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RESUMEN GENERAL

Poreivalordeiaproducci6nlapesquerfadejaibaenelestadodeSinaloaeslasegundamas

importante despues de la pesquerfa de camar6n y la primera por volumen de produccion que

desarrollan los pescadores ribereilos. La bahfa Santa Maria de la Reforma (B8M) es una de las

lagunas costeras mas importantes en la produccion de jaiba en Sinaloa. Hist6ricamente en esta

lagunalascapturashansidosostenidasporCallineclesbellicosus,peroapartirde2009seha

incorporado la captura de C. arcualus. Tambien despues de 2008 han incorporado mas

pescadores y nuevas tecnologfas representadas por; motores con el doble rendimiento par

unidad de combustible, comparado con los que seusaban anteriormente. yelarodobleque

aCnJa como una trampa con una mayor eficiencia que el aro sencillo que se usaba

anteriormenteparalacapturadejaiba. Para analizar el estado de la pesqueria en esta lagunase

hizounacomparaciondelestadoquepresentabalapoblaci6nenelperiod02000-2003 contra

elperiod02011-2012. Los datos analizados comprenden datos de muestreos dependientese

independientes de lapesqueria sobre estructuras de tallas, madurez sexual, proporcion de

sexos,capturasporlanchapordiaen 2000-2001, 2007-2008 y2010-201 Iycapturasanuales

desde 1993 a2011. Enel capitulo I seabordalahistoriadevidaylapesqueriadelasjaibas

del genero Ca/linecles en Sinaloa. En el capItulo 2 se aborda indicadores de la pesqueria

dondelosresultados mas relevantes son la reduccion de las tal las de capturademachosdeC.

be/licosus, un incremento en la proporcion de hembras de la misma especie y un decremento

enlacapturaporunidaddeesfuerzoestandarizadoasociadoaunincrementoenlaintensidad

depesca. Tambienseobtuvo una alta correlaci6n significativaentre las capturas y elpromedio

de las anomalias mensuales de clorofilaa y materia orgaruca particulada conundesfasededos

anos. En el capitulo 3 seanalizoelcrecimientodeambasespeciesutilizandoloscincocasos

del modelo de Schnute (1981) y con un enfoque multi-modelo y uso de la teoria de la

informaci6n se decidi6 que modelo describe el crecimiento de cada especie de jaibas

estudiadas. Los resultados mostraron un crecimiento muy fllpido de ambas especies y que el

caso 5 deSchnute, que es el equivalente al modelo devon Bertalanffy, nuncaresult6 serel

mejor modelo. En algunos analisis qued6 como el segundo mejor modelo. Se observaron

diferencias significativas en el crecirniento entre sexos y anos. La relaci6n longitud peso

indic6uncrecirnientoalometrico,peroelcoeficientedealometrianofueconstantecomose



asume en el modelo potencial usado tradicionalmente a priori. Un modelo cubico sobre datos

transformados por el logaritmo natural result6 el mejor en un enfoque multimodelo. En el

capitulo 4 se estim6 la talla de primera madurez y se encontr6 que esta es afectada

principalmenteporlasegregaci6nespacialdeestadiosdemadurez. Lavariabilidadinteranual

en la lalla de primera madurez fue modelada con una funci6n potencial incluyendo la

variaci6n ambienlal de clorofila a y temperatura superficial del mar, como errores

multiplicativos, pero la segregaci6n espacial de estadios de madurez, representada por el

porcentajedehembrasmaduras, result6lamayorfuentedevariaci6n.Parafinespnlcticosse

recomienda una lalla de primera madurez de 107.78 para hembras de C. bellicosus. Por

primera vez se estim6 tambien la talla de primera madurez en machos, la cual no result6

significativamente diferente a las hembras. En C. arcualus las tallas de primera madurez

difirieronentre sexos, pero laestructuras detallas muestran que no sonrepresentativasdela

poblaci6n. Finalmente en el capitulo 5 serealiz61aevaluaci6ndelapesqueriaporespeciesy

sexosutilizando varios metodos que incluyenelanlilisisdecohortes,curvadecapturade

longitud transformada a la edad, el modelo de Thompson Bell y el metodo Captura-MRS. En

todosseconcluyequelapesqueriadeC.bellicosusnoestasobre-explotada,perosiensu

maximorendimiento,mientrasquec.arcualusestaenfasedesub-explotaci6n.



INTRODUCCI6N GENERAL

Sinaloaocupaelsegundolugarnacionalenvolumendelaproducci6npesquerayelprimero

encuantoalvalordeesta,peroel72% de lascapturasloacumulan lasardina,arunybarrilete,

trespesquerlas que porIa infraestructura necesaria para suexplotaci6n son consideradascomo

pescaindustrial.Enelrestante28%delascapturasseencuentranespeciesque son explotadas

demaneraartesanalpormilesdepescadoresdispersosentodoellitoralde Sinaloa yeneste

sobresalen, tanto por el volumen de captura como por el valor econ6mico, el camaron de

esteros ybahias y lajaiba. Enel20081aproducci6n de camar6n de esteros y bahias fue de

7,626 toneladas de peso vivo con un valor de 302 millones de pesos y laproducci6ndejaiba

fuede 15,741 toneladas de peso vivo y con un valor de lSI millones de pesos. Ambas

pesquerlasaportaneI8%delaproducci6npesqueraestatal,peroeI20%en cuanto al valor

econ6mico. En los ultimos 30 ailos la tendencia en las capturas de camar6n de esteros y bahias

ha ido a la baja, en cambio la producci6n dejaiba ha ido a la alza. Entre 2000 y 2005 la

producci6npesqueraestatal dejaiba fluctuo entre 2000 y 5000 toneladasyseincrementoa

de 16000 toneladas 2008

(http://www.conapesca.sagarpa.gob.mxJwb/cona/anuario_2011). En el 20 II la produccion fue

de 6000 ton. Chttp://www.conapesca.sagama.gob.mx/wb/cona/anuario 2011). Actualmente la

produccion dejaiba ha superado laproduccion de camaron en esteros y bahias yaunque su

valor econ6mico es casi la mitad del 10 que vale la captura de camar6n, su valor social es muy

importantedado que lapescasemantiene todoelailoysolodisminuyeporunmescuandose

pesca alrededor del 70% de la captura de camaron de toda la temporada. En la actualidad, las

cooperativaspesquerasribereiiasqueantessolosededicabanalacapturade carnaron de

esteros y bahias estan solicitando permisos para la pesca de jaiba ya que se habfa venido

ejerciendo la pesca a traves de permisos a particulares. Este interes de las cooperativas es el

resultadodelascadavezmasbajascapturasdecamaronylascadavezmasaltascapturasde

jaiba.

A partir de septiembre de 2006 entro en vigor la NOM PESCA 039-2003 que regula la pesca

de lajaiba en aguas dejurisdiccion federal dellitoral del oceano Pacffico, en la cual, entre

otrasespecificaciones,prohibe la captura de hembras ovfgeras y define latallamfnimade



capturade liS mm de ancho de cefalot6rax para lajaibacafe Cal/inecles bel/icosusy de 95

mmparalajaibaazulC.arcualUs.

En los aflos 2000 a 2002 en la Bahia Santa Marla de la Reforma, BSMR, la laguna costera mas

grandedellitoraldeSinaloa,seprob6unaestrategiadecomanejoparalapesqueriadelajaiba

(Rodriguez Dominguez et ai, 2001, Rodriguez Dominguez et ai, 2002, Rodriguez Dominguez

et ai, 2003 y Rodriguez Dominguez et ai, 2004). En este proceso se nombr6 un subcomile para

elmanejodelajaibade la BSMR conformado porpescadores, permisionarios, industriales,

autoridades municipales, delegaci6n de pesca, PROFEPA y academicos. Se lleg6 a tomar

decisionessobretallasminimasde captura,prohibicionde capturarhembrasovigeras,horarios

de pesca, restricciones de algunos artes de pesca. La participacion de los aclores fue muy

activaenlaformulaci6nde la Norma oficial de Pescaparalajaiba,quealapostreentroen

vigor en 2006. Todo esto con base en informaci6nbiol6gicageneradaporlosacademicosdel

subcomite. Para garantizar el curnplimiento de sus acuerdos se llego incluso a nombrar

inspectorescomunitarios.

Ahora ya no existe este subcomite y la pesqueria se rige por la Norma Oficial Mexicana, sin

embargo parece que no se esta respetando dado las inquietudes de los pescadores por

establecerunavedareproductiva.Hoylacapturaanualesmayorqueenlosaiiosqueoperoel

subcomite,laproporcion dejaibaazulcadavezesmasimportantequeladelajaibacafeenla

captura anual y no existe una vigilancia adecuada para verificar el curnplimienlo de las

restricciones que la NOM PESCA 039-2003 establece. Aparentemente el manejo de la

pesquerianoes adecuado, no sustentabley en lapracticase comportacomounapesqueriade

libreacceso. Lainclusionydominio de lajaibaazul en las capturas comerciales,que es de

menortamaiioyvalorquelajaibacafequetradicionalmentesecapturabacomoUnicaespecie

en laBSMResmuyrecienteyparece estarsiguiendoelprocesodeotraspesqueriasendonde

despuesdeagotaro sobreexplotarunrecursosepasanaolro concaracteristicassimilares

aunque de menor valor y tamaiio. El esfuerzo pesquero presurniblemente se ha incrementado

delaii02000a2011, tanto porque se han incrementadoel nfunerode pescadoresen esta

actividadcomo porquesehamodificadoeldisefio del arte de pescapara darle una mayor

eficienciadepesca. Poresto se presume que lajaiba cafe esta sobreexplotaday como el

mismoesfuerzodepescasetransfirioalajaibaazulentoncesesteultimorecursodebeestaren

riesgode sobrexplotaci6n.



En este proyecto de investigaci6n se pretende evaluar la pesqueria de jaiba en la BSMR y

comparar los parametros de la pesqueria cuando se estaba manejando con base al esquema de

comanejo y ahora que estA regido por la norma oficial mexicana y en otros niveles de

explotaci6n 0 disponibilidad del recurso.



AREA DE ESTUDIO

La Bahia Santa Marla de la Refonna BSMR es una laguna costera que se encuentra ubicada

geognUicamente enel estado de Sinaloa entre los 240 42' y25° 30' de latitud norte yen los

1070 53' y 1080 26' de longitud oeste. Tiene una superficie de espejo de agua de

aproximadamente 45000 hectareas, 10 que representa el 24.3% de la totalidad de las lagunas

litorales del estado de Sinaloa y es la mas grande de la zona centro. En su periferia se

desarrollan bosques de manglar con una superficie de 15,724 hectareas, su profundidad

maxima es de 24 metros y la profundidad media es de 7 metros. Se comunica al Oceano

Pacifico atraves de dos grandes bocas,ladeVaradito y ladel Rancho, que se encuentran

separadas porunabarraarenosaconocida como Isla de Altamura.

En el interior de la BSMR se fonna la Isla Tachichiltle, cubriendo un 35% de la superficie y

dandolugaraunaseriedeparajesestrechos.

El c1ima es de semiseco a seco muy calido y calido, con una temperatura media anual de 24.2

°C y una precipitaci6n pluvial promedio anual de 438 rnm con las mayores lluvias en verano y

escasaseninviemo.

Esta Bahia queda incluida en la cuenca hidrol6gica del Rio Mocorito que tiene una superficie

aproximada de 7171 km2 y un escurrimiento anual de 300 x 106 m3 en donde se desarrolla

una extensa zona agricola.

La BSMR es el sistema costero mas grande del estado de Sinaloa y tambien el mas importante

porlagrandiversidaddefiorayfaunasilvestrequeaUnesposibleencontrarensusaguasy

ecosistemas asociados. Este sistema fonna parte del corredor de aves migratorias de Norte

America,adondeenel inviemo llegan una gran cantidad de aves para anidar 0 alimentarsey

variasorganizacionesnacionaleseintemacionaleslahancolocadoensuslistasdezonas

prioritariasparalaconservaci6ndelabiodiversidad.

El principal recurso pesquero, desde el punta de vista econ6mico, que se explota es el

camar6n, ademas de otras especies de menor valor econ6mico, pero de igual 0 mayor

importanciasocial, como son lajaiba, lisa, manta, sierra, botete,corvina,pargo,almejas,

entre otras.Lacomunidades pesquerasdemayorpoblaci6nqueseasientan enlabahiason:



Playa Colorada, Costa Azul y La reforma en el Municipio de Angostura; y Dautillos y

Yarneto, enelMunicipiodeNavolato.

Figura 1.- Bahia Santa Maria de la Reforma, Sinaloa; Mexico



HIP6TESIS:

En la pesquerfa de jaiba de la Bahia Santa Marfa de la Refonna se ha incrementado el esfuerzo

pesqueroyportantolamortalidadporpesca,porloquelasjaibasCallinectesbellicosusyC

arcuatus han sido sobreexplotadas. Lo anterior se refleja en una mortalidad por pesca (F)

mayor a aquella con laqueseobtieneel maximo rendimiento sostenibIe, tasasdeexplotaci6n

mayor a 0.5 y rendimientos anuales inferiores al maximo rendimiento sostenido.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar lapesquerfade lajaibacafe C bellicosus y azul C arcuatus en la BSMR en el

periodo2011-2012 y compararlo con lasituaci6nprevalecientedurante 2000-2003.

Objetivosespecificos:

I.-CompararlasestructurasanualesdetallasdeC bellicosusen2000-2003 y2011-2012 y

conocerlaestructuradetallasdeCarcuatusen2011-2012.

2.-EstimarlosparametrosdelapesquerfadeCbellicosusyCarcuatusen2011 y2012tales

como: crecirniento, mortalidad natural y por pesca, talla de primera madurez y primera captura,

relaci6nlongitud-peso, indices de abundanciarelativay compararestospanimetros con los del

perfodo2000-2003paraCbellicosus.

3.- Evaluarel efecto de lapescasobre el rendimiento y la biomasaanual de lasjaibas C

bellicosusyCarcuatus.



CAPITULO 1

HISTORIA DE VIDA Y PESQUERiA DE LAS lAIBAS DEL GENERO Cal/inecles EN

SINALOA.

INTRODUCCION



En las costas de Sinaloa se han reportado hasta cinco generos y trece especies de jaibas

(Hendrickx, 1994), de las cuales, por su tamai'lo y abundancia, tres especies del genero

Callinectes tienen una importancia relevante como recursos pesqueros; lajaiba cafe C

bellicosus,lajaibaazulC arcuatusylajaibarugosaCtoxotes(Paul, 1982). Lasdosprimeras

son mBs abundantes y sostienen una importante pesquerla en el estado. Hist6ricamente, la

pesquerfaenelsurdelestadohasido sostenidaporCarcuatus mientrasqueCbel/icosuses

ladominante en las capturas del centro-norte del estado, aunque cada vez mas, se estfl

incrementandolascapturasdeCarcuatusenestaultimazona.Segilnlosregistrosoficialesla

capturadejaibaenSinaloaempez6en 1982 ydesdeentonces las capturas han fluctuado cada

ai'lo con unatendencia ascendente, lIegando aobtenerun maximo de 13,OOOT.M.en2008.

