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RESUMEN

La composicion poblacional de la sardinilla peninsular, Fundulus lima, en las
cuencas hidrologicas de los rios La Purisima y San Ignacio, fue analizada durante
el periodo de octubre de 2002 a julio de 2004. Los datos mostraron tres clases de
edad (0 a 2 anos), con los individuos de un afio como el grupo dominante. La
estimacion de tallas de F. lima para edades pretéritas basada en método de
retrocalculo permitié calcular la talla media para las sardinillas de un afio (38.61
mm LT) y de dos afios de edad (68.81 mm LT). Se determinaron algunos de los
parametros de crecimiento somatico para las poblaciones de F. lima (relacion
Longitud-Peso, relacion Longitud-Longitud, factor de condicién de Fulton [K] y
peso relativo [Wr]). El crecimiento de la sardinilla peninsular es de tipo alométrico
positivo (b>3.00) en ambas cuencas. No obstante, valores promedio del factor de
condicion de Fulton (La Purisima, K= 2.321 + 0.273; San Ignacio, K= 2.064 +
0.411) indicaron que los individuos de la poblacion de la cuenca del Rio La
Purisima presentan mejores condiciones fisiolégicas. Teniendo en cuenta todas
las localidades de distribucion (metapoblacion), F. lima presenté un peso relativo
(Wr) promedio de 101. 883 + 18.662 g. Lo descrito en el presente trabajo con
respecto a la edad y crecimiento de F. lima, en conjunto con la informacién
previamente publicada acerca de su historia de vida, debe ser tomado en cuenta
como apoyo para futuros programas de manejo y conservacion de esta especie

endémica sudcaliforniana.
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1. INTRODUCCION

La peninsula de Baja California se caracteriza por tener una fisiografia
compuesta de largas cadenas montafosas, grandes cuencas y malpaises
volcanicos (Grismer & McGuire, 1993). Durante el inicio del Holoceno, hace
aproximadamente 8,000 afios, la region central de la peninsula experimentd una
serie de cambios climaticos que resulté en la transformacion de sus ecosistemas.
De ser una region con vegetacion subtropical humeda y praderas arboladas, se
convirti6 en una region arida con vegetacion xerofila (Axelrod, 1979). Dicha
transformacion ayudo a la creacion de refugios mesdfilos relictos encontrados
actualmente en la cima de las montafias o en la forma de oasis (Grismer &
McGuire, 1993; Ruiz-Campos et al., 2006a).

En la actualidad, entre los ecosistemas acuaticos de México cuya fauna es
altamente vulnerable a los efectos competitivos de especies exdticas, se
encuentran los oasis de la peninsula de Baja California (Alaniz-Garcia et al.,
2004). Estos ecosistemas constituyen el habitat de peces con historias evolutivas
diferentes, tal es el caso de especies endémicas de agua dulce como Fundulus
lima y Gobiesox juniperoserrai, y aquellas especies eurihalinas-marinas que
llegaron a los oasis a través de rios y arroyos (Ruiz-Campos et al., 2002). Aparte
de la introduccién de especies exadticas, las poblaciones de peces nativas también
se ven afectadas por actividades humanas que propician la destruccidn y

contaminacion de su habitats (Ruiz-Campos et al., 2006a).

1 Violeta B. Arista Palacios
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La comunidad ictica nativa de las aguas continentales de la peninsula esta
compuesta principalmente por especies de origen marino. No obstante, dentro del
escaso grupo de especies de origen dulceacuicola, sobresalen tres casos de
endemismo representados por la trucha de San Pedro Martir (Oncorhynchus
mykiss nelsoni), la cucharita peninsular (Gobiesox juniperoserrai) y la sardinilla
peninsular (Fundulus lima) (Ruiz Campos et al., 2014b).

Endémica de la peninsula de Baja California, la sardinilla peninsular es una
especie que se encuentra actualmente confinada a los oasis sudcalifornianos de la
vertiente del Pacifico, desde el Rio San Ignacio hasta el Rio las Pocitas (Ruiz
Campos et al., 2014b). En las ultimas décadas, las poblaciones de F. lima han
disminuido drasticamente en gran parte de su ambito de distribucion geografica.
Este declive poblacional es una consecuencia de la competencia directa entre F.
lima y especies exoticas que habitan dentro de la misma region, factor que ha
contribuido a su clasificacion actual como especie en peligro de extincion en
México (Ruiz-Campos et al., 2006a, 2014b; SEMARNAT, 2010).

Hoy en dia, los datos de edad son una parte integral de los estudios
poblacionales de peces. Estos datos son utilizados regularmente para la
evaluacion de la dinamica poblacional (crecimiento, mortalidad y reclutamiento) y
la estructura de la poblacion explotable, entre otros, resultando esenciales para el
desarrollo de modelos estadisticos (Maceina et al., 2007). Debido a que son
faciles de extraer y procesar, las escamas se encuentran dentro de las estructuras
mas utilizadas para determinar la edad de un pez (Maceina et al., 2007;
Morehouse et al., 2013). Diversos autores han observado que se obtiene una

mayor precision en la determinacion de la edad de peces al utilizar otolitos en

2 Violeta B. Arista Palacios
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lugar de escamas, sin embargo, este método requiere que los peces sean
sacrificados por lo que el uso de técnicas no letales es considerada como la
primera opcion en muchos estudios (Morehouse et al., 2013).

A pesar de que ya se conocen diversos aspectos acerca de la historia de
vida de F. lima (Ruiz-Campos, 2012), todavia no existe informacion publicada que
describa aspectos relativos a la estructura de edad y crecimiento somatico de
dicha especie. El conocimiento acerca de la edad, crecimiento y estructura
poblacional de la sardinilla peninsular, junto con la informacidn previamente
generada sobre su historia de vida y habitat, son de suma importancia como
apoyo a programas de manejo y conservacion de la especie. De esta manera, el
presente estudio pretende determinar la estructura poblacional de F. lima en dos
cuencas hidrolégicas de Baja California Sur (San Ignacio y La Purisima), con base

en el analisis de edad y crecimiento somatico.

3 Violeta B. Arista Palacios
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2. ANTECEDENTES

2.1. Taxonomia y distribucién

Posicion taxonomica de la especie (Cashner et al., 1992):
Orden: Cyprinodontiformes
Familia: Fundulidae
Subfamilia: Fundulinae
Geénero: Fundulus
Subgénero: Xenisima

Especie: Fundulus lima Vaillant, 1894

El orden Cyprinodontiformes es un gran y diverso grupo de peces que se
encuentran distribuidos en aguas templadas y tropicales alrededor del mundo. En
un analisis filogenético y biogeografico de los Cyprinodontiformes, Parenti (1981)
divide a este grupo y los clasifica en dos subdrdenes: Aplocheiloidei y Cy-
prinodontoidei. Dentro de la reclasificacion realizada por este ultimo autor, se
establece a los miembros del género Fundulus como parte de una familia
denominada Fundulidae.

La familia de los fundulidos se encuentra restringida al continente
Norteamericano y esta compuesta, aproximadamente, por 50 especies
clasificadas dentro de cuatro géneros, que incluyen a Fundulus como el género
mas diverso dentro de este grupo (Berra, 2001). De las 30 especies conocidas que

conforman este género, solo dos habitan en cuencas con vertientes en el Pacifico,
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Fundulus parvipinnis, que forma parte del componente eurihalino marino con una
distribucion dentro de la provincia californiana, y su especie hermana Fundulus
lima, en los oasis de Baja California Sur (Reyes-Valdez et al., 2011).

Los primeros registros de F. lima se remontan al afio 1892 a partir del
material recolectado por Ledn Diguet en el oasis de San Ignacio, Baja California
Sur. Estos ejemplares fueron descritos en 1894 como una nueva especie por Leon
Vaillant del Museo de Historia Natural de Paris (Ruiz-Campos, 2012).
Posteriormente, en expediciones lideradas por Edward W. Nelson en el afio 1905
se recolectaron especimenes procedentes del Rio San Ignacio, mismos que
fueron descritos como Fundulus meeki. Posteriormente, esta ultima especie seria
catalogada como sindnimo de F. lima (Myers, 1930).

En su trabajo acerca de los origenes y afinidades de peces de agua dulce
de la peninsula, Follett (1960) reportd un total de 21 especies nativas en aguas
continentales de Baja California Sur. En cuanto a su distribucion, el mismo autor
menciona que éstas fueron encontradas en su mayoria en la desembocadura y
parte baja de los rios de Mulegé y San José del Cabo. Afos después, el numero
seria incrementado a 28 especies (25 nativas y 3 exadticas) con los primeros
registros de Harengula thrissina, Hypsopsetta guttulata y Achirus mazatlanus
(Ruiz-Campos y Contreras-Balderas, 1987).

Entre 1991 y 1995, muestreos realizados en el oasis de San Ignacio
colocaban a F. lima como la especie mas abundante de la region a pesar de su
coexistencia con las especies exoticas Cyprinus carpio, Xiphophorus hellerii y
Poecilia reticulata (Ruiz-Campos et al., 2002) (Figura 1). Una de esas especies

exoticas (Cyprinus carpio) encontradas durante ese periodo de tiempo fue
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introducida desde el afno 1976 como parte de un programa federal para la
promocién de la acuicultura local (Ruiz-Campos, 2000). En el afio 1996 se detectd
por vez primera la presencia de otro pez exatico, la tilapia de panza roja (Tilapia cf.
zillii), en el oasis de San Ignacio, manifestandose un declive importante en la
poblacion de F. lima afios después, durante los monitoreos realizados en el
periodo 2002-2004 (Ruiz-Campos et al., 2002, 2006b).

En un estudio mas reciente, Ruiz-Campos et al. (2006a) determinaron la
distribucion y abundancia de F. lima en dos cuencas hidrologicas de Baja
California Sur: San Ignacio y La Purisima. Igualmente, reportan dos nuevas
localidades (Los Corralitos y San Sabas) de distribucidén en la cuenca del Rio San
Ignacio, asi como su presencia en la parte alta del Rio la Purisima. Actualmente,
diversos estudios han demostrado que la densidad de la sardinilla peninsular
presenta una correlacion inversa con la de la tilapia de panza roja (Ruiz-Campos
et al., 2006a; Andreu-Soler & Ruiz Campos, 2013). La competencia entre estas
dos especies ha llevado a Tilapia cf. zilli a convertirse en la especie dominante de
la regidn y a la extirpacion de F. lima de las cuencas de San Javier, Bebelamas y
San Luis, asi como de diferentes localidades en las cuencas de Santa Rita y Las

Pocitas (Ruiz-Campos et al., 2014b).
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A B C

Figura 1. Especies icticas registradas durante los muestreos en las localidades del
area de estudio (Ruiz-Campos et al., 2008). La especie nativa Fundulus lima (A) y
las exoticas Cyprinus carpio (B), Poecilia reticulata (C), Xiphophorus hellerii (D) y

Tilapia cf. zillii (E). Fotografias: Gorgonio Ruiz-Campos.
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2.2. Descripcion de la especie

De acuerdo a Reyes-Valdez (2001), la descripcion y guia de identificacion
para la especie Fundulus lima (Figuras 2 y 3) es la siguiente:

Especie de cuerpo corto y ancho; cabeza plana y grande, con el interorbital
ancho. En las cuencas de San Ignacio, La Purisima y San Luis presenta 11 a 12
radios dorsales, 11 a 12 radios anales, 32 a 33 radios en la aleta caudal, 17 a 18
radios en la aleta pectoral, 6 radios en la aleta pélvica, 34 escamas en la linea
lateral, 30 a 34 escamas alrededor del cuerpo, 18 a 20 escamas alrededor del
pedunculo caudal, 25 a 28 escamas predorsales, 28 a 30 poros en el sistema
cefalico lateral; en las cuencas de San Javier y Bebelamas: 12 radios dorsales, 11
a 12 radios anales, 32 a 34 radios en la aleta caudal, 16 radios en la aleta
pectoral, 6 radios en la aleta pélvica, 35 escamas en la linea lateral, 27 a 33
escamas alrededor del cuerpo, 18 a 21 escamas alrededor del pedunculo caudal,
20 a 22 escamas predorsales, 28 poros en el sistema cefalico lateral; en las
cuencas de San Pedro y Las Pocitas: 13 radios dorsales, 11 a 12 radios anales,
30 a 32 radios en la aleta caudal, 18 radios en la aleta pectoral, 6 radios en la
aleta pélvica, 31 a 34 escamas en la linea lateral, 25 a 30 escamas alrededor del
cuerpo, 17 a 21 escamas alrededor del pedunculo caudal, 15 a 20 escamas

predorsales, 22 poros en el sistema cefalico lateral.
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Figura 2. Ejemplares de Fundulus lima de localidades selectas de la cuenca del
Rio La Purisima, Baja California Sur, México (Ruiz-Campos et al., 2008). (A) La
Purisima, (B) Carambuche, (C) Presa Carambuche y (D) Ojo de Agua.

