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RESUMEN

La lisa Mugil incilis es un recurso pesquero clave en la Ciénaga del Totumo y
Redonda, Colombia. Este estudio evalué aspectos biolégico-pesqueros de la
especie mediante un muestreo mensual de marzo a diciembre de 2022,
recolectando 332 individuos. Se analiz6 la proporcidbn de sexos, la relacion
talla-peso, se estimo la talla media de madurez de forma indirecta, y se determiné
el indice gonadosomatico (IGS), el indice hepatosomatico (IHS) y el factor de
condicion. Los resultados mostraron que la longitud total (LT) vario entre 14.2 y
35.5 cm, y el peso total (PT) entre 24 y 254 g, predominando juveniles, que
presentaron un crecimiento alométrico negativo (a=0.04, b=2.48, R?=0.948). La
proporcion de sexos fue 46% machos y 54% hembras, sin desviacion significativa
de 1:1. La talla media de madurez sexual fue calculada en 26.7 cm de LT para los
sexos combinados y hembras, y 29.3 cm de LT para los machos. Por ultimo, el
indice gonadosomatico y el factor de condicidn mostraron un aumento hacia
noviembre y diciembre, mientras que el indice hepatosomatico se mantuvo bajo, lo
que sugiere que la especie M. incilis esta en su pico reproductivo. Abordar los
aspectos reproductivos de esta especie proporcionara informacion crucial para

reducir el sesgo en su manejo en la zona.

PALABRAS CLAVE:
Aspectos reproductivos, Mugil incilis, indice gonadosomatico, Talla media de

madurez sexual, factor de condicion.



INTRODUCCION

En las Ciénagas del Totumo y La Redonda, ubicadas en los corregimientos de
Pueblo Nuevo y Loma de Arena, la actividad pesquera es una de sus principales
fuentes de ingresos, de acuerdo con lo mencionado por Grupo Acartia, (2013) la
atarraya es el arte de pesca mas utilizado por los pescadores, y estan construidas
de nylon mono y multiflamento, o una combinacién de ambos, los tamafos de

malla mas comunmente utilizados son: de 1,5 pulgadas.

Estos cuerpos de agua ricos en afluentes, representan ecosistemas estratégicos
que albergan una considerable biodiversidad, su importancia radica en su
capacidad para sustentar una amplia variedad de formas de vida (Ballesteros y
Gonzaélez, 2010 y Pérez et al., 2011). A su vez, la interaccion de estos afluentes
hace que haya recursos pesqueros de gran importancia a nivel nacional,
especialmente por la presencia destacada de la especie Mugil incilis, que genera
ingresos significativos para los pescadores artesanales (Verbel y Avila, 2008;
Grupo Acartia, 2013).

La lisa Mugil incilis Hancock suele habitar preferentemente en zonas costeras y
estuarios (Blanco, 1980). En Colombia, se ha observado desde la Bahia de
Cispata hasta Portete, abarcando también estuarios y lagunas costeras a lo largo
de la franja continental (Rey y Acero, 2002). Los estudios sobre esta especie en
Colombia son variados y se han centrado en comprender aspectos tanto troficos
pesqueros como reproductivos. Sin embargo, la mayoria de las investigaciones
que abordan la reproduccion de la lisa M. incilis han sido realizadas en la Ciénaga
Grande de Santa Marta, como lo demuestran los trabajos de Bustos-Montes et al.,
(2012), Racedo (1983), Marmol et al., (2010) y Pomarico (2013).



La comprensién de los aspectos reproductivos de los peces y como estos varian
de un ano a otro es esencial para comprender como responden a los cambios en
su entorno (Gherard et al., 2013). Este conocimiento es especialmente importante
en el caso de especies como la lisa en las Ciénagas del Totumo y Redonda, que
estan sujetas a una presion constante debido a la actividad pesquera. Con el fin
de garantizar una explotaciéon sostenible, es crucial adquirir informacion sobre el
ciclo reproductivo de las poblaciones explotadas (Stearns, 1980). Las
caracteristicas de las estrategias reproductivas son fundamentales para entender
las diferencias tanto entre como dentro de las poblaciones (Enberg et al., 2012).
Este conocimiento ayudara a mitigar el sesgo en la evaluacion de los recursos y
facilitara el desarrollo de estrategias de manejo apropiadas (Present y Conover,
1992). Por esta razon, el objetivo de este trabajo es proporcionar informacion
sobre varios aspectos biolégico-pesqueros de Mugil incilis en la Ciénaga del
Totumo y Redonda. Se busca establecer una "linea base" que sirva de referencia
para futuros estudios en la zona, con el fin de disponer de una sélida base
cientifica para respaldar la toma de decisiones en cuanto al manejo adecuado de

este recurso en el area.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcioén del problema

Uno de los principales inconvenientes con el manejo de las pesquerias en
Colombia es la ausencia de informacion cientifica para recursos pesqueros
importantes. Esta carencia de datos limita el conocimiento del impacto de la pesca
sobre la poblacién reproductiva, lo que a su vez puede llegar a comprometer el

manejo del stock poblacional.

En el contexto de las Ciénagas del Totumo y La Redonda, la lisa, M. incilis,
considerada uno de los recursos de mayor importancia pesquera de la zona
carece de estudios especificos sobre sus aspectos reproductivos. Es importante
sefialar que, en Colombia, esta especie se encuentra en estado de
sobreexplotacién debido a la captura de un alto porcentaje por debajo de la talla
media de madurez sexual (De La Hoz et al., 2013). Por otro lado, segun el Analisis
realizado en la Ciénaga del Totumo por Grupo Acartia (2013), se observd que
entre el 98% y el 99% de los individuos muestreados se situaron por debajo de la
Talla Media de Madurez Sexual (TMM) establecida anteriormente por Nifio et al.,
(2011), lo que sugiere que la actividad pesquera esta teniendo un impacto
significativo en la poblacion juvenil de la lisa. Ademas, Marmol et al., (2010)
indican que cuando Mugil incilis esta en su pico reproductivo es mas demandada
comercialmente por sus ovarios maduros lo que hace mas vulnerable debido a

que es una especie gregaria.

Por otro lado, la comunidad de pescadores manifiesta que acciones antrépicas
como el taponamiento de cafios o arroyos que desembocan en la Ciénaga tienden

a disminuir la capacidad productiva de la lisa, y a su vez, afectar los ciclos



biolégicos de otras especies que en ella habitan (Ballesteros y Gonzalez, 2010).

Es crucial entender los aspectos reproductivos de la lisa para un manejo pesquero
efectivo, ya que proporciona base para implementar medidas de conservacion que
aseguren la sostenibilidad de su pesqueria (Stearns, 1980). Ademas, la falta de
gestion adecuada de la especie puede tener graves consecuencias
socioeconémicas para los pescadores y sus familias, como inseguridad
alimentaria, inestabilidad econdmica y problemas de salud y educacion (Pérez,
2014). Por ultimo, el conocimiento y la conservacion de la especie son
fundamentales para mantener la integridad ecolégica de los ecosistemas (Bustos y
Pérez, 2003), contribuyendo asi la preservacion de la biodiversidad y el equilibrio

ecoldgico (Alvarez Leodn, 2014).

En el presente trabajo se evaluaron los aspectos reproductivos de Mugil incilis en
la Ciénaga del Totumo, mediante la determinacién del indice gonadosomatico y
hepatosomatico, el factor de condicién, la proporcion de sexos, relacion talla/peso
y la talla media de madurez sexual. El conocimiento aqui generado propone una
linea base del conocimiento reproductivo de la especie. Esta informacion puede
repercutir en una toma de decisiones mas informada a los gestores de
ordenamiento territorial pesquero de la zona y programas de manejo. Entonces,

descrito lo anterior,

¢, Cual es la variacién temporal en algunas variables reproductivas de la lisa, Mugil
incilis, capturada en actividades de pesca artesanal en la comunidad de

pescadores de las Ciénagas del Totumo y La Redonda?

1.2 Justificacion del problema
La lisa (Mugil incilis) es una especie tipicamente estuarina, registrada en Colombia

desde la bahia de Cispata, en el departamento de Cérdoba, hasta la bahia de



Portete en La Guajira, donde habita en sistemas estuarinos y lagunas costeras de
la franja continental (Chasqui y Polanco, 2017). Esta especie es importante a nivel
socio-economico en el pais y en la Ciénaga del Totumo y la Redonda, por
consiguiente, es fundamental para la dieta alimentaria y el sustento econémico de

las comunidades locales (Pérez et al., 2011).

La informaciéon sobre la bilogia de las especies, en particular la biologia
reproductiva es necesaria para los actores encargados de la gestion pesquera y el
establecimiento de medidas de regulacion como artes de pesca permitidos, tallas

minima y maxima de capturas y vedas espacio-temporales.

La comprension acerca de la biologia reproductiva en peces y sus variaciones
interanuales son cruciales para anticipar la respuesta a la presion o cambios
ambientales y pesqueros que afectan a los recursos sometidos a constante
aprovechamiento (Gherard et al, 2013). La determinacion de la proporcién de
sexos Yy los cambios en la madurez en un ciclo anual son de gran importancia para
alcanzar un completo conocimiento de la biologia reproductiva de un recurso
pesquero y forma parte de su evaluacion fundamental (Stearns, 1980). Ademas, la
informacion obtenida de estos analisis puede utilizarse para determinar la talla en
la que los peces alcanzan su madurez sexual, el momento de la reproduccion y la
duracién del ciclo desde el comienzo del desarrollo del ovario hasta la puesta de
los huevos (Holden y Rait, 1975). La implementacién de la informacion
reproductiva de las especies promueve la conservacion de las poblaciones y la

sostenibilidad de los recursos pesqueros.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Evaluar aspectos biologico-pesqueros de la lisa (M. incilis) en el complejo de

ciénagas del Totumo y La Redonda en el Caribe colombiano.

2.2 Objetivos especificos

e Analizar la relacion entre la longitud y el peso de la lisa para estimar su tipo
de crecimiento.

e Estimar la TMM de manera indirecta, a partir del analisis de la estructura y
distribucion de probabilidad de las medidas morfométricas registradas
durante los meses muestreados.

e Evaluar la condicion y la capacidad reproductiva de Mugil incilis durante el
periodo de estudio, analizando el factor de condicion y correlacionandolo

con el indice gonadosomatico y hepatosomatico.