(fig. 1.1).
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Figura 1.1. Capturascomercialesdejaibaen Sinaloa durante 1982a201 I.

Taxonomia ydistribuci6n.

Lasjaibassoncrustflceosdecapodos de la familia Portunidae, que secaracterizanporlaforrna

aplanadadelosultimosdos segrnentos (propodus y dactylus) del quintopardeapendices

toracicas,lascualesutilizancomopropulsoresparadesplazarsenadando,raz6nporlacualse



llama a los miembros de la familia Portunidae "los cangrejos nadadores" (Brusca, 1980). Para

Sinaloa, Hendrickx (1984) report6 cinco gc!neros y 13 especies de portimidos; Arenaeus

mexicanus (Gerstaecker, 1856), Callinectes arcuatus (Ordway, 1863), C. toxotes (Ordway,

1863), C. bellicosus (Stimpson, 1859), Cronius ruber (Lamarck, 1818), Euphy/ax dovii

(Stimpson, 1860), E. robustus A. Milne (Edwards, 1874), Portunus acuminatus (Stimpson,

1871), P. asper (A. Milne Edwards, 1861), P. iridescens (Rathbun, 1893), P. xantusii affinis

(Faxon, 1893), P. xantusii minimus (Rathbun, 1898), P. xantusii xantusii (Stimpson, 1860).

Las especies de mayor tamailo son dos especies del gc!nero Euphy/ax y Ires del genero

Callinectes que pueden alcanzar tallas maximas entre 120 y 193 mm de ancho de cefalot6rax

(Hendrickx, 1984). Las especies de Callinectes se caraclerizan por tener un cefalotorax mas

ancho que largo y deprimido dorso-ventralmente (Hendrickx, 1995). Las jaibas hembras

virgenes tienen un abdomen triangular adherido al cefalotorax y las hembras

morfol6gicamente maduras tienen un abdomen semicircular pigmentado y desprendido del

cefalolorax. EI abdomen de los machos tiene una forma de T invertida, el cual esta adherido

al cefalotorax en ejemplares inmaduros y despegado en los ejemplares maduros. Las jaibas

del genero Callinectes habitan en aguas someras salobres de estuarios y lagunas cosleras,

especialmente C. arcuatusyc. toxotes. La otraespecie, C. bellicosus tambien tieneafinidad

porambientesmarinos. En lascoslasdeSonoralosadultosdeestaespecieseencuentranen

aguas marinas, mientras que los juveniles se localizan en lagunas costeras (Hernlindez y

Arreola-Lizarraga, 2007),pero en Sinaloa los juveniles y adultos cohabitandentrode lagunas

costeras y estuarios. Las Ires especies de Callinectes tienen una amplia distribucion; C.

bellicosussedistribuyedesdeSanDiego,California,hastalapartesurdeBahiaMagdalena,

Baja California Sur. En el Golfo de California se distribuye desde la paz, Baja California Sur y

el Estero de Urias, Mazatllin, Sinaloa, hacia el norte del Golfo. C. arcuatus se distribuye desde

los Angeles, California hasta Mollenda, Peru, incluyendo la Isla Galapagos y el Golfo de

California. C. toxotes se distribuye desde Cabo San Lucas, Baja California Sur, y el estuario

del Rio Piaxtla, Sinaloa,hastael extrerno norte de Peru.



Cicio de vida.

Elciclodevida descritoparael genero indica que losadultos viven y seapareanen lagunas

costerasyestuarios,despueslashembrasovlgerasemigranhacialasbocasdeestossistemas

endondesepresentalaeclosion. Laszoeassedispersanhaciael marabiertoysetransforman

enmegalopas las cuales ingresan de nuevo a los sistemascosteros donde crecenhastaalcanzar

la fase adulta (Sanchez-Ortiz y G6mez-Gutierrez, 1992). La reproduccion se l1eva a cabo en

lugares someros de lagunas costeras y estuarios. Cuando una hembra inmadura va a mudar a la

fase morfologicademadurez, el macho ladetectay la protege con sucuerpo manteniendola

debajo de sus apendices torflcicos hastaque se da el proceso de muda. En ese momento,

cuandolahembraaUnestablandadespuesdehabermudado,elmacholaparcha y sera la

Unica copula que la hembra tendra en toda su vida. La hembra almacena el esperma en dos

sacosconocidoscomoespermatecaylodosificara para fertilizar los huevecil10s en dosotres

puestas. Despues de la c6pula la hembra tiene que regenerar primero sus tejidos y despues

madurarlag6nada.Cuandolahembraovopositasushuevecil1osfecundadoseldesarrol1ode

estoshastalaeclosiontieneunaduracionaproximadadelldias (DeVriesetal.,1984).EnC.

sapidus sehaobservadoque lashembrasovigeras,ensincroniacon las corrientes demareay

movimientos verticales en la columna de agua, migran de las zonas someras de lagunas

costerasyestuariohacialasbocasdelossistemasydespues hacialazonamarinacuando

faltanunoscuatro dias para laeclosion de loshuevecillos (Carret aI., 2004).

Crecimiento

Las tasas de crecimiento en las jaibas son relativamente a1tas con valores de K anualizadas

mayores de 0.8 (Ruiz-Camacho et al., 1985; Hernandez-Moreno, 2000; Marquez-Farias y

Montemayor-Lopez, 2001; Ayala-Cota y Espinoza-Cruz, 2001; Ulibarria Valenzuela 2003;

Hernandez y Arreola-Lizarraga, 2007; Fischer y Wolff, 2006; Ramos Cruz, 2008). Pero

tambien seobservan grandes diferencias en las tasas de crecimiento, por ejempl0 en C.

bellicosus la tasa de crecimiento (K) varia de 0.9 a 3.8; en Sonora Marquez-Farias y

Montemayor-Lopez (2001) y Hernandez & Arreola-Lizarraga (2007) estimaron una tasa de

crecimiento anualizada de K= 0.9 para C. bellicosus, pero para la misma especies en Sinaloa

se han estimado tasas que varian entre K= 1.7 y 3.8 (Ayala Cota y Espinoza-Cruz, 2001;

Ulibarria Valenzuela 2003), incluso se ha observado.variacion interanual en una misma



localidad; Ayala Cota y Espinoza-Cruz (2001) estimaron tasas de crecimiento de K= 2.9 Y3.8

para machos y hembras, respectivarnente, de C. bellicosus en la Bahia Santa Marfa de la

RefonDa y para el mismo sitio y especie Ulibarria Valenzuela (2003) estim6 tasas de 1.9 y 1.7

respectivamente, de la misma manera en Sonora Hernandez & Arreola-lizarraga (2007)

estimaron una tasa de crecimiento de K= 0.9 en la bahla de las Guasimas para C. bellicosus y

para la misma especie y en el mismo lugar Nevares Martinez et al (2003) estimaron una K=

1.28 Lasdiferenciasdecrecimientoenestaespecieentreellitoralde SonoraySinaloasehan

atribuido a diferencias en las temperaturas del agua y en la disponibilidad de alimento

(Ulibarria Valenzuela 2003). Para C. arcualus se observa la misma variaci6n que en C.

bellicosus; las tasas de crecimiento de esta especie varian entre 0.84 y 4.22. En Sonora

Hernandez y Arreola-Lizarraga (2007) estimaron para C. arcualus una tasa de crecimiento

anualizada K = 0.84 , mientras que para la misma especie en el estero El Sabalo en Sinaloa

Ruiz Camacho et al (1985) estimaron una K= 1.9 Y Ramos Cruz (2008) obtuvo una tasa de

4.22 en Oaxaca y en Costa Rica Fischer y Wolff (2006) estimaron una K = 0.89 para esta

especie. Para la especie C. loxoles Alejo-Alvarez y Avila-Martinez (1997) estimaron una tasa

decrecimiento anual (K) de 2.61 paraC. loxolesen condiciones de laboratorio.yparaelGolfo

de Mexico Juarez-Zamacona (1990) report6 tasas de crecimiento anual (K) de 3.58 y 4.36 para

machos y hembras de C. sapidus, respectivamente.

Todas estas tasas se han obtenido asumiendo que el modelo de von Bertalanfy describe

adecuadamente el crecimiento de las jaibas y no existe ningUn antecedente donde se hayan

probado otros modelos de crecimiento. Katsanevakis & Maravelias (2008) probaron otros

modelos alternativos de crecimiento en 133 conjuntos de datos de crecimiento de varias

especies depeces yusando Inferencia Multi Modelo (MMI), basado en la teoriade la

inforrnaci6n,encontraronqueeneI65%deloscasoselmodelodevonBertalanfynofueel

mejor y proponen que cuando la plausibilidad del mejor modele no es muy alta es mas

recomendable usar un modelo promedio del conjunto de modelos candidatos probados

ponderadosporelpesodelcriteriodeinforrnaci6ndeAkaike.

MortalidadNaturalyporPesca.

La mortalidad natural de lasjaibas, asi como de otros organismos silvestres es debida en

mayorproporci6naladepredaci6n.Entrelosdepredadoresdejaibas secuentana los botetes



(Spheroides sp.) al pez pistola (Batistes sp.), (seglin los pescadores de La Reforma) y hasta a

suspropioscongeneres(Ditteletal., 1995). UlibarrfaValenzuela (2003) estim6 una tasa de

mortalidadnaturalanualizadadel.87y2.1 ailo·lparahembrasymachosdeC.bellicosus y

unamortalidadporpescade l.92y 1.13 ailo· l,respectivamente,en labahiaSanta Maria de la

Reforma, Sinaloa y Ulibarrfa Valenzuela (2003) Nevarez Martinez et al (2003) para esta

misma especie en dos lagunas costeras de Sonora estim6 mortalidades naturales entre 1.92 y

2.67 ailo· l ,ymortalidades por pesca entre 1.1 y 1.37. En tanto paraC. arcuatus Nevaresetal

(2003) estim6 tasas de mortalidad natural entre 1.88 Y 2.87 ailo·1 ymortalidadesporpesca

entre 1.05 y 1.15 ailo· l . En el Golfo de Nicoya, Costa Rica, Fischer y Wolff (2006)

estimaron una tasa de mortalidad natura! de 1.32 para C. arcuatus. Juarez-Zamacona (1990)

obtuvotasas de mortalidad natural de 0.18 a 0.74 ytasasdemortalidadporpesca de 0.61 a

1.47, sobre una base temporal mensual en las jaibas (C. sapidus) del Golfo de Mexico.

Talla de primera madurez

LastailasdeprimeramadurezreportadasparaC. arcuatusyc. bellicosusdifierenentreel

litoral de Sonora y Sinaloa; Nevares et a! (2003) reportaron L50% de 70.5 mm y 80 mm de

anchodecefalot6rax(AC)paraC. arcuatusyc. bellicosus respectivamenteenlascostasde

Sonora, mientras que Ayala-Cota y Espinoza-Cruz (2001) reportaron una talla de primera

madurezde 115 mmdeanchodecefalot6raxenC. bellicosusde las costas de Sinaloa y

Ramirez Felix et al. (2003) reportan para Sinaloa tallas de primera madurez de 95 mm de AC

enc.arcualusyde 115 mm de AC en C. bellicosus.

Evaluacionesdelapesqueria

Ulibarria Valenzuela (2003) con base en un modelo estructurado por tallas estim6 que la

pesqueria de C. bellicosus en la Babia Santa Maria de la Reforma, Sinaloa, estaba en su

maximo rendimiento sostenible (MRS) y en el 6ptimo econ6mico, por 10 que un incremento

del esfuerzo redundaria en unareducci6ndel rendimiento de este recurso. Enestemodelose

estim6 un maximo rendimiento sostenible de 608 toneladas en la babia Santa Maria de la

Reforma, asumiendo un reclutamiento constante, pero parece ser que este no ha sido constante

considerando que enel estado seduplic6enailosposteriores (2008) laproducci6ndejaibaen

referenciaalanoquesehizolaevaluaci6n(2000).



Para las costas de Sonora Nevarez Martinez et aI (2003) aplicaron un modelo similar para las

Bahias de las Guasimas y Lobos en Sonora, encontrando que el MRS de C. be/licosus se

obtendrfa can un incremento de 30% y 50% del esfuerzo aplicado en ambas bahias

respectivamente.
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CAPITULO 2

INDICADORES BIOLOGICOS Y PESQUEROS DE LA POBLACION DE JAiBA

CAFE Callinectes bellicosus Y AZUL C. arcuatus DE LA BAHiA SANTA MARIA DE

LA REFORMA



RESUMEN

Unapesquerladejaibaque se desarrolla en Bahfa Santa Marfa, una laguna costeradelGolfo

deCalifornia,sehavistoderepentesujetaamodificacionesrelevantes de equipos y artesde

pescamaseficientes que porsf solos representan un incremento en eI esfuerzo de pesca. Para

evaluar el impacto de estas modificaciones se analizaron indicadores de la pesqueria

comparando entre los anos 2000-2001 con los de 2011-2012. Estosindicadorescomprenden

lasestructurasdetallas,amplitudpromedio delcefalot6rax,proporci6ndesexosenlacaptura

comercialy capturaporunidaddeesfuerzo.Paraprobarelpoderdepescadelnuevoequipo

de pescase realiz6 un experimento de captura simultaneo con artes de pesca viejosynuevos

en las mismasareas de captura. Se analiz6 tambien lacaptura por lancha pordiade datos

disponibles de bitacoras decompradores en losperiodos 2000-2001,2007-2008y20l0-20ll.

Asirnismoparaexplorarposiblesexplicacionesenlavariabilidadinteranualde lascapturas

comerciales se compararon con series de tiempo de anomalias de Clorofila a (CHI a), materia

organica particulada (MOP), materia inorganica particulada (MIP) y un indice de materia

organica disuelta IMOD) obtenidos de imagenes satelitales. Las comparaciones se realizaron

obteniendoeicoeficientedecorrelaci6ndePearsondirectaycondesfasede 1 a3aiiosentre

las capturas y los parametros.