Fotografias: Gorgonio Ruiz-Campos.
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Figura 3. Ejemplares de Fundulus lima de localidades selectas de la cuenca del
Rio San Ignacio, Baja California Sur, México (Ruiz-Campos et al., 2008). (A)
Puente San Ignacio, (B) Poza Larga, (C) Los Corralitos y (D) San Sabas.

Fotografias: Gorgonio Ruiz-Campos.

Como miembro del orden de los ciprinodontiformes, la sardinilla peninsular
forma parte del componente secundario de Myers (1951); grupo de peces que
manifiestan cierta tolerancia a diversos cambios de salinidad a pesar de tener un
origen dulceacuicola. En el caso especifico de la sardinilla peninsular, los
miembros de esta especie prefieren cuerpos de agua poco profundos (0.3-2 m)
con fondo rocoso y/o con parches de arena/grava, salinidades entre 0.1y 4.3 ppty
temperaturas entre los 20 y 28°C (Ruiz-Campos, 2000; Ruiz-Campos et al.,

2006a).

10 Violeta B. Arista Palacios




Edad y Crecimiento de Fundulus lima Universidad Auténoma de Baja California

Estudios relacionados con los habitos alimenticios de F. lima demuestran
que las caracteristicas ecomorfolégicas exhibidas por esta especie son
indicadoras de un habito carnivoro béntico (Alaniz-Garcia et al., 2004). Tales
caracteristicas son: una boca tipo subtubular de posicion dorsoterminal, premaxila
y mandibula protusibles con dos filas de dientes cada una, un primer arco
branquial con 12 espinas cortas ligeramente conicas, y un tracto digestivo corto
con forma de “Z” compuesto por un estdbmago en forma sacular y un intestino corto
y sin arrollamiento.

La sardinilla peninsular es un depredador voraz con una dieta diversa que
incluye una gama de alimentos muy similar a lo encontrado en otras especies del
género Fundulus (Alaniz-Garcia et al., 2004). Como componentes principales de
su dieta se pueden encontrar algas filamentosas, diatomeas, larvas de peces,
insectos, claddceros, ostracodos y copépodos (Alaniz-Garcia et al., 2004; Acosta-
Zamorano et al., 2011). Debido a su preferencia por los habitats bénticos, este pez
ingiere una cantidad significativa de granos de arena que, en ocasiones, llega a
constituir hasta un 47% del volumen estomacal del pez (Acosta-Zamorano et al.,
2011). Dependiendo de la temporada del afo, la dieta de la sardinilla experimenta
cambios debido a la composicion y disponibilidad de presas en el ambiente. Es por
esta razon que la sardinilla presenta una estrategia alimentaria tipo oportunista
durante la temporada de lluvias, la cual cambia a una tipo especialista en la
temporada de sequias (Acosta-Zamorano et al., 2011).

Hoy en dia todavia se desconocen muchos aspectos acerca de la biologia
reproductiva de esta especie, sin embargo, entre los meses de marzo y abril se

han observado machos con coloracion nupcial y ctenas fuertemente desarrolladas
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en el pedunculo caudal (Ruiz-Campos, 2000). Ambas caracteristicas, asi como la
presencia de hembras activas (expulsion de ovulos con una ligera presion
abdominal), son indicadores de una temporada de reproduccién en esos meses
(Ruiz-Campos, 2012). Por otra parte, la historia y estrategia de vida de otras
especies del mismo género muestran que son peces pequefios y de longevidad
corta, tal es el caso de Fundulus heteroclitus, una especie que no sobrevive una
cuarta temporada de crecimiento (Samaritan y Schmidt, 1982; Fernandez-
Delgado, 1989).

En las cuencas de los rios San Ignacio y La Purisima, la mayoria de los
individuos de F. lima presentan un crecimiento de tipo alométrico positivo,
indicador de que el pez se vuelve mas robusto conforme la longitud de su cuerpo
aumenta (Ruiz-Campos et al., 2006b). Estudiando los niveles de parasitismo y
determinando el factor de condicion relativo (K) basado en la ecuacion de LeCren,
Ruiz-Campos et al. (2006b) encontraron que en las sardinillas infectadas por
parasitos (Contracaecum multipapillatum) el crecimiento es de tipo alométrico
negativo, lo cual significa que estos peces se vuelven mas esbeltos conforme
crecen.

En estudios anteriores, la descripcion morfologica de la sardinilla peninsular
se basaba unicamente en especimenes recolectados en la localidad tipo del oasis
de San Ignacio (Evermann, 1908; Camarena-Rosales, 1999; Camarena-Rosales
et al., 2001). Es el estudio realizado por Reyes-Valdez et al. (2011) el que
finalmente presenta un analisis detallado acerca de las variaciones morfométricas
existentes entre las poblaciones de sardinilla peninsular a lo largo de todo su

ambito de distribucion. Tomando en cuenta todas las poblaciones de F. lima, esta
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especie presenta una longitud estandar promedio de 58.28 mm (Reyes-Valdez et
al., 2011), mientras que la longitud maxima registrada (127 mm) corresponde a
uno de los especimenes recolectados en el arroyo San Luis en el afio 2002 (Ruiz-
Campos, 2012).

Ademas, estudios genéticos recientes de la especie incluyen al trabajo
realizado por Bernardi et al. (2007). Basandose en un analisis de secuencias de la
region mitocondrial, estos autores determinaron que F. lima y las dos subespecies
de la sardinilla californiana (F. parvipinnis parvipinnis y F. parvipinnis brevis)
forman una tricotomia que se separd entre hace 200,000 y 400,000 afos. En el
mismo trabajo se menciona la posibilidad de que los bajos niveles de conectividad
existentes entre las poblaciones de San Ignacio y La Purisima se deban a este

largo proceso de separacion.
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3. HIPOTESIS

1. El pez dulceacuicola Fundulus lima posee un ciclo de vida corto menor o
igual a tres afios.

2. Las estructuras poblacionales de talla y edad de F. lima en las dos cuencas
hidrologicas de su ambito de distribucion muestran una distribucion similar y
estable.

3. Los anillos de crecimiento anual en escamas de F. lima corresponden a
cambios en el ritmo de crecimiento generados por las condiciones
ambientales estacionales.

4. El crecimiento somatico de los individuos de F. lima es de tipo isométrico en
las dos cuencas hidrolégicas de estudio.

5. La longitud asintética de éste pez endémico es alcanzada a una edad

menor o igual a tres afos.
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4. OBJETIVO

General:

Determinacion de la estructura poblacional por tallas y edad del pez
endémico Fundulus lima en dos cuencas hidrologicas de Baja California Sur,

México, y de algunos parametros de su crecimiento somatico.

Particulares:

1. Caracterizacidon de la estructura poblacional por talla y edad de F. lima en
diferentes localidades de distribucion en las cuencas hidrolégicas de San
Ignacio y La Purisima, Baja California Sur.

2. Estimacion de tallas de F. lima para edades pretéritas basada en método de
retrocalculo en anillos de crecimiento anual en escamas.

3. Determinacién de parametros del crecimiento somatico (relacién longitud-
peso, longitud-longitud, factor de condicion, funcion de crecimiento de von
Bertalanffy) para las diferentes poblaciones de F. lima en las dos cuencas

hidrologicas de estudio.
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5. AREA DE ESTUDIO

La peninsula de Baja California se extiende una longitud aproximada de
1,300 km abarcando los estados mexicanos de Baja California y Baja California
Sur (Miller, 2005). A partir del Cretacico, esta region ha experimentado una intensa
transformacion geologica. En dicho periodo la peninsula se encontraba unida al
macizo continental y la mayor parte de ella se encontraba sumergida en el océano
(Ferrusquia-Villafranca, 1993). En ocasiones, ésta estuvo confinada a una
pequeia area nortefda con su parte mas surefia expresada en forma de islas,
mientras que en periodos de emersion, se llego a expandir hasta incluir areas mas
alla de sus costas actuales (Ruiz-Campos, 2012). Mas adelante, a inicios del
Holoceno, la presencia del batolito peninsular y la Sierra La Giganta delimitaron el
contorno de la peninsula como se conoce actualmente (Padilla et al., 1991). Como
consecuencia de estos acontecimientos, las condiciones climaticas e hidrolégicas
de la peninsula han cambiado historicamente. Evidencias fosiles vy
sedimentologicas sugieren que a principios del Cuaternario esta region
experimento lluvias torrenciales tipo monzoénico durante el verano con intensas
lluvias durante el invierno. Con el paso del tiempo, las lluvias disminuyeron
gradualmente hasta que en el Holoceno se dieron las condiciones climaticas
aridas caracteristicas de la region (Camarena-Rosales, 1999).

Actualmente la peninsula de Baja California es una de las regiones mas
aridas del pais. Particularmente, en el estado de Baja California Sur la existencia

de corrientes perennes es escasa debido a la baja precipitacion y a la buena
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permeabilidad del terreno. A pesar de esto, existen cuerpos de agua permanentes
conocidos como oasis que son alimentados por escurrimientos a manera de
manantiales (Ruiz-Campos et al., 2014a). Durante temporadas de sequia estos
oasis permanecen aislados, mismos que se llegan a conectar entre si durante la
temporada de lluvias (Echanove-Juan, 2009). Actualmente, varios de estos
ecosistemas se encuentran dentro de las regiones hidrologicas prioritarias de La
Purisima y San Ignacio, ambas pertenecientes a la subregién fitogeografica

Desierto El Vizcaino (Arriaga-Cabrera et al., 2000) (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion geografica de las dos regiones hidrolégicas prioritarias objeto
de este estudio, cuencas de los rios La Purisima y San lIgnacio. El area
sombreada corresponde a la distribucion actual del pez Fundulus lima. Imagen

modificada de Ruiz-Campos et al. (2006b).
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El Rio San Ignacio se encuentra al sur de la Sierra de San Francisco, éste
nace en la Planicie de Babisuri y continua fluyendo intermitentemente en direccion
hacia el oeste a través de las localidades de Santa Lucia, Cueva Colorada,
Pifiuela y Guamuchil hasta llegar al oasis de San Ignacio (Ruiz-Campos et al.,
2006b). Este ultimo es la localidad tipo de Fundulus lima y de acuerdo a Grismer y
McGuire (1993), se le considera un habitat reducido con un impacto antropogénico
aparente. Con una profundidad entre 2 y 4.5 m, un ancho promedio de 15a20 my
una longitud aproximada de 2 km, este cuerpo de agua se localiza 2 km al este del
poblado de San Ignacio y 59 km al oeste de Santa Rosalia, Baja California Sur. El
oasis se encuentra a una altitud de 135 msnm y forma parte de un arroyo somero
bordeado por la sierra del mismo nombre. El arroyo se infiltra en el subsuelo y da
lugar a una serie de lagunas para después desembocar en la Laguna de San
Ignacio (Figura 5). El manantial que surte al oasis registra variaciones en los
siguientes parametros fisico-quimicos a través del afno: temperatura de 21.8 °C a
30.4 °C, oxigeno disuelto de 3.2 a 6.4 mg/l, pH de 7.4 a 9.6, conductividad de 1.0
a 1.4 mS/cm, y solidos disueltos totales de 0.65 a 8.9 g/l (Ruiz-Campos et al.,

2014a).
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Figura 5. Localidades de oasis en la cuenca del Rio San Ignacio: (A) San Ignacio,
(B) Poza Larga, (C) Los Corralitos, (D) San Sabas (Ruiz-Campos et al., 2008).

