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Biological and ecological characterization of the catfish Cathorops melanopus
off the west coast of Campeche, Mexico
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Abstract

Cathorops melanopus is the most abundant fish on the west coast of Campeche, Mexico. Its distribution is influenced by
water temperature, salinity, and transparency, and it is frequently found in river outlets. To analyze the main biological and
ecological patterns of this species, from February 2003 to February 2004 a total of 19,048 specimens were collected using a
trawl net at 37 sampling stations along the west coast of Campeche. A subsample was formed of 14,446 randomly selected
specimens, and each one was measured and weighed (length range = 35-302 mm, mode = 90 mm; weight range = 0.1-224 g,
mode = 6 g). The highest mean abundance values were recorded in May (1.24 ind m2, 15.31 g m™2, and 12.26 g ind™"), and the
lowest in April (0.25 ind m=2, 2.5 g m2, and 9.9 g ind™'). The parameters of the weight/length model were a = 1 x 10~ and
b =2.96, with a correlation coefficient of 0.95. The relative condition factor showed a major pulse in July (2.1 x 107%). The
female:male ratio was 1:0.69. Of the 159 females collected, 111 had gonads at maturity stages II and III, and only one was in
stage IV. The most common food item was unidentified organic matter, which represented 79% of the total stomach content
weight and 92.1% of the encountered food types; the second most abundant food item was crustacean remains (4.8% of the
total weight and 10% of the encountered contents). Growth parameters were: L, =317.5 mm, K=0.45,C=0.7, WP =0.16, and
ty = 7.5 x 10'2. Total mortality was 1.22, while natural mortality was 0.65. Recruitment patterns showed a significant pulse
between July and August, which together contributed 47.65% of the total number of specimens collected.
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Resumen

Cathorops melanopus es la especie de pez mas abundante en la region occidental de la costa de Campeche. Su distribucion
estd influenciada por la temperatura, la salinidad y la turbidez, mostrando preferencia por las desembocaduras de rios. De
febrero de 2003 a febrero de 2004 se recolectaron con una red de arrastre un total de 19,048 organismos en 37 estaciones
ubicadas en la porcion occidental de la costa de Campeche. De una submuestra, se midieron y pesaron individualmente 14,446
organismos. La longitud total de los organismos varié entre 35 y 302 mm, con una moda de 90 mm, y un intervalo de peso de 0.1
a 224 g, con una moda de 6 g. La mayor abundancia de organismos se registr6 en mayo, con valores de 1.24 ind m=2, 15.31 g m™
y 12.26 g ind™!, y la menor en abril con 0.25 ind m2, 2.5 gm2y 9.9 g ind'. El modelo peso/talla se integré con los parametros
a=1x107,b=2.96 con una correlacion de 0.95. El valor del factor de condicién relativo presenta un pulso mayor en julio de
2.1 x 107. La proporcion de sexos hembras:machos fue de 1:0.69. La mayoria de las hembras (111) de un total de 159 se
encontraron en las fases II y III y s6lo una en fase IV. El grupo alimenticio que mas se encontré fue material organico no
identificado con 79% de peso y 92.1% de frecuencia, seguido por restos de crusticeos, con 4.8% de peso y 10% de frecuencia.
Los parametros de crecimiento encontrados fueron L, =317.5 mm, K=0.45,C=0.7, WP =0.16 y t, =—0.2163. La mortalidad
total fue de 1.22 y la natural de 0.65. El reclutamiento se presenta con un pulso significativo entre julio y agosto con una
aportacion conjunta del 47.65%.

Palabras clave: bagre, Campeche, Cathorops melanopus, crecimiento, espectro trofico, mortalidad.

Introduction Introduccion
The coastal area between Tabasco and Campeche (Mexico) El litoral entre Tabasco y Campeche es una zona impor-
is an important shrimp fishing zone, particularly for the sea-  tante para la pesca de camardn, especialmente del camaron

bob shrimp (Xiphopenaeus kroyeri Heller 1862). This activity ~ siete barbas (Xiphopenaeus kroyeri Heller 1862 ). En esta
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is associated with considerable bycatch, consisting of around
100 fish species of limited utilization. One of the most abun-
dant and unexploited species found in the sea-bob bycatch is
the catfish Cathorops melanopus Giinther 1864. This species
represents 42% of the total fish bycatch and constitutes a fun-
damental link in the process of energy transformation, conduc-
tion, exchange, and storage in the ecosystem. The catfish is
known to inhabit diverse environments, including high salinity,
sandy sediment, high water transparency, and seagrass habi-
tats; however, it is most frequently caught in turbid water,
nutrient-rich, low salinity, and clayey-silt sediment habitats,
mainly in the southern and southwestern parts of Términos
Lagoon, Campeche, areas highly influenced by river inputs
(Yanez-Arancibia et al. 1985).

Despite the ecological importance of C. melanopus, few
studies have been conducted on its biology and ecology (Lara-
Dominguez et al. 1981, Yéafiez-Arancibia and Lara-Dominguez
1988, Vega-Cendejas 1990, Galindo-Cortes 2002). These
studies coincide in that C. melanopus has a high level of mor-
phological, reproductive, feeding, and migratory adaptation,
closely related to physico-environmental processes and habitat
heterogeneity in lagoon-estuarine systems, which has resulted
in large populations. This study therefore aimed to: (a) analyze
the spatial and temporal variation in abundance; (b) determine
the length-weight relationship; (c) analyze the population size
structure; (d) analyze the temporal size frequency in order to
generate growth, mortality, and recruitment models; (e) ana-
lyze the gonads to determine the gender and maturity phases
and evaluate the sex ratio and reproductive season; and (f) ana-
lyze the stomach contents to determine food preferences of C.
melanopus.

