexos desbalanceada ha sido registrada en otras especies de
engraulidos, por ejemplo, Engraulis encrasicolus generalmente tiene mayor abundancia de
hembras a lo largo del afio (Samsun et al., 2004; Sinovcic & Zorica, 2006; El gendouci et
al., 2020), pero con dominancia de algun sexo en determinados meses (Millan, 1999), de
igual forma que ocurre con Cetengraulis edentulus (Sampaio et al., 2014), Coilia ramcarti
(Parvez & Rashed-Un-Nabi, 2015), C. brachygnathus (Liao et al., 2022) y Anchoa januaria
(Santos et al., 2007). Se ha observado que la proporcion sexual varia dependiendo de la
actividad sexual, ya que esta cambia en gran medida justo en los meses de mayor pico
reproductivo. Hunter & Goldberg (1980) encontraron que el porcentaje de las hembras que
desovo fue de alrededor del 40% cuando hubo mayor presencia de machos, mientras que
cuando estos ultimos eran escasos, solamente el 10% de las hembras desové. El cambio
en la proporcién sexual también podria deberse a una migracion diferencial o mortalidad

natural por sexo (El gendouci et al., 2020).

Con relacién al IGS estimado en este estudio, en A. mitchilli los machos tuvieron un
IGS mayor que las hembras, y coincide con lo observado por Zastrow et al. (1991) en
Chesapeake Bay, mientras que Bassista & Hartman (2005) encontraron valores similares
para ambos sexos durante su temporada reproductiva. Sin embargo, no hay una explicacion
puntual a tal fenbmeno, ya que, generalmente son las hembras las que presentan un IGS

mas alto, como se observo en A. hepsetus y en A. lamprotaenia.

El IGS tiende a ser mas elevado en las hembras ya que la vitelogénesis y la
formacion de ovocitos son procesos muy complejos que requieren de la movilizacion de
reservas energéticas hacia las goénadas, lo cual hace que incrementen en peso y tamafio
(Parvez & Rashed-Un-Nabi, 2015). En este sentido, la hip6tesis es que tanto el IHS, como
el factor de condicién se vean mermados cuando el IGS incrementa, ya que el IHS indica
si las reservas energéticas en el higado son afectadas por el proceso de vitelogénesis en
las hembras, y el recrudecimiento testicular en los machos, puesto que esto implica la
movilizacién de estas reservas hacia las gbnadas (Medina et al., 2019). El FC también se
puede ver afectado ya que toda la energia que era utilizada para el crecimiento somatico

ahora esta siendo invertida en la maduracion reproductiva (Sampaio et al., 2014).
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Como se observa en los resultados, en A. mitchilli no se cumple tal hipotesis, ya
gue, si bien, los IGS e IHS tienen una ligera correlacion inversa, el factor de condicion
incluso aumenta cuando el IGS también aumenta. Con A. hepsetus ambas hipétesis se
cumplen ya que, a pesar de no haber una asociacién inversa significativa entre ambos
indices, el IHS si presenta valores bajos en los meses de reproduccion, y el factor de
condicion sufre un descenso considerable en los mismos meses. Finalmente, en A.
lamprotaenia la hip6tesis tampoco se cumple ya que no se observa ninguna relacion,
positiva o inversa entre el IGS y el IHS, ni con el factor de condicion. La tendencia de estos
indices en A. mitchilli y A. lamprotaenia sugiere que las reservas en el higado no son
intensamente requeridas durante el proceso reproductivo, probablemente porque contindan
alimentandose durante el periodo de maduracion, a diferencia de otras especies que dejan
de hacerlo y sobreviven exclusivamente de sus reservas alimenticias (Sinovcic & Zorica,
2006; Parvez & Rashed-Un-Nabi, 2015).

Los periodos reproductivos de las tres especies estan ligeramente segregados a lo
largo del afio, ya que, si bien, A. mitchilli y A. hepsetus tienen un evento en enero-marzo,
para la primera el mes mas importante es enero, mientras que para la segunda lo es marzo;
ademas, de que A. mitchilli presenta otro evento mas pequefo en junio-julio, mientras que
A. lamprotaenia, de igual forma presenta dos periodos reproductivos, uno en agosto y otro

en abril.