Fotografias: Gorgonio Ruiz-Campos.

Por su parte, el Rio La Purisima se origina en la parte occidental de la
cadena de montanas de la Sierra La Giganta. Se le considera una corriente de tipo
perenne, siendo ésta la mas grande del estado sudcaliforniano. Tiene una
distancia aproximada de 32 km y fluye a través de las localidades de La Mochila,
La Pintada, Huerta Vieja, Carambuche, San Isidro, La Purisima, El Sauzalito, Los
Corrales y San Gregorio para, finalmente, llegar al estuario San Gregorio (Ruiz-

Campos, 2012). A casi 72 km al noroeste de la localidad de Loreto se encuentra el
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oasis de La Purisima, un cuerpo de agua somero y ancho bordeado por pequefas

colinas de limolita (Grismer y McGuire, 1993) (Figura 6).

C

Figura 6. Localidades de oasis en la cuenca del Rio La Purisima: (A) Carambuche,
(B) Presa Carambuche, (C) Ojo de Agua, (D) El Pilon (Ruiz-Campos et al., 2008).

Fotografias: Gorgonio Ruiz-Campos.

El clima en ambas cuencas se caracteriza por ser extremoso, muy seco,
semicalido y con lluvias en invierno. En base a la clasificacion climatica utilizada
por Coria (1997), los tipos de clima correspondientes a las localidades donde se

distribuye F. lima son: BW(h’) muy seco, muy calido; y BWh, muy seco,
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semicalido. La temperatura media anual oscila entre los 18 y 24°C, y la
precipitacion total anual no supera los 100 mm (Arriaga et al., 2000).

Influenciada por las condiciones climaticas, la vegetacion dentro de la
provincia Bajacaliforniana correspondiente al sector del Desierto del Vizcaino
cuenta con la mayor diversidad floristica y fisondmica. Las comunidades vegetales
de la zona son muy caracteristicas e inexistentes fuera del area. Tan sodlo el
sistema de dunas El| Vizcaino, exclusivas de Norteamérica debido a su
geomorfologia y a la riqueza de su flora, alberga 183 plantas endémicas de la
peninsula (Peinado-Lorca et al., 2009). Debido a la aridez ocasionada por la
escasa precipitacion, asi como a las condiciones del suelo, la vegetacion
dominante de la regidn es el matorral xerofilo representado por especies como el
cardon (Pachycereus pringlei), yuca (Yucca valida), cholla (Opuntia cholla), agave
(Agave deserti), y gobernadora (Larrea tridentata) (Peinado-Lorca et al., 2009).

En el Rio San Ignacio la vegetacion primaria esta conformada por
elementos xerdfilos de tipo arbéreo como lomboy (Jatropha cinerea), palo fierro
(Olneya tesota), acacia (Acacia brandegeana), palo verde (Cerecidium floridium) y
palo Eba (Pithecellobium undulatum) (Peinado-Lorca et al., 2009). Por otra parte,
dentro de la vegetacion riberefia nativa podemos encontrar al carrizo (Phragmites
australis), mezquite amargo (Prosopis articulata), junco (Scirpus californicus),
palma de abanico (Washingtonia robusta), y junco espinoso (Juncus acutus) (Ruiz-
Campos et al., 2014a).

Las variables fisico-quimicas registradas en las localidades de distribucion
de F. lima en los oasis de las cuencas hidrolégicas de Rio San Ignacio y Rio La

Purisima se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valores promedio de variables fisico-quimicas registradas en localidades

de oasis en las cuencas hidrolégicas de los rios San Ignacio y La Purisima, Baja

California Sur, México (extraido de Ruiz-Campos, 2012).

. Temp. | Oxigeno | Cond. o
Localidad Fecha Hora °C) (mg/l) | (mS/cm) pH S (%) | TDS (g/l)

24/10/02 | 11:07 19.13 8.75 0.604 8.8 0.3 0.388
5/2/03 11:55 16.94 10.77 0.407 8.49 0.2 0.26
22/9/03 18:12 26.6 * 0.39 7.98 0.2 0.246

Poza Larga
27/3/04 18:47 22.67 10.05 0.386 7.9 0.2 0.247
4/7/04 14:05 27.21 11.32 4.81 9.27 2.6 3.08
5/7/07 12:08 26.72 5.21 3.77 10.42 21 2.477
25/10/02 | 15:01 24.98 10.89 0.565 8.98 0.3 0.37
5/2/03 13:53 14.45 12.43 0.424 9.17 0.2 0.288
Los Corralitos | 22/9/03 16:20 26.6 * 0.61 8.48 0.3 0.36
4/7/04 12:35 26 12.83 5.55 10.34 3.1 3.55
5/7/07 14:24 29.43 5.58 4.7 11.43 2.6 2.996
5/2/03 16:55 17.12 11.52 1.11 8.98 0.6 0.716
28/3/04 16:12 26.1 15.85 0.543 8.67 0.3 0.349

San Sabas
4/7/04 11:30 24.95 9.47 7.76 10 4.3 4.99
5/7/07 15:20 33.96 5.46 6.776 11.45 3.8 4.403
27/10/02 | 15:51 26.54 7.6 0.079 7.67 <0.1 0.051
8/2/03 13:43 23.32 13.29 0.075 9.06 <0.1 0.048

Ojo de Agua
31/1/04 11:55 19.71 13.47 0.793 9.13 0.4 0.503
1/7/04 11:22 26.53 8.79 0.96 9.11 0.5 0.62
8/2/03 10:43 18.53 11.15 0.163 8.61 0.1 0.104

Carambuche
29/1/04 10:56 16.44 13.48 1.162 8.99 0.6 0.741
8/2/03 9:39 16.3 7.1 0.228 8.03 0.1 0.146

El Pilén

29/1/04 10:06 16.28 13.82 1.95 8.93 1 1.248
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Muestreo y captura de ejemplares

Para el presente trabajo se utilizaron ejemplares de Fundulus lima
recolectados en las dos principales cuencas hidrologicas prioritarias de Baja
California Sur: San Ignacio y La Purisima. Estos se obtuvieron a partir de
muestreos ictiolégicos realizados entre octubre del 2002 y julio del 2004 en cinco
localidades de la cuenca del Rio San Ignacio y cuatro localidades de la cuenca del

Rio La Purisima (Figura 7).

Reservadela 11300
Biosfera

“El Vizcaino®

La Purisima
Vieja

San Ignacio

/
4
L

RS

Distribucion de \
E Fundulus lima \

115° 13° 1"

Figura 7. Localidades de muestreos ictiolégicos en las cuencas de los rios San
Ignacio (izquierda) y La Purisima (derecha), Baja California Sur, México.
Localidades: 1-El Tizon, 2-“Lake Side”, 3-Poza Larga, 4-Los Corralitos, 5-San
Sabas, 6-Ojo de Agua, 7-Presa Carambuche, 8-Carambuche, 9-La Purisima.

Imagenes modificadas de Ruiz-Campos (2002).
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En cada una de las localidades se llevaron a cabo muestreos
estandarizados con equipos de captura pasiva (trampas tipo “minnow” y una red
agallera experimental con tramos de pafio de 4.5 m longitud x 1.80 m altura y luz
de malla internodal de 0.5, 1.5, 3 y 4 pulgadas), y de captura activa (atarraya 4 m
de diametro y 1 pulgada de luz de malla, y chinchorro 7.8 m longitud x 1.9 m altura

x 3.5 mm luz de malla) (Figura 8). Para las trampas, se utilizaron trozos de tortilla

de maiz y malvaviscos como carnada.

Figura 8. Artes de captura pasiva (A-C) y activa (D y E) utilizados en el muestreo
ictiologico en las diferentes localidades de recolecta en las cuencas de los rios

San Ignacio y La Purisima, Baja California Sur, México.

Los ejemplares recolectados fueron colocados de manera individual en
bolsas de plastico, etiquetados con sus respectivos datos de recolecta (localidad,
fecha y coordenadas geograficas) y almacenados en hielo seco para su transporte

a laboratorio. En aquellas localidades donde el numero de organismos capturados
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fue escaso, las mediciones se realizaron en campo y los peces fueron regresados
vivos a su localidad de origen. Cada ejemplar ictico fue medido (longitud total [LT]
y patron [LP] en mm) con un vernier (precision 0.01 mm) y pesado con una
balanza electronica (precision 0.01 g). Una vez en el laboratorio los organismos
fueron colocados en formol al 10% (neutralizado con boato de sodio) para su
fijacion, permaneciendo asi por una semana. Al término de este periodo, se realizo
el lavado de los organismos con agua corriente para finalmente ser preservados
en alcohol etilico al 70%. Todos los ejemplares de F. lima fueron depositados en la
Coleccion Ictiolégica de la Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de

Baja California.

6. 2. Edad y crecimiento

Para la determinacion de la edad y el analisis del patron de crecimiento de
Fundulus lima se optd por realizar una interpretacion de escamas y un analisis de
las distribuciones de frecuencias de talla. El método de interpretacion de edad
basado en anillos de crecimiento anual en escamas ha sido validado y
comunmente utilizado para la determinacion de la edad en peces de regiones con
variacion estacional en el clima (Maceina et al., 2007).

De las muestras de peces antes referidas se seleccionaron de cinco a seis
escamas de la region axilar de los ejemplares, ya que es uno de los sitios donde
existe una menor posibilidad de encontrar escamas regeneradas (Jearld, 1983).
Estas fueron colocadas durante cinco minutos en una solucién de hidréxido de

potasio al 5% con el fin de remover cualquier porcion de tejido. Posteriormente las
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muestras fueron lavadas con agua destilada y aquellas escamas regeneradas
(foco difuso) fueron descartadas. Finalmente, las escamas fueron colocadas en
una laminilla o portaobjetos con una base de resina sintética y, sobre ellas, un
cubreobjetos. Cada laminilla se rotul6 con los datos de identidad del ejemplar en
cuestion.

Las muestras de escamas fueron examinadas en un microscopio
estereoscopico Carl Zeiss Stemi 2000-C, con una camara AxioCam ICc5
integrada, y conectado a una computadora. Haciendo uso del programa
computacional ZEN 2012 Blue Edition, se capturaron imagenes de las muestras
de escamas para ser utilizadas en la interpretacién de anillos de crecimiento, asi
como en la determinacion de la relacién entre el tamafio del organismo y la
escama. Con el paquete de herramientas del programa Fiji (Schindelin et al.,
2012) se tomaron medidas a las imagenes de escamas, considerandose las
distancias del foco a cada marca de crecimiento y el radio total de la escama.