Los resultados muestran una reducci6nde latalla de captura de la especie de mayor valor

comercial,losmachosdejaibacafeCbellicosus. Mientrasquelaincorporaci6nrecientealas

capturascomerciaiesdeCarcuatus,unaespeciedemenorvalorcomercial,yelincremento

en laproporci6nde hembras en las capturas comerciales sediscutencomo evidenciasde baja

disponibilidaddelajaibacafeC bellicosusylaintensificaci6ndelesfuerzodepesca.Elpoder

depescadelnuevoarteesl.82enrelaci6nalpoderdepescadelviejoartedepescaparala

capturadeC bellicosusyde31.8paralacapturadeCarcuatus.Losnuevosmotorestienenel

doble de eficiencia en rendimiento porunidad de combustible que 10s motores usados en el

pasado. Como resultado de estas innovaciones lacapturaporunidad de esfuerzoestandarizado

seredujo considerablementede 70.4 kg lancha- I dia- I en 2007-2008 a 17.5 kglancha-1dfa-1

parael periodo 2010-201 I, aunque lacapturadiariaporembarcaci6n se increment6de 72.8 kg

lancha- I dfa·' en2007-2008a81 kglancha- I dfa-' en 2010-2011, a costa de un incremento en

lajornadadepescayelmayorpoderdelasnuevasartesdepesca.Lasvariacionesinteranuales



en lascapturascomercialestuvieronunacorrelaci6npositivasignificanteconlaconcentraci6n

de Chla y MOP con un desfase de dos ailos y una correlaci6n negativa significante con la MIP

y el IMOD tambien en un desfase de dos ailos. Este desfase se discute en funci6n del tiempo

detransferenciadeenergladelosproductoresprimarioshastaelniveltr6ficopromedio 2.4 en

la que se encuentran las jaibas, impactando primero en la a1imentaci6n de los adultos y luego

enelreclutarniento.



INTRODUCCION:

En la bahia Santa Maria de la Refonna, en Sinaloa, se desarrolla una pesquerfa sobre un

conjunto dos especies dejaibas; lajaiba cafe C. be/licosus y lajaiba azul C. arcualus. Esta

actividadque inicioenlosanosochentaeshoylasegundapesqueriamasimportante,despues

de lade camar6n, que desarrollan lospescadores ribereilos. Laregulaci6ndeestaactividades

a traves de la nonna oficial mexicana NOM-039-PESC-2003 que entr6 en vigor en 2006, sin

embargo, ante la insuficiente capacidad paravigilar su aplicacion, en la practica se ha

desarrollado como una pesqueria de libre acceso. Ademas las politicas pesqueras y el

desarrollo de nuevas artesde pesca hanincrementado notablemente el esfuerzodepesca

aplicado a esta pesqueria. A partir del ano 2008 La SAGARPA a traves de la CONAPESCA

puso en marcha un programa de sustituci6n de motores fuera de borda de embarcaciones

menores por los llamados "motores ecoI6gicos", que son mas eficientes en el consumo de

gasolina y reducen los costos de operacion, pennitiendo el ingreso de mas pescadores en

pesqueriasqueantesnoeranredituablesparamuchospescadoresporloscostosdeoperaciony

la necesidad de cierta destreza para la captura. En 2009 los pescadores sustituyeron el aro

sencilloparalacapturadejaiba,porelarodoble,elcual es unatrampa sin aberturade escape

quenorequieredehabilidadesespeciales para capturarjaiba como lorequeriael arosencillo.

Ademasestearodoblecapturamuchasjaibaspequeilasyaunquesondevueltasal marpor los

pescadores, cada vez se selecciona jaibas mas pequeiias para comercializarlas. Los

compradores tambien han contribuido ya que debido a la competencia entre ellos por

conseguirelproductode maspescadoressonchantajeadosporestosparaquelesrecibajaibas

cada vez mas pequeiias bajo amenaza de cambiar de comprador. Todas estas acciones en

conjuntoponenenriesgolasustentabilidaddelapesqueriayesnecesarioevaluarelestadodel

recurso para definir medidas de manejo con bases cientificas.

Enestetrabajoseanalizanalgunosindicadoresbiologicosypesquerosenlosanos2000-2003

y20ll-20l2 de lapesqueriadejaibaen labahia Santa Maria de la Refonna.



MATERIALES Y MtTODOS.

Datosdeanchodecefalot6rax(AC)yproporci6ndesexosfueronrecolectadosenmuestreos

de las capturas comerciales durante 2000-2003 y2011-2012. Durante 2000-2002 tambien se

colectaron datos de ancho de cefalot6rax en muestreos independientes de la pesca. Estos

Ultimosmuestreos se realizaron a bordo de las embarcaciones colectando Ias muestras antes de

que los pecadores practicaran alguna selecci6n de tallas. El analisis de esta informacion

consisteencompararlasestructurasdetallasylaevoluci6neneltiempodelatallapromedio

ylaproporci6nde sexosen lascapturas.

Unamuestradedatosdiariosdecapturaporlancha,incluyendocapturaporespecieycostos

degasolinafueronobtenidos de las bitacoras de compradores durante losaflos 1999-2003,

2007-2008y2010-201J. Los costos de gasolinafueron transformadosa litrosconsiderandoel

precio de la gasolina en cada periodo y se estim6la captura diaria estandarizada por el

consumo diario de gasolina en el 2000-2003. El consumo de gasolina en el 2010-2011 se

considero el doble para estandarizarlo con losperiodos de tiempo anteriores ya que los

motoresecologicosqueahoraoperantieneneldoblede rendimientoporlitrodegasolinaque

losmotoresqueseusabananteriormente.

Elpoderdepescadelarosencilloyarodoblefueronestimadosenunexperimentodondese

operaron simultaneamente 30 aros de cada tipo en las mismas areas durante cinco horas de

pesca.

Los datos de captura total fueron obtenidos de los registros oficiales de la CONAPESCA y

conel fin de buscar una explicaci6n en las fluctuacionesde captura se generaronseriesde

tiempo mensual de temperatura superficial (TSM), clorofila a (Chla), materia organica

particulado (MOP), materia inorganica particulada (MIP) y un indice de materia organica

disuelta(IMOD), desdejuliode2002hastaagostode2012,enuncuadrantedelabahiaSanta

Maria, determinado por las coordenadas Lat.(25.071, 25.104), Long (-108.241, -108.191) a

partir de imagenes de satelite de la siguiente liga htto://gdataJ.sci.gsfc.nasa.gov/daac

bin/G3/guLcgi?instance id=ocean month. Con estos datos se estimaron anomalias restando el

datodecadamesdelpromediodedichomesentodalaserie.Seestimoloscoeficientesde

correlacionde Pearson entre lascapturas yelpromediollIlual de las anomalias mensualesde



loa parametros ambientales generados de las imagenes satelitales. Para explorar por periodos

de retardo entre la fluctuaci6n de capturas y el ambiente, los coeficientes de correlaci6n se

estimaroncondesfasedeO,l,2y3afios



RESULTADOS

Estructuradelapobladon deC.bellicosus.

La estructura de tallas de las capturas comerciales y de los muestreos independientes de la

jaibacafeC. bellicosus se muestran en la Figura 2.1. Enel perfodo 2000-2003 la talla de los

machos entre la frecuencia relativa acumulada de 2.5% a 97.5% vari6 entre 85 rom y 155 rom

de AC, mientras que para el perlodo 2011-2012 vario entre 75 rom y 150 rom. En las hembras

esta frecuencia acumulada se observ6 entre 80 rom y 130 rom en el periodo 2000-2003 y

entre 55 rom y 125 rom en el periodo 2011-2012. EI porcentaje de jaibas capturadas

inferiores ala talla minima oficial de 115 rom de AC vari6 entre 43% y 50% en el periodo

2000-2003 y se increment6 a 71% para el periodo 2011-2012. Tomando como referencia la

talla de primera madurez de 107.5 rom de Ac estimada en este trabajo, los porcentajes de

jaibasmenoresaestareferenciavariaronentre35%y40%paraelperiod02000-2003yse

incremento a 62% para el periodo 201 1-2012.

Laestructurade tallas de lajaibacafe C. bellicosus en los muestreos independientesde la

pesca muestraquelasjaibasmasgrandes,deambossexos,disponiblesenlabahia,estlinbien

representadas en las capturas comerciales, como 10 demuestran los perfiles similares en la

estructuras de tallas mas grandes en ambos tipos de muestreo. En cambio es clara una

selectividadenel margen inferior de laestructuradetallas de lascapturas comerciales.

La talla promedio de la captura comercial de jaibas mostro una alta variabilidad mensual en

ambos sexos durante los periodos analizados, sin embargo, se observa claramente una

tendencia a disminuir la talla de las jaibas machos, mientras que se mantiene estable la de las

jaibashembras (fig. 2. 2).

Elanalisisde la proporcion de sexosenlascapturascomercialesmostro undominio de las

jaibasmachossobrelasjaibashembras,peroconunatendenciaadisminuirlaproporcionde

machos yaincrementarcadavezmas lashembras (fig. 2.3).



Figura 2.1. Estructura de tallas de la captura comercial Cbarras) y en muestreos
independientes de Ja pesca (linea continua) de lajaiba cafe C. bellicosus en la Bahia Santa
Maria de La Reforma.
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Figura 2.2. Talla promedio mensual de lasjaiba cafe C. bellicosus. separada por sexos,
durante 2000-2012 en la bahia Santa Maria de la Reforma. Las lineas continuas y discontinuas
representanlatendenciademachosyhembrasrespectivamente.

Figura 2.3. Proporci6n de sexos en las capturas comerciales de lajaibacafeC. bellicosus,enla
Bahia Santa Maria de la Reforma. Lineas igual que en figura 2.



Estructuradelapoblaci6n deC.arcuatus.

La estructura de tallas de C. arcualusen las capturas comerciales se muestraen la fig. 104.

Las jaibas machos se capturan con mayor frecuencia en lallas mayores de 90 mm de AC con

una moda en la marca de clase de 100 mm, pero las lallas variaron enlre 27 mm y 123 mm de

AC (fig. 204 A). Las jaibas hembras se registraron en un nlimero menor en las capturas

comerciales y en eslas se observa dos grupos modales claramenle definidos. Las jaibas mas

chicas presentaron una moda en la marca de clase de 45 mm de AC y en las mas grandes la

mayor abundancia se observ6 entre 85 y 95 mrn de AC (fig. 204 B). El 6204 % de las jaibas

azules capturadas no cumplieron con la lalla minima de captura de 95 mm de AC para esta

especie, pero solo el 4.8% fueron mas pequeilas que la lalla de primera madurez (62 mm de

AC)estimadaenestetrabajo.

203550658095110125
AnchodecefalotoraK(mm)

203550658095110125
Anchode cefalotorax(mm)

Figura 204. Estructurade tallas de lacapturacomercial de lajaibaazul C. arcualusen la
Bahia Santa Maria de La Reforma.

Las capturas comerciales de la jaiba azul fue dominada por machos. En la mayoria de las

fechasdondeseregistr6C.arcualuselporcentajedemachosfuesuperioral 90%, exceptoen

octubrede2011 cuandolaproporci6ndesexosfue 1:1 y enenero del 2012cuandoel

porcentaje de machos fue de 65% (fig. 2.5). El consumo de gasolina durante la jomada de

pesca diaria por embarcaci6n tambien fue mayor en el periodo 2007-2008 con 48.83 litros

lancha,l dia,l yel menorconsumo fue en el periodo 2010-201 I concasi46litroslancha,ldia,l.

Enelperiodo2010-2011 elcombuslibletuvounrendimienloaldobledelquesepresent6en

los periodos anleriores, por la suslituci6n de losmolores fuera de bordalradicionales(usados



enperiodo2000-200Iy2007y2008)conmotoresecoI6gicos,delocualsedesprende quela

duraci6ndelajomadadiariadepescaenelperiodo2010-201lfuecasieldoble(1.947)dela

jomada en el 2000-2001. Considerando la duraci6n de lajomadadiariadepescayelpoderde

pescade losaros dobies, que ahora son utilizados masivamente, lacapturadejaibacafepor

lancha- I dia'i estandarizada, mostr6 una reducci6n considerable en el ultimo periodo

analizado,desde 70.4 Kglancha'i dla,l en 2007-2008,hastaI7Kg lancha"dla'ienelperiodo

2010-2011.
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Figura 2.5. Proporci6nde sexos en lascapturas comerciales de lajaiba cafeC.arcuatus,enla
Bahia Santa Maria de la Reforma.

Capturaporunidaddeesfuerzo.

Enelexperimentorealizadoparaestimarelpoderdepescaseobserv6queelarodoblecaptura

masjaibasdeambasespeciesqueelaro sencillo (fig. 2.6); el aro sencillocaptur60.59jaibas

cafesC. bellicosus yO.015jaibasazulesC. arcllatus por lance contra 1.08jaibas cafes yO.49

jaibas azulescapturadas porel aro doble. El poder de pesca del aro doble es de 1.82 para la

captura dejaiba cafe yde 31.8 para lacaptura dejaiba azul, tomandocomoreferentealaro

sencillo.



La capturadejaiba cafe por lancha- I dla- I sinestandarizar, en los tres perlodos analizados, fue

similar entre los perlodos 2000-2001 y20l0-20l1 con alrededor de 61 Kg,mientrasqueenel

perlod02007-2008fuemasaltaconcercade73Kglancha-Jdla-J(Tabla2.1).
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Figura 2. 6. Distribuci6ndefrecuenciasycapturapromediodejaibasconarosencilloyar0
dobleenel experimento para determinar el poder de pesca.

Lajaibaazul apenas se incorpor6 a lacaptura comercial en el periodo 2010-2011 con un

promedio de 20.2 kg lancha-J dla-1
• De 10 anterior se infiere que los pescadores tratan de

conseguirunacapturaentre60kga70kg pordla independientementedeltiempoqueles

llevelograresta_

Tabla 2.1. Capturalancha-Jdla-Jdejaibacafe y azul (±intervalodeconfianzaal95%)sin
estandarizary estandarizadapor la duraci6n de lajornadayel poder de pesca.

gasolina propordonal
lancha'ldfa'! delalomada



Enelperiodo 2000-2003, lacapturapromedio mensual dejaiba cafe por lancha-1dia-l,sin

estandarizar, fluctu6entre 100kgy 120 kg en octubre 0 noviembre disminuyendo en los

mesesposteriores hasta un rendimiento de 30 a40 kg en julio 0 agosto (fig. 2.7). En el

periodo 2007-2008lacapturapromediomensual dejaibacafe vario entre 58 kgy 82 kg

lancha- I dia- I
. Enel 2010-2011 seobservarondosrepuntesenlacapturadejaibacafe; uno en

agosto y otro en marzo-abril, perc la maxima captura promedio mensual fue de 57 kg lancha- I

ilia-I. Aplicando los criterios de estandarizaci6n ala captura promedio mensual por

embarcaci6n seobservaunrendimientosimilar a lacapturasinestandarizar,exceptoen el

wtimoperiodode2010a2011 donde lacapturapromediomensualnofuemayorde20kg

lancha- I ilia· l .

Captura

La serie de captura anual de jaiba cafe de la bahia Santa Maria de la Reforma mostro un

comportamiento oscilante con maximos en 1994, 1997,2002 y 2007 (fig. 2.8).

Particularmente este ultimo maximo de 2007 corresponde con un periodo dominado por

anomalias positivas de Clorofila a y MOP, perc tarnbien dominaron temperaturas

relativamente bajas y anomalias negativas de MIP. En cambio la depresi6n de las capturas

entre 2002 y 2007 secaracteriz6 por una dominancia de anomalias negativasdeClorofilaa,y

MOP, en cambio dominaron anomalias positivas de temperatura y MIP. El anal isis de

correlaci6n mostr6 que la concentraci6n de clorofila a y la MOP se relacionan positivamente

con las capturas comercialesdejaibaenesta lagunacostera, pero con un desfasede dosaiios.