3 MARCO REFERENCIAL

3.1 Marco teérico

Las zonas costeras son habitats que albergan una notable diversidad de
ecosistemas, con los peces destacando por su abundancia y variedad. Entre estos
ecosistemas, las lagunas costeras se distinguen por la fusidn de aguas marinas y
continentales, exhibiendo una dinamica interna unica en términos quimicos,
biolégicos y fisicos. Estos sistemas, gracias a la constante afluencia de agua del
continente, se situan entre los mas productivos del mundo, ya que esta entrada de
agua transporta una gran cantidad de nutrientes, sedimentos y materia organica
particulada (Comin y Menéndez, 1987; Stuardo y Valdovinos, 1989; Nifio, 2011).
En estos entornos costeros ricos en nutrientes, los mugilidos, conocidos
coloquialmente como lisas son comunes debido a su adaptabilidad y a la

abundancia de alimento disponible, lo que les permite prosperar en estas aguas.

Esta abundancia de mugilidos es especialmente notable, ya que conforman una
familia de peces que pertenecen al orden Mugiliforme, se encuentran
principalmente en mares templados y tropicales, mostrando una clara preferencia
por las areas cercanas a la costa, especialmente en desembocaduras salobres y
en aguas dulces. La mayoria de los mugilidos son gregarios, lo que significa que
migran en cardumenes pequefos o grandes. La densidad poblacional de estos
peces, asi como los cambios ambientales o alteraciones, pueden influir
significativamente en su supervivencia y capacidad de reproduccién (Lagler et al.,
1977). Las lisas, exhiben un comportamiento reproductivo caracteristico al migrar
en grupos hacia aguas marinas costeras para desovar (Ramos-Santiago et al.,
2010., Marques et al, 2016). Después de Ila eclosién, que ocurre
aproximadamente 47 horas después de la fertilizacién en el caso de Mugil liza,

pasan por una fase larvaria en el plancton, donde se distinguen por su cuerpo



alargado y la presencia de otolitos visibles en la capsula éptica (Lemos, 2015). Los
juveniles abandonan el plancton y migran hacia desembocaduras o estuarios, que
actuan como guarderias, donde alcanzan la madurez sexual. Sin embargo, su
captura en estas areas antes de alcanzar la talla media de madurez sexual puede
tener efectos significativos en su abundancia y supervivencia (Bustos-Montes et
al., 2012). Durante su periodo de reproduccion, las lisas se reunen en cardumenes
antes de migrar hacia la zona costera pelagica para desovar, momento en el cual
la actividad pesquera tiende a aumentar, lo que puede afectar su renovacion

poblacional (Meléndez y Romero, 2010., Pomarico, 2013).

Debido a su comportamiento reproductivo y su adaptabilidad, las especies de la
familia Mugilidae se han vuelto fundamentales en las pesquerias artesanales de
las regiones templadas y tropicales como uno de los recursos pesqueros
principales (Salgado-Cruz et al., 2021) y en Colombia es considerada un recurso
valioso por su abundancia, alta resistencia y capacidad adaptativa y suele
consumirse en diversas comidas tipicas (Verbel y Avila, 2008; Puentes et al.,
2014; Chasqui y Polanco, 2017).

Entre las especies mas relevantes en estas pesquerias se encuentra Mugil incilis,
un pez eurihalino costero tropical, consumidor de primer orden, que se alimenta
principalmente de copépodos, diatomeas céntricas y pennadas y dinoflageladas
(Bustos y Pérez, 2003; Cogua et al., 2013). La lisa cumple un importante papel
ecoldgico en los estuarios y lagunas puesto que, al ser un pez detritivoro, cuando
es depredado ofrece transferencia de materia y energia a niveles troficos
superiores (Cogua et al., 2013). Este rol es especialmente relevante en
ecosistemas como la Ciénaga del Totumo, donde las condiciones favorecen su

desarrollo y el de otras especies.



La Ciénaga del Totumo, clasificada como una laguna costera, constituye un
ecosistema estratégico de gran productividad y relevancia pesquera (Ballesteros y
Gonzalez, 2010; Pérez et al., 2011). Sus caracteristicas ambientales y geograficas
Optimas proporcionan el escenario perfecto para el desarrollo del ciclo de vida de
una amplia variedad de peces, crustaceos, moluscos y otros organismos
migratorios que coexisten en este cuerpo de agua (Ballesteros y Gonzalez, 2010 y
Nifio, 2011). Ademas, esta zona alberga una vegetacion significativa, como los
manglares, que desempefian un papel crucial en la produccion primaria del
ecosistema y proporcionan condiciones ideales de refugio y habitat para las
etapas larvales y juveniles de diversas especies de peces, crustaceos y moluscos
(Ballesteros y Gonzalez, 2010; Nifio, 2011).

Segun Pérez et al. (2011), la Ciénaga del Totumo recibe aportes de varios arroyos,
como Roberto, Punta Anigua, Sabana, Caracol, Cagon, Lata, Cafo y Calabrisa,
junto con escorrentias de la Loma de Juan Congo. Estas interacciones contribuyen
a hacer de la Ciénaga del Totumo y Redonda un ecosistema con condiciones
excepcionales para una variedad de formas de vida animal y vegetal. Sin
embargo, estas condiciones ideales estan siendo amenazadas por cambios
humanos en el entorno, tales como la instalacion de compuertas que interrumpen
su conexion con el mar (Figura 2). Ademas, Nifio (2011) sefialan que la
temperatura en la Ciénaga oscila entre 25 y 31°C, con un patron climatico
influenciado por los vientos alisios, o que resulta en una alternancia entre épocas
secas (diciembre a marzo) y lluviosas (abril a junio y septiembre a noviembre)
(Pérez et al., 2011).

La conexion original de la Ciénaga del Totumo con el mar Caribe a través del cano

Amansaguapos se interrumpié debido a la instalacion de compuertas para
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satisfacer la necesidad de agua dulce para consumo doméstico de la poblacién
local (Ballesteros y Gonzalez, 2010). Esta medida alter6é los flujos hidricos y
resultdé en la pérdida de la funcién estuarina de la Ciénaga del Totumo, lo que
afecta la presencia de especies nativas y obstaculiza el paso de especies
acuaticas migratorias (Ballesteros y Gonzalez, 2010; Nifio, 2011). Aunque durante
la temporada de lluvias la Ciénaga puede conectar con el mar cuando el nivel de
agua dulce supera la bocatoma, el agua marina no logra ingresar a la Ciénaga del

Totumo.

La Ciénaga del Totumo ha sufrido alteraciones y deterioro ambiental lo que ha
ocasionado mortandad de peces, esto como resultado de la intervencion de cafios
y arroyos que la alimentan, la disminucidon de la cobertura vegetal de sus orillas
como la tala de mangle para ganaderia y el agro, la alteracidon del intercambio
hidrico con el mar entre otros factores. El aparente aumento en la sedimentacion
ha causado una disminucion de su profundidad, reduccion de los caudales y
contaminacion por vertimiento de aguas residuales sin tratamiento y productos de
desecho (Lopez, 2007; Pérez et al., 2011).

La principal actividad econdmica realizada por las comunidades aledafias a la
Ciénaga del Totumo y Redonda es la pesca artesanal la cual es llevada a cabo en
mayor medida por las comunidades de Pueblo Nuevo y de Loma de Arena las
cuales tienen mayor cercania con la Ciénaga y desarrollan esta labor como unica
fuente de ingresos (Pérez et al., 2011). En este cuerpo de agua se encuentra
Mugil incilis, uno de los recursos pesqueros mas importantes en la dieta
alimentaria de los habitantes del Caribe Colombiano, la lisa, que requiere de
aguas frescas y continentales de la Ciénaga como uno de los eslabones
necesarios para cumplir su ciclo de vida (Pérez et al., 2011). Ademas, la Ciénaga

proporciona el habitat esencial para que las lisas se reproduzcan y se desarrollen,



11

asegurando asi una poblacién suficiente para sustentar la actividad pesquera
local. Mugil incilis es una de las especies que genera mayores ingresos y
representacion para los pescadores artesanales de la Ciénaga del Totumo y es
uno de los recursos icticos mas importante de la industria pesquera artesanal en
cuerpos de agua costeros del Caribe de Colombia (Nifio, 2011; Mendoza-Ureche
et al., 2019). Sin embargo, la salud del ecosistema de la Ciénaga es crucial para la
sostenibilidad de esta actividad econdmica, ya que cualquier alteracion en su
calidad y biodiversidad puede impactar directamente la disponibilidad de esta
especie y, por ende, los medios de vida de las comunidades que dependen de

ella.
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4 ESTADO DEL ARTE

Los estudios sobre la biologia reproductiva como la talla media de madurez
sexual, el indice gonadosomatico, la proporcion de sexos, entre otros de M. incilis
en Colombia son diversos. En la Ciénaga Grande de Santa Marta, se ha
observado que la talla media de madurez sexual (TMM) de la especie disminuyo
de 25,7 cm en 2008 a 23,8 cm para ambos sexos en 2010 (Narvaez et al., 2008;
Marmol et al., 2010). Marmol et al. (2010) indican que el periodo reproductivo de la
lisa ocurre de noviembre a diciembre, coincidiendo con una mayor cantidad de
ejemplares maduros y hembras desovadas. En cuanto a la proporcion de sexos,
fue de 1 macho por cada 2.6 hembras, y se observé un incremento en el peso de
las lisas durante la época reproductiva, cuando el indice gonadosomatico y el
factor de condicion alcanzaron sus valores maximos, y la salinidad en la Ciénaga

fue baja. Por otro lado, el factor de condicién disminuy6 después del desove.

En la Bahia de Cispata en el Caribe Colombiano, Bustos-Montes et al. (2012)
estudiaron la ecologia de Mugil incilis y encontraron que las hembras tienden a
madurar antes que los machos. En esta zona, la TMM fue de 30,5 cm para ambos
sexos, con una longitud total de 17,5 a 44,5 cm, siendo la mayoria de los
ejemplares juveniles, lo que sugiere un crecimiento alométrico decreciente.
Ademas, el estudio sefiala que Mugil incilis se encuentra en su periodo
reproductivo en el mes de diciembre, ya que los indices gonadosomatico muestra
un aumento, metras que el indice hepatosomatico muestran una disminucion en

esta época.