Utilizando los promedios de las mediciones realizadas a cada escama, se
ajusto una relacion lineal entre radio de la escama y la longitud total del pez por el
método de regresion lineal funcional de Ricker (1973):

LT=a+b*RT
Donde: LT es la longitud total del pez, RT el radio total de la escama, y a y b son
constantes estimadas a partir del modelo de regresion.

Los mismos valores fueron utilizados para calcular las longitudes a edades
pasadas empleando el modelo de retrocalculo de tallas representado mediante la
siguiente ecuacion:

Ln =(Sn/S) * L
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Donde: Ln representa la longitud del pez cuando el anillo “n” fue formado, L la
longitud del pez cuando la muestra de escama fue obtenida, Sn el radio del anillo
“n”, y S el radio total de la escama. Los procedimientos implicados en este analisis
estan basados en Quist et al. (2012).

En la determinacion de la edad de los ejemplares de F. lima, se tomd en
cuenta el criterio internacional que consiste en estandarizar la fecha de nacimiento
para los peces del hemisferio norte como el dia 01 de enero (Jearld, 1983). Esto
quiere decir que, la marca de crecimiento de invierno que se esta formando al
margen de la escama es catalogada como anillo de crecimiento a partir del 01 de
enero. Por otra parte, los juveniles de edad cero son aquéllos que se encuentran

en su primer afo de vida sin haber cumplido su primer aniversario (01 de enero),

por lo que sus escamas no presentan anillos de crecimiento (Ruiz-Campos, 1993).

6. 3. Estructura poblacional

Con el proposito de determinar la estructura poblacional de Fundulus lima a
nivel de clases de talla se analizaron los datos biométricos provenientes de los
muestreos ictiolégicos antes aludidos. Para cada localidad y cuenca donde se
realizaron muestreos, la composicion poblacional fue representada mediante
histogramas de frecuencia de talla. Las graficas se realizaron con el programa
estadistico SPSS utilizando una amplitud de clase de 2.5 mm. Para atribuir edades
especificas a cada una de las modas se aplico el método Bhattacharya (1967)
mediante la utilizacion del programa informatico FiSAT (Fish Stock Assessments

Tools) (Gayanilo et al., 1996). Este método distingue entre las diferentes modas
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que conforman la distribucién polimodal y permite estimar suposiciones iniciales

sobre los valores medios de cada una.

6. 4. Relacion Longitud-Peso y Longitud-Longitud

La relacion entre el peso (W) y la longitud patréon o estandar (LP) de la
sardinilla peninsular se calculé utilizando la transformacion logaritmica de la
ecuacion de regresion lineal:

LogW=loga+b *logLP
Donde: W es el peso del pez (en gramos), LP es la longitud patron (en mm), ay b
son las constantes estimadas por el analisis de regresion. De manera analoga se
determind la relacion longitud patrén-peso de esta sardinilla mediante la regresion
lineal (sin transformacion) y la ecuacion de potencia descrita por Ricker (1975):
W=a+b*LP ----- > regresion lineal
W = a * L® ----> ecuacion de potencia

Asimismo, la relacion longitud patron (LP)-longitud total (LT) de los
individuos de la sardinilla peninsular fue estimada mediante una regresion lineal.
Todas las ecuaciones fueron computarizadas con el programa XLSTAT 2009. El
mismo procedimiento fue utilizado por Ruiz-Campos et al. (2010) para determinar
ambas relaciones en nueve especies de diferentes familias a lo largo de la costa
oeste de la peninsula de Baja California. Una prueba “t de Student” fue aplicada
para determinar si el crecimiento somatico en cada poblacion es alométrico (b#3)

o isométrico (b=3) (Sokal y Rohlf, 1981).
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6. 5. Factor de condicion

El factor de condicion fue calculado para todos los ejemplares capturados
utilizando para ello el modelo de Fulton (Anderson y Gutreuter, 1983). El factor de
condicion de Fulton (K) es descrito como el cociente del peso observado sobre el
esperado con base en la longitud del pez. Su férmula es la siguiente:

K = W/L®* 100,000
Donde: W y L son los valores del peso (g) y la longitud patrén (mm)
respectivamente.

Utilizando una prueba de analisis de varianza de una via (Sokal y Rohlf,
1981), los valores de K fueron comparados estadisticamente a nivel de fechas de

muestreo, localidades y cuencas.

6. 6. Peso relativo

El indice de peso relativo (Wr) se calculd para la metapoblacion de
Fundulus lima que habita las cuencas de los rios San Ignacio y La Purisima. A
diferencia del factor de condicion de Fulton (K) y LeCren (K), éste permite hacer
una facil interpretacion y comparacion de la condicién de peces de diferentes
especies y longitudes (Murphy et al., 1991). El indice de peso relativo se calcula
de la siguiente manera:

W=W/W; * 100
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Donde: W es el peso observado y Ws es el peso calculado a partir de un analisis
de regresion longitud-peso que considera todas las poblaciones de la especie

(metapoblacion). La ecuacion para el calculo de Ws es la siguiente:

LogWs=a+b *log LP
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7. RESULTADOS

7. 1. Muestreo

Durante el periodo de octubre de 2002 a julio de 2004 se registraron datos
biométricos de un total de 4,442 ejemplares de Fundulus lima correspondientes a
las poblaciones de las cuencas de los rios San Ignacio (n= 3,437) y La Purisima
(n= 802). El numero de individuos capturados vario¢ entre localidades y fechas de
muestreo, lo cual indica la variabilidad estacional en la abundancia de la especie
en cuestion (Tabla 2). La localidad de Carambuche en la cuenca del Rio La
Purisima no fue incluida en los analisis biométricos debido a la poca
representacion numérica de ejemplares (n= 3).

La interpretacién de edad en escamas y el analisis del radio de la escama-
longitud patron de los ejemplares de F. lima se realizd en muestras selectas de
organismos recolectados en las localidades de El Piloncillo (n=25), Ojo de Agua
(n=29) y Presa Carambuche (n=27), todas ellas pertenecientes a la cuenca del Rio

La Purisima.
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Tabla 2. Numero de individuos de Fundulus lima capturados en cada fecha y

localidad de muestreo en las cuencas de los rios La Purisima y San Ignacio, Baja

California Sur, México.

Numero de
. Total de
. Fechas de ejemplares .
Cuenca Localidad ejemplares
Muestreo capturados por .
por localidad
fecha
07-02-2003 59
El Piloncillo 29-01-2004 7 155
02-07-2004 89
27-10-2002 7
. 08-02-2003 32
purl,'_;ma Ojo de Agua 30-01-2004 3 315
01-07-2004 268
28-10-2002 56
Presa 08-02-2003 112 332
Carambuche 30-01-2004 36
01-07-2004 128
28-10-2002 213
05-02-2003 173
Los Corralitos 22-09-2003 267 770
27-03-2004 26
04-07-2004 90
Paso los Pinos 27-03-2004 62 62
San 25-10-2002 68
Ignacio 05-02-2003 40
Poza Larga 21-09-2005 408 1021
26-03-2004 49
04-07-2004 456
05-02-2003 100
21-09-2003 719
San Sabas 97-03-2004 208 1584
04-07-2004 537
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7. 2. Interpretacidon y biometria de escamas

7. 2. 1. Relacion entre tamaio del pez y tamaino (radio total) de la escama

En la Figura 9 se muestra la relacion entre el radio total de la escama (RT) y
la longitud total (LT) de Fundulus lima, observandose que conforme aumenta el
radio total de la escama aumenta también la talla de los individuos. Esto significa
que existe una relacion directamente proporcional entre ambas medidas, de tal
manera que las escamas pueden ser utilizadas para estimar la talla de F. lima en

edades pretéritas (Figura 10).

100.00+

90.00+

80.00+

70.00

60.00+

Longitud total del pez (mm)

50.00

40.00+

30.00 T T T T T
.00 .50 1.00 1.50 2.00 2.50

Radio total de la escama (mm)

Figura 9. Relacion entre la longitud total (LT) de Fundulus lima y el radio total de
su escama (RT), en poblaciones de la cuenca del Rio La Purisima, Baja California

Sur, México.
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La ecuacion de la regresion que describe la relacion directa entre RT y LT
es la siguiente:
LT=23.265 + 27.459 * RT
Esta relacion se establecio con unos coeficientes de correlacion y
determinacién de r = 0.832 y r#= 0.692, respectivamente; dichos valores indican
un alto grado de relacion entre ambas variables. La relacion se comprobo6 con el
analisis de varianza que arrojo una significancia <0.001, lo que indica que la

pendiente de la regresion tiene un valor diferente de cero.

7. 2. 2. Retrocalculo de tallas
El modelo de retrocalculo se aplicd s6lo a aquellas muestras de escamas
que denotaron anillos de crecimiento anual definidos. Los valores obtenidos a

partir de este analisis se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados del retrocalculo de tallas pretéritas (longitud total [LT]) para
los diferentes grupos de edad de la poblacion de Fundulus lima en la cuenca del

Rio La Purisima, Baja California Sur, México.

Clases LT observada (mm) LT retrocalculada (mm)
de edad N
(afios) Maxima | Media | Desv.tip. | Maxima | Media | Desv. tip.
1+ 34 67.22 53.81 7.42 55.6 38.61 9.18
2+ 16 96.39 62.84 7.26 86.42 68.81 8.6064
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Figura 10. Proporcionalidad entre la longitud total (LT) de Fundulus lima y el radio

de cada anillo de su escama (medida desde el foco hasta el margen del anillo).

7. 2. 3. Determinacién de Edad

La interpretacion de anillos de crecimiento mostré6 que la poblacion de
Fundulus lima que habita en la cuenca del Rio La Purisima esta compuesta por, al
menos, tres clases de edad (0+, 1+ y 2+ afios). Del total de muestras de escamas
analizadas (n= 81), unicamente fue posible determinar la edad en 71 de éstas.
Basado en lo anterior, el 28.2% pertenecio a la clase de edad 0+, el 49.3% a la
clase de edad 1+, y el 22.5% a la clase de edad 2+ (Tabla 4).

Los anillos de crecimiento anual en escamas se ilustran en las Figuras 11 a
13. En ellas se observa como los anillos de lento crecimiento (circuli) que se

forman durante los meses de invierno estan mas proximos entre si. En primavera

36 Violeta B. Arista Palacios




Edad y Crecimiento de Fundulus lima Universidad Auténoma de Baja California

y verano, cuando ocurre el periodo de mayor crecimiento somatico, los circuli se
observan mas espaciados entre si. Cabe sefialar que los individuos de la clase de

edad 0+ exhiben circulos de crecimiento bien definidos y ampliamente espaciados.

Figura 11. Escama de sardinilla peninsular, Fundulus lima, de edad cero.
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Figura 12. Escama de sardinilla peninsular

Figura 13. Escama de sardinilla peninsular, Fundulus lima, de edad 2+.
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Tabla 4. Frecuencia de talla por clase de edad de Fundulus lima de la cuenca del
Rio La Purisima, Baja California Sur, México, basado en la interpretacion de

anillos de crecimiento anual en escamas.