Material and methods

The study area (18°15'-18°45' N, 91°30'-92°45" W; fig. 1)
comprises the area of distribution of X. kroyeri (Nufiez-
Marquez and Wakida 1999, Nufiez-Marquez et al. 2000). A
network of 37 sampling stations was established covering the
area’s diverse environments, considering aspects such as depth,
river inputs, estuarine influence, and sediment type.

Fish samples were collected monthly from February 2003
to February 2004, using a trawl net (5 m long, 2.5 m opening,
1.9 cm mesh size) equipped with 0.4 x 0.6 m doors, operated at
a speed of 2 knots during 12 min, covering an approximate
area of 1800 m2. At each station, dissolved oxygen, pH, salin-
ity, and bottom and surface water temperature were measured
with a Hydrolab H20 probe (Hach Co., USA). Depth and water
transparency were also measured using a Secchi disk.

Captured organisms were identified based on identification
keys (Fischer 1978, Castro-Aguirre 1999, Cervigbn et al.
1992), and individually measured and weighed. Abundance
was estimated in terms of biomass (g m2), density (ind m2),
and mean weight (g ind!), and analyzed on a spatial and
temporal scale. The temporal analysis considered the three
regional climatic seasons as proposed by Yafiez-Arancibia and
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actividad se observa una intensa captura de fauna de acompa-
fnamiento, la cual estd integrada por cerca de 100 especies de
peces con un aprovechamiento muy limitado. Entre Ilas
especies mas abundantes de la fauna de acompafiamiento del
camardn siete barbas que no se aprovechan se encuentra el
bagre Cathorops melanopus Giinther 1864, que representa
42% del total de peces capturados incidentalmente. El bagre C.
melanopus constituye un eslabon fundamental en el proceso de
transformacion, conduccidn, intercambio y almacenamiento de
energia en el ecosistema. Esta especie ha sido reportada como
habitante de diversos ambientes, desde habitats con elevada
salinidad, sedimentos arenosos y gran transparencia, con pra-
deras de pastos marinos, hasta habitats de aguas turbias, ricas
en nutrientes, salinidad baja y de sedimentos limo-arcillosos,
donde se le captura con mas frecuencia, principalmente hacia
la parte sur y suroccidental de la Laguna de Términos, en
Campeche; es decir, en las areas influenciadas por la descarga
de rios (Yafiez-Arancibia et al. 1985).

A pesar de la importancia ecoldgica de C. melanopus, sélo
se han realizado unos cuantos trabajos especificos sobre su bio-
logia y ecologia (Lara-Dominguez et al. 1981, Yafiez-
Arancibia y Lara-Dominguez 1988, Vega-Cendejas 1990,
Galindo-Cortes 2002). Estos trabajos coinciden en que C.
melanopus tiene un alto nivel de adaptacion morfologica,
reproductiva, alimenticia y migratoria, intimamente ligado a
los procesos fisico-ambientales y a la heterogeneidad del héabi-
tat en los sistemas estuarino-lagunares, lo que ha permitido su
gran éxito poblacional. Por ello, los objetivos de este estudio
fueron: (a) analizar la distribucion espacial y temporal de la
abundancia; (b) determinar la relacion talla-peso; (c) analizar
la estructura por tallas de la poblacion; (d) analizar temporal-
mente la frecuencia de tallas para generar los modelos de creci-
miento, mortalidad y reclutamiento; (e) analizar gonadas para
determinar sexo y fase de madurez para determinar la propor-
cion de sexos y época de reproduccion; y (f) analizar conteni-
dos estomacales para determinar las preferencias alimentarias
de C. melanopus.

Materiales y métodos

El area de estudio se localiza entre 18°15'-18°45" N y
91°30'-92°45" W (fig. 1), que es la zona de distribucion del
camardn siete barbas segun lo reportado por Nufiez-Marquez y
Wakida (1999) y Nufiez-Marquez et al. (2000). Se establecid
una red de 37 sitios de muestreo que cubren los diversos
ambientes identificados en la zona, considerando aspectos
como profundidad, descarga de rios, influencia estuarina y tipo
de sedimento.

Las recolectas se realizaron con una frecuencia mensual, de
febrero de 2003 a febrero de 2004. La captura se efectudé con
una red de arrastre de 5 m de largo y 2.5 m de abertura de tra-
bajo, con una luz de malla de 1.9 cm, equipada con tablas de
0.4 x 0.6 m, y operada a una velocidad de 2 nudos durante 12
min, cubriendo un area aproximada de 1800 m?. En cada esta-
cion se registraron los parametros ambientales de oxigeno
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Figure 1. Sampling stations in the study area.
Figura 1. Estaciones de muestreo en el area de estudio.

Day (1982): dry (February to May), rainy (June to September),
and winter when northerlies (Nortes) occur (October to
January). Distribution models were generated for the spatial
representation by the Kriging interpolation technique using
Surfer software (Smith et al. 1995).

The length-weight relationship was calculated as a power
function where a is the origin ordinate and slope b is the allo-
metric coefficient (Pauly 1983). The Fulton relative condition
factor (K1) was determined using the following equation:

K1=Tw/TL®

where TW is the total weight and TL the total length (Ricker
1958).