En cambio la concentracion de MIP e IMOD se relacionan negativamente con las capturas

comercialesdejaiba,tambienconundesfasededosaiios(Tabla2.2).



t: Captura sin estandarizar
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Figura2.7.Capturapromediomensuaidejaibacafe(C.bellicosus)lancha,I dia'ienlabahia
SantaMariadelaReformadesdel999a2011.

Tabla 2.2. Coeficientes de correlaci6n simple de Pearson entre lacapturaanualdejaibasen la
laguna costera Bahia Santa Maria y algunos parametros ambientales. En negritas son los
valoressignificativamentediferentesdecero.

Desfase Chla TEMP MOP MIP IMOD
o
-1
-2
-3

10
9
8
7

0.237
0.226
0.872
0.378

-0.167
-0.622
0.104
-0.038

0.282
0.656
0.938
0.238

-0.596
-0.635
-0.842
-0.432

0.024
-0.296
-0.905
-0.350



Figura 2.8. Volumen de captura de jaiba cafe C. bellicosus en la bahia Santa Maria de la
Reforma de 1993 a 2011 y su relaci6n con la series de tiempo de concentraci6n de clorofila a,
temperatura superficial del mar, materiaorganica particulada, materia inorganicaparticuladay
elindicedemateriaorganicadisuelta.



DISCUSION.

La reducci6n de la talla de captura de la jaiba cafe C bellicosus, el incremento en la

proporci6ndehembras,la disminuci6nde lacapturaporunidaddeesfuerzoestandarizado ,

asicomoiarecienteincorporaci6ndelajaibaazulC arcuatusenlascapturascomerciales

indican que lapesquerfaestasoportandoun esfuerzodepesca exeesivo.Cuandoelesfuerzo

de pesea se intensifiea en una pesqueria suele sueeder un fen6meno eonoeido como

sobrepescadel ereeimienlo, en el eual se capluran ejemplares cada vez mas pequeilos,

reduciendolaoportunidaddecrecimientoamayoreslallasyafectandoconsecuenlemenleel

rendimientode lapesqueria. La reduccion en latallafueevidentesoloenlosmachosdeC

bellicosus que son los que han soportado lapesqueriaen esta laguna coslera, en cambio las

hembrasnomostraronindiciosdereducciondelatallaporquesuexplotacionpesquerahabia

sido en menor escala comparada a los machos. Sin embargo en los ullimos dos ailos se ha

incrementadolaproporeiondeestegeneroen las capturas comerciales. Lasjaibaspresentan

segregaeionespacialporsexos,dondelashembrasmaduras,detallacomereial,seconcentran

en zonas eercanas a las bocas de las lagunas eosteras (Paul, 1982) y especialmente lajaiba

cafe en la 8SM (capitulo 3) por 10 que su incorporacion en las eapturas no era

economicamente viable, por la distancia que habia que recorrer hasta las bocas para lener

acceso a elias, en cambio los machos estaban mas disponibles cerca de los sitios de

desembarque. Asiqueel incremenloreeiente en laproporcionde hembrasen lascapturas

comerciales se explica por la introduccion de los motores ecologicos (con mayor rendimiento

porunidadde combustible) que perrnile a los pescadores explorarzonascereadelabocadela

laguna donde pueden capturar mas hembras maduras, que alcanzan la lalla comercial. El

interior de la laguna esta mas eerca de la zona de desembarque que la boca de la laguna, por 10

que laextension de lapescahaciazonas mas alejadasde lazona de desembarquesugiereuna

reducci6nenladisponibilidaddejaibashaciaelinteriordelalaguna,locualseeomprueba

con lareducci6n de lacapturaporunidad deesfuerzo. Laespecieobjetivode lapesqueriade

jaibaesCbellicosus yaquesupreciodecompra($12.00kilo·')es un poco mas del dobleque

elpreciodelajaibaazulCarcuatus($S.OOkilo·I),perocuandolaabundanciadejaibaeafese

reduce,entonceslajaibaazulesunaaltemativapara completarelingresoquebuscanlos

pescadores.Asiel recienle ingreso de lajaibaazul en las eapturas comercialesesunindicio



tambien de disminuci6n de la abundancia de la jaiba cafe. Las capturas por unidad de

esfuenoestandarizado mostraron unareducci6n considerable parael ailo2011-2012 dela

jaibacafeC be/licosus,sinembargonosereflejaenlacapturatotal,porquelospescadores

mantienenunniveldeproducci6ndiariodealrededorde80kglancha·1(75%Cbellicosusy

25%deC arcualus)conbasealamayoreficienciadelasartesdepescaylaprolongaci6nde

lajomadadepesca.

Laintroducci6nde "motores eco16gicos", lasusliluci6n del aro por Irampasyel incremento

delntimerode pescadoresen labahia Santa Maria en los ultimos afios son evidencias de Ia

intensificaci6ndel esfueno de pesca. Los "motores ecol6gicos" tieneneldoblederendimiento

por litro de gasolina que los antiguos motores. Esto ha perrnitido que los pescadores

incrementen su jomada de captura para lograr la captura de jaiba que les redirue

economicamente. Asi que la sola introduccion de los motores ecologicos significa un aumento

en el esfueno de pesca. EI ntimero de trampas por lancha que se usa actualmente es entre 50 y

60, un ntimero similar a la cantidad de aros que se usaba anteriormente (Ramirez Felix et al

2006), sin embargo el mayor poder de pescade las trampas en relaci6n al aro significa

tambien un incremento en el esfueno de pesca. Ademas estas dos innovaciones tecnologicas

delacapturadejaibahanincentivadoel ingreso de mas pescadores. Indiciosdesobrepesca

del crecimiento y reduccion en la tallas por pesca intensiva ya se ha documentado en

pesquerias de crustflceos Portlinidos (Abbe, 2002; Kennelly & Scandol, 2002). En C sapidus

Abbe (2002) documento un declive en la abundancia y talla media de las tallas dejaibas

legales yun incremento en las capturas de tal las ilegales (juveniles) en Maryland E.U en un

periodode33 afios,desde 1968 a 2000, yargumentoquesedebi6aunasobrexplotacionya

sobrepesca del crecimiento. Sin embargo tecnicamente la poblacion de C. sapidus no estuvo

sobrexplotadaeneseperiodo sino hasta el 2001 (Milleretal,2011),peroafmaldeladecada

de los 90's (1998-2000) seregistraronlasmasaltastasadeexplotaci6ndeestaespecie. Es

probable que latallapromedio de lajaibacafeesterelacionada inversamenteconlatasade

explotacion,aiJnycuandoestatasanolleguea(manivelesdesobrexplotacion. Kennelly &

Scandol(2002) analizaron las capturas comerciales del cangrejo Ranina raninaenunperiodo

de once ailos en Australia y observaron un incremento en la tasa de explotacion y reducci6nde

lacapturaporunidaddeesfuerzo,especialrnentedelastallasmayores.



81 incremento sustancial de las capturas dejaiba a partir del 2005 puede ser reflejo de la

intensificaci6ndelesfuerzodepesca,perolaaltacorrelaci6npositivaconlaconcentraci6nde

clorotila a y la MOP sugiere tambien un significativo efecto ambiental. EI desfase de dos ailos

entre estas variables ambientales y las capturas puede ser el periodo de transferencia de la

energla de los productores primarios hastaelnivel tr6tico donde se ubican lasjaibas. C.

bellicosusyC. arcualus se alimentan principalmente de gaster6podos y pequeilos crustaceos

(Rodriguez Rojero, 2004), 10 que las ubica en un nivel trofico de 2.4 (Salcido Guevara, 2006).

Unprimerniveldetransferenciaserfadesdelosproductoresprimarios,zooplanctonydetritus

queintegranlaMOPhastaiaproducci6ndegaster6podosycrustaceospequeiios que sonel

alimento de las jaibas. EI impacto de esta disponibilidad de alimento para los ejemplares

adultosdejaiba,principalmenteenlashembras,influirfaenlacalidaddeldesoveylarvas,que

posteriorrnente se reclutarfan a las capturas comerciales como adultos. Este proceso bien

podria llevarse de un ailo y medio ados, 10 que explicariael desfase entre las fIuctuacionesde

MOP y Capturas de jaibas con un desfase de dos ailos. Los correlaciones negativas de las

capturasdejaibacon laconcentraciondemateriainorgamcaparticuladay Iamateriaorgamca

disueltacon un desfase tambien de dos ailos puede estarasociadaa procesos inhibidores de la

produccion de MOP, principalmente de los productores primarios. La materia inorganica

disuelta y material inorgamcoparticuladopuedenlimitarlapenetraciondelaluzsolarsobre

lascapassuperficialesdelaguaeinhibirlaproductividadprimaria, yconsecuentementela

produccion secundaria de zooplancton que en conjunto forman la mayor parte de la MOP en el

MoralesBojorquez(1995)analizolavariacioninteranualeneltamailodelapoblaciondeC.

sapidusy encontr6 que la fracci6n adulta es sensible a las bajas temperaturas de inviemo,

mientrasquelosreclutasesafectadaporlasalinidad,temperatura,energfaradianteyflujode

corriente. En este trabajo las capturas dejaibas de BSM tambien mostraron una relaci6n

negativa con la temperatura superficial del mar, sin embargo el valor no fue estadisticamente

diferente de cero. En Chesapeake donde se ubicael anal isis de Morales Boj6rquez (1995) las

temperaturas extremadamente bajas del inviemo detienen el crecimiento de la jaiba azul C.

sapidus, se ponen inactivas e inveman enterradas sobre el substrato (Brylawski & Miller.

2006; Milleret aI., 2011) asf que laduraci6ndel perfodo de temperaturas inferioresa 10°C



infIuyesobreeirendimientoanualdelapoblaci6nyesloquedetect6ensuan:HisisMorales

Boj6rquez (1995). En 8SM los inviemos no son tan extremos como en la bahia de Chesapeake,

temperaturas menores a 10 grados no se presentan en la 8SM, las minimas temperaturas son

superiores a 17°C (Valenzuela Villareal, 2004) y aunque pueden afectar el crecimiento de

estas especies, no llegaa sersuficiente como para reflejarse en lasvariacionesinteranualesde

lacaptura.

Como estas especies tienen una alta tasa de crecimiento (ver Capitulo 2) con mucha facilidad

sepuederecuperarlatalladeejemplaresgrandesunavezquesereduzcao suspendala

intensidadde pesca como ocurrecadaailo enel mesde septiembre cuando los pescadores

abandonanestapesqueria para dedicarse a capturar camar6n cuando inicialatemporadade

capturaesterecurso. Considerando unatasademortalidad natural de 1.93 (vercapitul04),los

modelosde crecirnientode lasjaibas en 2011 y las relacion longitud peso (capitulo 2) una

suspension de lapesqueriaporunmesrendiriaunincrementode31%en labiomasa de los

machosy63%enlashembrasrespectodelabiomasaantesdelasuspensiondelapesca.
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CAPITULO 3

CRECIMIENTO DE LAS JAIBA CAFE Cal/inectes bellicosus Y LA JAIBA AZUL C.

arcuatus EN LA BAHiA SANTA MARiA DE LA REFORMA.



RESUMEN

ApesardelaimportanciadelapesqueriadejaibadelgeneroCal/inectesenlacostaoriental

del Golfo de California, es escasa la informaci6n biol6gica arbitrada disponible, sobre la cual

sustentar un manejo informado y sustentable del recurso. Con el objetivo de analizar el

crecimientodelajaibacafeC. bel/icosusydelajaibaazulC. arcuatusseutiliz6 informaci6n

sobre estructuras de tallas de ancho de cefalot6rax en muestreos independientes de la

pesqueriaydecapturas comerciales durante 2000-2002 y 2011-2012 de la laguna costera

Bahia Santa Maria de la Reforma en el Golfo de California. EI anAl isis de tallas para

identificaci6n de cohortes se realiz6 con un modele multinormal y usando la teoria de la

informaci6n para validar el nfunero de cohortes en las estructuras de tallas. La progresi6n de

cohortes se identific6 grAficamente y el crecimiento se abord6 con un enfoque multimodelo

usando los cinco casos del modele de Schnute como modelos candidatos. En C. arcuatus

tambienseanalizarondatosdecrecimientoencultivo. Lasrelacioneslongitudpesoenambas

especiesseanalizaronconunenfoquemultimodelo usandocincomodeloscandidatos.

Se encontr6 que ambas especies tienen un crecimiento muy Tlipido con incrementos de talla de

11.5 mm mes- I y 9.5 mm- I en machos y hembras de C. bellicosus respectivamente. En C.

arcuatus el crecimiento fue de 5 mm-I enjaibas silvestres y 21 nun-I enjaibas cultivadas con

un promedio en conjunto de 7.7 mm· l
. En los machos de C. bellicosus el mejor modele

ajustado a los datos fue variable entre losanosdesdeel caso I al4, en cambioen lashembras

fueconsistenteelcas02entrelosanosanalizadosexceptoenel2012cuandoelmejormodelo

fue el caso 3. Las diferencias entre sexos fueron significativas. Sin embargo la variaci6n

interanuaidelcrecimientomostr6quelosmachosdeC. bellicosustuvieronuncrecimiento

similar en los anos 2001, 2002 Y 2011, mientras que las hembras solo tuvieron igual

crecimiento en 2002 y 2011. En C. arcuatus el mejor modelo ajustado por separado al

crecimiento de machos en el medionatural ydecultivo fueelcaso 3 mientrasquecuandose

combinaron ambos datos el mejor ajuste se obtuvo con el caso 2. En las hembras cultivadas de

C. arcuatus el mejor modelo result6 el caso I. El caso 5 equivalente al modelo de von

Bertalanffyquesehausadotradicionalmenteparadescribirelcrecimientoenmuchasespecies

acuaticas no resulto el mejor modelo en ninguno de los ajustes realizados en ambas especies,

aunqueenaigunosanlilisisqued6comolasegundaopci6nmejorajustada.Sediscutequeel



uso a priori de este modelo para describir el crecimiento de lasjaibas podriaresultar en

estimacioneserr6neasde los parametros con supuesto significado biol6gico como lalongitud

maxima. La relaci6n longitud peso que mejor se ajust6 en ambas especies y sexos fue el

modelo cubico sobre datos transformados por ellogaritrno natural, con excepci6n de las

hembras de C. arcuatus donde el mejor ajustado fue el modelo cuadnltico, aunque

compartiendo creditos con el modelo cubico como mejor modelos. Estos resultados indican un

crecimiento de tipo alometrico pero que el coeficiente de alometria b no es constante como se

supone en el modelo potencial que tradicionalmente se usa a priori para describir esta relaci6n.



INTRODUCCI6N

Un topico central en la ecologfa pesquera es el estudio del crecimiento individual de los

organismos porque es fundamental para dilucidar la dinamica poblacional de las especies.