Clases de edad (afos)
Talla (mm) 0+ 1+ 2+
32.01 - 37.00 8 0 0
37.01-42.00 3 2 0
42.01-47.00 6 6 0
47.01 - 52.00 0 8 0
52.01 - 57.00 0 9 0
57.01 - 62.00 2 3 0
62.01 - 67.00 1 6 0
67.01-72.00 0 1 0
72.01-77.00 0 0 5
77.01 - 82.00 0 0 4
82.01 - 87.00 0 0 4
87.01 -92.00 0 0 1
92.01+ 0 0 2
ejenTwcp)flzlrg;a (N) 20 35 16
Porcentaje % 28.2 49.3 22.5
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7. 3. Crecimiento en peso y longitud

La interpretacion de edad y crecimiento basado en escamas, al igual que el
analisis polimodal de distribucion de frecuencias de tallas de los individuos de la
sardinilla peninsular (Fundulus lima), muestran un maximo de tres clases de edad
(0+, 1+ y 2+ anos). Debido al bajo numero de grupos, no fue posible aplicar los
modelos de crecimiento de Von Bertalanffy y Gompertz, ya que el resultado de
ambos mostro una sobreestimacion tanto de la longitud como del peso asintético.

El peso promedio observado por clases de edad en la cuenca del Rio La
Purisima fue el siguiente: edad 0+ (1.206 £ 0.892 g), edad 1+ (2.398 + 1.002 g), y
edad 2+ (9.381 + 3.272 g) (Figura 14). El signo (+) en cada edad estimada se
refiere a que existe adicion de circulos de crecimiento después del ultimo anillo
formado. Al aplicar una prueba ANOVA se comprobd que las medias de la clase
0+ y 1+ son estadisticamente diferentes (Prueba ANOVA, F = 111.958, p<0.05).
De igual manera, la longitud total promedio por clases de edad fue calculada
dando como resultado los siguientes valores: edad 0+ (42.467 £ 9.337 mm), clase
1+ (53.718 £ 7.518 mm), y clase 2+ (82.01 + 7.261 mm) (Figura 15). En este caso,
existen diferencias significativas entre las medias de los tres grupos de edad

(Prueba ANOVA F = 113.395, p<0.05).
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Figura 14. Crecimiento en peso (g) por clase de edad de la sardinilla peninsular,

Fundulus lima, en la cuenca del Rio La Purisima, Baja California Sur, México.
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Figura 15. Crecimiento en longitud (mm) por clase de edad de la sardinilla
peninsular, Fundulus lima, en la cuenca del Rio La Purisima, Baja California Sur,

Mexico.
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7. 4. Relaciéon Longitud-Peso y Longitud-Longitud

La ecuacion del peso en funcion de la longitud, log W = loga + b * log LP,
obtenida para la poblacion de la cuenca del Rio La Purisima, durante octubre de
2002 y julio de 2004, fue: log W = -4.889 + 3.152 * log LP (Figura 16). Del mismo
modo, la ecuacion que describe el peso en San Ignacio fue: log W = -4.904 +
3.128 * log LP (Figura 17). En ambos casos el crecimiento de la sardinilla
peninsular es de tipo alométrico positivo (La Purisima: Prueba t = 10.188, p<0.05;
San Ignacio: Prueba t = 9.143, p<0.05).

Las ecuaciones correspondientes a la relacion longitud-peso de las
poblaciones de esta especie en ambas cuencas hidrologicas, calculadas mediante
la ecuacién lineal (W =a + b * LP) y de potencia (W = a * L), fueron las siguientes:
La Purisima, W = -6.7554 + 0.2092 * LP y W = 0.00000767 * LP>***°; San Ignacio,
W =-5.553 + 0.177 * LP y W = 0.00000292 * LP34%,

Un resumen de los parametros obtenidos a partir de los analisis de
regresion se muestra en las Tablas 5 a 8. De igual manera, se muestran los
valores necesarios para realizar la conversion de longitud patron (LP) a longitud

total (LT), calculados mediante una regresion lineal simple.
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La Purisima
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Figura 16. Relacion longitud-peso de la poblacion de sardinilla peninsular,

Fundulus lima, en la cuenca del Rio La Purisima, Baja California Sur, México.

San Ignacio
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Figura 17. Relacion longitud-peso de la poblacion de sardinilla peninsular,

Fundulus lima, en la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México.
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La relacion longitud-peso también se determino individualmente para cada
localidad. Asi, en El Piloncillo, la especie Fundulus lima presento una relacion log
W = -5.076 + 3.261 * log LP (Figura 18), siendo su crecimiento tipo alométrico
positivo (Prueba t = 6.368, p<0.05). En Ojo de Agua, la relacion fue log W = -4.614
+ 2.983 * log LP (Figura 19), siendo su crecimiento de tipo isométrico (Prueba t = -
0.803, p>0.05). En Presa Carambuche se obtuvo una relacion log W = -5.096 +
3.274 * log LP (Figura 20), con un crecimiento alométrico positivo (Prueba t =
8.997, p<0.05). En Los Corralitos se presentd una relacién log W = -5.072 + 3.221
* log LP (Figura 21), y un crecimiento alométrico positivo (Prueba t = 8.006,
p<0.05). En Paso los Pinos la relacion fue log W = -4.919 + 3.189 * log LP (Figura
22), mientras que el tipo de crecimiento fue alométrico positivo (Prueba t = 2.662,
p<0.05). Poza Larga present6 una relaciéon log W = -4.827 + 3.108 * log LP (Figura
23), y un crecimiento alométrico positivo (Prueba t = 6.395, p<0.05). Por ultimo, la
relacion en San Sabas esta descrita por la ecuacion log W = -4.446 + 2.837 * log
LP (Figura 24), observandose un crecimiento tipo alométrico negativo (Prueba t = -
6.502, p<0.05).

Las ecuaciones de la linea recta y de potencia que describen el peso en
funcién de la longitud para las poblaciones de F. lima fueron las siguientes:

El Piloncillo, W = -10.760 + 0.283 * LP y W = 0.00000437 * LP**?°; Ojo de
Agua, W = -3.876 + 0.140 * LP y W = 0.0000141 * LP*"'?®; Presa Carambuche, W
= -6.847 + 0.207 * LP y W = 0.0000126 * LP>'®*; Los Corralitos, W = -5.180 +
0.176 * LP y W = 0.000006369 * LP***°; Paso los Pinos, W = --5.210 + 0.171 * LP
y W = 0.00002 * LP*%°; Poza Larga, W = -7.291 + 0.215 * LP y W = 0.0000144 *

LP3'?%: San Sabas, W = -4.429 + 0.144 * LP y W = 0.00000179 * LP3°9".

44 Violeta B. Arista Palacios




Edad y Crecimiento de Fundulus lima Universidad Auténoma de Baja California

El Piloncillo

Peso (g)

90

Longitud patrén (mm)

©  Observados Modelo Potencia Modelo Lineal

Figura 18. Relacion longitud-peso de la poblacion de sardinilla peninsular,
Fundulus lima, encontrada en la localidad de EIl Piloncillo, Baja California Sur,

México.
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Ojo de Agua
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Figura 19. Relacion longitud-peso de la poblacion de sardinilla peninsular,

Fundulus lima, encontrada en la localidad de Ojo de Agua, Baja California Sur,

México.
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Figura 20. Relacion longitud-peso de la poblacion de sardinilla peninsular,

Fundulus lima, encontrada en la localidad de Presa Carambuche, Baja California

Sur, México.
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Los Corralitos
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Figura 21. Relacion longitud-peso de la poblacion de sardinilla peninsular,
Fundulus lima, encontrada en la localidad de Los Corralitos, Baja California Sur,

Mexico.
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Paso Los Pinos
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Figura 22. Relacion longitud-peso de la poblacion de sardinilla peninsular,
Fundulus lima, encontrada en la localidad de Paso los Pinos, Baja California,

Mexico.
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Figura 23. Relacion longitud-peso de la poblacion de sardinilla peninsular,

Fundulus lima, encontrada en la localidad de Poza Larga, Baja California Sur,

Mexico.
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San Sabas
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Figura 24. Relacion longitud-peso de la poblacion de sardinilla peninsular,
Fundulus lima, encontrada en la localidad de San Sabas, Baja California Sur,

Mexico.

Existe una variacion en los parametros de regresion debido al modelo en el
gue se basa cada una de las ecuaciones utilizadas. A pesar de esto, el coeficiente
de determinacion (%) para la relacion longitud-peso fue superior a 0.8 en ambas
cuencas y en cada localidad analizada individualmente, independientemente del
modelo utilizado. La excepcion fue la localidad de Los Corralitos donde r? = 0.768;
valor que se obtuvo a partir de la ecuacion lineal. Estos resultados muestran un
buen ajuste de los modelos de regresion, indicando un alto grado de relacién entre

el peso y la longitud patron.
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Tabla 5. Parametros de la regresion Longitud-Peso (ecuacion logaritmica) de la
especie Fundulus lima en las cuencas de los rios La Purisima (LP) y San Ignacio

(SI), Baja California Sur, México.

Relacién LP-W Intervalos de Confianza (b)

Localidad N Limite Limite
log a b r? Inferior Superior

(95%) (95%)
El Piloncillo (LP) 155 -5.076 | 3.261 0.977 3.181 3.341
Ojo de Agua (LP) 315 -4.614 | 2983 | 0.984 2.940 3.025
Presa C(aLer,")mb“Che 332 5006 | 3274 | 0972 | 3.214 3.334
Total (LP) 802 -4.889 | 3.153 | 0.981 3.123 3.183
Los Corralitos (Sl) 768 -5.072 | 3.221 0.947 3.167 3.275
Paso los Pinos (SI) 62 -4.919 | 3.189 0.971 3.047 3.332
Poza Larga (SI) 1021 -4.827 | 3.108 | 0.971 3.075 3.141
San Sabas (SI) 1584 -4.446 | 2.837 | 0.890 2.788 2.886
Total (SI) 3431 -4.904 | 3.128 | 0.939 3.101 3.154
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Tabla 6. Parametros de la regresion Longitud-Peso (ecuacion lineal) de la especie
Fundulus lima en las cuencas de los rios La Purisima (LP) y San Ignacio (Sl), Baja

California Sur, México.

Relacion LP-W Intervalos de Confianza (b)
Localidad N Limite Limite
a b r? Inferior Superior
(95%) (95%)
El Piloncillo (LP) 155 -10.760 0.283 0.954 0.268 0.297
Ojo de Agua (LP) 315 -3.876 0.140 0.945 0.134 0.145
Presa
Carambuche (LP) 332 -6.847 0.207 0.950 0.200 0.215
Total (LP) 802 -6.755 0.209 0.938 0.204 0.215
Los Corralitos (SI) 768 -5.180 0.176 0.768 0.165 0.186
Paso los Pinos (SI) 62 -5.210 0.171 0.982 0.162 0.179
Poza Larga (SI) 1021 -7.291 0.215 0.949 0.211 0.22
San Sabas (SI) 1584 -4.429 0.144 0.836 0.140 0.149
Total (SI) 3431 -5.553 0.177 0.877 0.173 0.18
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Tabla 7. Parametros de la regresion Longitud-Peso (potencia) de la especie
Fundulus lima en las cuencas de los rios La Purisima (LP) y San Ignacio (Sl), Baja

California Sur, México.