Growth, mortality, and recruitment models were generated
based on size frequency analyses using specialized computer
software. To determine the size frequency distribution, kernel
density estimators (KDE) were applied (Rosenblatt 1956):

n
f, = 1/hn 3 K(x—X;/h)
i=1

where f, is the density estimate of variable X, n is the number of
observations, h is the band amplitude or smoothing parameter,
and K(x — X; /h) is the kernel function (smooth and symmetric
probability density, integrating the unit). Assuming that the
samples present a normal behaviour, the Gaussian kernel was
used:

2
(1/A/2—TE)*e(—l/2)Z

where z = x — X;/h (Salgado-Ugarte et al. 1995).
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disuelto, pH, salinidad, y temperatura, a dos niveles de profun-
didad (fondo y superficie), con ayuda de un medidor Hydrolab
H20 (Hach Co., EUA). Adicionalmente, se registrd la profun-
didad y la transparencia con un disco de Secchi.

Los organismos capturados se identificaron con ayuda de
claves de identificacion (Fischer 1978, Castro-Aguirre 1999,
Cervigon et al. 1992) y fueron medidos y pesados individual-
mente. La abundancia fue estimada en términos de biomasa (g
m2), densidad (ind m™2) y peso medio (g ind™") y se analizd
tanto en escala temporal como espacial. El analisis temporal
considerd lo propuesto por Yafez-Arancibia y Day (1982)
sobre las épocas climaticas de la region: de secas (febrero a
mayo), de lluvias (junio a septiembre) y de Nortes (octubre a
enero). Para su representacion espacial se generaron modelos
de distribucion a través de la técnica de interpolacion Kriging
con ayuda del programa Surfer (Smith et al. 1995).

La relacion talla-peso se calculd como una funcion poten-
cial donde a es la ordenada al origen y la pendiente b es el
coeficiente de alometria (Pauly 1983). El factor de condicion
relativo de Fulton (K1) se determind mediante la expresion:

K1 =PT/LT

donde PT es el peso total y LT la longitud total (Ricker 1958).
Los modelos de crecimiento, mortalidad y reclutamiento se
generaron a partir del analisis de frecuencia de tallas utilizando
programas especializados de computo. Para la determinacion
de la distribucion de frecuencia por tallas se aplicaron los esti-
madores de densidad por kernel (EDK) (Rosenblatt 1956):

n
f, = 1/hn T K(x—X;/h)
i=1

donde f, es la estimacion de densidad de la variable x, n es el
numero de observaciones, h es la amplitud de banda o parame-
tro de suavizacion, y K(x — X; /h) es la funcion kernel (densidad
de probabilidad suave, simétrica y que integra a la unidad). Se
supuso que las muestras presentan un comportamiento normal
por lo que se utilizo el kernel Gaussiano:

2
(1/m)*e(—l/2)z

donde z = x — X;/h (Salgado-Ugarte et al. 1995).
En todos los casos se utilizé el ancho de banda 6ptimo de
Silverman (1986):

h = 0.79(RIC)n-1/5

donde h es la amplitud de banda estimada, n es el nimero de
observaciones, y RIC es el recorrido intercuartilico. Los pasos
antes mencionados se realizaron de acuerdo con las rutinas
descritas por Salgado-Ugarte (2002), e incluidas en el software
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In all cases the optimal bandwidth proposed by Silverman
(1986) was used:

h = 0.79(IQR)n—1/5

where h is the estimated band amplitude, n is the number of
observations, and IQR is the interquartilic range. The above
steps were performed according to the routines described by
Salgado-Ugarte (2002), and included in the Stata software
(StataCorp 1999). After constructing the size frequency table,
the values were entered into the FiSAT program (FAO-
ICLARM Stock Assessment Tools) (Gayanillo et al. 1996).
Using the ELEFAN I routine, we estimated the values of the L,
and K parameters of the von Bertalanffy growth model; this
software describes seasonal growth:

(-K(t—ty)— (CK/2m)sin(2x(t—t,)))
L, Loo[l e J

where L, is the length at age t, L, is the infinite length, K is the
growth constant, C is the amplitude of the growth oscillations
relative to time, t, is the age at zero length, and t,= WP — 0.5
(WP = winter point, the period of the year when growth is
slowest; Sparre and Venema 1995).

The value of t, was calculated using the von Bertalanffy
inverse equation:

ty = t+1/KxIn(L —L/L,)

Total mortality and the recruitment pattern were deter-
mined using FiSAT. Total mortality was quantified using the
capture curve linearized by the following negative exponential
model:

where N, is the number of organisms at age t and Z is the total
mortality. Linearizing this expression we get:

InN; = InN,—Zt

where the value of Z (total mortality) is the slope and N, the
value of the origin ordinate.

Natural mortality was estimated by the algorithm proposed
by Pauly (1980):

log M =—0.0066 — 0.279 log L., + 0.6543 log K + 0.4634 log T

where M is the natural mortality, L, is the infinite length, K is
the growth constant, and T is the temperature (°C).