El comportamiento reproductivo de A. mitchilli de la laguna La Mancha, es similar a
lo reportado en otros sitios a lo largo de su area de distribucion. A pesar de que la temporada
reproductiva de esta especie es prolongada y que desova practicamente todo el afio, se
han identificado meses en donde la actividad reproductiva aumenta (Bassista & Hartman,
2005; Peebles et al., 2007). Por ejemplo, en la laguna de Términos, Campeche, Flores-Coto
et al. (1988) registraron la mayor intensidad de desove en los meses de mayo y agosto de
1981 y 1982, y la mayor cantidad de hembras reproductivamente maduras en mayo y
septiembre de 1985 y 1986. Con base en este antecedente, se asume que de mayo a
septiembre es la principal temporada reproductiva de A. mitchilli (Ayala-Pérez et al., 1996-
1997).

Con respecto a las mediciones de abundancia de huevos, haciendo un andlisis
latitudinal, en Hudson River, EUA, el desove de A. mitchilli inicia en junio y termina en
septiembre, con un pico maximo en julio (Bassista & Hartman, 2005), por otro lado, en Great

South Bay, la temporada de desove fue de mayo a agosto, de igual forma con una mayor

67



densidad en julio (Monteleone, 1992). Mas al sur, en Chesaspeake Bay, la mayoria de los
estudios coinciden en la temporada de desove de esta especie, sin embargo, hay ligeras
diferencias, por ejemplo, Olney (1983) y Zastrow et al. (1991) encontraron que la temporada
reproductiva se extiende desde mayo hasta agosto, siendo este ultimo donde se encontré
la mayor concentracién de huevos, mientras que North & Houde (2004) y Luo & Musick
(1991) mencionan que la temporada reproductiva es un poco mas extensa, iniciando en
mayo y terminando en septiembre con la mayor actividad en julio, de igual manera que lo
reconocen Rilling & Houde (1999) con la mayor densidad de huevos y larvas en junio y julio.
En Beaufort Harbor, la temporada de desove coincide con la de Great South, durando de
mayo a agosto con mayor desove en julio (Cable, 1930). En contraste, en Tampa Bay, la
época reproductiva se adelanta, comenzando en abril y finalizando en julio (Springer &
Woodburn, 1960), concentrandose la mayor cantidad de huevos en abril (Peebles, 2002).
En Biscayne Bay, a pesar de que los huevos estuvieron presentes todo el afo, la mayor
abundancia fue en los meses de verano y primavera, mientras que la mas baja fue en
invierno (Houde & Lovdal, 1984), lo cual también fue reportado por Sanchez-Ramirez &
Ocafia-Luna (2002) en la laguna de Pueblo Viejo, y por Diaz-Avalos et al. (2003) en la
laguna de Tamiahua, ambas en Veracruz. En la lagua de La Mancha, se observo que el
primer pico de la temporada reproductiva coincide con lo encontrado por la mayoria de los
autores anteriores, presentandose en junio-julio (verano), sin embargo, de manera opuesta,
es en enero y febrero (invierno) en donde se presenta el otro pulso importante, lo cual podria
deberse a que no existe gran diferencia en la temperatura entre estaciones en la laguna de

La Mancha.

La época reproductiva de A. hepsetus se extiende todo el afio, pero la mayor
densidad de huevos y larvas se encontré entre abril y julio, como lo reportan Santos-
Valencia et al. (1998) en Seybaplaya, Campeche. Esto coincide con el mayor nimero de
huevos reportado en el mes de mayo en Tampa Bay (Springer & Woodburn, 1960), Beaufort
Harbor (Hildebrand & Cable, 1930) y en Great South Bay, en EUA (Monteleone, 1992). En
la laguna de Términos, el mayor pulso de abundancia de huevos se obtuvo en enero y uno
menor en mayo (Flores-Coto et al., 1988). Sin embargo, en el estuario Curuca en Brasil, la
actividad reproductiva es continua, siendo julio y septiembre los mas importantes (Giarrizzo
& Krumme, 2009). En el norte del Golfo de México, especificamente en Alabama, EUA, se
determinaron dos periodos de desove, el principal a finales de marzo y principios de abril y

el segundo mas pequefio en julio (Robinette, 1983). Los resultados aqui obtenidos para A.
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hepsetus concuerdan solo con la informacion de la laguna de Términos, encontrdndose solo

un pulso reproductivo durante el invierno, de enero a marzo.