Relaciéon LP-W
Localidad N
a b r Error asintotico (b)

El Piloncillo (LP) 155 0.000004378 3.420 | 0.978 0.0499
Ojo de Agua (LP) 315 0.0000141 3.126 | 0.982 0.0227
Presa Carambuche (LP) 332 0.00001263 3.164 | 0.964 0.0337
Total (LP) 802 0.000007679 3.386 | 0.978 0.0186
Los Corralitos (SI) 768 0.000003669 3.450 | 0.847 0.0391
Paso los Pinos (SI) 62 0.00002 3.059 | 0.979 0.0602
Poza Larga (Sl) 1021 0.0000144 3.120 | 0.932 0.0344
San Sabas (SI) 1584 0.000001795 3.597 | 0.853 0.0359
Total (SI) 3431 0.000002925 3.493 | 0.896 0.0244
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Tabla 8. Parametros de la regresion Longitud (LT)-Longitud (LP) de la especie
Fundulus lima en las cuencas de los rios La Purisima (LP) y San Ignacio (Sl), Baja

California Sur, México.

Relacion LT-LP
Localidad N
a b r?

El Piloncillo (LP) 155 1.151 0.134 0.993
Ojo de Agua (LP) 315 1.15 1.035 0.992
Presa Carambuche (LP) 332 1.155 -0.053 0.986
Total (LP) 802 1.138 1.089 0.992
Los Corralitos (SI) 768 1.129 1.558 0.925
Paso los Pinos (SI) 62 1.162 0.9 0.996
Posa Larga (SI) 1021 1.089 3.521 0.973
San Sabas (SI) 1584 1.149 1.07 0.977
Total (SI) 3431 1.122 2.079 0.971
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7. 5. Factor de condicion

El factor de condicion de Fulton (K) para la poblacion de la cuenca del Rio
La Purisima, durante el periodo de octubre de 2002 a julio de 2004, registré un
promedio de 2.321 + 0.273 (Figura 25). El valor promedio mas alto se present6 en
la localidad de El Piloncillo (2.413 + 0.300) y el mas bajo en Ojo de Agua (2.290
0.188). Diferencias significativas se encontraron entre la localidad de El Piloncillo y
las localidades de Ojo de Agua y Presa Carambuche (Prueba ANOVA F = 11. 498,

p<0.05).

La Purisima

2.50

2.457]

2.40

K Promedio

2.35

2.307

2.254

T T T
El Pilondillo Ojo de Agua Presa Carambuche

Localidad

Figura 25. Factor de condicién de Fulton (K) de la sardinilla peninsular, Fundulus

lima, en la cuenca del Rio La Purisima, Baja California Sur, México.
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En la cuenca del Rio San Ignacio el factor de condicion de Fulton presenté
un promedio de 2.064 + 0.411 (Figura 26). El promedio mas alto y el mas bajo
corresponden a las poblaciones de Paso los Pinos (2.487 + 0.215) y Los Corralitos
(1.899 £ 0.360), respectivamente. La diferencia de medias entre las cuatro

localidades de muestreo fue significativa (Prueba ANOVA, F = 227.581, p<0.05).

San Ignacio
2.60
2.40+
o KN
©
E
° 2.207
1=
o
4
2.00+ I
1.80
T T T T
Los Corralitos Paso los Pinos Posa Larga San Sabas

Localidad

Figura 26. Factor de condicién de Fulton (K) de la sardinilla peninsular, Fundulus

lima, en la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur, México.
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A nivel de localidad, se observaron cambios en el factor de condicion de
Fulton a lo largo de las diferentes fechas de muestreo. En El Piloncillo, el valor
promedio mas alto (2.713 + 0.190) se registréo durante el muestreo de enero de
2004 (Figura 27). Una prueba ANOVA indico la existencia de diferencias
significativas entre la media del muestreo de febrero de 2003 y los dos muestreos

correspondientes al afio 2004 (Prueba ANOVA, F = 20.799, p<0.05).

El Piloncillo

3.004

2.807

2.60+
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Figura 27. Factor de condicién de Fulton (K) de la sardinilla peninsular, Fundulus
lima, en la localidad de El Piloncillo, cuenca Rio La Purisima, Baja California Sur,

Mexico.

En Ojo de Agua, el promedio de K registr6 un aumento de un afio a otro

(octubre 2002, K = 2.144 + 0.141; julio 2004, K = 2.299 + 0.171) (Figura 28).
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Diferencias significativas existieron entre ambas fechas (Prueba ANOVA, F =
9.686, p<0.05). En el analisis de esta localidad no se tomaron en cuenta los
resultados de octubre de 2002 (n=7) y enero de 2003 (n=8) debido a la poca

representacion en el numero de ejemplares.

Ojo de Agua
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Figura 28. Factor de condicién de Fulton (K) de la sardinilla peninsular, Fundulus
lima, en la localidad de Ojo de Agua, cuenca Rio La Purisima, Baja California Sur,

Mexico.

En Presa Carambuche el valor promedio de K se caracterizé por ser inferior
durante los meses de octubre de 2002 (K = 2.116 + 0.203) y febrero de 2003 (K =
2.114 + 0.246) y mayor en enero (2.583 + 0.250) y julio (2.485 + 0.262) de 2004

(Figura 29). La prueba ANOVA no mostro diferencias significativas entre las
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medias de K correspondientes a las primeras dos fechas (Prueba ANOVA, F =
71.026, p = 1.000). Sin embargo, éstas fueron diferentes al compararlas con las

fechas del afio 2004 (Prueba ANOVA, F =71.026, p<0.05).

Presa Carambuche
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Figura 29. Factor de Condicion de Fulton (K) de la sardinilla peninsular, Fundulus

2.004

lima, en la localidad de Presa Carambuche, cuenca Rio La Purisima, Baja

California Sur, México.

En comparacion con el resto de las localidades, los valores promedio
correspondientes a las primeras tres fechas de muestreo en Los Corralitos, son
relativamente bajos (octubre 2002, K = 1.769 + 0.291; febrero 2003, K = 1.989 *
0.276; septiembre 2003, K = 1.760 £ 0.356) (Figura 30). Las unicas fechas que no
mostraron diferencias significativas entre si fueron el 28 de octubre de 2002 y el

dia 30 de enero de 2004 (Prueba ANOVA, F = 86.587, p = 0.998).
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Los Corralitos
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Figura 30. Factor de condicién de Fulton (K) de la sardinilla peninsular, Fundulus
lima, en la localidad de Los Corralitos, cuenca Rio San Ignacio, Baja California

Sur, México.

En la localidad de Paso los Pinos el valor promedio de K fue de 2.487 *
0.215. Estadisticamente no se realizaron mas comparaciones debido a que en
esta localidad solo se realizaron muestreos durante una sola fecha.

El comportamiento de los valores promedios en Poza Larga indican un
aumento del factor de condicion a lo largo del periodo de estudio (octubre 2002, K
= 1.987 = 0.173; febrero 2003, K = 2.357 + 0.249; septiembre 2003, K = 2.408 +
0.250; marzo 2004, K = 2.970 £+ 0.208) (Figura 31). No obstante, dicha tendencia
cambia en la ultima fecha con un descenso en el valor promedio de K (julio 2004,

K=2.156 £ 0.223). Con excepcion de los valores correspondientes a los dias 5 de
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febrero de 2003 y 21 de septiembre de 2003, las medias resultaron
estadisticamente diferentes al momento de compararlas entre si (Prueba ANOVA,

F =198.741, p<0.05).
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Figura 31. Factor de condicién de Fulton (K) de la sardinilla peninsular, Fundulus
lima, en la localidad de Poza Larga, cuenca Rio San Ignacio, Baja California Sur,

México.

En la localidad de San Sabas no se logré observar algun patrén en cuanto
al comportamiento de los valores promedios de K. Los valores maximos y minimos
se registraron durante las fechas de febrero de 2003 (2.491 £ 0.375) y septiembre
de 2003 (1.697 + 0.329), respectivamente (Figura 32). El analisis de varianzas
mostré diferencias significativas entre las medias de los dias de febrero de 2003, y

aquéllas de los meses de septiembre de 2003 y julio de 2004 (Prueba ANOVA, F =

62 Violeta B. Arista Palacios




Edad y Crecimiento de Fundulus lima Universidad Auténoma de Baja California

480.354, p<0.05). Por el contrario, estadisticamente no hay diferencia con la

media del mes de marzo de 2004 (Prueba ANOVA F = 480.354, p = 0.332).
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Figura 32. Factor de condicién de Fulton (K) de la sardinilla peninsular, Fundulus
lima, en la localidad de San Sabas, cuenca Rio San Ignacio, Baja California Sur,

Mexico.

7. 6. Peso relativo.

El indice de peso relativo (Wr) fue calculado para la metapoblacion de
Fundulus lima, utilizando en todos los casos las constantes “a” y “b” de su
respectiva regresion longitud-peso. La ecuacion que se obtuvo para el calculo del
peso estandar (Ws) es log Ws =-4.902 + 3.133 * log LP.

Tomando en cuenta todo su ambito de distribucidn, la especie F. lima

presentd un Ws promedio de 101.883 + 18.662. Haciendo una comparacién entre
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cuencas, el valor promedio de La Purisima (111.730 + 12.269) resulté ser mayor al
de San Ignacio (99.584 + 19.146) (Figura 33). Estadisticamente, no se
encontraron similitudes entre las medias (Prueba t = 17.161, p<0.05).

En la figura 34 se ilustra el comportamiento del peso relativo a lo largo del
periodo de muestreo. Dicho comportamiento fue variable de una fecha a otra. Los
valores del 25 de octubre de 2002 al 22 de septiembre de 2003 son inferiores a los
que se registraron a partir del 29 de enero hasta el 2 de julio de 2004. El valor
promedio maximo es 135.487 + 9.549 y corresponde a la fecha del 26 de marzo
de 2004, mientras que el minimo es 86.437 + 17.123 y es registrado el 22 de

septiembre de 2003.

110.004

105.004

Wr Promedio

100.00

1 I
La Purisima San Ignacio

Cuenca

Figura 33. indice de peso relativo (Wr) de la sardinilla peninsular, Fundulus lima,
correspondiente a las cuencas de los rios La Purisima y San Ignacio, Baja

California Sur, México.
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Figura 34. indice de peso relativo (Wr) de la sardinilla peninsular, Fundulus lima,
durante el periodo del 25 de octubre de 2002 al 4 de julio de 2004 en las cuencas

de los rios La Purisima y San Ignacio, Baja California Sur, México.

7. 7. Estructura poblacional.

7. 7.1. Composicion poblacional por talla.

La composicion poblacional de la sardinilla peninsular (Fundulus lima) a
nivel de intervalos de talla (amplitud de clase = 2.5 mm de longitud patron [LP]), en
cada cuenca y sus respectivas localidades de muestreo, se ilustra en las Figuras
35-38.

De octubre de 2002 a julio de 2004, la poblacion de la cuenca del Rio La
Purisima estuvo compuesta por individuos cuyas tallas oscilaron entre 27.06 y

83.13 mm LP, y registr6 un promedio de 45.97 + 12.07 mm LP. Individuos de
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30.00 a 30.20 mm LP fueron los mas frecuentes en la poblacién (Figura 35). Por
otra parte, en la cuenca del Rio San Ignacio la longitud promedio fue de 45.98 +
12.07 mm LP, mientras que su poblacion se compuso de individuos con tallas
entre 21.15y 79.11 mm LP, con una cantidad no mayor a los diez individuos que

se encontraron entre los 95.00 y 100.04 mm LP. En esta ultima cuenca se observo

Universidad Auténoma de Baja California

una mayor frecuencia de individuos entre 40.00 y 42.50 mm LP (Figura 36).
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Figura 35. Composicién poblacional por intervalo de talla de la sardinilla

peninsular, Fundulus lima, en la cuenca del Rio La Purisima, Baja California Sur,
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Figura 36. Composicién poblacional por intervalo de talla de la sardinilla
peninsular, Fundulus lima, en la cuenca del Rio San Ignacio, Baja California Sur,

México (octubre de 2002 a julio de 2004).