The recruitment pattern was obtained by back-projecting a
set of length-frequency samples within a time axis to infer the
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Stata (StataCorp 1999). Una vez construida la tabla de frecuen-
cia por talla se incorporaron los valores al programa FiSAT
(FAO-ICLARM Stock Assessment Tools) (Gayanillo et al.
1996). A través de la rutina ELEFAN I se estimaron los valores
de los parametros L, y K del modelo de crecimiento de von
Bertalanfty; este software describe el crecimiento a partir de la
version estacionalizada:

(—K(t—ty) — (CK/2m)sin(2n(t—t,)))
L= L,[1-e |

donde L, es la longitud a la edad t, L, es la longitud infinita, K
es la constante de crecimiento, C es la amplitud de las oscila-
ciones de crecimiento con respecto al tiempo, t, es la edad a la
cual la longitud es cero, y t,= WP — 0.5 (winter point) es la
parte del afio en que la tasa de crecimiento es minima (Sparre y
Venema 1995).

El valor de t, se calculd a partir de la ecuacion inversa de
von Bertalanffy:

ty = t+1/KxIn(L —L/L,)

La mortalidad total y el patron de reclutamiento se determi-
naron con ayuda del programa FiSAT. La mortalidad total se
cuantifico mediante la curva de captura linealizada con el
siguiente modelo exponencial negativo:

donde N; es el nimero de organismos a la edad t y Z es la mor-
talidad total. Al linealizar esta expresion se obtiene:

lnNt = InN,-Zt

donde el valor de Z (mortalidad total) es la pendiente y N, el
valor de la ordenada al origen.

La mortalidad natural se estim6 mediante el algoritmo pro-
puesto por Pauly (1980):

log M =-0.0066 — 0.279 log L, + 0.6543 log K + 0.4634 log T

donde M es la mortalidad natural, L, es la longitud infinita, K
es la constante de crecimiento, y T es la temperatura (°C).

El patron de reclutamiento se obtuvo al proyectar un juego
de muestras longitud-frecuencia hacia atras en un eje de tiempo
para inferir el nimero de pulsos de reclutamiento en el periodo
de tiempo analizado. Por otra parte, para los analisis de sexo,
madurez gonadica y contenido estomacal se tomd una sub-
muestra seleccionada de manera aleatoria estratificada por
tallas. Las determinaciones de sexo y madurez gonadica se rea-
lizaron con base en los criterios morfoldgicos propuestos por
Nikolsky (1963), mientras que los contenidos estomacales se
evaluaron de acuerdo los criterios propuestos por Laevastu
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number of recruitment pulses in the time period analyzed. For
the gender, gonadal maturity, and stomach content analyses, a
size-stratified subsample was randomly selected. Gender and
gonadal maturity were determined following the morphologi-
cal criteria proposed by Nikolsky (1963), while stomach
contents were evaluated according to Laevastu (1971) and
Prejs and Colomine (1981). To establish the food preference of
C. melanopus, gravimetric, numeric, and frequency techniques
were employed. The index of relative importance (IRI, Pinkas
etal. 1971) was also calculated:

IRI=F (N +G)

where F is the frequency percentage, N is the numeric percent-
age, and G is the gravimetric percentage.

Results

A total of 19,048 specimens of C. melanopus were caught
and the total weight was 253.57 kg. Of these, 14,446 indi-
viduals were randomly selected for our evaluations, and each
one was measured and weighed. They had a combined weight
of 199.98 kg and the total length of the organisms ranged from
35 to 302 mm, with a mode at 94.2 mm.

Cathorops melanopus showed a wide distribution in the
study area, though the highest abundances were observed at the
stations closest to the outlets of the Grijalva-Usumacinta,
Palizada, and Chumpam rivers, during the months correspond-
ing to the rainy season. The highest abundance concentration
areas occurred at the outlets of the Grijalva-Usumacinta and
Palizada-Del Este river systems (fig. 2). The highest abun-
dance values were recorded in October and December, but the
largest sized organisms were observed in June, August, and
September (fig. 3).

The length-weight relationship of C. melanopus showed a
nearly isometric growth with a value of 2.96 and a mean condi-
tion factor of 1 x 107 (fig. 4). The monthly behaviour of the
mean Fulton condition factor showed two main pulses of better
population conditions, the strongest one between May and July
and the other in December (fig. 5).

The size structure of the C. melanopus population was
described considering the class range estimated based on
Silverman’s optimal bandwidth calculated using the KDE,
which was 6.28 mm. Figure 6 shows a discontinuous version of
the KDE per size, where a length mode of 94.2 mm is noticed.

The monthly size frequency converted to density table was
entered into the FiSAT program to search for the parameters
of the von Bertalanffy growth model. The best fit was
obtained with the following set of values: L, = 317.5 mm, K
=045, C = 0.7, WP= 0.16, SS = 8, SL = 37.7, and t,
=-0.2163, and a Rn = 0.157. Total mortality (Z) estimated
by the size-converted catch curve was 1.22, with a determina-
tion coefficient (R?) of 0.96 (fig. 7). Natural mortality
estimated by the Pauly algorithm was 0.65, with a mean
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(1971) y Prejs y Colomine (1981). Para establecer la preferen-
cia alimenticia de la especie se utilizaron las técnicas gravimé-
trica, numérica y de frecuencia; ademas se calcul6 el indice de
importancia relativa (IRI) (Pinkas et al. 1971) que se expresa
como IRI =F (N + G), donde F es el porcentaje de frecuencia,
N es el porcentaje numérico y G es el porcentaje gravimétrico.