En cuanto al reclutamiento de A. mitchilli en la laguna de La Mancha ocurre
principalmente en abril y julio, mientras que en Chesapeake Bay, EUA, se retrasa
presentandose de julio a octubre (Zastrow et al., 1991; Newberger & Houde, 1995). El de
A. hepsetus observado en la laguna de La Mancha es de abril a mayo, pero en Seibaplaya,
Santos-Valencia (1998) lo reporta de diciembre a febrero. Con base en lo anterior, se
observa que en latitudes bajas el reclutamiento ocurre durante los primeros meses del afio

y que se va desfasando conforme va incrementando la latitud al norte.

A pesar de que en este caso no existieron diferencias nictimeras en el IGS de las
especies, la mayor abundancia nocturna de las mismas se asocia principalmente a la
actividad reproductiva ya que otros autores si han detectado periodicidad nictimera de
desove, la cual podria estar explicada por la sincronizacion reproductiva entre sexos,
evasion de radiacion solar, reduccion de depredadores o disponibilidad de alimento (Luo &
Musick 1991; Peebles, 2002; North & Houde, 2004).

Los engraulidos son peces de gran potencial reproductivo debido a que son
especies de crecimiento rapido, ciclo de vida corto, alta tasa de mortalidad durante los
primeros estadios vitales y que no presenta cuidados parentales (Newberger & Houde,
1995; Araljo et al.,, 2008), por lo tanto, necesitan compensar esas particularidades
produciendo una gran cantidad de huevos, lo que se traduce en una alta fecundidad,
aumentando asi la probabilidad de sobrevivencia (Alfaro-Martinez et al., 2016). Sin
embargo, calcular la fecundidad total de este y otros grupos de peces con reproduccion
parcial, es decir, que tienen varios desoves al afio, es muy complicado (Holden & Raitt,
1975) porque es complicado establecer un grado de desarrollo gonadico (West, 1990) y por
lo tanto la estimacién depende del nimero de desoves por afio y del nimero de huevos por
desove (Hunter & Goldberg, 1980).

La fecundidad total en los engraulidos es indeterminada y solo es posible estimar la
fecundidad por desove. Esta puede variar dependiendo de la especie, la edad y la técnica
utilizada, pero se sabe que incrementa acorde al tamafio y al peso corporal del pez (El
gendouci et al.,, 2020). Luo & Musick (1991) encontraron que en Chesapeake Bay la
fecundidad por lotes de A. mitchilli varia mes con mes, que va de 429 a 893 ovocitos por

lote y que desova cada 3 o 4 dias durante los picos de su temporada reproductiva con lo
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cual se estimé que el total de huevos desovados fue de 45,110. Asimismo encontraron una
relacién lineal con la longitud furcal del pez. En la misma zona de estudio, Zastrow (1991)
encontro que la fecundidad de esta especie fue de 618 a 2026 ovocitos durante junio y julio,
pudiendo desovar hasta 762 huevos por dia durante estos meses y confirmaron que hubo
relacién significativa entre la fecundidad y la longitud furcal de las hembras. Por otro lado,
en Hudson River, Bassista & Hartman (2005) reportaron una mayor fecundidad relativa para
A. mitchilli, la cual varié de 1233 a 1508 huevos por hembra la cual puede desovar hasta
50 veces durante toda la temporada de desove. La fecundidad obtenida para esta especie
en la laguna de La Mancha tuvo valores similares, incluso superando la mayor fecundidad
encontrada por los autores anteriores, por lo tanto, la estimacién puede considerarse

confiable.