El factor de condicion de M. incilis depende principalmente de la disponibilidad de
alimento mas que de la salinidad en la Ciénaga. Ademas, los cambios

estacionales en los afluentes de las cuencas o arroyos pueden afectar tanto al
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factor de condiciéon como al comportamiento reproductivo de la lisa, ya que el

desarrollo gonadal sigue un patréon de variacion similar (Racedo, 1983).

El estudio realizado por el Grupo Acartia (2013) en la Ciénaga del Totumo revela
que entre el 98% y el 99% de los individuos de M. incilis muestreados estaban por
debajo de la talla minima de madurez sexual establecida por Nifio et al. (2011).

A nivel nacional, De La Hoz et al. (2013) han documentado que la
sobreexplotacién de la lisa es una preocupacion general en Colombia, con una
captura significativa de ejemplares que no han alcanzado la talla de madurez
sexual. La evidencia de la Ciénaga del Totumo intensifica esta preocupacion,
indicando que la crisis de sobreexplotacion observada a nivel nacional también se

manifiesta de manera severa en esta region especifica.

4.1 Marco legal
A continuacion (Tabla 1) se delimitan los aspectos legales a los cuales estaria

suscrito el presente proyecto, que incluye normatividad y/o legislaciones.

Tabla 1. Normativa colombiana

FECHA LINEAMIENTO NORMATIVO

Articulo 1: regular el manejo integral y la explotacién
racional de los recursos pesqueros con el fin de

asegurar su aprovechamiento sostenido.

Articulo 3: Declarase la actividad pesquera de utilidad
1990 Ley 13
publica e interés social; proceso que comprende la
investigacion, extraccion, cultivo, procesamiento vy

comercializacién de los recursos pesqueros.
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Articulo 7: Considerarse recursos hidrobiolégicos todos
los organismos pertenecientes a los reinos animal y
vegetal que tienen su ciclo de vida total dentro del

medio acuatico

2017

Resolucion
1225

Las tallas minimas de captura en el area objeto de la
presente reglamentacion, seran las establecidas en el
acuerdo numérico 00075 de la fecha 28 de diciembre
de 198, expedido por la Junta Directiva del instituto
Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del

Ambiente

1993

Ley 99

Importancia de proteger y aprovechar en forma
sostenible la biodiversidad y de promover el manejo

integral del medio ambiente.

1997

Ley 388

El establecimiento de los mecanismos que permitan al
municipio, en ejercicio de su autonomia, promover el
ordenamiento de su territorio, el uso equitativo y
racional del suelo, la preservacion y defensa del
patrimonio ecoldgico y cultural localizado en su ambito
territorial y la prevencion de desastres en
asentamientos de alto riesgo, asi como la ejecucion de

acciones urbanisticas eficientes.

31 de
mayo de
2013

Decreto
1120

Se reglamentan las Unidades Ambientales Costeras
(UAC) y las comisiones conjuntas, se establecen las
reglas de procedimiento y criterios para reglamentar la

restriccion de ciertas actividades.
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1974

Decreto
2811

Lograr la preservacién y restauracion del ambiente y la
conservacion, mejoramiento y utilizacién racional de
los recursos naturales renovables, segun criterios de
equidad que aseguran el desarrollo armonico del
hombre y de dichos recursos, la disponibilidad
permanente de éstos, y la maxima participacion social
para beneficio de la salud y el bienestar de los

presentes y futuros habitantes del territorio Nacional

1991

Decreto
2256

Generacion de documentos que permitan ofrecer la
linea base técnico-cientifica que definan especies,

volumenes susceptibles de ser aprovechados y tallas.
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5 METODOLOGIA

5.1 Area de estudio

La Ciénaga del Totumo se encuentra en el extremo sur de la franja costera del
Departamento del Atlantico, en el Municipio de Piojo, y al norte del Departamento
de Bolivar, en Santa Catalina, entre las coordenadas 10° 45" y 10° 41" Ny 75°
15y 75° 12" W (ver Figura 1). Esta ciénaga esta situada cerca de las compuertas
en la desembocadura del Cafio Amansaguapos (ver Figura 2), conectandose asi

con la ciénaga de la Redonda (Ballesteros Gonzalez, 2010; Pérez et al., 2011).
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10°43'32,710”

10°42'6,713"

-75°17'42,943" -75°16'16,946" -75°14'50,949” -75°13'24,952" -75°11'58,955”

Figura 1. Mapa que representa la zona de muestreo del presente trabajo, en el

mapa se denota la ubicacion de las dos Ciénagas (Totumo y Redonda)
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El area de estudio experimenta una época seca (diciembre — abril), durante la cual
los vientos alisios alcanzan su maxima intensidad superficial. En contraste,
durante la época lluviosa (mayo — noviembre), los vientos disminuyen su fuerza y
se desplazan sobre el Caribe y el norte de Sudamérica, lo que conlleva a
variaciones en los niveles de precipitacion a lo largo del afio. Estos cambios
generan variaciones fisico-quimicas en el agua, que se reflejan en el cambio de
riqueza y abundancia de la flora y fauna presentes en la Ciénaga (Pérez et al.,
2011).

5.2 Poblaciéon y muestra

Se llevaron a cabo muestreos quincenales durante un periodo de 10 meses, desde
marzo hasta diciembre del 2022. Los organismos fueron adquiridos a través de los
pescadores de la comunidad de Loma Arena, quienes realizaron las capturas
mediante faenas de pesca dentro del complejo lagunar de la Ciénaga del Totumo y

La Redonda (ver Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion geografica de las compuertas entre las ciénagas del Totumo y

la Redonda, en el caino Amansaguapos.

5.3 Métodos y técnicas de recoleccion

Los ejemplares mencionados previamente fueron capturados por pescadores
utilizando atarraya (ver Figura 3A), el unico arte de pesca permitido para la captura
de la lisa en las ciénagas del Totumo y La Redonda. Posteriormente, las muestras
obtenidas fueron transportadas en una cava con hielo hacia el laboratorio humedo
de la Universidad del Sinu. En el laboratorio, los organismos fueron colocados en
una bandeja para proceder a la toma de sus medidas morfométricas que se

describen a continuacion (ver Figura 4).
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Figura 3. Fase de campo y captura de los ejemplares M. incilis en la compuerta de

la Ciénaga del Totumo y la Redonda A. Pesca artesanal con atarraya, B.
Recoleccion de organismo capturados, C. Cava para el traslado y conservacion de

los organismos.
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Figura 4. Fase de laboratorio de la universidad del Sinu; A. Organismos

depositados en una bandeja, B. Medicién de longitud total, C. Peso total y

eviscerado, D. Peso de higado y génadas.

Longitud total (LT): La talla fue tomada desde el extremo anterior de la cabeza
hasta el extremo posterior de la aleta caudal (ver Figura 5), por medio de un

ictiometro de 30 cm con un 1mm de precision.
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2 Longitud total >
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Mugil incilis

Figura 5. Medida de longitud toral de M. incilis. Tomado de San José (2010).

Peso total (PT): Peso total en gramos de cada organismo registrado por medio
de una balanza de 0,1 g. de precision.

Para poder realizar la toma de los demas datos, se hizo un corte en la region
ventral de cada ejemplar desde el orificio anal hasta sus branquias,
posteriormente, se extrajeron con cuidado las génadas y el higado para ser
pesados; también, se retiraron las demas visceras que fueron desechadas (ver

Figura 6).

Peso eviscerado: Peso en gramos de cada organismo sin sus organos internos,

registrado por medio de una balanza de 0,1 g de precision.

Por otro lado, la diferenciacion sexual de las génadas se hizo por observacion
macroscopica, segun su tamano, color y forma, usando la escala de Vegas-Vélez

(1978) modificada por Ospina-Arango et al. (2008) (ver Tabla 2) y microscépica
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con la ayuda de un microscopio Optico binocular. A partir de estos procedimientos

se tomaron los siguientes datos:

Peso _gonadal: Peso de las dos gonadas de cada ejemplar tomado con una

balanza analitica (0,001 g de precisién).

Peso del higado: Peso del higado de cada ejemplar tomado con una balanza

analitica (0,001 g de precision).

Tabla 2. Estadios gonadales de Mugil incilis. Tomado de Ospina-Arango et al.

(2008).
Estadio Machos Hembras
Gonadas pequefas, | Ovario turbio o vidrioso, cilindrico,
Estadio | aplanadas, transparentes, | transparente, paredes tirantes y
ligeramente rojizas o algo | pequefias; Ovulos no se ven a
grisaceas. simple vista.
Goénadas pequenas, rojo | Ovario opaco, anaranjado o rojo
Estadio Il blanquecinas, con vasos | grisaceo; los 6vulos pueden verse
sanguineos; cuando se | a simple vista, con vitelo el cual da
presionan no sale liquido. un color naranja o rojo blancuzco.
Ovario opaco, anaranjado o rojo
Goénadas totalmente opacas, | blancuzco, haciéndose algo
Estadio lll | blancas, libera esperma | transparente con algunos puntos

cuando se presionan.

anaranjados; se presentan vasos

sanguineos y las paredes se
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arrugan.

Goénadas rojas o gris rojizas,
Estadio IV | son muy cortas; paredes muy
suaves con muchos vasos
sanguineos; no liberan

esperma.

Ovarios de color rojo vy
transparente, paredes muy
suaves, rugosas con Vvasos
sanguineos, oOvulos blancos un

poco aplastados y en reabsorcion.

Los datos fueron registrados y tabulados en matrices utilizando el programa

Excel-Microsoft Office. Es importante senalar que, aunque los muestreos se

realizaron quincenalmente, para el analisis de los datos, estos fueron agrupados

mensualmente.
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Figura 6. Extraccion del higado, las visceras y las gonadas de M. incilis.