Resultados

Se capturaron en total 19,048 organismos de C. melanopus,
con un peso total de 253.57 kg, de los cuales 14,446 fueron
medidos y pesados de manera individual con un peso conjunto
de 199.98 kg y son la base del analisis en este trabajo. Las
tallas de los organismos oscilaron entre 35 y 302 mm de longi-
tud total, con una moda en la marca de clase 94.2 mm.

Cathorops melanopus mostr6 una amplia distribucion en el
area de estudio; sin embargo, los valores de abundancia son
mayores en las estaciones cercanas a las desembocaduras de
los sistemas fluviales Grijalva-Usumacinta, Palizada vy
Chumpam, y en los meses que corresponden a la época de llu-
vias. Las areas de mayor concentracion de abundancia se
observaron en las desembocaduras de los sistemas Grijalva-
Usumacinta y Palizada-Del Este (fig. 2). En octubre y diciem-
bre se registraron los mayores valores de abundancia, pero los
organismos de mayor talla se registraron en junio, agosto y
septiembre (fig. 3).

La relacion peso-talla en C. melanopus mostré un creci-
miento cerca del isométrico con un valor de 2.96 y con un fac-
tor de condicion medio de 1 x 107 (fig. 4). El comportamiento
del promedio mensual del factor de condicion de Fulton mostro
dos pulsos principales de mejor condicion de la poblacion, el
primero entre mayo y julio, y el segundo, menor, en diciembre
(fig. 5).

La estructura por tallas de la poblacion de C. melanopus se
describe considerando el intervalo de clase estimado a partir
del ancho de banda 6ptima de Silverman calculado mediante
los EDK que fue de 6.28 mm. En la figura 6 se muestra una
version discontinua de los EDK por talla, donde se identifica
una talla modal de 94.2 mm.

La tabla de frecuencia de tallas convertida a densidad por
mes se incorpord al programa FiSAT para la busqueda de los
parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy. El
mejor ajuste se encontr6 con L, =317.5 mm, K=0.45,C=0.7,
WP =0.16, SS =8, SL=37.7y t=-0.2163, y un Rn = 0.157.
La mortalidad total estimada (Z) mediante la curva de captura
convertida a tallas es de 1.22 con un coeficiente de determina-
cion R? 0.96 (fig. 7). La mortalidad natural estimada
mediante el algoritmo de Pauly es de 0.65 con una temperatura
media de 27.1°C. Finalmente en el modelo de reclutamiento se
destaca un pulso entre julio y agosto con un porcentaje con-
junto del 47.65% (fig. 7c).

De 279 organismos que fueron seleccionados en forma
aleatoria estratificada por talla, y que corresponden a los meses
de junio, agosto, octubre, noviembre y diciembre de 2003 y
febrero de 2004, solo en 159 casos fue posible reconocer
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Figure 2. Spatial model of the density distribution by regional climatic season: (a) dry season, (b) rainy season, and (c) winter storm (Nortes) season.
Figura 2. Modelo espacial de la distribucion de densidad por la época climatica regional: (a) secas, (b) lluvias y (c) nortes.

temperature of 27.1°C. Finally, the recruitment model revealed
a pulse between July and August, with a combined percentage
of 47.65% (fig. 7c).

Of 279 organisms that were randomly selected by size,
ranging from 43 to 300 mm TL and corresponding to June,
August, October, November and December 2003, and Febru-
ary 2004, only in 159 cases was it possible to clearly determine
the gender: 111 females and 48 males. The proportion of sexes
per gonadal stage showed a prevalence of females especially in
stages Il and VI (fig. 8). On the other hand, eggs were observed
in the snout, and a similar proportion of both sexes performed
oral incubation.

The stomach content analysis revealed 41 full, 45 nearly
full, 139 nearly empty, and 45 empty stomachs. When present,
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claramente el sexo. Las tallas de los organismos seleccionados
oscilaron entre 43 y 300 mm LT, y se encontraron 111 hembras
y 48 machos. La proporcion de sexos por fase gonadica mostrd
una prevalencia de hembras sobre todo en fases II y VI (fig. 8).
Por otro lado, se observod la presencia de huevos en el hocico
resultando que en proporcion similar ambos sexos realizan la
incubacion oral.

En cuanto al analisis de estomagos se encontr6 que 41 esta-
ban llenos, 45 casi llenos, 139 casi vacios y 45 vacios. De los
que tenian algin contenido, éste se encontraba digerido en 201
casos y medio digerido en 22 casos. Numéricamente el grupo
trofico mejor representado fue el de los anfipodos con 45.3%,
seguido por los nematodos con 17% y los anélidos con 10.7%;
gravimétricamente el alimento mejor representado fueron los
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Figure 3. Temporal pattern of biomass, density, and average weight of
Cathorops melanopus.