Estos estudios generan informacion sobre las tasas de mortalidad y de otros parametros que se

utilizancomUnmentepara lIevaracabo evaluaciones de stock y estudios sobrelahistoriade

vida de lasespecies (Sparre & Venema, 1998; Haddon, 2001).

Adiferenciadeotrasespecies acuaticasloscrustaceospresentanuncrecimientodiscontinuo.

ElexoesqueJetorigidoquerodeasucuerpo limitael crecimiento,porlo que a intervalos de

tiempo 10 mudan para poder crecer. La talla y peso del crustaceo se mantiene mas 0 menos

constanteduranteelperiodointermudaysoloseincrementaporabsorcion de agua en sus

tejidos durante un corto tiempo antes de la muda. Los crustaceos crecen dentro del nuevo

exoesqueleto sustituyendo agua por tejidos, en el periodo inter muda. Esta forma de

crecimientotambiendificultaladeterminaciondirectadeedadenloscrustaceos,porqueconla

muda se eliminan estructuras duras que pudieran almacenar informacion sobre la edad como

ocurre en las escamas, otolitos, vertebras u otras estructuras duras en peces y moluscos

bivalvos. Aunque recientemente se ha descubierto que algunas estructuras duras como el

pedlincuJoocularyelmolinogastrico de algunoscrustaceos presentan marcasasociadas ala

edad (Kiladaet aI., 2012), alin no sehaprobadosiexistenentodas lasespeciesdecrustaceos.

Como es necesario una medida del tiempo para los estudios de crecimiento, se han probado

diversas altemativas para determinar edad encrustaceosque incluyenmarcadoyrecaptura

(van Montfrans et al. 1986; Fitz & Wiegert 1991), cultivos en laboratorio (Zamora et aI.,

2005), analisis bioquimicos de lipofuccina (Whale et aI., 1996; Juetal.,2001,Puckettetal.,

2008) y anal isis de tallas (Rodriguez-Dominguez, et aI., 2012). Este ultimo procedimiento

comprendelaidentificaciondecohortes en laestructuradetallasasumiendo que la frecuencia

de tallas de cada cohorte sigue una distribucion normal (Montgomery et aI., 2010). Despues se

identificalaprogresion temporal de las cohortesparaestimarel crecimiento.

Aunqueelcrecimiento individual en crustaceoses discontinuo, seutilizanmodeloscontinuos

para describir su crecimiento, ya que el crecimiento promedio semeja una funcion continua

(Sparre & Venema, 1998). EI modelo de crecimiento de von Bertalanffy (MCVB; Von

Bertalanffy, 1938) es el mas estudiado y comUnmente. aplicado a c1aves de edad talla de



organismos acuAticos. Otros modelos a1temativos usados son: el de Gompertz (Gompertz,

1825). Schnute-Richards (Schnute y Richards, 1990) y Logistico (Ricker, 1975). Schnute

(1981) presento un modelo mas versatil y generalizado con parametros estad!sticamente

establesyquepuedeincluircomocasosespecialeslosotrosmodeloshistoricos.Mastarde

Baker (1991) aporto una derivaciondel modelo de Schnute(1981) paracasos cuando no se

dispone de informacion directa de longitud a la edad. A pesar de esta gama de modelos

existentes,generalmenteseeligeaprioriunmodeloconbaseenlaformadelacurvadeseada

ysupuestosbiologicos paraajustarlo a los datos. Asientonces, laprecisi6nde los parametros

estirnadoseinferenciassobreestosdependendelmodeloelegido.Recientemente,elenfoque

multimodelo, un procedimiento a1ternativo, ha estado llamado 1a atencion (Katsanevakis,

2006; Wang & Liu, 2006; Katsanevakis & Maravelias, 2008). En este nuevo enfoque se ajusta

mas de un modelo a los datos y entonces se usa un criterio de la teorla de la informaci6n, el

indice de Akaike, (Akaike 1973) para seleccionar el mejor modele 6 un promedio de los

mejores modelos candidatos (Burnham and Anderson 2002). As! mismo la precisi6n e

inferencia sobre los parametros estimados sepuede realizar considerando la aportaci6n de

cadamodelo candidato con soporte relevante en los datos.

En los estudios de crecimiento de organismos acuaticos es comim estimar primero el

crecimiento en longitud y posteriormente se transforma a peso a traves de la relacion

potencial entre lalongitudy peso de los organismos. Lapotenciade estarelacionsehausado

como referencia para definirel tipo decrecimiento. Una potencia igual atreses interpretada

como crecimiento isometrico y cualquier otro como crecimiento alometrico. Katsanevakis et

aI., (2007) encontraron que el modelopotencial no siempre esadecuadoparadescribir la

relaciones morfometricas de organismos acuaticos can crecimiento alometrico y propusieron

un procedimiento alternativo basado en la teorla de la informaci6n y 1a inferencia multimodelo.

La informaci6n sobre el crecimiento y tasa de desarrollo de las jaibas C. arcualus y C.

bellicosus es escaso. Explorando la bibliografia existente se encontro principalmente con

reportes lecnicos, lesis y solo cualro publicaciones formales que analizan el crecimiento de

estas especies (Paul, 1982; Fischer y Wolff, 2006; Hernandez Moreno & Arreola Lizarraga,

2007; Ramos Cruz 2008). Una sola publicaci6n formal aborda el crecimiento de C. bellicosus



(Hernandez & Arreola, 2007) utilizando el MCVB sobre datos de sexos combinados. Sus

resultados aportan que esta especie alcanza un ancho de cefalotorax (Ae) maxima de 169 mrn,

el cual es alcanzado en un tiempo relativamente corto como 10 sugiere su alto valor estimado

de k (0.9 ai'io· I
). En informes tecnicos y tesis se encontro reportes de crecimiento de C.

bellicosus. que tambien utilizaron el MCVB; Marquez-Farias y Montemayor-Lopez (2001) y

Hernandez-Moreno (2000) reportaron coeficientes de crecimiento anualizadas de K=0.9

mientras que Ayala-Cota y Espinoza-Cruz (2001) obtuvieron valores de K = 2.9 Y 3.8 en

machos y hembras, respectivamente, y Ulibarria Valenzuela (2003) estimo K= 1.91 ai'io·1 y

K= 1.69 ai'io·1 en machos y hembras respectivamente. El crecimiento de la otra especie, C.

arcualus. es analizado en las cuatro publicaciones formales; Paul (1982) reporto tasas de

crecimiento de C. arcualus entre cinco y II mrn mes·1 con un crecimiento relativamente

mayor en machos que en hembras, pero no ajust6 ningUn modelo de crecimiento a su

informacion. Las otras tres publicaciones usaron el MCVB para modelar el crecimiento de C.

arcualus (Fischer y Wolff, 2006; Hernandez Moreno & Arreola Lizarraga, 2007; Ramos Cruz

2008). EI AC maximo estimado en estos trabajos es muy parecido variando entre 140 mrn y

142 rom, en cambio los estimados de K son mas variables; Fischer y Wolff, (2006) y

Hernandez Moreno & Arreola Lizarraga, (2007) estimaron una K= 0.89 ai'io·1 y K =0.9 aiio·1

respectivamente, pero Ramos Cruz (2008) estim6 K= 0.3524 mes· I
, la cual equivale a una k=

4.22 aiio· l
• En su tesis de Iicenciatura Ruiz Camacho et al (1985) estimaron una K= 1.9 aiio·1

paraC.arcualus.

EnestecapituloseabordaelcrecimientodelasjaibasC. bellicosusyc. arcualusenlabahia

Santa Maria de la Reforma usando el enfoque multimodelo.



MATERIAL Y METODOS.

Muestreobiologico.

Durante los aflos 2000, 2001, 2002, 2011 y2012serecolectaronmuestrasmensualesdel5a

20 kg dejaibas en embarcaciones comerciales que operanen la bahia Santa Maria de la

Reforma. Paraasegurarque nosedescartaraalgunajaibaporsutarnafloyquelamuestrase

colectara aleatoriarnentesiempreseenvi6untecnico abordodeestasembarcaciones.Entodo

elperlodosemuestreo lajaibacafe C. bellicosusy en los dosultimosafiostarnbiense

colectaronjaibas azules C. arcuatus. En esta ultima especie solo se analizaron datos de

machos,porque los datos de hembras fueroninsuficientes parael anal isis de crecimiento.

Ademas la pesquerla esta basada en los machos porque solo estos logran alcanzar tallas

deseablespara lacomercializacion. Tarnbien se analizaron datos de C. arcuatus, dearnbos

sexos, cultivadas en estanques de concreto durante 5.5 meses ymuestreadascadal5dias.Los

detalles del cultivo dejaiba se describen en Astorga Enciso y Chavez Padilla (2001). A todas

las jaibas se les midi6 la arnplitud del cefalotorax (AC) en mm, considerada como la distancia

entre las puntas de las espinas laterales mas largas.

Seconstruyerondistribucionesdefrecuenciasdetallasaintervalosde 5 mmdeanchode

cefalotoraxencadamuestreo.Cadagrupodeedadpresenteenlasmuestrasfueronseparadasy

descritas por medio de una distribuci6n normal cuyos parametros fueron la media fJ.a,

distribuci6n estandar(Ja' y el nlimero de organismos en ese grupo de edad (Na). La

frecuencia esperada en cada intervalo de talla (F,.) de cada grupo de edad fue estimada

entonces substrayendo la probabilidad normal acumulada del limite inferior de ese intervalo de

la probabilidad normal acumulada del limite superior del intervalo y multiplicado por el

nlimerodeorganismosenesegrupodeedad.

fLiSUP[ 1 ~] fWnf
[ 1 ~]

Fia = -00 (Ja..f[iie 2eTa - -00 (Ja..f[iie 2eTa * Na



Finalmente la frecuencia total (Fj) esperada por intervalo de talla se obtuvo sumado las

frecuencias esperadas de cada grupo de edad para cada intervalo de talla. Se estimaron

simultAneamente los parametros de las distribuciones normales de todos los grupo de edad

maximizando lasiguiente funci6n de verosimilitud a traves de un proceso iterativopormedio

del algoritrno de Newton.

Donde LL(XI~a' Ua•Pal es la logverosimilitud de los datos dado los parametros ~a' ua•Pa· Ii

es lafrecuenciatolal observadadelac1asedelallaiyFi es lafrecuenciatotalesperadade la

clase de lalla i segim el modelo multinormal.

Los gruposdeedad fuerondefinidosdeacuerdoalossiguientescriterios:

a) un indice de separaci6n de medias mas grande que 2 (Sparre & Venema, 1998).

b) Cuandohuboincertidumbreacercadesifueapropiadoelnfunerodegruposdeedad

seleccionados,secalcul6elindicedeAkaike (IAc)corregidoparamuestraspequeiias

lAc = 2(k - LL) + (2k(k + 1)/(n - k - 1))

donde

LL eslamaximalogverosimilitud

n eselnfunerodeobservaciones

k es el numero de parametros en cada conjunto de grupos de edad ajustados a la

distribuci6ndefrecuenciasdetalla.



y entonees se eligi6 el menor valor de lAc para determinar hasta donde el ajuste mejoraba si se

inc1uiaoexc1uiaungrupodeedad.

Progresi6nmodal

Una vez que fueron identifieados y deseritos los parametros de los grupos de edad se

grafiearonordenadoseneltiempoparavisualizarlamejorprogresi6nmodalreeordandoque

tallas comerciales de jaiba mudan aproximadamente eada mes y en saltos mayores de 1.0 em.

Una vez elegida las progresiones modales las medias de cada grupo de edad en cada

progresi6nmodalfue graficada en el tiempo pararepresentar los patrones de crecimiento.

Crecimiento

Para describir el crecimiento se us6la derivaci6n Baker (1991) del modelo de crecimiento de

Schnute(1981) en sus cuatro casos mas un I caso especial equivalente almodelo devon

Bertalanffy para cuando no existe determinaciones de edad. Es el equivalente al usado en

experimentosdemarcadoyrecapturadondeseconocelatallainicialalmomentodemarcary

soltar ylatallafinalderecapturaasicomoelinlervalodetiempoentreelmarcadoyrecaptura.

Enestecasosetuvolatallainicialyfinalporintervalosdetiempoentrefechasde muestreoen

cadaprogresi6nmodalidentificada.

Los modelos de los cinco casosdel modelo de Schnute son:

Casol,dondeK yyesdiferentedeO

Caso2,dondeKesdiferentedeOyyesdiferentedeO

Caso3,dondekesigualaOyyesdiferentedeO



Caso4,donde KY'YsonigualaO

Caso 5, donde KesdiferentedeO Y'Y esigualal

Donde YI Y Yz son la longitud media de un mismo grupo de edad al inicio Y final de un

incremento de tiempo lit (en unidades anuales) en cada progresi6n modal seleccionada. y estli

relacionadaal punto de inflexi6nde la curva de crecimiento sigmoidal. Losmodelosfueron

ajustados por maxima verosimilitud Ypara determinar cwil fue el mejor ajuste se eligi6 aquel

con el menor Indice de Akaike (lAc). El peso de Akaike (PAK) fue estimado como:

eO.S~/AC

PAK = :E~=leo.S~IAC

Donde c es cada caso del modelo de Schnute yel lIIA = lAc - IAmenoT'

Analisis de datos dejaibas C. arcuatuscultivadas

Los datos dejaibas azul cuItivadas se calcul61a media y la desviaci6n estlindar en cada

periododemuestreo.EstosdatosfueronajustadosalmodelodeSchnute (1981) para datos de

edad-talla,ensuscuatrocasosmasuncasoespecialequivalentealmodelo deVon Bertalanffy

(MCBV). Ademas se incluy6 el modelo oscilatorio de von Bertalanffy (MOVB) propuesto por

Somers(1988)debidoalanaruralezaondulatoriadelosdatos. Loscincocasosdelmodelode

Schnute(1981) son:

Caso I, a;tOandb;tO

Caso2,at-Oandb=O



Caso3 a=Oandb"O

Caso4a=Oandb=O

CasoSa=Oandb=l

[
l_e-a(t-T,)]

Lt(t) = Lt, + (Lt2 -Lt')1_e-a(T,-T,)

EI MOVB es:

Lt=Ltoo*(l_e(-k(t-to)-S(t)+S(tO)))

conS(t) = (~)sen(2lT(t - ts))yS(to) = (~)Sen(2n:(to - ts))

Donde L(t) es AC a la edad t, Lt, Y Lt2 son AC aI inicio y final del intervalo de tiempo

T,-T2,aesunpanimetrodecrecimientoconunidadesdeaiios,bestarelacionadoa1puntode

inflexion de una curva de crecimiento en forma de "S", Loo es el AC maximo que puede

a1canzar la especie, k es un parametro relacionado con la tasa de crecimiento, c es un

parametro de la arnplitud de la oscilacion, ts es el punto en eltiempo donde empieza la

oscilacionytoesunparametrodeajuste.

AnalisisdedatosdecrecimientocombinadosdeC.arcuatus.