5.4 Plan de analisis

5.4.1 Proporciéon de sexos

Se determind la proporcion sexual mediante la frecuencia relativa de machos (M) y
hembras (H) del total mensual que fue calculada, comparandolas mediante la
prueba Chi-cuadrada (X?) tomando como proporcién de sexos tedrica de 1:1
(Sokal y Rohlf, 2012). La X2 se expreso de acuerdo con Zar (2010):
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Donde “O” es la proporcién observada de hembras y machos y “E” es la
proporcién esperada (1:1), estos valores fueron comparados con un 95% de nivel

de confianza.

5.4.2 Estructura de tallas y pesos

Para el analisis de la estructura de tallas y pesos, en ambos casos los datos se
separaron en tres conjuntos de datos (sexos combinados, hembras y machos). La
longitud total (LT) se agrupd en intervalos de 1 cm y el peso total (PT) en
intervalos de 10 g, ambos intervalos seleccionados a priori. En todos los casos se
evaluo la normalidad de los datos utilizando una prueba Kolmogorov-Smirnov y en
caso de ser necesaria, se planted el uso de la prueba de homogeneidad de
varianza de Levene (en caso de que los tres conjuntos de datos evaluados fueran
normales). Adicionalmente, se estimaron los valores promedio, desviacion
estandar, curtosis y asimetria, por conjunto de datos. Posteriormente, se realizaron
graficas de cajas y bigotes, dado que los datos mostraron comportamiento

diferencial entre meses para cada conjunto de datos.

No se identific6 normalidad en el set de datos, por lo que se utilizé la prueba de
Kruskal-Wallis y prueba a posteriori de Dunn (ambas al 95% de confianza) para
identificar diferencias en la LT por mes para cada conjunto (sexos combinados,
hembras y machos), los datos fueron integrados en las respectivas tablas de

contingencias.

5.4.3 Relacién talla-peso

Este indicador de comportamiento biolégico es una relacion que permite entender
la dinamica del crecimiento relativo de la especie, la cual se basa en el analisis del
aumento en peso de un organismo en funcién de la longitud (Gamito, 1998). En

este caso, se determin6 para sexos combinados y sexos separados. La relacidon
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entre estas dos variables se establecié mediante regresion potencial representado

por la siguiente expresion matematica (Froese, 2006):

W=a.lLT

Donde LT es la longitud total del pez, a es la interseccién del eje de las ordenadas

y b el coeficiente de alometria.

Se comprobd el tipo de crecimiento para machos, hembras y sexos combinados,
mediante la prueba t-student a un nivel de significancia de a=0,05; en este
procedimiento, se tuvo en cuenta que un valor de b=3 asume un crecimiento
isomeétrico, b<3 se interpreta como crecimiento alométrico negativo y b>3 como
crecimiento alométrico positivo (Froese, 2006). El intervalo de confianza utilizado

en este analisis fue del 95%.

Después de estimar los parametros del modelo para cada conjunto de datos, se
llevé a cabo un analisis de covarianza entre sexos (hembras vs machos). Con el
fin de determinar si al combinar las variables LT (longitud total) y PT (peso total)
por sexos, existian diferencias significativas entre los conjuntos de datos. Con
esto, se busca evidenciar si existe un comportamiento diferencial entre los sexos,
y por lo tanto, que la relaciéon no es un efecto derivado de variaciones en las tallas

por las variables LT y PT de forma independiente.

5.4.4 Estimacion indirecta de la talla media de madurez sexual

Se utilizé un modelo de linea rota para analizar el crecimiento relativo desde un
enfoque diferente, debido a que permite identificar puntos de inflexién en el
crecimiento somatico de los organismos, mismos que pueden relacionarse

directamente con la talla a la cual se alcanza la ojiva de madurez, es decir, la talla
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media de madurez sexual (LSO), que se define como la longitud del 50 % de los

organismos que se encuentran en un estado sexualmente maduros (Duran y
Alvarado, 2023).

Inin (Pt) = a + bin(Lt)six < By Iniln (Pt) = a, + bzln In(Lt)six > B

Donde a,a, b1 y b2 son parametros a ajustar en los modelos y los valores de “B"

son los puntos de inflexion de dos tendencias lineales con diferente pendiente

(Rodriguez-Dominguez et al., 2018).

Los estimadores de los parametros de alometria () se obtuvieron al ajustar los
modelos al total de datos longitud-peso, minimizando el negativo del logaritmo de

la maxima verosimilitud mediante el algoritmo de busqueda directa de Newton.

n (_ (Pt-pt, )’ )
— InLl =— ) In 1 —exp 26

i=1 2no

Una vez ajustados los modelos y obtenido los parametros mas probables dados
los datos, se estimaron los valores de alometria por valor de LT del modelo con la
siguiente ecuacion:

b1<B>b2

Al igual, que, en la estructura de tallas y pesos, este analisis se realiz6 para sexos
separados (hembras y machos), esto con la intencién de identificar el cambio en la
dinamica de crecimiento de cada sexo de forma independiente, por tanto, una vez

estimado cada valor de b y B, para cada valor de Lt, se gener6 una grafica que
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represente el comportamiento de al alometria respecto la longitud de los tres

conjuntos de datos (sexos combinados, hembras y machos).

5.4.5 Aspectos reproductivos

Para el calculo del indice gonadosomatico (IGS) e indice hepatosomatico (IHS) se
usé la relacidn entre el peso de la génada e higado con el peso corporal
eviscerado, de esta manera se minimizara el error por la variacion del peso del
contenido estomacal (Anderson y Gutreuter, 1996). En el caso de los tres indices
se hizo un analisis de Kruskal-Wallis y prueba a posteriori de Dunn para identificar

diferencias significativas entre meses al 95% de confianza.

5.4.5.1 El indice gonadosomatico (IGS):
Es el peso gonadal expresado como porcentaje del peso corporal eviscerado. Se
calculé para cada organismo segun la siguiente expresion (Ruiz-Ramirez et al.,
2017):

IGS = (Pg/Pe)x100

Donde Pg es el Peso gonadal y Pe el peso eviscerado.

5.4.5.2 indice Hepatosomatico (IHS):
Este indice se calculd para evaluar las modificaciones energéticas que respectan
al ciclo gonadal (Bulow et al., 1978). El indice hepatosomatico se calcula a partir
de la siguiente ecuacion:

IHS = (Ph/Pe)x100

Donde Pe es el peso eviscerado y Ph peso del higado.
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5.4.5.3 Factor de condicién:

De acuerdo con Nikolsky (1963), el factor de condicion indica el grado de bienestar
fisiologico del pez, y puede diferir el comportamiento entre sexos, por tanto, el
analisis se realiza siguiendo la dinamica anterior y esta dado por la siguiente

ecuacion (Rizzo y Bazzoli, 2020):
FC = (W/Lt")x100

Donde W es el peso total, y Lt es la longitud total del pez y b es la pendiente de

relacion longitud-peso

5.4.6 Correlacion entre aspectos reproductivos

Para analizar si existen relaciones directas o indirectas entre los diversos indices
reproductivos analizados (Factor de condicién, indice gonadosomatico e indice
hepatosomatico) se realizé un analisis de correlacion de Spearman se realizaron
correlaciones pareadas (IGS vs IHS, IGS vs FC e IHS vs FC) a través de la serie
temporal, adicionalmente se realizO6 un diagrama que permite observar

graficamente el comportamiento combinado de los tres indices.
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6 RESULTADOS

6.1 Muestreo

Durante los 10 meses de muestreo (marzo a diciembre) se colectaron y se
analizaron 332 individuos de la especie Mugil incilis. De estos, 138 (41,6 %) fueron
identificados como hembras, 118 (35,5 %) como machos y de 76 (22,9 %) no fue
posible identificar el sexo. EI mayor numero de ejemplares se obtuvo en los
muestreos de diciembre y abril, con 93 y 74 organismos, respectivamente (ver
Figura 7). Por el contrario, durante septiembre no se obtuvieron ejemplares,
aunque los pescadores realizaron faenas de pesca, desafortunadamente no se

logré capturar individuos de la especie de interés.

100 - 93
» 80 74
o
£
Q2
c 58
% 60
o
S
o 40 -
o
£ 26 24
S
Z 20 15
] 6 8
0 T T [ l T T | l T T 0 T T T ]
Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura 7. Numero de organismos de M. incilis recolectados mensualmente en el

complejo lagunar Ciénagas del Totumo y La Redonda.
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6.2 Proporcion de sexos
Para el calculo de esta variable se consideraron solamente aquellos ejemplares
que fueron sexados exitosamente, es decir n=257, de los cuales el 54%

corresponde a hembras (n=138) y el 46% corresponde a machos (n=118).

Durante la mayoria de los meses muestreados, se registré una mayor proporcion
de hembras que de machos, acentuandose notablemente esto durante los meses
de mayo y julio. Por el contrario, los machos tuvieron mayor representacion en
abril, mientras que octubre fue el unico mes donde la proporcidon de machos y
hembras fue igual (ver Figura 8). No obstante, la prueba Chi cuadrado (x?) arrojo
que la proporcion de machos a hembras de M. incilis fue de (1:1) (p= 0,1902)
respectivamente, por ende, todos los meses cumplieron con la proporcion

fisheriana 1:1 (ver Tabla 3).
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Figura 8. Variacién mensual en la proporcién de sexos de M. incilis en el complejo

lagunar Ciénaga del Totumo y La Redonda. El rojo indica el 50% de la proporcién.

Mes #Hembras # Machos # Total Valor-p Chi
Marzo 6 4 10 0,527089
Abril 20 28 48 0,248213
Mayo 3 1 4 0,317311
Junio 25 20 45 0,456057
Julio 2 1 3 0,563703

Agosto 9 8 17 0,808365
Septiembre 0 0 0

Octubre 7 7 14 1
Noviembre 14 10 24 0,414216
Diciembre 53 39 92 0,1444

Tabla 3. Numero de hembras y machos y P valor de la prueba x? de los meses

muestreados en el estudio.