Figura 3. Patr6n temporal de biomasa, densidad y peso medio de
Cathorops melanopus.
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Figure 4. Weight-length relationship of Cathorops melanopus.
Figura 4. Relacion peso-longitud de Cathorops melanopus.

the content was digested in 201 cases and partially digested in
22 cases. Numerically, amphipods were the best represented
trophic group (45.3%), followed by nematodes (17%), and
annelids (10.7%). Gravimetrically, crustaceans were the best
represented food item (7.82%), followed by crustacean
remains (4.9%), and fish remains (2.9%). The food frequency
technique showed that crustacean remains were the most com-
mon (10.1%), followed by unidentified organic matter (UOM,
10%), and amphipods (7.5%). The index of relative importance
(Pinkas et al. 1975) revealed that the preferential food item
was UOM, followed by amphipods and crustacean remains

(fig. 9).
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Figure 5. Temporal pattern of the condition factor of Cathorops melanopus.
Figura 5. Patron temporal del factor de condicion de Cathorops melanopus.
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Figure 6. Length structure of Cathorops melanopus (KDE = kernel density
estimators).
Figura 6. Estructura de longitud de Cathorops melanopus.

crustaceos con 7.82%, seguidos por restos de crusticeos con
4.9% y restos de peces con 2.9%, y por frecuencia de aparicion
se observo una mayor representacion de restos de crustaceos
con 10.1%, materia organica no identificada (MONI) con un
10%, y anfipodos con un 7.5%. El indice de importancia rela-
tiva de Pinkas et al. (1975) destaca como alimento preferente
la MONI, seguida por los anfipodos y los restos de crustaceos

(fig. 9).
Discusién

Cathorops melanopus presenté una distribucion fuerte-
mente asociada con las desembocaduras de los rios, en particu-
lar en los sistemas Palizada-Del Este y Grijalva-Usumacinta
durante el periodo de muestreo; sin embargo, muestra una
amplia distribucion y tolerancia a variaciones de salinidad (0.2
—40) y temperatura (20-34°C). De acuerdo con los modelos de
distribucion espacial de la abundancia, su habitat se amplia
durante las épocas de nortes y secas, y se reduce durante la
época de lluvias. Este comportamiento se explica por el efecto
retrasado del incremento en el volumen de la descarga de los
rios, dada la amplitud de la planicie costera. El maximo volu-
men de descarga se registra entre octubre y diciembre y el
minimo entre mayo y junio.

459



Ciencias Marinas, Vol. 34, No. 4, 2008

300 -

275
250
225 -
200
175
150 -
125
100
ICln
50 -
25

Length (mm)

Jan Feb  Mar Apr IM‘ay Dl

2003

30+
25

704 20

Ln (N)

504 15+

Percentage

104
3.04

1.0

1

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Absolute age (years)

Jan Feb Mar Apr May Jun

Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Time (months)

Figure 7. Growth lines adjusted to length frequency data, capture curve, and recruitment model of Cathorops melanopus.
Figura 7. Lineas de crecimiento ajustadas a los datos de la frecuencia de longitud, la curva de captura y el modelo de reclutamiento de Cathorops melanopus.

40
n=159
30
© 20
©
=
= 107
kel
f 0+ T T T 1 B T T ’—L—
o
= -10 1
220 4 O Female
2 | Male
-30
Il I I\ \' VI Vi

Phases

Figure 8. Gender proportion by gonadal maturity phase of Cathorops
melanopus.

Figura 8. Proporcion de sexos por la fase de madurez gonadica de
Cathorops melanopus.

Discussion

The distribution of C. melanopus during the study period
was strongly associated with river outlets, especially those of
the Palizada-Del Este and Grijalva-Usumacinta systems. Nev-
ertheless, this species is widely distributed and tolerates wide
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Cathorops melanopus se ha reportado como la especie mas
abundante de la comunidad de peces de la Laguna de
Términos, y se caracteriza por su preferencia por zonas de alta
turbidez y baja salinidad (Lara-Dominguez et al. 1981, Yafiez-
Arancibia y Lara-Dominguez 1988). La presencia de C.
melanopus en praderas de Thalassia testudinum donde prevale-
cen condiciones de alta salinidad y transparencia se ha repor-
tado como ciclica (Yafiez-Arancibia y Lara-Dominguez 1983,
Alvarez-Guillén et al. 1985, Vargas-Maldonado y Yaiiez-
Arancibia 1987), lo que permite argumentar la expansion tem-
poral de su habitat y su capacidad de movimiento y tolerancia a
las variaciones ambientales.

La abundancia relativa de esta especie en la region se ha
incrementado sensiblemente en afios recientes. Mientras que
Ayala-Pérez et al. (2003) reportaron una proporcion de 26.5%
de la captura total de peces en un estudio realizado en la
Laguna de Términos, en el presente estudio se ha encontrado
una proporcion del 42%. En cuanto a la biomasa, los intervalos
de variaciéon encontrados en ambos trabajos también se
incrementaron de 0.43-6.54 g m2a 2.53-15.32 g m2, respecti-
vamente.

El bagre C. melanopus mostré un crecimiento alométrico
negativo (2.961), esto es, que el incremento de su talla
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variations in salinity (0.2—40) and temperature (20-34°C).
According to the spatial distribution models of the abundance,
its habitat extends during the dry and winter (Nortes) seasons
and reduces during the rainy season. This pattern is explained
by the delayed effect of the increase in river discharges, given
the extent of the coastal plain. Maximum river discharge
occurs between October and December, and minimum in May
and June.

It has been reported that C. melanopus is the most abundant
fish species in Términos Lagoon and that it shows a preference
for high turbidity and low salinity areas (Lara-Dominguez et
al. 1981, Yanez-Arancibia and Lara-Dominguez 1988). It has
also been reported to occur cyclically in Thalassia testudinum
meadows, where high water transparency and salinity condi-
tions prevail (Yafez-Arancibia and Lara-Dominguez 1983,
Alvarez-Guillén et al. 1985, Vargas-Maldonado and Yafiez-
Arancibia 1987). This indicates a temporal expansion of its
habitat and ability to move and tolerate environmental
variations.