De A. hepsetus, Santos-Valencia (1998) encontré que su fecundidad varié de 603 a
5738 ovocitos maduros, cuya cantidad también dependié de la longitud del ejemplar. Esta
relacién entre la longitud del individuo y la fecundidad ha sido observada previamente en
otras especies de engraulidos (Hunter & Goldberg, 1980; El gendouci et al., 2020). Sin
embargo, la fecundidad también esta sujeta a factores externos como el area en la que se
encuentre la poblacion, temperatura, salinidad o la disponibilidad de alimento. Asi, la
iteroparidad en los engraulidos puede ser una medida para ajustar el esfuerzo reproductivo
de acuerdo a factores que van a afectar la sobrevivencia inicial de las larvas, los cuales son

muy cambiantes en ambientes tan heterogéneos como los estuarios (Peebles, 2002).

En cuanto a la influencia que ejercen las variables ambientales sobre la
reproduccion, la luz y la temperatura son los factores ambientales dominantes que
conducen los ciclos reproductivos en peces ya que inducen el desarrollo gonadico, la
duracion e intensidad del desove y el tamafio de los ovocitos (Compaire et al. 2018). Incluso,
se ha considerado que la salinidad también podria fungir como una de las variables
importantes ya que puede restringir el desove de estas especies cuando su concentracion
decrece mas alla de 10 unidades (Peebles, 2002; Sdnchez-Ramirez & Ocafia-Luna, 2002;
Diaz-Avalos et al., 2003; North & Houde, 2004; Chesney, 2008). Esto se debe a que estas
variables varian dependiendo del gradiente latitudinal y estas variaciones influyen
significativamente en las caracteristicas reproductivas de estas especies (Millan, 1999;
Lapolla, 2001; Bassista & Hartman, 2005) debido a que estas condiciones también cambian
a lo largo del gradiente latitudinal de su area de distribucion. En el caso del sistema de La
Mancha, la temperatura del agua fue importante para A. lamprotaenia y A. hepsetus, donde

la primera tuvo mayor actividad reproductiva a mayor temperatura, mientras que la segunda
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tuvo una preferencia por temperaturas relativamente mas bajas. En cambio, la salinidad
solamente fue relevante para A. mitchilli, cuyos picos reproductivos ocurrieron cuando la
salinidad fue més baja y contrario a lo sefialado previamente, la luz no resulté ser un factor
importante. Cabe sefialar que para A. hepsetus, no hay registros sobre los parametros
ambientales en los que se lleva a cabo la reproduccion o donde se colecté mayor cantidad
de huevos o larvas mas que a 18.6°C en La Gran Bahia y en 28 unidades de salinidad, en
Tampa Bay (Monteleone, 1992; Peebles, 2002).

La disponibilidad de alimento es otro factor importante ya que la época reproductiva
es la etapa con mayor demanda metabdlica en la vida de los peces, ya sea que ocurra un
solo evento o varios (Diaz-Avalos et al,. 2003; McBride et al., 2015). En este caso, las tres
especies tuvieron una asociacion significativa con la concentracion de clorofila a y A.
lamprotaenia la tuvo también con la densidad de zooplancton. Por lo tanto, es posible
considerar que los meses mas importantes para su reproduccion estan en funcion de la
disponibilidad de alimento tanto para los adultos, asi como para las crias una vez que éstas
eclosionen. Compaire et al. (2018) enfatizan que, en muchas especies de peces
intermareales, el periodo de reproduccion se relaciona con la disponibilidad estacional de
recursos alimenticios y que la reproduccién estacional es el resultado de presiones
selectivas que favorecen las estrategias que maximizan la sobrevivencia de estadios

tempranos y del proceso de reclutamiento.

5. 3 ALIMENTACION

La mayoria de las especies de engraulidos se alimentan comiUnmente de
zooplancton el cual es un recurso vital principalmente para las larvas y juveniles (El
gendouci et al., 2020) e independientemente de los componentes especificos de su dieta,
estas especies funcionan, en la mayoria de los casos, como control Top-Down de las
poblaciones de plancton, ya que su presencia reduce significativamente la biomasa de este
grupo (Mowitt et al., 2006).