6.2.1 Estructura de tallas y pesos

6.2.1.1 Longitud total

Se evalué la normalidad de tres grupos de datos: 1. Sexos “combinados”
(hembras, machos y no identificados), 2. Hembras y 3. Machos. Los resultados de
la prueba de Kolmogorov-Smirnov indicaron que los datos del grupo “Combinados”
claramente no siguen una distribucién normal (D = 0,10757, p = 0,000921). Por
otro lado, en el grupo de hembras, el valor p fue mayor a 0,05 (D = 0.096292, p =
0,1547), lo que sugiere que no hay suficiente evidencia para afirmar que estos
datos no son normales. En el caso de los machos, aunque el valor p se encuentra

cercano al limite (D = 0,11553, p = 0,08573), sugiere una posible desviacion de la
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normalidad, pero no proporciona evidencia concluyente para rechazar la hipétesis

de normalidad.

Se calcularon los promedios de longitud total (LT) y sus respectivas desviaciones
estandar: el promedio de LT para el grupo “Combinados” fue de 21,99 cm
(desviacion estandar = 3,66 cm), para las hembras fue de 23,35 cm (desviacién
estandar = 3,62 cm), y para los machos fue de 22,40 cm (desviacion estandar =
3,44 cm). Estos resultados indican una ligera variabilidad entre los grupos, siendo

las hembras las que presentan el promedio mas alto.

En cuanto a la curtosis, se observaron valores positivos para los grupos
“‘Combinados” y hembras, lo que indica que estas distribuciones son ligeramente
mas agudas que la distribuciéon normal. Por el contrario, para los machos, el valor
de curtosis fue negativo, sugiriendo que su distribucién es mas ancha o plana. La
asimetria fue positiva en todos los grupos, lo que indica una ligera desviacion
hacia la derecha en las distribuciones, sefalando que los individuos de mayor

tamafio son mas frecuentes (ver Tabla 4).

Tabla 4. Datos de posicién de la longitud total de los diferentes grupos de datos

evaluados de M. incilis.

Estadistico Combinados Hembras Machos
Promedio 21,99006 23,34783 22,40085
Desviacion estandar 3,661937 3,615462 3,444145
Curtosis 0,5527418 0,7090186 -0,1171169
Asimetria 0,8397869 0,8347641 0,6061247

El intervalo de valores de LT de los tres grupos datos fue para “Combinados” de

14,2 cm a 35,5 cm, para Hembras de 16,7 cm a 35,5 cm y para Machos de 15,3
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cm a 34 cm (ver Figura 9); Adicionalmente, se evalud la fluctuacion intermensual
de la LT por set de datos, y dado que ninguno de los tres grupos sigue una

distribucion normal, se realizé una prueba de Kruskal-Wallis y una prueba a

posteriori de Dunn para identificar diferencias en la LT por mes (ver Figura 9).
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Figura 9. Graficas de cajas y bigotes que representan la mediana, cuartiles y datos
atipicos de la longitud total de M. incilis en los meses de marzo a diciembre de

2023 (n=332) para sexos combinados (A), hembras (B) y machos (C).
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Al realizar la comparacion intermensual de la LT, en los tres casos se observa que
los meses que presentaron diferencias significativas son los ultimos meses del afio
(noviembre y diciembre). Esto se evidenci6 mediante la prueba estadistica
Kruskal-Wallis, donde se obtuvo un valor de p < 0,05 (ver Anexo 1). En estos
meses, la LT es considerablemente mayor que en los otros meses, un patron que

se mantiene en los tres grupos de datos (ver Figura 9).

6.2.1.2 Peso total

Al igual que con la LT, se realiz6 la evaluacion de la normalidad para tres
conjuntos de datos en el PT: 1. Sexos "combinados" (hembras, machos y no
identificados), 2. Hembras y 3. Machos. En ninguno de los tres casos, los datos
exhiben una distribucion normal. Los valores estadisticos obtenidos para cada
caso son los siguientes: para los combinados, D = 0,12207, p = 0,0001008; para
hembras, D = 0,12116, p = 0,0348; y para machos, D = 0,13623, p = 0,02506. En
los sexos “combinados” el promedio de Peso total fue de 84,83, con una
desviacion estandar de 38,43. Para las hembras, el promedio fue
significativamente mayor, con un valor de 98,03, y una desviacion estandar de
41,75. Por otro lado, los machos presentaron un promedio de 87,65, con una
desviacion estandar de 34,45. En términos de curtosis, se observaron valores mas
altos para el grupo de sexos “combinados” y los machos, indicando distribuciones
mas puntiagudas que la distribucion normal, mientras que para las hembras, el
valor de curtosis fue ligeramente mas bajo. La asimetria también fue mas
pronunciada en el grupo combinado y en las hembras en comparacién con los

machos (ver Tabla 5).
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Tabla 5. Medidas de tendencia central, de dispersion y forma de la longitud total de

los diferentes grupos de datos evaluados de M. incilis.

Estadistico Combinados Hembras Machos
Promedio 84,83 98,03 87,65
Desviacién estandar 38,43 41,75 34,45
Curtosis 3,68 2,82 3,46
Asimetria 1,63 1,56 1,43

El intervalo de valores de PT de los tres grupos datos fue para sexos combinados
de 24 g a 254 g, para Hembras de 37 g a 254 g y para Machos de 33 g a 252 g
(Figura 10).

Adicionalmente, se evalud la fluctuacion intermensual del PT por grupo de datos, y
dado que ninguno de los tres grupos sigue una distribucion normal, se realizé una
prueba de Kruskal-Wallis y una prueba a posteriori de Dunn para identificar

diferencias en el PT por mes (Figura 10).
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Figura 10. Graficas de cajas y bigotes que representan la mediana, cuartiles y
datos atipicos del peso total de M. incilis en los meses de marzo a diciembre de

2023 (n=332) para sexos combinados (A), hembras (B) y machos (C).

Al realizar la comparacion intermensual del PT, en los tres casos se observa
graficamente algo muy similar a lo observado para la LT, esto coincide con los
ultimos meses del ano (noviembre y diciembre), donde el PT es

considerablemente mayor que en los otros meses. Este patron se mantuvo en los
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tres grupos de datos. Lo que fue confirmado estadisticamente en el presente
analisis mediante la prueba de Kruskal-Wallis, donde se obtuvo un valor de p <
0,05 (ver Anexo 2).

6.3 Relacion talla-peso

En el presente estudio se registré un valor de a=0,04, b=2,48 y R?=0,948 para
sexos combinados a=0,04, b=2,47 y R?=0,943 para hembras, y a=0,06, b=2,36 y
R?=0,938 para machos. No se encontraron resultados estadisticamente
significativos que respaldaran el rechazo de la hipotesis de que el parametro de
isometria fuera diferente de 3. Esto sugiere que M. incilis presenta un crecimiento

alométrico negativo (ver Figura 11).

Los resultados de ANCOVA arrojaron que sexos combinados vs hembras F valor=
5376,967 con un p. valor <0,05, Hembras vs Machos F value= 2794,46 con un p.
valor <0,05 y sexos combinados vs Machos F valor= 5840,155 p. valor <0,05; lo
que indico que hay una diferencia significativa en el peso total respecto a la

longitud total entre sexos (hembras vs machos).
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Figura 11. Relacion talla-peso entre los organismos de M. incilis muestreados en
complejo lagunar Ciénaga del Totumo y Redonda para sexos combinados (A),
hembras (B) y machos (C). Los marcadores redondos representan los datos
observados, soélida representa el modelo potencial ajustado a los datos y las lineas

punteadas representan los intervalos de confianza del 95% para el modelo
potencial.
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6.4 Estimacion indirecta de la talla media de madurez sexual

Para sexos combinados y para hembras durante la primera etapa de su vida, se
observo un crecimiento de tipo alométrico negativo (mayor aumento en talla que
en peso) y a partir de los 26,7 cm de LT en ambos casos, el crecimiento relativo
cambio a alométrico positivo (mayor aumento en peso que en talla). El resultado
para sexos combinados y hembras (26.7cm) se identifica como la talla media de
madurez sexual, para los machos este cambio de fase se presenté a una talla

mayor de 29.3 cm de LT (ver Figura 12).
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Figura 12. Modelo de linea rota para M. incilis en complejo lagunar Ciénaga del

Totumo y Redonda.
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6.5 Aspectos reproductivos.

6.5.1 indice gonadosomatico

El IGS posibilita generar evidencia que permita identificar la época reproductiva de
los peces, ya que refleja el nivel de desarrollo gonadal en intervalos de peso en
relacion con tamafo del cuerpo del organismo (Lorencio, 2000). En términos
generales, para M. incilis, se observa una actividad sexual generalmente baja
durante la mayoria de los meses del afo para sexos “combinados” y machos (ver
Figura 13A y 13C), con excepcion de noviembre y diciembre, que podrian
corresponder a la época reproductiva de la especie. Sin embargo, se destaca un
mayor valor en hembras durante el mes de mayo (ver Figura 13B), atribuido a un
dato atipico (n=6). Este resultado no refleja necesariamente una mayor actividad

reproductiva.
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Figura 13. indice Gonadosomatico de Mugil incilis de marzo a diciembre del 2022
en el complejo lagunar de la Ciénaga del Totumo y la Redonda para sexos

combinados (A), hembras (B) y machos (C).

Al analizar estadisticamente las diferencias observadas en la Figura 13 mediante
la prueba de Kruskal-Wallis, una prueba a posteriori de Dunn y el valor estadistico
obtenido (p < 0,05), se confirma lo observado en las figuras anteriores. Se
encontraron diferencias significativas en los meses de noviembre y diciembre, los
cuales no mostraron diferencias significativas entre ellos segun se detalla en el
Anexo 3, pero si en comparacion con los demas meses del afo, con ciertas

excepciones. Sin embargo, la tendencia se mantiene.
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6.5.2 indice hepatosomatico

El indice presentd un patron de comportamiento muy similar entre los tres grupos
de datos. Sin embargo, dentro de esta minima variacion se pueden identificar
patrones. Por ejemplo, los valores mas altos del IHS para los sexos combinados,
hembras y machos, se registraron durante los primeros meses hasta la mitad del
afo, aproximadamente de marzo a junio (ver Figura 14). Los valores mas bajos se
evidenciaron en los meses de noviembre y diciembre para todos los grupos de

datos.