The relative abundance of C. melanopus in the region has
increased in recent years. Ayala-Pérez et al. (2003) reported
that it comprised 26.5% of the total fish landings of Términos
Lagoon, whereas in this study we found a proportion of 42%.
Regarding the biomass variation ranges, these also increased
from 0.43-6.54 to 2.53—15.32 g m, respectively.

Cathorops melanopus showed a negative allometric growth
(2.961), that is, its increase in length was proportionally greater
than its increase in weight. The mean condition factor was
0.00001, with a determination factor of 0.956. Gonzalez and
Santos (2000) obtained values of a = 0.0089 and b =295 in a
study conducted on this species in Términos Lagoon between
1997 and 1999. This indicates a better condition of the organ-
isms in the inner part of the lagoon, which is understandable
given the high availability of food and wide variety of refuge
habitats within it.

The monthly mean condition factor reflects two important
moments for the population during the year, one between May
and July and another, although not as major, in December. This
behaviour is related to the preparations for spawning because,
given the catfish’s food preferences, it can be assumed that
food is not limited and that the species takes advantage of the
conditions during both the maximum and minimum river
discharges.

Small-sized organisms (TL < 100 mm) maintain high den-
sities in the outlets of the lagoon/river systems, while large-
sized organisms are more frequently found in areas farther
away from these abundance nuclei. It can thus be assumed that
tolerance to changes in salinity increases with size. The
population consisted of organisms ranging in size from 35 to
302 mm TL, with a mode at 94.2 mm. On the one hand this
size structure reflects the selectivity of the fishing gear, and on
the other an early reproductive strategy. The size at first matu-
rity was 144.5 mm TL for females and 162.1 mm TL for males.
This concurs with Lara-Dominguez et al. (1981), who reported
a size at first maturity of 160—165 mm TL.
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Figura 9. Espectro tréfico de Cathorops melanopus.

es mayor en proporcion a su peso. En el ajuste del modelo
potencial, el factor de condicion medio es de 0.00001 con un
factor de determinacion de 0.956. Gonzélez y Santos (2000)
reportaron valores de a = 0.0089 y b = 2.95 en un estudio
realizado para esta especie en la Laguna de Términos entre
1997 y 1999. Lo anterior sefiala una mejor condicion de los
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The highest concentration of phase I and II organisms
occurred in the outlets of the lagoon/river systems (Palizada-
Del Este and Grijalva-Usumacinta). This concurs with that
reported by Yéafiez-Arancibia and Lara-Dominguez (1988), and
indicates that the species spawns and incubates under low
salinity, low water transparency, and high temperature
conditions.

According to Lara-Dominguez et al. (1981), Vidal (1985),
and Yafez-Arancibia and Lara-Dominguez (1988), C.
melanopus shows continuous reproductive activity, with a
massive reproductive event occurring during the rainy season.
This condition is comparable with that found by Rojas et al.
(1994) for the catfish Cathorops spixii, Hexanematichthys
guatemalensis, H. seemanni, H. osculus, H. dowii, and
Rhamdia guatemalensis. In a comparative study of the
Tampamachoco (Veracruz) and Pom-Atasta (Campeche) cat-
fish populations, Galindo-Cortes (2002) proposed considering
the following values as reasonable for the growth parameters
of C. melanopus: L., ranging from 300 to 370 mm and K from
0.3 to 0.5 per year. These values are comparable with those
obtained in the growth model developed here. It is also worth
noting that a maximum size of 230 mm TL is reported in the
FishBase database (Froese and Pauly 2004) and that Vidal
(1985) recorded a maximum size of 401.3 mm for specimens
from the Tonala River (Veracruz). For Términos Lagoon,
Gonzalez and Santos (2000) reported growth values of L, =
400 mm and K = 0.44 per year for C. melanopus; though the L,,
value is higher than that obtained in this study (L, = 317.5
mm), the growth constant is practically the same (K = 0.45 per
year), indicating a similar growth in both studies.

The value of the amplitude constant (C = 0.7) reflects an
important variation in growth due to environmental variabili-
ties, in particular the change in salinity and temperature
associated with the increase in river discharges and the sea-
sons. In the case of the winter point (WP = 0.16), February is
considered the coldest month (mean water temperature of
23°C); the winter point reflects the time of year when growth is
slowest, and it can be affected by temperature as well as other
factors such as feeding and salinity variations.

Gonzalez and Santos (2000) estimated a total mortality of
3.0 and a natural mortality of 0.93 per year using the same
methods as in the present study. These data are proportionally
higher than ours, leading to speculations about the reproductive
success of this species especially in the inner part of Términos
Lagoon, where there is an evident increase in the levels of
abundance. The reproductive strategies, displacement of com-
petitive species, increased levels of river-transported organic
matter, and even the effects of protecting the natural area can
be used to argument the increase in abundance and decrease in
the mortality indices of this species. Moreover, Gonzalez and
Santos (2000) reported a two-period recruitment pattern: the
first and most important (72%) from March to June, and the
second (27%) from August to October; however, since the
value of t, was not given, a comparative discussion is not
possible.
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organismos al interior de la laguna. Esta situacion es compren-
sible dada la gran disponibilidad de alimento y la gran variedad
de habitat de refugio y proteccion dentro de la laguna.