El analisis de los contenidos estomacales ha permitido conocer mas detalladamente
la dieta de algunas de estas especies. Particularmente en A. mitchilli, todos coinciden en
que el principal componente de su dieta son los copépodos, pero dependiendo del sitio de
estudio, del estadio vital en el que se encuentre y de la época del afo, varia el espectro

troéfico que consume (Darnell, 1958; Ayala-Pérez et al., 1996-1997). La diversidad
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alimenticia en individuos juveniles es generalmente mayor que durante el estadio larvario y
frecuentemente cuando hay un incremento en el tamafio, también aumenta la especificidad

de presas que consumen (Scarf et al., 2000; Nunn et al., 2012).

Las larvas y juveniles se alimentan esencialmente de copépodos calanoides (Acartia
spp. en su mayoria), ciclopddidos, rotiferos, tintinidos, diatomeas y larvas de moluscos
(Houde & Lovdal, 1984; Ayala-Pérez et al., 1996-1997). A como van creciendo y
aumentando la talla, disminuyen la ingesta de estos grupos e incluyen otros grupos de
presas mas grandes, excepto los copépodos, que siguen siendo un componente muy
importante en su dieta durante toda su vida (Darnelll, 1958; Sheridan, 1978).

Diversos autores han reportado que, en A. mitchilli, cuando son adultos aumenta la
diversidad de grupos consumidos. En primer lugar permanecen los copépodos calanoides
seguidos de misidaceos, incluyendo también larvas zoea, larvas de moluscos (Bin-Din &
Gunter, 1986), claddceros, larvas de insectos (Sheridan, 1978), is6podos, ostracodos,
pelecipodos, harpacticoideos, larvas de poliquetos, anfipodos, eufasidos (Darnell, 1958;
Jackson & Cowan, 2013), megalopas, braquiuros (DeLancey, 1989) y restos de peces
(Springer & Woodburn, 1960; Carr & Adams, 1973), ademas, la materia organica sigue
siendo un complemento dentro de su dieta en todos los casos. Sin embargo, en la laguna

de La Mancha esta diferenciacion significativa de dieta entre tallas no fue tan marcada.

En Biloxi Bay (Mississippi), los copépodos fueron la principal fuente de alimento de
A. mitchilli por ser los mas abundantes la mayoria del tiempo; sin embargo, cuando existi6
mayor disponibilidad de otros grupos, el consumo de copépodos disminuy6
considerablemente (Bin-Din & Gunter, 1986). En Apalachicola Bay, de igual manera fueron
los copépodos los dominantes en su dieta durante casi todo el afio, pero en octubre,
diciembre y febrero, su consumo fue muy bajo, sustituyéndolo por mayor cantidad de
misidaceos (Sheridan, 1978). La diferenciacion alimenticia de A. mitchilli no es solo a nivel
estacional, sino también a nivel nictimero, ya que los resultados de Bin-Din & Gunter (1986)
sugieren dos picos de alimentacion a lo largo del dia, el principal a las 8 horas, mientras
gue el siguiente a las 0 horas, por lo que concluyen que se alimentan principalmente en la
mafana, de igual forma que en La Mancha, donde su mayor actividad alimenticia es diurna.
Por otro lado, DeLancey (1989) encontraron que esta especie consume una menor cantidad
de copépodos y larvas zoea durante la noche, incrementando el consumo de megalopas y

que este comportamiento se invierte durante el dia. Esta diferenciacion nictimera de dieta
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también fue observada en el presente estudio, disminuyendo el consumo de copépodos

calanoides durante la hoche y aumentando el de los gastrépodos.