Al analizar estadisticamente las diferencias observadas entre los valores del IHS
mediante la prueba de Kruskal-Wallis, una prueba a posteriori de Dunn y el valor
estadistico obtenido (p < 0.05) por grupos de datos (ver Anexo 4), se observa que
la comparacion entre sexos separados denota un patrén considerablemente mas
definido para el caso de las hembras. Por otro lado, para los sexos combinados,
se evidencia mas claramente que los meses de noviembre y diciembre presentan
una diferencia estadisticamente significativa con respecto a la mayoria de los otros

meses.
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Figura 14. indice hepatosomatico de Mugil incilis de marzo a diciembre del 2022
en el complejo lagunar de la Ciénaga del Totumo y la Redonda para sexos

combinados (A), hembras (B) y machos (C).

6.5.3 Factor de condicion

El comportamiento del Factor de Condicion (K) mostrd variaciones intermensuales,
asi como valores porcentualmente mayores en el caso de los machos respecto a
los otros dos grupos de datos. De forma general, a través del tiempo se mostrd
relativamente constante de mayo hasta agosto, notando valores mas altos siempre
para los machos, posterior a agosto, los valores descienden en el mes de octubre
y vuelven a ascender en el mes de noviembre. No obstante, no se observan
estacionalidades durante el afno (ver Figura 15), sin embargo, al analizar

estadisticamente las diferencias mediante la prueba de Kruskal-Wallis, una prueba
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a posteriori de Dunn y el valor estadistico obtenido (p < 0,05) entre meses (Anexo
5) se denotan grandes diferencias entre los diferentes meses del afio por set de
datos, esto combinado con la ausencia de una estacionalidad en este indice,

podria hablar de poca relacion entre el FC y los aspectos reproductivos de la

especie.
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Figura 15. Factor de condicion de Mugil incilis de marzo a diciembre del 2022 en el
complejo lagunar de la Ciénaga del Totumo y la Redonda para sexos combinados
(A), hembras (B) y machos (C).



46

6.5.4 Correlacion entre indices reproductivos

El analisis grafico del comportamiento combinado de los tres indices reproductivos
analizados (gonadosomatico, hepatosomatico y factor de condicion) revela
patrones de comportamiento, donde se observa una similitud entre el IGS y el FC
durante los meses de octubre, noviembre y diciembre. Sin embargo, se observan
diferencias en la magnitud de los valores debido a que estos indices utilizan
unidades diferentes.

Por el contrario, el IHS y el IGS tienden a tener un comportamiento inverso, el IHS
presenta valores altos durante el inicio y hasta la mitad del tiempo muestreado, y
valores bajos durante los ultimos meses del afo, casi totalmente contrario al IGS
(ver Figura 15). Para reforzar estas observaciones con evidencia estadistica, se
realizaron pruebas de correlacion pareadas de Spearman, donde la correlaciéon
entre IGS vs IHS obtuvo un coeficiente de -0,2333 y p=0,5517, esto indica una
correlacion negativa débil entre ambas variables. La correlacion IGS vs FC obtuvo
un coeficiente de -0,0166 y p=0,9816, un valor tan cercano a cero del coeficiente y
un valor tan alto de p indica que no existe relacion entre estas dos variables; y, por
ultimo, para la correlaciéon IHS vs FC el coeficiente fue 0,4166 y p=0,2696, esto
representa una correlacion positiva moderada, donde a medida que el IHS

aumenta, el FC también lo hace.



47

5.0 -
8
=30 -
()
L
o 2.0 1
Q
. _,_/¥
0.0 Ll L] L] Ll Ll L] L] Ll L] L]
Mar Abr May Jun Ju  Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
Factor de indice indice
Condicioén (FC) Hepatosomatico Gonadosomaético
(IHS) (IHS)

Figura 16. Grafica de lineas que representa el comportamiento mensual de tres

indices reproductivos (gonadosomatico, hepatosomatico y factor de condicién) de

Mugil incilis de marzo a diciembre del 2022 en el complejo lagunar de la Ciénaga

del Totumo y la Redonda.
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Proporcion de sexos

Como senala Vazzoler (1996), normalmente se espera una proporciéon sexual
tedrica de 1:1 en una poblacién de mugilidos donde el numero de nacimientos de
hembras y machos es igual, esta proporcion puede reflejar un equilibrio biolégico
en la poblacién (Fischer, 1930). Para M. incilis, la proporcion sexual fue de 1:1
como se esperaba, aunque se observo que la proporcion no fue exactamente la
misma, las hembras tuvieron una mayor proporcion sobre los machos, sin
embargo, no fue una diferencia significativa, lo que concuerda con el trabajo
realizado por Bustos Montes et al. (2012) en La Bahia de Cispata, con un 52% de
hembras y un 48% de machos, similar al estudio de Mugil curema en Brasil (De
Oliveira et al., 2011). No obstante, otros estudios como el de Marmol et al. (2010)
en la Ciénaga grande de Santa Marta, obtuvieron diferencias significativas en la
relacion macho/hembra de 1:2.6, representando el 28% y 72% respectivamente

para M. incilis.

Los mugilidos raramente presentan una proporcion sexual 1:1 debido a sus tasas
de migracion, zonas de crianza y desove (Salgado-Cruz et al., 2021; Wootton,
1991; Marmol et al., 2010; Mier, 2013). La proporcion entre hembras y machos
durante el tiempo de muestreo, puede deberse a que las hembras tienden a
madurar anticipadamente y comenzar las migraciones para el desove antes que
los machos. En esta idea es de esperarse que, en ausencia de compuertas u otros
obstaculos artificiales, hubiera una proporcién mayor de hembras que de machos
durante los periodos de desove y migracion hacia las zonas de reproduccién como
sucede en los estudios realizados por Marmol et al. (2010) y Mier (2013) ambos en

la Ciénaga grande de Santa Marta.
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7.2 Rango de tallas y pesos

La estructura de tallas durante el periodo de muestreo (14,2 cm — 35,5cm LT) se
encuentra dentro de los rangos reportados por otros autores para la misma
especie en Colombia, Narvaez et al. (2008) reportan una LT maxima de 49,0 cm
en la Ciénaga Grande de Santa Marta y el Complejo Pajarales, Bustos-Montes et
al. (2012) con 44,5 cm LT en la Bahia de Cispata, Bustos y Pérez (2003) en su
estudio en la Laguna de Navio Quebrado, identificaron una talla maxima de 37,9
cm LT vy, por ultimo, Marmol et al. (2010) en la Ciénaga Grande de Santa Marta fue
el unico trabajo que reporté una talla maxima menor (29,9 cm LT) a lo encontrado

en este estudio.

Existe una variacion en el limite superior de la talla maxima, en 2013, Grupo
Acartia informd6 una LT maxima para M. incilis en la Ciénaga del Totumo de 47,2
cm, contrastando significativamente con los resultados obtenidos en este estudio,
(LT maxima de 35,5 cm). Esta diferencia sugiere una disminucion en la LT de la
lisa en la Ciénaga a lo largo del tiempo transcurrido entre ambos estudios. Esta
reduccion en talla puede explicarse por diversas causas, cambios en las
condiciones ambientales, la disponibilidad de alimentos (Marmol et al., 2010) y las
presiones pesqueras, especialmente sobre la fraccidon juvenil de la poblaciéon
(Grupo Acartia, 2013).

El peso total maximo encontrado en este estudio (254 g), fue menor al registrado
por Bustos y Pérez (2003) en la laguna de Navio Quebrado, donde el organismo
mas pesado alcanzé los 394 g. Es importante destacar que la longitud y el peso
maximos observados se registraron en diciembre en una hembra. Esto sugiere la
necesidad de investigar mas a fondo este aspecto para comprender mejor el
fendmeno, especialmente considerando que solo un pez alcanzé esas medidas

morfomeétricas.
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Los promedios de las tallas y pesos minimos se reportaron en octubre (18,53 cm,
49,5 g respectivamente) para M. incilis, mientras que los maximos se observaron
en noviembre y diciembre (27,30 cm, 148 g en noviembre y 25,56 cm y 125 g en
diciembre), coincidiendo con lo que parece ser un pico reproductivo. Este patrén
podria estar asociado a la maduracién de las gonadas en preparacién para el
desove, como se ha reportado en estudios previos. Marmol et al. (2010) sefialan
que M. incilis presenta una disminucion en la condicidon fisica durante cierto
periodo del afio debido a la recuperacion post-migracion y la energia destinada a
la maduracion gonadal. Aunque en el caso de este estudio, los organismos no
pueden migrar debido a la presencia de las bocatomas que impiden el ingreso del
agua salada a la Ciénaga (ver Anexo 6), es posible que un fendmeno similar esté
ocurriendo. Los peces podrian estar dedicando sus recursos energeéticos a la
maduracién de sus gdénadas en preparacion para la reproduccion, lo que explicaria

la disminucion de talla y peso observadas en octubre.

7.3 Relacioén talla-peso

Se observé una relacion alométrica negativa para los tres grupos de datos
analizados, situacidn que habia sido reportada previamente por Marmol et al.
(2010) para la misma especie en la Ciénaga Grande de Santa Marta. La relacion
alométrica negativa puede estar asociado al intervalo de tallas obtenidos en el
muestreo, de acuerdo con Beverton y Holt (1993), cuando existe una mayor
presencia de juveniles o adultos jovenes pueden alterarse las relaciones

alométricas.

Por otro lado, se observa que M. incilis presenta un patrén de crecimiento que
refleja
estrategias reproductivas adaptativas. La talla media de madurez sexual de 26,7

cm en hembras sugiere que estas pueden comenzar a reproducirse a una edad
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temprana, lo que potencialmente incrementa sus oportunidades de reproduccion y
contribuye a la estabilidad de la poblacion (Pomarico, 2013). Se observo que, para
ambos sexos, el crecimiento fue alométrico negativo, con valores de b=2,47 para
hembras y b=2,36 para machos, mostrando diferencias significativas (valor de
significancia del 5%). La pendiente mas pronunciada en las hembras sugiere un
aumento proporcionalmente mayor en peso respecto a su tamafo en comparacion
con los machos; a la misma talla, las hembras tienen un peso mayor como se
observo en el estudio realizado por Diaz y Lépez (2021) sobre Mugil cephalus en
la costa de Veracruz. Este patrén de crecimiento podria estar relacionado con
procesos reproductivos, como mencionan Bartulovic et al. (2006), quienes
sugieren que las hembras maduran antes para iniciar migraciones en preparacion
al desove. Las diferencias en el tipo de crecimiento también pueden estar
relacionadas con la variabilidad ambiental y la disponibilidad de alimento, que
determinan periodos optimos de crecimiento y sobrevivencia dentro de un sistema
lagunar (Yanez-Arancibia, 1976; Marin et al., 2003).