El factor de condiciéon medio mensual refleja dos momen-
tos importantes para la poblacion durante el afio, una entre
mayo y julio y otra, aunque comparativamente menor, en
diciembre. Este comportamiento estd relacionado con los
momentos de preparacion para el desove ya que, dadas las pre-
ferencias alimentarias de la especie, podemos suponer que el
alimento no es restrictivo y C. melanopus aprovecha tanto las
condiciones de maxima descarga de los rios como las condicio-
nes de minimo aporto fluvial.

Los organismos de tallas pequeiias (LT < 100 mm) mantie-
nen las altas densidades en las desembocaduras de los sistemas
fluvio-lagunares, y son organismos de tallas grandes los que
con mas frecuencia se registran en las zonas mas alejadas a
estos nucleos de abundancia, lo que hace suponer que con la
talla se incrementa la tolerancia a los cambios de salinidad. La
poblacion esta conformada por organismos con tallas entre 35
y 302 mm de longitud total, con una moda en la marca de clase
94.2 mm. Esta estructura por tallas refleja por una parte la
selectividad del arte de pesca, pero también corresponde con
una estrategia de reproduccion temprana. La talla de primera
madurez registrada es de 144.5 mm LT para hembras y 162.1
mm LT para machos, lo cual coincide con lo reportado por
Lara-Dominguez et al. (1981), quienes encontraron una talla
de primera madurez entre 160 y 165 mm LT.

La mayor concentracién de organismos en fases I y II se
localiza principalmente en las desembocaduras de los sistemas
fluvio-lagunares (Palizada-Del Este y Grijalva-Usumacinta), lo
que coincide con lo reportado por Yafiez-Arancibia y Lara-
Dominguez (1988), destacando que la especie desova e incuba
en condiciones de baja salinidad, poca transparencia y alta tem-
peratura.

De acuerdo con Lara-Dominguez et al. (1981), Vidal
(1985) y Yafiez-Arancibia y Lara-Dominguez (1988), C.
melanopus muestra un comportamiento de reproduccion conti-
nua; sin embargo, también coinciden en sefialar que en la época
de lluvias se presenta un evento masivo de reproduccion. Esta
condicion es comparable con lo reportado por Rojas et al.
(1994) para los bagres Cathorops spixii, Hexanematichthys
guatemalensis, H. seemanni, H. osculus, H. dowii y Rhamdia
guatemalensis. Galindo-Cortes (2002), en un estudio compara-
tivo entre las poblaciones de bagre de Tampamachoco
(Veracruz) y Pom-Atasta (Campeche), propuso que se pueden
considerar como rangos razonables de parametros de creci-
miento para C. melanopus, L, entre 300 y 370 mm y K entre
0.3 y 0.5 por afio. Estos valores son comparables con lo regis-
trado en el modelo de crecimiento aqui desarrollado. También
cabe mencionar que la base de datos FishBase (Froese y Pauly
2004) reporta una talla maxima de 230 mm LT y adicional-
mente Vidal (1985) reporta una talla maxima de 401.3 mm para
especimenes del Rio Tonald (Veracruz). Para la Laguna de
Términos, Gonzalez y Santos (2000) sefialan los siguientes
valores de parametros de crecimiento para la especie: L, = 400
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Regarding the feeding habits if C. melanopus in Términos
Lagoon, Lara-Dominguez et al. (1981) and Lara-Dominguez
(1986) reported UOM, tanaidaceans, and copepods as the
preferential food items, and pelecypods, crustacean remains,
and nematodes as the secondary food items, while for lagoon/
river systems they reported UOM, plant remains, and copepods
as preferential food, and nematodes, insect larvae, and
tanaidaceans as secondary food items. Kobelkowsky and
Castillo-Rivera (1995) observed that copepods, tanaidaceans,
and amphipods represented 34.75%, detritus 35.92%, fish
6.82%, plants 2.32%, and decapods 2.0% of the relative impor-
tance of the diet of C. melanopus at Pueblo Viejo Lagoon
(Veracruz). Vega-Cendejas (1990) found that in the port of
Celestin (Yucatan), crustaceans constituted 41%, fish 25.2%,
polychaetes 12.9%, vegetal matter 6.3%, detritus 5.7%, mol-
luscs 3.3%, sand 2.5%, and poriferans 1.3% of the total diet of
C. melanopus. At this same site, Vega-Cendejas et al. (1994)
observed that polychaetes constituted 35.9%, microcrustaceans
21.1%, detritus 14.1%, fish 15%, decapods 7.5%, molluscs
3.5%, plant remains 0.6%, and nematodes 1.9% of the total
weight of the food.

Our results suggest that C. melanopus shows a preference
for copepods, fish, crustaceans, and polychaetes, and is there-
fore considered to be a second order consumer. These findings
are in agreement with Amezcua-Linares and Yafiez-Arancibia
(1980), Vargas-Maldonado et al. (1981), Yanez-Arancibia and
Lara-Dominguez (1983), Vargas-Maldonado and Yaiez-
Arancibia (1987), and Alvarez-Guillén et al. (1985). This
species plays a fundamental role in energy transformation,
conduction, exchange, and storage in the ecosystem, and moni-
toring its population size is considered necessary since it can
represent a natural response to modifications in the patterns of
organic matter transported by rivers and, in turn, provoke nega-
tive effects on the diversity of the fish community. Because C.
melanopus is such an abundant and tolerant species, it could
function as a biological indicator of drastic changes in the
community
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