Las condiciones ambientales también parecen afectar la dieta puesto que, en la
bahia de Apalachicola, existié diferenciacion en los tipos de alimento a nivel espacial
dependiendo de la salinidad (Sheridan, 1978). En condiciones de viento, el contenido
estomacal de los individuos estuvo compuesto en gran medida por detritus, ademas de que
la ocupacion estomacal decrecio significativamente con la intensidad del viento (Jackson &
Cowan, 2013). Asi mismo, la cantidad de luz y la turbidez afectan de manera significativa
la tasa de depredacion de las larvas y la duracién de las pausas entre un ataque y otro
(Chesney, 2008). Sin embargo, en el presente estudio la salinidad y el estado de la boca
de la laguna fueron las variables que tuvieron mayor influencia en el contenido estomacal
de las tres especies, ya que al permanecer la boca del sistema lagunar abierta aumento el
ingreso de agua marina, por consiguiente aumento la salinidad y se registré la mayor

diversidad de grupos tréficos.

Los copépodos también son la principal fuente de alimento para A. hepsetus, sin
embargo, su dieta va cambiando dependiendo del estadio ontogénico en el que se
encuentren (Carr & Adams, 1973; Modde & Ross, 1983; Luo, 1991). Los juveniles entre 2 'y
4 cm consumen esencialmente copépodos calanoides y complementan su dieta con
pequefios moluscos y otras larvas de invertebrados (Hildebrand & Cable, 1930; Carr &
Adams, 1973; Motta et al., 1995). Los adultos, ademas de copépodos, incluyen en su dieta
misidaceos, isépodos, ostracodos, carideos, pelecipodos, anélidos, moluscos, peces
(Hildebrand & Cable, 1930; Springer & Woodburn, 1960), megalopas y zoeas de braquiuros
y anfipodos (DeLancey, 1989). En La Mancha si se reflejaron ligeras diferencias en su
espectro alimenticio entre clases de talla, particularmente en el consumo de larvas de peces

en ejemplares que superan los 80 mm de longitud patrén.

En la dieta de A. hepsetus, no se han reportado diferencias significativas entre
meses como se observo en La Mancha, pero si hay registros que documentan diferencias
nictimeras (Carr & Adams, 1973). La alimentacion es principalmente en la mafiana (10
horas), ingiriendo un numero considerable de grupos alimenticios, asi como una gran
cantidad en volumen y por la noche consumen principalmente copépodos calanoides,
mientras que durante el dia incrementd la presencia de misidaceos en los contenidos
estomacales. Sin embargo, DelLancey (1989) hace referencia a que la variedad de

organismos consumidos por esta especie durante la noche es menor y que su consumo de
73



copépodos y zoeas de braquiuros es mayor durante el dia ya que en la noche tienden a
alimentarse de presas mas grandes, esto probablemente debido a que no hay tanta
visibilidad como en el dia y, por lo tanto, se alimentan de presas que son mas faciles de
visualizar (Macario et al., 2021). Otro aspecto importante es que la dieta de esta especie es
afectada por las condiciones ambientales, por ejemplo, que consume mas braquiuros y
larvas de cirripedios en hbitats lodosos en época de secas, mientras que consume mas
copépodos calanoides, harpacticoides y anfipodos en lluvias, ya que la presencia y
abundancia de estos grupos es afectada por la salinidad, la temperatura, la clorofila ay la
turbidez (Macario et al., 2021). Tal comportamiento se comprueba en el presente estudio,
ya que se encontré que organismos pequefios como los copépodos calanoides y las larvas

zoea son mas consumidos durante el dia.

En cuanto a A. lamprotaenia su comportamiento alimenticio general es muy similar
al de sus congéneres y al de otros engraulidos (Nunn et al., 2012; Liao et al., 2022) es decir,
también se aliment6 principalmente de copépodos, larvas de decdpodos y larvas de peces
y su dieta tiene variaciones estacionales, nictimeras y entre clases de talla.

Ademas de las cuestiones ambientales, el alimento es uno de los principales
factores limitantes en ambientes acudticos. Las poblaciones de muchas especies de
zooplancton varian estacionalmente y también a lo largo del dia en composicion,
abundancia y biomasa y esto influencia la composicion de la dieta de los peces (Nunn et
al., 2012). Asimismo, los peces pueden alimentarse indiscriminadamente de las presas mas
abundantes en su habitat o pueden ser selectivos y alimentarse de presas en especifico

dependiendo del tamafio de la presa (Carr & Adams, 1973; Scarf et al., 2000).