7.4 Estimacion indirecta de la talla media de madurez sexual

La talla media de madurez sexual (TMM) indirecta es relevante para aspectos
biolégicos y ecoldgicos, puede aportar informacion para la actualizacion de
medidas de regulacion pesquera de tipo “pasivas”. El estimado de talla media de
madurez en el presente trabajo (26,7 cm LT para sexos combinados) fluctu6
dentro de los estimados obtenidos para la misma especie por otros autores, por
ejemplo, Chasqui et al. (2017) comentan en el libro rojo de Colombia que esta talla
ocurre a los 23,8 cm LT, mientras que, Sanchez et al. (1998) y Marmol et al. (2010)
para la Ciénaga Grande de Santa Marta estimaron una TMM de 25,7 cm LT y 23,8
cm LT, respectivamente. El unico estudio que estimé un valor superior al del
presente trabajo es el de Bustos-Montes et al. (2012) en la Bahia de Cispata,

donde se calculé que la TMM ocurre a los 30,5 cm LT.
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Dado que en este trabajo se utilizd un método indirecto para estimar la TMM, en
lugar del método convencional que implica un examen detallado de las génadas,
es notable que el valor estimado en este estudio (26,7 cm LT para sexos
combinados) se encuentra dentro del rango de TMM reportado en otras
investigaciones sobre la misma especie en Colombia. Esto sugiere que la
metodologia utilizada en este trabajo es valida y confiable. La coincidencia entre
esta estimacién y los valores previamente reportados refuerza la idea de que este
método indirecto puede proporcionar una estimacion precisa de la TMM, lo que es
especialmente relevante en contextos donde el acceso a métodos convencionales
es limitado. Asi, los hallazgos no solo contribuyen a la comprensién de la biologia
reproductiva de M. incilis, sugiriendo que la madurez sexual ocurre a una talla
similar en diferentes contextos, sino que también abren nuevas posibilidades para

su evaluacion y manejo en el futuro.

Respecto a los aspectos pesqueros, Chasqui et al. (2017) proporcionan
informacion relevante sobre el estado de M. incilis, destacando que en Colombia
se encuentra amenazada por sobreexplotacion pesquera y esta en la categoria
nacional de “Vulnerable VU A2ad” debido a la disminucion del volumen de
descargas y a la constante presion de pesca que por afios se ha ejercido sobre el
recurso. Sin embargo, esta evaluacidn contrasta con la de FishBase, que la
categoriza como “Preocupaciéon menor” y resalta su escaso valor comercial
(FishBase, n.d.). Esta discrepancia en las clasificaciones sugiere la necesidad de
un analisis mas exhaustico en investigaciones futuras para de esta forma

comprender la verdadera situacion de la especie y su gestion.

Ademas, aunque Chasqui et al. (2017) mencionan una talla minima de captura de

24 cm, no especifican si se refieren a longitud total o longitud estandar. Por tanto,
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considerando lo encontrado en este trabajo, y lo reportado en las medidas de
manejo publicadas por la AUNAP-UNIMAGDALENA (2013) donde recomiendan
capturar a M. incilis por encima de los 25 cm de longitud estandar o 30 cm de

longitud total.

Las medidas para la captura que estén por encima de la talla media de madurez
estimada en este y los otros trabajos mencionados, permiten en teoria, mantener
un flujo constante de reclutas para M. incilis, lo que, en consecuencia, mejoraria el

manejo y aprovechamiento sustentable del recurso.

7.5 Aspectos reproductivos
7.5.1 indice gonadosomatico
De acuerdo con otras investigaciones previas en el Caribe colombiano para la
misma especie por Marmol et al. (2010), Bustos Montes et al. (2012) y Pomarico
(2013), los valores del indice gonadosomatico en este estudio fueron bajos, esto

se puede deber al reducido numero de organismos maduros identificados.

En cuanto al analisis estacional, se observaron mayores cantidades de ejemplares
maduros durante los meses de noviembre y diciembre, o que sugiere que M.
incilis presenta un unico evento reproductivo anual, caracterizandose como un
desovador total, tal como indican Marmol et al. (2010). Esta evidencia se ve
respaldada por el registro de los mayores pesos de los organismos en estos
meses, lo que probablemente esta relacionado con una estrecha asociacion entre
la ovogénesis y el aumento de la masa corporal, respaldando la idea de que el
proceso de acumulacion de vitelo protéico puede contribuir significativamente al
incremento de peso de los ejemplares maduros durante estos meses (Sarasquete
et al., (1993).
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Este patron de reproduccion coincide con lo descrito por Perdomo (1973), Blanco
(1980), Sanchez et al. (1998), Marmol et al. (2010) y Bustos-Montes et al. (2012),
quienes también reportan un pico reproductivo hacia finales del afio. Es importante
sefalar que, aunque este estudio identificé los mayores valores del IGS en
noviembre y diciembre, el pico maximo se observé en diciembre, a diferencia de
investigaciones previas que reportaron el pico en noviembre. Sin embargo, en la
presente investigacion se realiz6 una comparacion estadistica entre los valores
estimados para noviembre y diciembre respecto a los demas meses, como
resultado no se encontraron diferencias significativas entre ambos meses, lo que
sugiere que el pico reproductivo de M. incilis en el complejo de la ciénaga del
Totumo y Redonda ocurre hacia finales de afio, con una mayor intensidad en

diciembre.

Segun Pomarico (2013), los machos muestran los mayores valores del indice
gonadosomatico (IGS) un mes antes que las hembras. Esto sugiere que se
recuperan fisicamente de su migracion hacia el mar para el desove, aprovechando
la energia extra para madurar sus génadas, como indicaron Merson et al. (2000).
Este patrén concuerda con investigaciones previas sobre la biologia reproductiva
de especies como Argyrosomus regius, donde se observd que los machos
alcanzan los valores mas altos del IGS un mes antes que las hembras (Abou et
al., 2012). Sin embargo, en este estudio no se encontraron diferencias en el IGS
entre machos y hembras, lo que sugiere que las condiciones migratorias pueden
no haber diferido entre los sexos. Esta similitud podria atribuirse a la interrupcion
del flujo de agua salada hacia la ciénaga, causada por la presencia de compuertas
en el cano Amansaguapos. Las compuertas solo se operan en casos de lluvias
intensas, cuando el nivel del agua de la ciénaga del Totumo excede su capacidad.

Esta alteracion antropogénica podria limitar la capacidad de la lisa para migrar,
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reproducirse o acceder a areas de alimentacién y refugio adecuadas, lo que
probablemente influya en la ausencia de diferencias en el indice gonadosomatico
entre ambos sexos. Sin embargo, es necesario realizar estudios mas detallados
sobre las barreras antropogénicas y su repercusion en la migracion y reproduccion

de la lisa.

7.5.2 indice hepatosomatico

El indice hepatosomatico se utiliza para medir los cambios en el peso del higado
causados por el almacenamiento y la eliminacion de lipidos durante el proceso de
la vitelogénesis y su interpretacion esta directamente relacionada con el estado de

madurez sexual (Lucano-Ramirez et al., 2001)

A pesar de la falta de variaciones en el IHS a lo largo del periodo de estudio, se
observa una tendencia hacia valores mas bajos en noviembre y diciembre. Esta
disminucién podria atribuirse al cambio en la asignaciéon de energia en el
organismo. En este punto del afio, la energia ya no se dirige principalmente hacia
el desarrollo de las gbénadas, como lo sefialan Maddock y Burton (1998) y Arias et
al. (2006), si no que se destina al evento reproductivo en si mismo. La energia se
dirige hacia el mantenimiento de los procesos reproductivos activos, tales como la

maduracién de los gametos y la puesta de huevos.

Por otro lado, se observaron valores elevados del IHS durante la inactividad
reproductiva. Esta elevacion podria interpretarse como una fase de preparacion
del organismo para la reproduccion. La acumulacién de reservas energéticas en el
higado en forma de glucoégeno y lipidos, como menciona Tyler y Sumpter (1996),
esta orientada hacia los procesos de reproduccién. Durante los periodos de
inactividad reproductiva, el organismo acumula reservas energéticas en el higado

en forma de glucogeno vy lipidos. Estas reservas son esenciales para proporcionar
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la energia necesaria durante los eventos reproductivos subsiguientes
(Arellano-Martinez et al, 2001).

7.5.3 Factor de condicion

La relacion talla-peso puede usarse para estimar el factor de condicibn como se
hizo en el presente estudio, utilizando el coeficiente de alometria como el valor al
cual elevar la longitud, haciendo asi mas preciso y “personalizado” el analisis para
el grupo de organismos evaluados, dando asi informacion detallada sobre la
dinamica del crecimiento relativo de los organismos, ademas de reflejar la escasez

0 abundancia del alimento y de la madurez de los peces (Albertini-Berhaut, 1973).

El analisis del factor de condicién (FC) proporciona informaciéon sobre el estado
nutricional de los peces, y de la disponibilidad de alimento y su madurez. El factor
de condicion se mantuvo relativamente constante, excepto en octubre, cuando
disminuyo; este cambio coincidié con diferencias significativas respecto a los otros
meses muestreados. Se observd que la tendencia del factor de condicién era
inversa a la del indice gonadosomatico. Segun lo reportado por Pomarico (2013) y
Marmol et al. (2010) en la Ciénaga Grande de Santa Marta, asi como por
Bustos-Montes et al. (2012) en la Bahia de Cispata para M. incilis, es probable
que el factor de condicién esté mas relacionado con la disponibilidad de alimento
en el sistema que con el periodo reproductivo. Esto sugiere que la salud y el
bienestar de los peces pueden verse influenciados por la cantidad y calidad de los
recursos alimenticios disponibles en su habitat, por lo que es probable que la
interrupcidn antropogénica de los arroyos que alimentan la ciénaga, la disminucién
de la cobertura vegetal de sus orillas como la tala de mangle para ganaderia y el
agro, la alteracion del intercambio hidrico con el mar entre otros factores (Pérez et
al., 2011), pueden tener repercusion en la condicion de los peces que habitan en

dicho cuerpo de agua.
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Por otro lado, los peces también pueden verse limitados por la capacidad para
migrar, reproducirse y acceder a areas de alimentacién y refugio adecuados
(Racedo, 1983). Por lo tanto, entender las variaciones en el FC no solo es
importante para comprender la salud individual de los peces, sino también para
evaluar la salud de los ecosistemas acuaticos y su importancia para la pesca

como indicador de la calidad del habitat y la disponibilidad y calidad del recurso.