Con el mejor modelo ajustado a los datos de jaibas machos en cultivo se derivo la funcion

inversaparadeterminarlaedadabsolutadelacohorteensutallamaspequefiaidentificadaen

cadaprogresionmodal dejaibassilvestres, teniendocuidadodequeestatallaestuvieradentro

del rango de datos usados en 1a modelacion del crecimiento de lasjaibas cultivadas. La

asignaciondeedadalasdemascohortesdejaibassilvestresidentificadasencadafechade



muestreo se obtuvo sumando el tiempo pasado en la progresi6n modal a la edad absoluta de la

primeratallaregistradaenesamismaprogresi6n.

Entonces los datos de edad talla de las jaibas cultivadas y las jaibas de las capturas

comerciales fueron mezclados para estimar un solo modelo de crecimiento usando el mismo

procedimiento que para lasjaibasen cultivo.

Comparati6n del uedmiento entre sexos yados.

Elcrecimientodelasjaibasfuecomparadoentresexosyafiosparacadaespeciepormediode

la prueba de raz6n de verosimilitud (Kimura, 1980). En las comparaciones se utiliz6 el mismo

modelo, elegido entre los mejores ajustados mas frecuentes (aquellos con el menor lAc 6 con

una diferencia de Akaike menor ados).

Relad6n Antho de tefalot6rax - Peso.

Los datos de Ancho de cefalot6rax y peso fueron transformados por su logaritmo natural y

siguiendounaaproximaci6nmultimodeloseajustaroncincomodeloscandidatos,deloscuales

seeligi6elmejorcomoaquelconelIAcmaspequeilo.

Los cinco modelos candidatos fueron:

Modelolinear(queesequivalentealmodelopotencialusadotradicionalmente)

Ln(Pt) = al + b1Ln(Lt)

Modelocuadnitico

Modelocubico

Ln(Pt) = a1 + b1Ln(Lt) + b2Ln(Lt)2 + b3Ln(Lt)3

Modelo de linea rota (broken stick) (MLR)

Ln(Pt) = { a1 +b1Ln(lt)

al + b1Ln(lt) + (b, - b2)Ln(B)

si Lt~B



Modelo de dos segmentos (MDS)

Ln<P<J={ al +blLn(lt)

al +bzLn(lt)

si Lt::;8

si Lt>8

ai, bJ, b1 y bJ son parametros de ajuste de los modelos, mientras que B es el punta de

quiebre 6 separaci6n de dos tendencias lineales con diferente pendiente.

Este amllisis se realiz6 por especie, sexos separados y entre ailos y las comparaciones se

realizaron con la prueba de Kimura (1980).

Todos los ajustes de losmodelosdecrecimientoyde lasrelaciones longitudpesoserealiz6

asurniendo error aditivo y unprocedimiento iterativousando el algoritmo de Newton para

maximizarelalgoritrnodelogverosimilitud:

LL = (-~) [Ln(21f) + 2Ln(a) + 1]

dondea=J¥.



RESULTADOS

CrecimientodeCbellicosus

Las cohortes identificadas en las estructuras de tallas de machos de C. bellicosus son

mostradas en la fig. 3.1. Se logr6 identificar un maximo de siete y un minimo de dos cohortes

Ancho de cefalotorax (rom)

Figura 3. 1. Cohortes detectadas en la estructura de tallas de machosdeC.be/licosus.

Con estas cohortes fueposibleconstruir43 progresiones modales las cuales en sumayoria

siguieron patrones aproximadarnente lineales (fig. 3.2). El incremento mensual de Ac en las

cohortes vario entre 4 y 19 rom mes·1 con un promedio general de 11.5 rom mes· l
•



Figura 3. 2. Patrones temporales (progresion) en la media del AC de las cohortes de machos
de C. bellicosus de la bahia Santa Maria de la Reforma. Cada progresion es identificada por
lineasysimbolosdiferentes. Los puntos cerrados aislados son tallas medias decohortes que
nosepudieronasignaraunauotraprogresion.

Lascohortes identificadas en la estructura de tallas de lashembras de C. bellicosussemuestra

en la fig. 3.3. Fue posible identificar de una a cinco cohortes, incluyendo la cohorte de

hembras maduras, lacual puede comprender mas de unacohorte, pero que no es posible

separarporqueyanomudanyportantonoincrementasutalla.
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Anchodecefalotorax(mm)

Figura 3. 3. Cohortes detectadas en la estructura de tallas de hembrasde C. bellicosus. Con
lineasdiscontinuasseidentificaalashembrasfisicamentemaduras.

En el gnillco temporal del AC promedio de las cohortes de las hembras se logro construir 26

progresiones de cohortes (Fig. 3.4). Los patrones de estas progresiones muestran un

crecimiento aproximadamente lineal antes de alcanzar la talla de la cohorte de hembras

maduras. El incremento de AC promedio en cada progresion vario entre 2.6 mm mes·' a 17

mm mes" con un promedio de 9.5 mm mes·'.

A pesar de la apariencia lineal de los patronesde crecimiento losdatosseajustaronmejora

funcionesdecrecimientoasintotico. Uncrecimientolinealseajustariamejorauncasotres

conyaproximadamenteigualalyestosolosucedioenelcasodelashembras de 2012 donde



el intervalo de confianza de yinciuye ell (Tabla 3.1). Sin embargo ei PAK de este mejor ajuste

fuemenordel40%y los casos 2 y5 que tambien mostraron unbuensoporteen!os datos para

eseailosonfuncionesdecrecimientoasint6tico.

Figura 3.4. Patrones temporales (progresion) en la media del AC de las cohortes de hembras
de C. bellicosus de la bahia Santa Maria de la Refonna. Cada progresion es identificada por
lineasysimbolosdiferentes. Los puntos cerradosaislados son tallas medias de cohortes que
nosepudieronasignaraunauotraprogresi6n.

Los datos de crecimiento de machos de 2001 tambien se ajustaron mejor al caso 3 de Sclmute

con un valor dey mayor que I elcual describe una funcion potencial no asintotico. Paraeste

caso el PAK es mayor del 50%, pero el segundo caso mejor ajustado con una tl.IAc menor de



Tabla 3.1. Parametros del modelo de Schnute despues de ajustar a los datos de crecimiento de

C. bel/icosus en la bahla Santa Marla de la Reforma, por sexos y aflos, indicando el mejor

modeloajustado,ysusrespectivasdiferenciasypesosdeAkaike.

158.85(155.08-159,9)
184.S1(177.33·192.83)
136.621128.49-141.59)

2.27(1.94·2.53)
136.90{22S,S7-246.(i2)

126.591122.44'130.25)
127.63(12).01.132.951
126.38(118.01-121.901

1.46 (1.0()'2.10)
129.4.81124.33-135.231

24156.73(22668-25605)
193.48(182.00.205.451
182.89(171.63-19).83)

3.2(2.445.4.195)
245.36(230.95·259.77)

10.03 (136.97. 14!U3)
135.•6(127.95·142.72)

3.0412.071.4.305)
166.OS(158.3·173.8)

20447.04(18888·21962)
167.61(158.35-177.31

6.113.18-11.1)
197.81185.1-210.5)

4.1413.80-4.49)
1.8411.69-2.001

0.77(0.70-0.851

4.27(3.64-4.98)

3.19(2.63-3.83)

0.0002110.0001897-0.0002343)
2.3(2.504-3.1797)

1.2 (1.08-1.338)

0.01(0.00013673-0.0001807)
3.67(3.2903-4.05)

1.76 (1.546·1.978)

-1.94 (·I.66to-2.246) 125.530.0086.61-
uumldoO 129.363.8312.78

1.6811.46-1.991 140.2414.710.06
iUumtdoO 186.2960.760.00
asumldol 135.6810.150.54

-0.63 (-o.OOS 10-l,;UI 127.532.4117.57
asumldoO 125.120.005"49

4.76 {3.48-6.26) 139.12 13.990.05
asumldoO 180.6755.540.00
uumldo1 126.91 1.7923.89

1.73(1.7101-1,7526) 198.672.4417.30
itsumldoO 205.489.250.57

1.73(1.433·2.037) 196.230.0058.69-
asumldoO 245.0148.780.00
asumldol 198.06 1.1423.44

-0.361-0.05810-0.665) 56.95 4.18 6.99
asumldoO 52.780.0056.42-

2.06(1.544-2.674) 56.693.917.97
asumldoO 78.7625.980.00
asumldo1 54.13 ].3&28.62

].85 {1.8204.1.8768) 123.77 9.560.66
itSumldoO 114.210.0079.23-

1.85(1.39-2.31) 120.926.712.76
asumldoO 157.5143.290.00
asumldol 117.253.0417.34

1030.36(971-1085.2) 0.0000025(0.00000169-000000341)
123.96(120.37-127.57) &.26(5.356-7.341)
133.28(125.6·140.35)

2.46(1.406-4.08)
124.69(120.52-128.85) 5.12 (4.209·6.276)

6.n{6.146.6.468)

6.32 {4.21-9.48}

3017.168(2903-3124.5)
173.18 (167.8-178.65)
184.08(177.51-190.33}

2.247(1.924-2.611)
179.56(178.83--185.3)

130.378{126.57-134.2061
13Q.378{126.s7-134.206)

U2.85 (126.57-13B.41)
1.239(1.01-1.49)

130,571(126.647.]34.495)

14911.237(2903·3124.5)
341.44(276.7-417)
214.701(167-264)
8.203(5.37-12.21)

13702.01(11130-16300)

143.36(128-159.81
143.36(127.9-1S9.7}
197.2(172.2-221.2)

10(4.0-22.67)
196.15(173-219.4)

7.19E-06(6.115E-06-8.345E-oe)
3.704{3.223-4.219)

5.815 (4.12-8.02)

5.224(3.643-7.327}

3.58E·06(2.34E·6·S.14E-6)
1.905(1.556·2.255)

0.017(0.0139-0.0204)

5.11(3.97·6.36}

1.92(1.527-2.3361
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4.227(4.171·4.278)

3.795 (2.39s-4.82S)

2.9{2.806-2.978) 12.8112.630.059

0.80410.596-2.1) 60.940.7622.34
asumldoO 60.180.0032.78-
asumido1 61.12 0.9420.47

0.OOOO99{.Q.706_0.66) 54.51 10.920.16

1.64(O.89s-2.101l43.580.oo37.72-
asumldoO 48.09 4.513.96
itSumldol 43.77 0.1834.40



dosfueelcaso 5 quetambienesunafunci6ndecrecimientoasint6tico. Otro caso de datos

mejorajustadosa una funci6ndecrecimientonoasint6ticofueron10sdemachosde2012,los

cuales se ajustaron mejor al caso 4, pero su peso de Akaike fue menor al 40% y dos de los

mejores casos ajustados con una t.IAc menor de 2 fueron el 2 y 5 que tambien son funciones

asint6ticas.

El mejor caso del modele de Schnute ajustado a los datos de crecimiento de machos de C.

bellicosus vari6entre los afios demuestreo, desdeel caso unoalcuatroy solo en el 2002 y

2011 coincidieron en el segundo caso como mejor modele (Tabla 3.1). Sin embargo los casos

dosycincofueronlosmasfrecuentesentrelosaiiosconunat.IAc menor de dos. En las

hembraselmejormodeloajustadofueelcasodos,exceptoenel2012 dondeelmejor

modelo fue el caso 3, aunque con un PAJ(de37.7%.Enesteaiioygeneroloscasos2y5

tarnbientuvieronunbuensoporteenlosdatosconunalllAcmenordedos.

Las curvas de predicci6n del crecimiento a partir de jaibas de 50 mm de Ac con los mejores

modelosajustadoscadaafiosemuestranenlaFig.3.5. Unavariabilidadinteranualentrelos

patrones de crecimiento de ambos sexos es evidente. Los patrones de crecimiento de los

machos nodifirieronsignificativamenteentrelosaiios2001,2002y2011, peroenel 2000y

2012 fuerondiferentes(fig. 3.5A) a los otros aiios considerados (Tabla 3.2). Los patronesde

crecimiento de las hembras en 2002 y 2011 (fig. 3. 58) no difirieron significativamente entre

si,perosiconlosdemasaiiosconsideradosenelanalisis(Tabla3.3).
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Figura 3.5. Predicci6n del crecimienlo de jaibas machos (A) y hembras (B) de C. be/licosus a
partir de una lalla inicial de 50 mm de AC, con los casos mejor ajustados cada ano.



Tabla 3.2. Comparaci6n interanual de las curvas de crecimiento del caso 2 de Schnute en
jaibas machos de C. bel/icosus en la bahla Santa Marla de la Reforma. En negritas las
probabilidades de comparaciones que son diferenles eSladlsticarnente(P<O.05).

Fuente SSRi SSRp df X2 Probabilidad
Todos 99 2251.9 5248.7 2 83.78 6.43E-19

2000-2001 56 1258 2364.1 2 35.33 0.00000
2000-2002 43 608.02 1670.1 2 43.45 3.68E-IO
2000-2011 40 475.91 897.32 2 25.37 0.000
2000-2012 32 673.55 2507.2 2 42.06 7.36E-IO
2001-2002 51 1356.9 1423 2 2.4251 0.297
2001-2011 48 1224.8 1270 2 1.7365 0.420
2001-2012 40 1422.5 1799.4 2 9.4019 0.009
2002-2011 35 574.83 588.1 2 0.7984 0.671
2002-2012 27 772.47 1162.9 2 11.045 0.004
2011-2012 24 640.36 956.78 2 9.6371 0.008

Tabla 3.3. Comparaci6n interanual de las curvas de crecimiento del caso 2 de Schnute en
jaibas hembras de C. bellicosus en la bahia Santa Maria de la Reforrna. En negritas las
probabilidadesdecomparacionesquesondiferentesestadisticarnente(P<O.05).

Fuente SSRi SSRp df X2 Probabilidad

Todos 64 1056.9 1933.5 2 38.65 4.0E-09
2000-2001 31 489.08 644.04 2 8.53 1.4E-02
2000-2002 39 737.79 878.71 2 6.82 3.3E-02
2000-2011 30 523.51 624.18 2 5.28 7.1E-02
2000-2012 27 551.19 808.5 2 10.34 S.7E-03
2001-2002 28 397.11 884.56 2 22.425 1.4E-OS
2001-2011 19 182.82 389.11 2 14.351 7.6E-04
2001-2012 16 210.51 712.38 2 19.506 S.8E-05
2002-2011 27 431.54 483.88 2 3.091 0.21321
2002-2012 24 459.22 594.61 2 6.2009 4.SE-02
2011-2012 15 244.94 344.63 2 5.1221 7.7E-02
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Relac:i6n Longitud peso de C. bellicosus.

La relaci6n entre el AC y peso de las jaibas de C. bellicosus en ambos sexos se ajustaron

mejor al modelo cubico (Tabla 3. 4), 10 cua! es evidente por sus altos PAl<. EI modelo

potencialtradicionaltuvoelmenorPAl< de los cinco modeloscomparadosy1a potenciade este

modelo fue 3.28 para machos y 3.27 para hembras, los cual fue estadisticamente diferentes de

3 (machos t= 26.4, P<O.OOI; hembras t= 18.7, P<O.OOI) indicando un crecimiento del tipo

alometricopositivo en ambos sexos.