Estas diferencias, ademas de ser visibles dentro de los contenidos estomacales de
cada especie, también es posible observarlas de manera interespecifica. Por ejemplo, A.
lamprotaenia es la especie que presentd una mayor diversidad alimenticia, lo cual podria
deberse a que se alimenta principalmente durante la noche, lo que corresponde con que la
mayor riqgueza de grupos zooplancténicos en esta laguna se registrd precisamente durante
la noche (Mecalco-Hernandez & Castillo-Rivera, 2020), mientras que A. mitchilli, que se
alimenta principalmente durante el dia tuvo la menor diversidad alimenticia, y A. hepsetus
que tuvo una diversidad intermedia, se alimenta por igual en el dia que en la noche. Sin
embargo, estas variaciones nictimeras en la composicion de la dieta de las especies
también pueden estar ligadas al cambio de uso de habitat y evasién de depredadores por

lo que su actividad trofica puede ser diurna, nocturna o crepuscular (Nunn et al., 2012).
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Por otro lado, aparte de las condiciones ambientales y la disponibilidad de alimento
propiamente, hay otras caracteristicas intrinsecas de los peces que también van a influir en
su dieta como el tamafio corporal, el tamafio de la boca y otras caracteristicas anatémicas
y morfoldgicas (Winemiller, 1991; Motta et al., 1995; Nunn et al., 2012). El tamafo del pez
impacta de manera importante en la utilizacion de presas, especialmente entre especies
relacionadas (Modde & Ross, 1983). A. mitchilli es muy selectiva en términos de tamafio
relativo de sus presas segun Bin-Din & Gunter (1986), y si se considera que A. hepsetus y
A. lamprotaenia alcanzan mayores tallas que A. mitchilli, entonces se podria esperar que,
aunque consumen basicamente los mismos grupos, exista una diferenciaciéon de dieta, por
ejemplo, incluyendo un mayor porcentaje de un grupo que de otro, dependiendo del tamafio
promedio que presentan los individuos representantes de ese grupo alimenticio lo cual
resultdé evidente en los resultados aqui obtenidos, donde es posible observar que cada
especie tiene mayor o menor presencia de ciertos grupos, independientemente de sexo,

talla o mes del afo.

A pesar de que las tres especies presentan basicamente el mismo esquema de
sistema digestivo, las ligeras diferencias que se encontraron son las que probablemente
generan la diferencia en la dieta de las mismas. A. mitchilli presenta el mayor nimero de
branquiespinas y la mayor longitud intestinal, lo que coincide con que es la que consume
organismos pequefios como copépodos y larvas zoea en mayor porcentaje. Sin embargo,
a pesar de que A. lamprotaenia es la especie de tamafio intermedio es la que tuvo el
intestino mas corto y menos branquiespinas, asimismo, es la que consumié grupos que las
otras dos especies no, como los anomuros, o en muy bajas cantidades, como los carideos,
pero nunca superando el tamafio de las presas consumidas por A. hepsetus, quien a pesar
de que no tuvo un consumo especifico de algun grupo tréfico, si fue la que consumié presas

mas grandes, particularmente larvas de peces.

Las tres especies de anchoas tienen un traslape de dieta importante, lo que puede
ser indicador de competencia interespecifica, y con frecuencia es mayor en los estadios
tempranos, donde las especializaciones morfoldgicas y de comportamiento alin no estan
bien desarrolladas, en contraste con estadios posteriores (Nunn et al., 2012). Sin embargo,
la presencia de ciertos grupos tréficos en los contenidos estomacales brinda informacion
sobre las diferentes tacticas y habitos alimenticios de las especies (Macario et al. 2021);
por ejemplo, los isépodos, anfipodos, ostracodos y harpacticoides refieren a habitos