7.6 Correlacion de indices reproductivos

El IHS y el FC se han utilizado para evaluar la salud fisiolégica de los peces y
establecer conexiones con el IGS, basados en la premisa de que durante la
gametogénesis se utiliza la energia almacenada en el higado y la grasa corporal
para sostener el metabolismo y proporcionar los recursos necesarios para la

produccion de gametos (Albieri et al, 2010; Wootton, 1991).

En este estudio, se observd una correlacion negativa moderada entre el IGS y el
IHS, lo que sugiere una baja relacion entre estos indices. Algo importante a
considerar es que el tamafo del higado no necesariamente varia en relacion con
el tamano de los organos reproductivos en esta especie. No se encontré una
relacion significativa entre el FC y el IGS, lo que indica que la madurez gonadal de
la lisa no esta directamente relacionada con su condicion fisica general, lo anterior
concuerda con lo descrito previamente por Arellano-Martinez et al, 2001) en las
costas de Guerrero, México, donde se ha observado que la actividad reproductiva
del pargo lunarejo (Lutjanus guttatus) es inversamente relacionada con su
condicién fisioldgica. Este resultado podria atribuirse a diversos factores, como
influencias ambientales, biolégicas o alimenticias que podrian estar afectando mas
la condicion fisica de los peces que su estado reproductivo (Anderson y Gutreuter,
1996).
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Por otro lado, la ausencia de relacion entre el IGS y el FC sugiere que el estado de
madurez gonadal de la lisa no esta directamente vinculado con su estado de salud
o condicion fisica en el contexto especifico de la Ciénaga del Totumo y Redonda,
los datos recopilados concuerdan con los obtenidos para la misma especie en la
Bahia de Cispata por Bustos et al. (2012), asi como en la Ciénaga Grande de

Santa Marta por Pomarico (2013).

En contraste, se identificé una correlacién positiva moderada entre el IHS y el FC,
resultados similares a los reportados previamente para Mugil. cephalus en Baja
California, en México por Salgado-Cruz et al. (2021). Esto sugiere que la salud y el
estado fisico de los peces, en términos de la proporcion del tejido hepatico y su
peso en relacidn con su tamafo corporal, siguen un patron cercano en el tiempo
de muestreo, posiblemente influenciado por factores ambientales, alimenticios o

de salud del ecosistema.
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8 CONCLUSIONES

e Se estim6é que M. incilis presenta un crecimiento alométrico negativo en la
primera etapa de su vida. Sin embargo, a partir de los 26.7cm LT, el
crecimiento se vuelve alométrico positivo tanto en machos como en hembras.
Estos hallazgos indican que el patréon de crecimiento cambia a medida que la
especie madura, lo que podria influir en la dinamica poblacional y en la

estrategia de manejo pesquero.

e El indice gonadosomatico indica que el pico reproductivo de Mugil incilis en las
Ciénagas del Totumo y Redonda ocurre entre noviembre y diciembre, ya que
se observaron los valores mas altos del IGS durante estos meses. Esto

sugiere que estos periodos son criticos para la reproduccién de la especie.

e El indice hepatosomatico (IHS) mostré un patron similar en hembras y machos
a lo largo de los meses muestreados, lo que sugiere que la relacion entre el
peso del higado y el peso eviscerado no varia significativamente entre sexos

durante el ciclo anual.

e La talla media de madurez sexual fue de 26.7 cm de LT. Estos resultados son
importantes para la gestidbn pesquera, ya que proporcionan un punto de
referencia para establecer medidas de conservacion y practicas pesqueras

sostenibles que aseguren la reproduccion efectiva de la especie.
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9 RECOMENDACIONES

A continuacién, se presentan algunas sugerencias generales que podrian ser
consideradas para el manejo y la investigacion de Mugil incilis en el complejo de la

Ciénaga del Totumo y La Redonda:

9.1 Monitoreo y gestion:

Se sugiere establecer un programa de monitoreo continuo de los parametros
reproductivos de Mugil incilis, especialmente en los meses de noviembre y
diciembre. Este monitoreo permitird validar y ajustar las practicas de manejo
basadas en el pico reproductivo de la especie, asegurando una gestion pesquera

informada y adaptativa.

9.2 Practicas pesqueras:

Es recomendable que se consideren practicas pesqueras que promuevan la
sostenibilidad de la poblacién de Mugil incilis. Las regulaciones pesqueras que
protejan a los juveniles podrian ser beneficiosas para asegurar la viabilidad de la

poblacion a largo plazo.

9.3 Investigaciones futuras:

Se recomienda realizar investigaciones que exploren las causas detras de los
cambios en el patron de crecimiento de M. incilis y cdmo estos afectan la dinamica
poblacional. Ademas, es crucial investigar el impacto de factores ambientales,
como la calidad del agua y la disponibilidad de alimento, en el ciclo reproductivo y

el crecimiento de la especie. En el presente estudio se realizé una linea base que
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puede servir para futuras investigaciones y monitoreos del comportamiento
reproductivo de la especie. Estas investigaciones podrian proporcionar un
entendimiento mas profundo y ayudar a desarrollar estrategias de manejo mas

efectivas.
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Anexo 1. Tabla de contingencia de los resultados aun 95 % de confianza de la

prueba Kurskal-wallis, en la comparacion intermensual de la LT por conjunto de

datos. Los valores de color rojo muestran una diferencia significativa en la

comparaciéon de los meses.

Sexos combinados

MES Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic
Mar 1 1 1 1 <0.05
Abr

May 1 1 1 1 1 0.0714
Jun 1 1 1 <0.05
Jul 1 1 <0.05
Ago 1

Oct 0.6718 1 1 1 1 1 <0.05 <0.05
Nov <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 1
Dic <0.05 <0.05

Hembras

MES Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic
Mar 1 1 1 1 0.4939
Abr

May 1 1 1 1 1 1
Jun 1 1 1 <0.05
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Jul

1

Ago

1

Oct

1 1

1

1 1

<0.05 <0.05

Nov

<0.05 <0.05

0.2443

<0.05 0.2613

<0.05

0.5912

Dic

<0.05

<0.05

Machos

MES

Mar Abr

May

Jun Jul

Ago

Nov Dic

Mar

1

1 1

0.0696

Abr

May

Jun

<0.05

Jul

Ago

Oct

1
1
1
1
1

1

<0.05 <0.05

Nov

0.0732 <0.05

1

<0.05

—

0.162

1

Dic

<0.05

0.117

Anexo 2. Tabla de contingencia de los resultados aun 95 % de confianza de la

prueba Kurskal-wallis, en la comparacion intermensual de la LT por conjunto de

datos. Los valores de color rojo muestran una diferencia significativa en la

comparaciéon de los meses.

Sexos combinados

MES Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic
Mar 1 1 1 1 <0.05
Abr

May 1 1 1 1 1 0.6437
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Jun 1 1 1 <0.05
Jul 1 1 <0.05
Ago 1
Oct 0.0326 0.2737 0.1515 <0.05 1 0.0323 <0.05 <0.05
Nov <0.05 <0.05 0.0395 <0.05 <0.05 <0.05 0.4526
Dic <0.05 <0.05

Hembras
MES Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic
Mar 1 1 1 1 1
Abr
May 1 1 1 1 1 1
Jun 1 1 1 <0.05
Jul 1 1 1
Ago 1
Oct 0.757 1 0.8161 1 1 1 <0.05 <0.05
Nov 0.0267 <0.05 0.7362 <0.05 0.4213 <0.05 0.103
Dic <0.05 0.1837

Machos
MES Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic
Mar 1 1 1 1 0.2841
Abr
May 1 1 1 1 1 1
Jun 1 1 1 <0.05
Jul 1 1 1
Ago 1
Oct 1 1 0.8069 1 1 0.2551 <0.05 <0.05
Nov 0.0777 <0.05 1 <0.05 1 0.1398 1
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Dic <0.05

0.5425

Anexo 3. Tabla de contingencia de los resultados de la comparacién intermensual

de la prueba de Dunn para el indice gonadosomatico para sexos combinados,

hembras y machos. Las X de color rojo representan valores de p<0.05, es decir,

diferencias significativas.

Combinados Hembras Machos

Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic
Mar A |Mar Mar
May May May
Jun X |Jun Jun X
Jul A |dul Jul
Ago Ago Ago
Oct X X |Oct Oct
Nov X X X A X X Nov X X Nov X X X X
Dic X X Dic A Dic X X
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Anexo 4. Tabla de contingencia de los resultados de la comparacién intermensual

de la prueba de Dunn para el indice hepatosomatico para sexos combinados,

hembras y machos. Las X de color rojo representan valores de p<0.05, es decir,

diferencias significativas.

Combinados

Hembras

Machos

Mes Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic

MES Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic

MES Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic

Mar X | Mar Mar
May X | May May
Jun A | Jun X {Jun X
Jul Jul Jul
Ago X Ago Ago
Oct Oct Oct
Nov X X X Nov X X Nav
Dic X Dic X Dic X

Anexo 5. Tabla de contingencia de los resultados de la comparacién intermensual

de la prueba de Dunn para el factor de condicion para sexos combinados,

hembras y machos. Las X de color rojo representan valores de p<0.05, es decir,

diferencias significativas.

Combinados Hembras Machos

MES Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic|MES Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic| Mes Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic
Mar X |Mar Mar

May X |May May

Jun X X |dun X X |dun X
Jul Jul Jul

Ago Ago Ago

Oct A oh X X LR Oct A X A X Oct X X

Nov X |Nov X |Nowv X
Dic X X Dic X Dic
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