Tabla 3.4. Parametros de los modelos ajustados a los datos Ac y peso de ambos sexos de jaiba
C. bellicosus, transformados por ellogaritrno natural. Con sus respectivos indices de Akaike y
peso de Akaike.

Genero Modelo b1 b2 b3 B lAc PAl<

Machos Lineal -10.67 3.28 -2497 0.27
Cuadnitica -5.39 0.94 0.26 -2590 29.21
CUbica 8.55 -8.60 2.43 -0.16 -2607 69.32
MLR -10.68 3.29 -2.15 5.10 -2505 0.43
MDS -10.50 3.25 3.26 4.91 -2517 0.77

Hembras Lineal -10.62 3.27 -3957 0.00
Cuadnitica -4.95 0.74 0.28 -4139 0.43
Cubica 38.06 -28.34 6.81 -0.49 -4248 99.57
MLR -10.62 3.28 -3.67 5.11 -3966 0.00
MDS -10.54 3.26 3.26 4.91 -3965 0.00

La comparaci6n de la relaci6n AC-peso con la funci6n cubica entre sexos result6

estadisticamentesignificativa(Tabla3.5).

Tambien se detectaron diferencias interanuales en la relaci6n Ac-peso en ambos sexos (Tabla

3. 6). Cada afio la relaci6n AC-Peso fue diferente significativamente.



Tabla 3. 5. Comparaci6n entresexos de C. bel/icosususandolafunci6ncubicadelarelaci6n
Ac - peso sobre datos transformados por logaritmo natural, aplicando la prueba de Kimura.

Fuente Error Cuadrado n X2 Probabilidad
General 84.98 4099 79.39 0.0000000000
Entre sexos 83.35 4099
Hembras 30.62 1568
machos 52.73 2531

Tabla 3. 6.Comparaciones interanualesenlarelaci6n clibica de la relaci6nlogaritmica
Ac-PesoparacadasexodeC.bellicosus.

Genera FUENTE N
Machos Todos los aiios 2531

2000-2001 1133
2000-2002 1276
2000-2011 1009
2000-2012 1000
2001-2002 1151
2001-2011 884
2001-2012 875
2002-2011 1027
2002-2012 1018
2011-2012 751

Todoslasaiios 1568.000
2000-2001 792
2000-2002 829
2000-2011 678
2000-2012 634
2001-2002 711
2001-2011 560
2001-2012 516
2002-2011 597
2002-2012 553
2011-2012 402

5CRp
52.642
24.346
30.133
16.962
15.154
32.053
18.405
16.564
22.699
21.705
8.642

29.874
15.985747
15.643348
11.198143
11.275286
15.410622
10.803013
10.513368
10.408085
10.727093
5.8281365

49.106 176.002
24.034 14.615
28.476 72.153
15.951 62.012
14.471 46.110
29.959 77.747
17.434 47.887
15.954 32.798
21.876 37.901
20.396 63.318
7.871 70.191

26.600619181.9775
15.08262946.05781
14.81263745.23448
10.86038220.76473
10.16818265.52379
13.67979284.70662
9.727537458.72403
9.035337178.17624
9.457544657.17478
8.7653443111.6876
4.813089676.92596

0.000
0.012
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000



CrecimientodeC.arcuatus

En las estructuras de talla de lasjaibas C. arcuatusmuestreadas de las capturas comercialesse

identificaronhastacuatro gruposdeedad,aunquefue mas frecuente uno solo (Fig.3.6). Aun

aslfueposibleidentificarseisprogresionesmodales(Fig.3.7).

UNIVIASIDADAUlDftUMAOf MYARn

SlSTlIIAD£BIBUOTECAS

Figura3.6.EstructurasdetallasdelajaibaazulC.arcuatus de las capturas comerciales y los
gruposdeedadidentificados.
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Figura3.7.Progresi6nmodaldejaibasazulC.arcuatus endatosdelacapturacomercial.

EstasprogresionesmodalesindicanuncrecimientoaproximadodelajaibaazulC.arcuatusde

5 mm par meso EI caso 3 de Schnute fue el mejor modele que describi6 este crecimiento de las

jaibas en el medio natural con un PAJ( de 40%, aunque los casos 2 y 5 tambien podrian

describirestecrecimientoyatuvieronunsoporteimportanteenlosdatosporqueladiferencia

de lAc con respecto al mejor modelo fue menor de dos y se reflej6 en los PAK de 27% y 29%

que obtuvieron respectivamente (Tabla 3.7). El valor de E en estos dos casos fue de 110 mm y

113 mm y son equivalentes a la Lao del modelo de crecimiento de von Bertalanffy. EI AC

promedio maspequeilo, de un grupodeedad,enunaprogresi6n modal,usado para describirel

crecimiento, tuvo en promedio 62 mm de AC y el mas grande fue de 106.5 mm de AC.

Entonesesteeselrangodevalidezdelmodelodecrecimientoajustado.



I Tabla 3.7. Panimetros (e intervalos de confianza al 95%) de los cinco casos del modelo de
Schnute con su loeiice y peso de Akaike para los machos dejaibas azules C. arcualus del
medionatural.

K V £

2.41(1.99-2.93)

0.058(0.049-0.069)4.72(4.45-4.982) 203.58(196.3-210.78)
3.12(2.556-3.83) 110.35(106.18-114.56)

4.8(2.55-4.982) 110.97(106.95-114.85)
2.02(2.445-4.195)

113.15(108.88-117.43)

49.032.42
44.2126.85
43.4139.99"
50.031.46
44.0429.28

Enlasjaibascultivadaselcrecimientofuemasaceleradoquelasdelmedionatural;seregistr6

un crecimiento sostenido de 21 mm mes·1 en ambos sexos, en las tres primeras quincenas de

cultivo, en las siguientes cinco quincenas la tasa de crecimiento disminuy6 a 10.8 mm mes·1

en hembras y a 8 mm mes- I en los machos y en las ultimas tres quincenas del cultivo la tasa se

aceler6 otra vez a 12.13 mm mes·1 en hembras y a 15.3 mm mes·1 en machos (Fig. 3. 8). El

mejormodelo que describi6 el crecimientode lasjaibas hembras cuitivadas fueelcasounode

Schnute con una plausibilidad relativamente alta de 75.21%. Los otros modelos candidatos, no

fueron muy buenos modelando el crecimiento de las jaibas hembras, el mas plausible de ellos

fueelcasotresdeSchnuteperoconunvalormuybajodeapenasel 17%(Tabla3.8).Enlos

machos el mejor modelo de crecimiento fue el caso tres de Schnute con una plausibilidad de

41.5%, pero el caso cinco tambien podria ser considerado como un buen modelo para describir

estecrecimiento yaque la diferencia del indice de lAc con respecto al mejormodelo fue

inferior a I y con un PAK de 26.75%. Los otros modelos candidatos no tuvieron un buen

soporteenlosdatosysuPAKfueinferiorallO%,porloquenopuedenserconsideradospara

modelarelcrecimientodelosmachosjuvenilesde c.arcualus.Enarnbossexosdelasjaibas

cultivadasel rango de tallasconsideradas en la mode1aci6n del crecimientofueentre20mmy

87 mm de ancho de cefalot6raxporloquelavalidezdelosmejores modelos obtenidos es solo

paraesteintervalodetallas.
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Figura 3.8. TallaspromedioeintervalosdeconfianzadejaibasazulesC. arcuatus durante un
periododecultivode5.5meses.

Los rangosde validez de losmejores modelosdecrecimientoparajaibasazul C. arcuatus,

machos, en ambientes naturales y de cultivo se traslaparon en el rango de 62 mm a 85 mm de

AC (Fig. 3.9) pero tienen una continuidad que permite recrear el crecimiento de las jaibas azul

C. arcuatus en todo su periodo de vida. El mejor modelo de crecimiento para machos de C.

arcuatus combinando la informacion de cultivoy silvestre fue el caso 2 de Schnute, con un

66.5% de PAl( (Tabla 3.9). La longitud asintotica estimada con este modelo para datos



combinados fue 107.75 mm de AC, apenas 1.2 mm mayor que la talla media de la eohorte mas

grande (106.5) de datos del medio natural.

Tabla 3.8. Parametros estimados para eada modelo eandidato para deseribir el ereeimiento de
C. arcuatuseultivadas,asumiendo error aditivo eon sus respeetivos valoresdelAcyPAK•

• valor asumido, •• mejor modelo.
Genero Caso y, y, b lAc ilIAc P.K

Hembras 20.98 86.17 -7.47 4.26 52.90 0.00 75.21**
25.65 84.03 3.93 o· 61.13 8.23 1.23
22.92 84.14 O· 1.60 55.87 2.97 17.07
32.58 89.88 O· o· 69.70 16.80 0.02
24.27 84.34 1.34 I· 58.02 5.11 5.83

to yoo k s
MOVB 0.09 111.35 5.70 -0.58 0.20 62.44 9.53 0.64

Machos I 20.19 82.20 -6.22 3.53 68.18 2.78 10.33
2 23.91 80.50 3.52 o· 68.28 2.88 9.80
3 21.16 80.31 O· 1.47 65.40 0.00 41.45**
4 29.77 85.80 O· O· 70.57 5.17 3.13
5 22.40 80.68 0.97 I· 66.28 0.88 26.75

to Loo k
0.10 2531.05 0.14 -0.02 0.26 68.56

0.6

Edadlaflos)

Figura 3.9. Crecimiento de jaibas azules C. arcuatus en cultivo y ambiente natural. Tambien
semuestraelmejormodelodedatoscombinados.



Tabla 3.9. Parametros de los cinco casos del modelo de Schnute con su indice y peso de
Akaike para los datos combinados de jaibas creciendo en ambiente natural y cultivo.

Coso VI v, a b lAc PAX

~ ::..;: g:.'::~ ~~'.~~\ ~~::~ :~~~:::: ~~~:~:: :1011(~398126_-44:~~) -0.056 (-0.~57 - 0046) 41~1309 ~~:~~
3 17.82(11.94-23.11)110.59(108.35-112.83) 2.205(2.07-2.35) 0.10 0.04
4 46.36(41.88-51.0) 121.74(112.33-131.33) 0.00 0 0.10 0.00
5 19.61(17.08-22.14)105.71(103.96-107.4712.28(2.11-2.46) 1 0.72 17.48

"C1=0.04109 1:2=0.9628

Relaci6nlongitudpesodeC.arcuatus.

La relaci6n entre el AC y peso de las jaibas machos de C. arcuatus se ajust6 mejor al modelo

cubico (Tabla 3.10),10 cual es evidente por su alto PAl<. En las hembras el mejor modelo

ajustadofueelcuadratico,aunqueelmodelocubicotambientuvounbuensoporteenlosdatos

como se refleja en los PAK de ambos modelos. EI modele potencial tradicional, representado

por la funci6n lineal de los datos transformados por ellogaritmo natural, tuvo el menor PAK de

los cinco modelos comparados en los machos, y en las hembras obtuvo un PAK muy bajo. El

exponentebdelmodelo potencial fue3.55 paramachosy4.07 parahembras,loscualfueron

estadisticamente diferentes de 3 (machos t= 14.9, P<O.OOI; hembras t= 30.6, P<O.OOI)

indicando uncrecimiento del tipo alometrico positivo en ambos sexos.

Tabla 3. 10. Parametros de los modelos ajustados a los datos Ac y peso de ambos sexos de
jaiba C. arcuatus, transformados por ellogaritrno natural. Con sus respectivos indices de
Akaike y peso de Akaike.

Genero Modelo bl b2 b3 lAc PAK

Machos Lineal -11.90 3.55 -231.16 0.00

CuadrcHica -35.47 14.95 -1.37 -605.60 37.64

Cubica -79.35 46.85 -9.03 0.61 -615.70 62.36

MLR -11.90 3.55 -1.88 4.88 -227.16 0.00

MDS -12.87 3.81 3.76 4.40 -263.86 0.00

Hembras Lineal -14.19 4.07 130.87 12.13

Cuadratica -43.93 19.12 -1.88 104.6 45.10

Cubica -43.88 19.08 -1.87 -0 106.73 40.55

MLR -11.90 3.55 -1.88 4.88 185.24 0.80

MDS -12.87 3.81 3.76 4.40 173.74 1.42



En la comparaci6n entre sexos, usando el modelo cubico, se encontraron diferencias

estadlsticamente significativas de acuerdo con la prueba de Kimura (Tabla 3.11).

Tabla3.11.Comparaci6nentresexosdeC. arcuatususandolafunci6ncubicadelarelaci6n

Ac - peso sobre datos transformados por logaritrno natural, aplicando la prueba de Kimura.

Fuente Error Cuadrado Xl Probabilidad
General 38.01 898 50.688225 0.0000000000
Entre sex· 35.93 898
Hembras 16.01 1568
machos 19.91 2531



DISCUSI6N

Debido alacarenciade un metoda paraasignaci6n directa de edad en los crustaceos las

estimaciones de crecimiento con base al analisis de tallas y seguimiento modal no estan

exentasdeciertaincertidumbre.Paraatenderesteproblemaenestetrabajoelanalisisdetallas

seabord6usandoelmetododeHaddon(2001)parasepararlasdistribucionesdelongituden

cohortes y deterrninando por maxima verosimilitud el mejor ajuste para cada cohorte en cada

distribuci6ndefrecuenciasdetallaycuandosetuvodudassobrelaexistenciadeotrogrupode

edadenlasestructurasdetallasanalizadasseutiliz6 lateoriadelainforrnaci6nparadefinir

si mejoraba el ajuste al agregar 0 eliminar un gropo de edad. Este metodo 10 uso por primera

vez Montgomery et aI., (2010) para discriminar grupos de edad en metapeneaidos de

AustraliayeslaprimeravezqueseusaenjaibasdelgeneroCallinectes.

Tambien es la primera vez que se usa el enfoque Multimodelo y el modelo de crecimicnto de

Schnute (1981) para describirel crecimiento dejaibasdel genero Callinectes, en donde se

trata a las cohortes como individuos. Todos los antecedentes sobrecrecimiento en lasjaibas

del genero Ca/linectes se abordaron usando el modelo de crecimiento de von Bertalanffy. En

reportes previos los parametros de crecimiento de Callinectes spp fueron estimados con

algoritrnosbasadosenminimoscuadradosordinarios.Esteenfoquehasidojustificado con el

argumento de que encuentra el mejor ajuste de un tmico modelo. Sin embargo, muchos

metodos de selecci6n (por ej. EI clasico selecci6n por pasos) ni siquiera se basan en un

criterio explicito para el mejor modelo (Burnham & Anderson, 2002). Por 10 tanto un enfoque

usandounapruebaderaz6ndeverosimilitud esunamejorsoluci6nalproblemadeestimar

adecuadamente el patr6n de crecimiento individual (Katsanevakis, 2006). En la comparaci6n

devariosmodeloscandidatos, loscriteriosde selecci6ndel mejormodelo incluyenR2
, la

suma de cuadrados residuales y el criterio de inforrnaci6n de Akaike. La selecci6n de modelo

basadosobre la teoria de lainforrnaci6nhasidorecomendadacomouna mejorymasrobusta

alternativaqueelenfoque tradicional (Katsanevakis, 2006).