bentbnicos, mientras que la presencia de copépodos, larvas de decapodos o larvas de
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peces indica habitos plancténicos (Darnell, 1958). Es por ello, que se consideran que las
anchoas presentan tres estrategias alimenticias: en primer lugar son planctéfagas puesto
gue se alimentan del plancton que esta suspendido en la columna de agua, esta es la
estrategia mas comun; alimentadores de fondo, por la constante presencia de organismos
bentdnicos como los anteriormente mencionados y detritus, y finalmente, canibalismo, ya
gue se han encontrado sus larvas en contenidos estomacales de los adultos (Bin-Din &
Gunter, 1986). Con base en lo anterior, aunque las tres especies manifiesten tanto habitos
benténicos como plancténicos, A. lamprotaenia es la que adopta con mas frecuencia
hébitos bentdnicos porque es la que cuenta con mayor presencia de grupos de fondo como
is6podos, anomuros, anfipodos, etc. mientras que A. mitchilli y A. hepsetus explotan més
los recursos que se encuentran suspendidos en la columna de agua, como los copépodos,

larvas de decédpodos y larvas de peces.

La utilizacion de las diferentes estrategias alimenticias cambia dependiendo de la
época y disponibilidad de los grupos alimenticios a lo largo del afio. Los grupos benténicos
suelen ser mas abundantes en abril y mayo, y de manera estacional durante la primavera
y el invierno (Darnell, 1958; Bin-Din & Gunter, 1986). La estrategia de canibalismo solo se
presentd en ocasiones donde el resto de los grupos alimenticios que eran muy limitados,
puesto que sus larvas era lo Unico que se encontraba dentro de los estdmagos, tal
comportamiento no fue observado en el presente estudio, lo cual podria indicar que el

alimento no es un recurso limitante en el sistema.

Capitulo 6. CONCLUSION

Las tres especies de anchoas abordadas en el presente estudio tienen varias similitudes en
los tres aspectos analizados. Sus poblaciones en la laguna de La Mancha estan
representadas principalmente por individuos de un afio de edad aproximadamente. A pesar
de que las tres especies tienen crecimiento alométrico positivo, cada una tiene ligeras
diferencias en cuanto a la velocidad de crecimiento coincidiendo el mayor promedio con las
especies de mayor tamafio. Asimismo, la tasa de crecimiento esta asociada principalmente

a la temperatura ambiental y a la salinidad, ademas del estadio del ciclo de vida.

Sus poblaciones son dominadas por hembras la mayor parte del afio, con una mayor
proporcion de machos cuando se acerca la época de desove. Las tres especies se

reproducen principalmente en los meses de primavera y verano durante la noche, sin
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embargo, existe una segregacion reproductiva a lo largo del afio, y sus patrones de desove

y cantidad de huevos por puesta estan en funcion de la temperatura y la salinidad.

En cuanto a alimentacion, son especies zooplanctofagas que se alimentan principalmente
larvas de peces e invertebrados, pero su espectro trofico varia durante las horas del dia 'y
a lo largo del aflo dependiendo de la disponibilidad y abundancia de las presas. La
diversidad de grupos consumidos puede presentar una diferenciacion intraespecifica con
base en la talla del consumidor y en la talla de la presa. A pesar de que existe traslapamiento
en la dieta de las tres especies, también existe una ligera diferenciacion interespecifica a
escala temporal dependiendo de la época de afio y del momento del dia; también existe
una diferenciacién por habitos alimenticios, pudiendo presentar habitos bentdnicos o
plancténicos, asi pues, a pesar de que compiten por el recurso “zooplancton”,
probablemente haya un reparto de recursos troficos lo que disminuye la competencia y

permite la coexistencia de las especies en el sistema.
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para la obtencién del grado de:
DOCTORA EN CIENCIAS BIOLOGICAS Y DE LA SALUD

DE: GUADALUPE MORGADO DUERAS

y de acuerdo con el articulo 78 fraccién IV del Reglamen
de Estudios Superiores de la Universidad Z2Zuténoma
Metropolitana, los miembros del jurado resolvieron:

Aprobar

Acto continuo,
interesada el
aprobatorio,

W

el presidente del jurado comunicéd a2
resultado de 1la evaluacibébn y, c
le fue tomada la protesta.
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