Los valores promedio que se obtuvieron para las localidades de recolecta
en la cuenca del Rio La Purisima son los siguientes: El Piloncillo (56.79 + 12.61
mm LP), Ojo de Agua (39.78 + 8.95 mm LP) y Presa Carambuche (46.80 + 10.52
mm LP). Asi mismo, los individuos que se presentaron mas frecuentemente dentro
de las poblaciones arriba citadas registraron tallas de 65.00 a 67.50 mm LP, 30.00

a 32.50 mm LP y 35.00 a 37.50 mm LP, respectivamente (Figura 37).
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Figura 37. Composicién poblacional por intervalo de talla de la sardinilla
peninsular, Fundulus lima, en las localidades correspondientes a la cuenca del Rio

La Purisima, Baja California Sur, México (octubre del 2002 a julio del 2004).

En las localidades de recolecta dentro de la cuenca del Rio San Ignacio, las
longitudes promedio fueron las siguientes: Los Corralitos (36.77 + 9.86 mm LP),
Paso Los Pinos (44.83 + 7.84 mm LP), Poza Larga (51.30 + 12.51 mm LP) y San
Sabas (45.39 + 10.20 mm LP). Los individuos con una longitud entre 35.00 y 37.50

mm LP fueron los mas frecuentes dentro de la poblaciones de Los Corralitos y
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Paso los Pinos. Por ultimo, las poblaciones de Poza Larga y San Sabas se
compusieron principalmente de individuos de 42.50 a 45.00 mm LP y de 40.00 a

42.50 mm LP, respectivamente (Figura 38).
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Figura 38. Composicién poblacional por intervalo de talla de la sardinilla
peninsular, Fundulus lima, en las localidades correspondientes a la cuenca del Rio

San Ignacio, Baja California Sur, México (octubre de 2002 a julio de 2004).
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7. 7. 2. Estudio de las distribuciones de frecuencias de tallas

A continuacion se presenta el analisis de la progresion modal de la
distribucion de frecuencias de tallas (longitud patrén [LP] en milimetros [mm]) en la
totalidad de ejemplares procesados por cuenca y localidades muestreadas. Todas
las distribuciones polimodales fueron ajustadas con indices de separacion (S.l.)
entre modas significativos (S.I. = 2.0, p< 0.05), sin embargo, no en todas las
localidades quedan representadas el mismo numero de clases.

Mientras la poblacion de la cuenca del Rio La Purisima presento tres clases
de edad, en San Ignacio solo se observaron dos clases (Figuras 39 y 40). A nivel
de localidad, estan aquéllas que presentan un solo grupo o clase de edad (Paso
los Pinos) (Figura 20), las que presentan dos clases (El Piloncillo, Ojo de Agua,
Presa Carambuche y Poza Larga) (Figuras 41-43 y 46), y las que presentan tres
clases (Los Corralitos y San Sabas) (Figuras 44 y 47). En las tablas 9 y 10 se
muestra un resumen de los valores obtenidos al aplicar el método de

Bhattacharya.
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Figura 39. Analisis de la progresion modal de la distribucion de frecuencias de
tallas de ejemplares de Fundulus lima capturados en la cuenca del Rio La

Purisima, Baja California Sur, México.
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Figura 40. Analisis de la progresion modal de la distribucion de frecuencias de
tallas de ejemplares de Fundulus lima capturados en la cuenca del Rio San

Ignacio, Baja California Sur, México.
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Tabla 9. Grupos de edad de la sardinilla peninsular, Fundulus lima, identificados a
partir de frecuencias de tallas mediante el método de Bhattacharya, en las

cuencas de los rios La Purisima y San Ignacio, Baja California Sur, México.

Grupo )
Cuenca modal Media LP Desv. Tip Poblacion Indice de
(clase de (mm) Separacion
edad)
1 (clase 0+) 33.88 3.12 311 -
La Purisima | 2 (clase 1+) 45.84 5.46 351 2.79
3 (clase 2+) 63.74 7.58 157 2.75
1 (clase 1+) 38.99 6.22 249 -
San Ignacio
2 (clase 2+) 65.84 4.35 479 5.09
g —
Sl ~
=10 N
g HERN
g 1
£ L N
0.0 T o T T
138 26.3 388 51.3 63.8 76.3
Length (imm)

Figura 41. Analisis de la progresion modal de la distribucion de frecuencias de
tallas de ejemplares de Fundulus lima capturados en la localidad de El Piloncillo,

cuenca Rio La Purisima, Baja California Sur, México.
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Figura 42. Analisis de la progresion modal de la distribucion de frecuencias de
tallas de ejemplares de Fundulus lima capturados en la localidad de Ojo de Agua,

cuenca Rio La Purisima, Baja California Sur, México.
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Figura 43. Analisis de la progresion modal de la distribucion de frecuencias de
tallas de ejemplares de Fundulus lima capturados en la localidad de Presa

Carambuche, cuenca Rio La Purisima, Baja California Sur, México.
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Figura 44. Analisis de la progresidon modal de la distribucion de frecuencias de
tallas de ejemplares de Fundulus lima capturados en la localidad de Los Corralitos,

cuenca Rio San Ignacio, Baja California Sur, México.
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Figura 45. Analisis de la progresion modal de la distribucion de frecuencias de
tallas de ejemplares de Fundulus lima capturados en la localidad de Paso Los

Pinos, cuenca Rio San Ignacio, Baja California Sur, México.
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Figura 46. Analisis de la progresion modal de la distribucion de frecuencias de

tallas de ejemplares de Fundulus lima capturados en la localidad de Poza Larga,

cuenca Rio San Ignacio, Baja California Sur, México.

3.0
o
S 2.0
= =
Q —_—
b s
-} 10
D]
L
00 Ll 1 1 1
138 263 388 513 63.8 763
Lencth (mm)

Figura 47. Analisis de la progresion modal de la distribucion de frecuencias de

tallas de ejemplares de Fundulus lima capturados en la localidad de San Sabas,

cuenca Rio San Ignacio, Baja California Sur, México.
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Tabla 10. Grupos de edad de la sardinilla peninsular, Fundulus lima, identificados

a partir de frecuencias de tallas mediante el método de Bhattacharya, en cada

localidad de muestreo en las cuencas de los rios La Purisima y San Ignacio, Baja

California Sur, México.

Grupo Media indice de
Localidad modal (clase Longitud Desv. Tip | Poblacion Separacion
de edad) Patrén (mm) P
1 (clase 1+) 43.92 6.35 73 -
El Piloncillo
2 (clase 2+) 65.06 8.67 88 2.81
1 (clase 0+) 30.44 2.07 138 -
Ojo de Agua
2 (clase 1+) 43.47 6.17 169 3.16
Carambuche 2 (clase 2+) 51.62 6.07 154 2.41
1 (clase 0+) 25.3 2.2 206 -
Los Corralitos 2 (clase 1+) 35.97 3.87 479 3.52
3 (clase 2+) 48.04 3.04 73 3.49
Paso los Pinos 1 (clase 1+) 43.75 5.01 58 -
1 (clase 1+) 42.04 5.47 665 -
Poza Larga
2 (clase 2+) 64.82 5.07 366 4.32
1 (clase 0+) 29.85 2.21 292 -
San Sabas 2 (clase 1+) 40.27 25 611 4.42
3 (clase 2+) 51.27 8.19 827 2.06

76

Violeta B. Arista Palacios




Edad y Crecimiento de Fundulus lima Universidad Auténoma de Baja California

7. 7. 3. Composicion poblacional por edad.

La composicion poblacional por clases de edad de la sardinilla peninsular
para la cuenca del Rio La Purisima se ilustra en la Figura 48. En ella se muestra
coémo la poblacion se compone de tres clases de edad (0+, 1+ y 2+ afos). Entre
las muestras analizadas, la clase dominante pertenece a los individuos de 1 afo.
El caso contrario corresponde a los individuos de edad 2+, siendo éstos los menos

frecuentes dentro de la poblacién del Rio La Purisima.

40+

30

20

Frecuencia de Individuos

0 T T
0 1 2

Edad (afios)

Figura 48. Composicidn poblacional por clase de edad de la sardinilla peninsular,
Fundulus lima, en la cuenca del Rio La Purisima, Baja California Sur, México

(octubre de 2002 a julio de 2004).
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8. DISCUSION

8. 1. Muestreo

El muestreo ictiologico realizado durante el periodo de octubre de 2002 a
julio de 2004, mostr6 que la abundancia en disponibilidad de la sardinilla
peninsular, Fundulus lima, es mayor en la cuenca del Rio San Ignacio en
comparacion con la cuenca del Rio La Purisima; resultado que concuerda con lo
sefalado por Ruiz-Campos et al (2008). De todas las localidades de recolecta
muestreadas, San Sabas fue el lugar en donde se capturé el mayor numero de
individuos (n= 1584), localidad donde la presencia del pez exdtico Tilapia cf. zillii
es todavia rara (Ruiz-Campos et al., 2008). Este resultado es similar a lo
encontrado por Ruiz-Campos et al. (2006a) y por Andreu-Soler y Ruiz-Campos
(2013), quienes reportan que de las cinco especies de peces capturadas en San
Sabas (Fundulus lima, Cyprinus carpio, Poecilia reticulata, Xiphophorus hellerii, y

Tilapia cf. zillii), 1a sardinilla peninsular resulto ser la mas abundante.

8. 2. Interpretacién y biometria de escamas

Las marcas de crecimiento en escamas son consecuencia de periodos
alternos favorables y desfavorables a lo largo de la vida de un pez. Estas reflejan
la variacion en las tasas de crecimiento y pueden ser provocadas por factores
externos o internos (Grosman, 1993). El método de interpretacion de edad basado
en anillos de crecimiento en escamas ya se ha utilizado anteriormente con otras

especies del género Fundulus, por ejemplo, F. heteroclitus y F. notatus (Samaritan
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y Schmidt, 1982; Welsh et al., 2013). La relacion lineal que se encontro entre el
radio total de la escama (RT) y la longitud total (LT) de Fundulus lima nos indica
gue la escama es una estructura confiable para la determinacion de la edad de la
sardinilla peninsular.

El modelo de retrocalculo de tallas a edades pretéritas mostré que las tallas
promedio retrocalculadas, son menores a las tallas observadas para los individuos
de uno y dos afios de edad. En este sentido, las longitudes promedio observadas
son mayores debido a que éstas fueron basadas en las longitudes de individuos
con “n” anillos completamente formados mas los circulos (circuli) de crecimiento
que se han adicionado después del ultimo anillo anual. Por su parte, las longitudes
retrocalculadas fueron basadas en las longitudes promedio de los individuos con
“n” anillos anuales completamente formados. Esta situacion forma parte de lo que
se conoce como el fendmeno de Lee (Quist et al., 2012) junto con otras causas
que estan asociadas a errores de retrocalculo, muestreo sesgado, mortalidad
diferencial o una combinacion de éstas (Terkan et al., 20006).

El bajo numero de clases de edad (0+, 1+ y 2+ afios), identificadas a partir
de la interpretacion de escamas, indica que F. lima es una especie de longevidad
corta con individuos que no alcanzan los tres afios de vida. Casos de baja
longevidad también han sido reportados en otras especies del mismo género, por
ejemplo, F. heteroclitus, especie que no sobrevive una cuarta temporada de

crecimiento (Samaritan y Schmidt, 1982; Fernandez-Delgado, 1989).
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8. 3. Crecimiento en peso y longitud

Al no poder aplicar los modelos de crecimiento de Von Bertalanffy y
Gompertz, el crecimiento de la sardinilla peninsular en la cuenca del Rio La
Purisima se evalu6 con base en la longitud y peso promedio de cada clase de
edad. De acuerdo con los resultados obtenidos, en promedio, un individuo de un
afno de edad mide 53.718 + 7.518 mm LT y pesa 2.398 + 1.002 g. A los dos afios
de edad, un ejemplar de Fundulus lima mide y pesa en promedio 82.010 + 7.261
mm LT y 9.381 + 3.272 g, respectivamente. Las tallas registradas en este trabajo
son similares a las de otras especies del mismo género, tal es el caso de Fundulus
heteroclitus, especie con individuos de un afo que miden entre los 18 y 67 mm LT
e individuos de dos afios que se encuentran entre los 40 y 77 mm LT (Samaritan y
Schmidt, 1982), o bien, Fundulus notatus con individuos de un afio con longitudes

entre los 28 y 64 mm TL (Trautman, 1957)

8. 4. Relaciéon Longitud-Peso y Longitud-Longitud

Entre las aplicaciones de la relacion longitud-peso, se encuentran la
posibilidad de la determinacion del peso a través de la longitud, y el analisis del
estado de condicién del pez (Anderson y Gutreuter, 1983). En una poblacién
determinada, el coeficiente de regresion “b” tiende a asumir valores cercanos a 3.0
y es utilizado para describir el tipo de crecimiento somatico (Ricker, 1979). De esta
forma, para valores igual a 3.0 se establece que el crecimiento es isométrico. Del
modo contrario, valores diferentes a 3.0 indican un crecimiento tipo alométrico

(Sokal y Rohlf, 1981).
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La relacion longitud-peso de la sardinilla peninsular en las cuencas de los
rios La Purisima y San Ignacio se caracterizé por ser de tipo alométrico positivo
(b>3.0). Ruiz-Campos et al. (2006b) reportaron el mismo tipo de crecimiento para
la sardinilla peninsular utilizando la ecuacioén de potencia, obteniendo valores para
la pendiente de b= 3.288 en la cuenca del Rio La Purisima y b= 3.429 en la
cuenca del Rio San Ignacio. Solo en la localidad de muestreo de San Sabas se
observé un crecimiento tipo alométrico negativo (b<3.0). Ruiz-Campos et al.
(2006b) reportan una mayor prevalencia e intensidad media de parasitos en las
sardinillas de la cuenca del Rio San Ignacio, particularmente en la localidad de
San Sabas, hecho al cual se le atribuye que éstas presenten un crecimiento tipo

alométrico negativo.

8. 5. Factor de condicion

La informacion referente al factor de condicion de los fundulidos es escasa,
sin embargo, entre ella se encuentra lo reportado por Swingle (1965) sobre la
especie Fundulus olivaceous. De acuerdo a este ultimo autor, F. olivaceous,
registra valores de K entre 0.86 y 2.83. Cabe aclarar que el factor de condicion de
Fulton (K) es exclusivo de cada especie y depende de la longitud de cada
individuo, por lo tanto, no es posible realizar comparaciones entre individuos de
diferentes especies (Murphy et al., 1991).

El factor de condicion de Fulton promedio (K) registrado en la sardinilla
peninsular para la poblacion de la cuenca del Rio La Purisima (K= 2.321 £ 0.273)

fue mayor que la del Rio San Ignacio (K= 2.064 + 0.411), indicando mejores
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condiciones fisioldgicas en los individuos de la primera cuenca. Esta tendencia
difiere a lo encontrado por Ruiz-Campos et al. (2006b), quienes usaron el factor de
condicion relativo de LeCren (Kn) y obtuvieron un menor valor promedio para la
cuenca del Rio La Purisima (Kn= 1.002 £ 0.112) en comparacion con aquél de la
cuenca del Rio San Ignacio (Kn=1.058 + 0.212).

De las poblaciones de sardinilla dentro de la cuenca del Rio La Purisima,
las que presentaron un factor de condicibn mas bajo corresponden a las
localidades de San Sabas y Los Corralitos, ambas con valores promedio de K
menores a 2.0. Esto ultimo puede estar asociado a diversos factores ecoldgicos,
por ejemplo, el alto nivel de parasitismo encontrado en individuos de Fundulus
lima dentro de ambas localidades (Ruiz-Campos et al., 2006b), o a una mayor
competencia causada por el aumento en la abundancia de especies icticas
exoticas (Andreu-Soler y Ruiz-Campos, 2013).

Con excepcion de las localidades de Ojo de Agua y Poza Larga, el resto de
las localidades de muestreo (El Piloncillo, Presa Carambuche, Los Corralitos, y
San Sabas) registraron los valores promedio de K mas bajos durante el mes de
septiembre de 2003. Durante ese mismo mes se registraron fuertes inundaciones
en la region debido a las condiciones climaticas extremas, causadas por la
presencia del huracan Marty. Ese fendmeno tuvo efectos negativos sobre las
poblaciones de F. lima en ambas cuencas hidrologicas, sin embargo, la especie
mostré una recuperacion significativa dentro de los siguientes 10 meses (Ruiz-
Campos et al., 2006a; Andreu-Soler y Ruiz-Campos, 2013). El aumento en los

valores promedio de K que se observan en las fechas posteriores a septiembre de

82 Violeta B. Arista Palacios




Edad y Crecimiento de Fundulus lima Universidad Auténoma de Baja California

2003, para todas las localidades, puede ser un reflejo de la recuperacion

previamente mencionada.

8. 6. Peso relativo

La condicion de los peces es de suma importancia en el manejo de las
pesquerias. Mientras que un pez corpulento puede ser un indicador de
condiciones ambientales favorables, uno delgado de la misma especie puede
indicar condiciones menos favorables (Blackwell et al., 2000). La metapoblacion
de Fundulus lima que habita las cuencas hidrologicas de los rios La Purisima y
San Ignacio presentd un peso relativo (Wr) promedio de 101.883 £+ 18.662 durante
el periodo de octubre de 2002 a julio de 2004. Al igual que el factor de condicion
de Fulton (K), los valores del indice de peso relativo (Wr) mostraron una tendencia
a disminuir durante el mes de septiembre del afio 2003, seguido de un aumento
considerable durante las siguientes fechas de muestreo. Las probables causas de
esta situacion fueron mencionadas con anterioridad en el apartado del factor de
condicion.

En el estudio de las pesquerias, el valor éptimo de Wr puede variar entre
especies de acuerdo a los objetivos particulares de cada plan de manejo y a las
limitaciones ambientales, no obstante, la mayoria de las investigaciones
relacionadas sugieren un valor de Wr cercano o superior a 100 como indicador de
condiciones fisiologicas y ecologicas saludables (Murphy et al., 1991; Blackwell et

al., 2000). En virtud de lo anterior, la poblacion de Fundulus lima de la cuenca del

83 Violeta B. Arista Palacios




Edad y Crecimiento de Fundulus lima Universidad Auténoma de Baja California

Rio La Purisima (Wr=111.730 £ 12.269) se encuentra en mejores condiciones que

la de la cuenca del Rio San Ignacio (W=99.584 + 19.146).

8. 7. Estructura poblacional

La talla promedio de Fundulus lima es de 45.97 + 12.07 mm LP en la
cuenca del Rio La Purisima, y de 45.98 + 12.07 mm LP en la cuenca del Rio San
Ignacio; valores aproximadamente iguales a los promedios de 45.03 + 12.31 mm
LP (San Ignacio) y 45.99 + 12.07 mm LP (La Purisima) reportados por Ruiz-
Campos et al. (2006b). De octubre del 2002 a julio del 2004, ambas cuencas
presentaron una composicion poblacional por talla similar. Las clases de tallas
oscilaron entre 21 y 84 mm LP, con la diferencia de que los individuos que se
presentaron mas frecuentemente en La Purisima (30.0-30.2 mm LP) eran mas
pequefios que en San Ignacio (40.0 y 42.5 mm LP).

La determinacién de la edad basada en la técnica de interpretacion de
anillos de crecimiento en escamas, se complementd con un analisis polimodal de
la distribucion de frecuencia de tallas. Las graficas de frecuencia en funcion de la
longitud del pez son utilizadas para identificar grupos modales dentro de las
diferentes clases de tallas, a los cuales se les asigna diferentes edades. Esta es
una técnica validada y que funciona bien con especies de rapido crecimiento y de
longevidad corta (Quist et al., 2012). Utilizando ambos métodos, Fritz (1975)
registr6 una edad maxima de dos afos para la especie hermana de F. lima, F.

parvipinnis, en las costas de California, Estados Unidos.
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A partir de los analisis previamente mencionados, se determind que la
estructura poblacional de sardinilla peninsular en las cuencas de los rios La
Purisima y San Ignacio esta formada por un maximo de tres clases de edad (0+,
1+ y 2+ anos). Mientras la poblacién de la cuenca del Rio La Purisima estuvo
dominada por los individuos de un afo, en la cuenca del Rio San Ignacio
dominaron los individuos con dos afios de edad. Las clases 0+ y 2+ no estuvieron
representadas en la totalidad de las localidades de muestreo. El que una clase de
edad no se encuentre representada o no pueda ser identificada puede ser
consecuencia de la baja susceptibilidad a las técnicas y equipo de muestreo por
parte de los individuos del grupo en cuestion, o bien, al traslape entre los
diferentes grupos de edad debido a las diferencias en el ritmo de crecimiento

(Quist et al., 2012).
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9. CONCLUSION

* La estructura poblacional de Fundulus lima evidencia la existencia de tres
clases de edad (0+, 1+ y 2+ afos), con lo que se comprueba su corta
longevidad.

* La estructura poblacional de Fundulus lima en la cuenca del Rio San
Ignacio se integra de clases de tallas entre 21 y 101 mm LP, y en la cuenca
del Rio La Purisima, entre 27 y 84 mm LP.

* Las escamas pueden ser utilizadas en la determinacion de la edad de
Fundulus lima, evidenciando que la formacién de anillos de crecimiento
anuales corresponden a los cambios en el ritmo de crecimiento generado
por condiciones ambientales estacionales.

* Las tallas promedio calculadas para edades pretéritas fueron: 38.61 mm LT
para individuos de un afo y 68.81 para individuos de dos afos.

* Debido al bajo numero de clases de edad (3), no es posible utilizar los
modelos Von Bertalanffy y Gompertz para evaluar el crecimiento somatico
de Fundulus lima.

* La relacion longitud-peso de la sardinilla peninsular para la poblacién de la
cuenca del Rio La Purisima, es log W = -4.889 + 3.152 * log LP, y para la
poblacion de la cuenca del Rio San Ignacio, log W = -4.904 + 3.128 * log

LP; demostrando en ambos casos un crecimiento tipo alométrico positivo.
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* La sardinilla peninsular tiene un factor de condicion de Fulton (K) promedio
de 2.321 £ 0.273 en la cuenca del Rio La Purisima y de 2.064 £ 0.411 en la
cuenca del Rio San Ignacio.

* La metapoblacién de Fundulus lima que habita las cuencas hidrolégicas de
los rios San Ignacio y La Purisima tiene una condicion somatica expresada
como peso relativo promedio (Wr) de 101.883 + 18.662.

* Los individuos de la poblacién de Fundulus lima de la cuenca del Rio La
Purisima presentaron mejores condiciones fisioloégicas que aquéllos de la
cuenca del Rio San Ignacio.

* La ecuacion obtenida de peso estandar (Ws) de la especie Fundulus lima

es Ws =-4.902 + 3.133 * log LP
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