En el enfoque multimodelo empleado para describir el crecimiento de las jaibas, el caso 5 de

Schnute, que es equivalente al modelo de von Bertalanffy nunca fue el mejormodelo en

ambas especies, aunque en muchas ocasiones fue el segundo mejor modelo.



Una caracterlstica comful en ambas especies es su nlpido crecimiento, llegando a alcanzar la

tailalegaidecapturaantesdeunai'io.Paraunanalisismasdetalladoseabordaraladiscusi6n

porseparadoparacadaespecie.

CrecimientodeC.bellicosus

Los mejores modelos de crecimiento ajustados a los datos de ambos sexos de C bellicosus fue

muy evidente en el periodo de 2000 a 2002 por los pesos de Akaike mayores del 50%, en

cambio en el periodo 2011-2012 los mejores modelos tuvieron un peso de Akaike menor del

50%, con excepci6n de las hembras en 2011, ycompartieroncreditoespecialmenteconelcaso

cinco. Enelperiod02000-2002elcrecimientodelashembrasfueconsistenteen un mejor

ajuste con el caso dos de SclulUte, mientras que en los machos fue muy variable. Esta

variabilidadenelmejormodeloajustadoreflejalavariabilidadinteranualenelcrecimientode

C bellicosus. Debido al T<ipido crecimiento de esta especie, un cambio en la calidad del

habitat, ya sea por variaci6n de parametrosabi6ticos 0 disponibilidad dealimento,serefleja

rapidamente en la talla de C bellicosus. En las hembras el ritmo de crecimiento solo fue

similar en 2002 y 2011, Y los otros ai'ios fue completamente diferentes entre si, en cambio en

los machos los patrones de crecimiento en 2001, 2002 y 2011 fueron similares y solo

difirieronel2000 y 2012. No existen antecedentes para comparar los resultaos de estetrabajo,

yaqueeneipasadosoioseajust6elmodeiodevonBertaianffyaicrecimientodeCbellicosus.

Las consecuencias de haberconsiderado a priori el modelo de von Bertalanffyesquesehabria

llegado a estimaciones de ACoo entre 179 mm y 13702 mm en machos, mientras que en las

hembras se habria estimado AC maximas entre 124 mm y I96mm, las cuales son

evidentementeerr6neas. Enloscasosl,2y5 elvalordeEesequivalentealaLoodelmodelo

de von Bertalanffy (Montgomery et aI., 2010) ycuando algunos de estos casosfueelmejor

modelo el valor estimado de ACoo vario entre 158 a 173 mm en los machos y entre 124 a 143

en las hembras. La maxima talla registrada en machos de C bellicosus en las capturas

comerciales, en los cinco ai'ios analizados, no fue superior a 175 mm de AC y en las hembras

no mas de 145 mm de AC y como estas ultimas tienen muda terminal no es probable que

alcance una talla asint6tica promedio de 196 mm, y mucho menos que los machos alcancen

una talla de mas de un metro de AC. Las maximas tallas registradas para machos de C

bellicosus son de 170 mm de AC y para hembras de 145 mm (Escamilla Montes, 1998;



Castro Longoria et al, 2003; Rodriguez Rojero, 2004; Hernandez Moreno y Arreola Lizarraga,

2007).

Paradeterminar el tipo de crecimiento de C. bellicosus tradicionalmente se ha utilizado la

relaci6npotenciallongitudpeso,sinembargoenestetrabajosedemuestraporprimeravezque

el modelo potencial no es el adecuado. De haberse considerado apriorielmodelopotencialla

conclusi6n serla que el crecimiento de C. bellicosus es de tipo alometrico positivo en ambos

sexos,conclusi6n que parcialmente se llegaconel mejormodelo aceptadocon elenfoque

multimodelo. En ambos sexos un modelo cubico sobre los logaritmos naturales de AC y peso

fue evidentemente el mejor modelo como 10 demuestra sus pesos de Akaike. Este modelo da

unafiguraoscilante que indica un crecimiento es tipo alometrico, pero que el valor del

coeficiente de alometria (b) no es constante como se asume en el modelo potencial.

Katsanevakis(2006) afirma que durante laontogeniadeorganismos algunas partes delcuerpo

crecen a un exponente alometrico constante, otros exhiben un cambio en su exponente

alometrico, mientras que otros muestran una discontinuidad de su exponente alometrico en un

deterrninado punto de quiebre, por 10 cual en un enfoque multimodelo los estudios de

crecimiento alometrico deben incluir ademas del modelo potencial, modelos que asuman

cambios continuos en la alometria y otros que asuman discontinuidad en ciertos puntos. El

modelo cubico es del tipo donde se da un cambio continuo enel coeficiente dealometria.

Posiblemente en las jaibas la relaci6n longitud peso cambie en cada muda. Las diferencias

entre machos y hembrasen lafunci6ndealometria cubicaesunreflejode lasdiferentes

estrategias de crecimiento entre sexos, con muda terminal en las hembras en la madurez y un

crecimientocontinuode los machos despuesde lamadurez.

CrecimientodeG.arcuatus

A pesar de lanaturalezaoscilantede los datos de crecimiento de lajaibaazulobtenidosenel

cultivo, El MOVB no tuvo un buen soporte en los datos, de acuerdo con el indice de

informacion de Akaike. Esto podrla explicarse por la falta de ejemplares adultos de tallas y

edades cerca del valor maximo para que el modelo tuviera informacion sobre la fase asintotica

del crecimiento que incluye el MOVB. Sin embargo, en los machos, el caso cinco de Schnute

(1981), queesequivalente al modelo de von Bertalanffytradicional,tuvo buensoporte en los

datos, pero no asi el MOVB. La diferencia del lAc entre el MOVB con respecto al mejor



modelofuemayordetres,indicandounpobresoportedeestemodeloyquesereflej6enun

PAJ( de 8% en los machos y de menos de 1% en las hembras. La explicaci6n es que el1Ac

penaliza mas rigurosamente el MOVB que a los otros modelos porque para el primero se

requiere estimar cinco parametros, mientras que en el modele de Schnute (1981) se estiman de

dos a cuatro parametros como maximo dependiendo del caso.

A1 ajustar el modele de von Bertalanffy tradicional a datos de crecimiento de juveniles

cultivados de esta especie resultaron en un estimado de Ancho de cefalot6rax maximo ACoo de

162 mm en hembras y de 200 mm en machos, 10 cual es irreal. Pero aUn los mejores modelos

ajustados a los datos del cultivo no puedenserutilizados paraestimar unvalordelparametro

de ACoo porque solo se incluyeron juveniles en el anaJisis y cualquier extrapolaci6n es

incierta. Cuando se combinaron los datos del cultivo que solo incluyejuvenilescon los del

jaibascapturadasenelmedionaturalqueincluye los adultos el mejormodelofueelcasodosy

estemodelopuede servalido para cualquier sector de suciclo de vida, ya que el rango de

datosanalizadosincluyerontallasdecasitodoelciclodevidadeestaespecie (AC de 20 mm a

106.5 mm) y con este modelo el parametro ACro estimado es de 107.7 mm muy cerca de 1a

talla promedio de la cohorte mas grande registrada en las jaibas silvestres de 106.5 mm. La

taI1a maxima estimada es mas pequeiia que la que se ha estimado por otros autores que han

abordado el crecimiento de esta especie (Quijano 1985; Salgado et af. 1994; Gil-L6pez y

Sarmiento-Nafate 2001; Salazar et al. 2003; Fisher y Wolff, 2006; Hernandez Moreno y

Arreola-Lizarraga 2007; Ramos Cruz, 2008). Pero todos estos estudios asumieron a priori el

modelodevonBertalanffy. Asurniendoenestetrabajoelcasocincoqueeselequivalentecon

el devon Bertalanffy latallaasint6ticaestimadacon los datos de cultivo seriade200mm

para machos y 160 mm para hembras, 10 cual son tallas irreales para esta especie. Si se asume

10 mismo en el caso de los datos de jaibas capturadas comercialmente la talla asint6tica seria

de 117 mm. En todos estos casos el parametro es mayor que el estimado con el mejor modele

de datos combinados. Ramos cruz (2008) y Fisher y Wolff (2006) estimaron este parametro en

140 mm y 142 mm respectivamente a pesar de que sus estructuras de tallas muestran muy

pocos ejemplares mayores de 115 mm y que pudieran considerarse como los ejemplares mas

grandesdeunacohorte final con unatallapromedio mas baja. Enestostrabajosenparticular

la ultima moda visible en sus estructuras de tallas es de 102 mm y 109 mm respectivamente y

estan mas cerca de 1a talla asint6tica de 107.75 mm estima~a en este trabajo con el caso dos de



Schnute para datos combinados.

Otroresultadointeresantequeresaltadelanalisisdelcrecimientodelajaibaazulenelcultivo

sonlasdiferenciasentresexossobreelmejormodelosoportadoporlosdatos.Hastaahorael

crecimiento de C arcualus habla side abordado solo con el modelo de von Bertalanffy

(Quijano 1985; Salgado el al. 1994; Gil-Lopez y Sarmiento-Nafate 2001; Salazar el al. 2003;

Fisher y Wolff, 2006; Hernandez Moreno y Arreola-Lizarraga 2007; Ramos Cruz, 2008), por

10 que no existen antecedentes sobre otrosmodelosdecrecimiento usadospara describirel

crecimientodeC arcualusy los resultados de este estudio son losprimerosen utilizarel

enfoquemuitirnodeloenestaespecie.Sinembargo,Quijano(1985)reportotasasmenoresde

crecimientoenlashembrasconrespectoalosmachosdeestaespecie,locualpuedeserun

primerindiciodediferenciasenelmodeloquepodriadescribirsucrecimiento.EnCarcuatus

las hembras crecen hasta la muda terminal cuando alcanzan su madurez sexual (Fisher y Wolff,

2006),mientrasquelosmachoscontinliancreciendo,talycomosepresentaenotrasespecies

del genero Callinecles (Rodriguez Dominguez el al., 2012). Estas diferencias en el

crecimientoentresexospodrlaserlaexplicaci6nalasdiferenciasen los mejoresmodelos que

describen el crecimiento en cada sexo, tal y como se report6 para C bellicosus (Rodriguez

Dominguez et al., 2012). Sin embargo, en las hembras de C bellicosus el mejor modelo

ajustado a los datos de crecimiento fue el de von Bertalanffy (Rodriguez Dominguez el al.,

2012),quecorrespondeconelcas05deSchnute,ylosautoresexplicaronquelanaturaleza

asintotica de este modele describe adecuadamente la muda terminal de las hembras que

implica una talla maxima asint6tica. Evidentemente esta no puede ser la misma explicaci6n

paraelmejormodeloestimadoparalashembrasde Carcualuscultivadasqueenesteestudio

fue el caso I de Schnute. Los resultados del enfoque multimodelo en C arcualusde este

estudiosoncontradictoriosconlosdelmismoenfoquerealizadoconCbellicosus(Rodriguez

Dominguez el al., 2012). Aunque en ambos trabajos se eligieron modelos candidatos

diferentes,lacomparaci6nsepuederealizarendosmodelos;loscasosuno ycinco deSchnute

correspondenconlosmodelosdeSchnuteyvonBertalanffy,respectivamente,utilizadosenel

analisisde crecimiento en C. bellicosus. En lashembrasdcC. arcualuscultivadasel mejor

modelo fueel caso I de Schnute, mientras queel caso cinco no tuvo soporte en los datos,

como se evidencia en una diferencia de Akaike mayor de dos con el mejor modelo, en cambio

en las hembras de C bellicosus fue al reyeS; el mejor m~delo fue el de von Bertalanffy y el



modelo de Schnute no tuvo soporte en los datos (Rodriguez Dominguez et al., 2012). En el

caso de los machos dejaibas cultivadas sepresent6 una situaci6n similar; enc.arcuatus el

caso cinco (von Bertalanffy) estuvo soportado por los datos (t.1Ac <2),apesardenoserel

mejormodelo, encarnbio el modelodeSchnutenotuvounbuensoporteen 10sdatos(t.lAc>

2) y en C. bellicosus el resultado fue al reyes. Estas diferencias pueden deberse a que en C.

bellicosus los datos analizados incluyenjuvenilesyadultos, mientrasque en los datos de

cultivodejaibas deC. arcuatus solose incluyeron los juveniles. Pero considerando los datos

combinadosde los machos que incluyejuvenilesyadultosdeC. arcuatus los casos uno y

cinco tuvieron practicamente el mismo PAK aunque bajo, de 16% y 17% Yel mejor fue el caso

dos. En este trabajo se comprob6 que los mejores modelos ajustados a secciones del cicio de

vidadeC. arcuatus difieren del mejormodeloconsiderandoinformaci6ndetodoelciclode

vida. EI modele de Schnute con sus diferentes casos puede modelar adecuadamente cualquier

sector del cicio de vida de lasjaibas, pero siempre debe tenerel cuidadodenoextrapolarmas

alia del rango de tallas consideradas en lamodelacion.

Estaeslaprimeravezque larelacion longitudpesodejaibas es abordado con unenfoque

multimodelo,incorporandootrosmodelosdiferentesalpotencialquese usa tradicionalmente

enpesquerias. Elhechodequeelmodelocubicoseaelmejormodeloajustado alarelacion

AC-Pt sobre datos transformados logaritmicamente de C. arcuatus refleja el crecimiento

alometrico que muy comillunente ha sido referido por otros investigadores cuando ajustan un

modelo potencial a los datos de AC-Pt de la jaiba azul C. arcuatus (Fischer y Wolff, 2006;

Hernandez Moreno y Arreola Lizarraga, 2007; Ramos Cruz, 2008). En el modelo potencial

tradicional se asume que el parametro b (exponente) es constante a 10 largo del crecimiento

del organismo, en cambio en el modele cubico el valor de b cambia gradualmente, 10 cual

puederesultardecambiosenelpresupuestoenergeticoquesedestinaalcrecimientocorporal

a 10 largo del cicio de vida del organismo. En juveniles el presupuesto puede favorecer el

crecimientocorporal,mientrasquealllegaralamadurezhayunsesgoenergeticohaciala

reproduccion a costa del crecimiento y en los organismos mas grandes el metabolismo reduce

las tasas relativas de crecimiento corporal. Considerando este modele pOlencial en ambos

sexosseconcluy6queelcrecimientoesdetipoalometricopositivo,locual coincide con los

resultados de Hemandez- Moreno y Arreola Lizarraga, (2007), perc difieren del crecimiento

tipo alometrico negativo reportado para 1a misma especie Ror Ramos Cruz (2008). As! mismo



Fischer y Wolff (2006) reportaron un crecimiento del tipo alometrico positivo en hembras,

pero a1ometrico negativo en hembras. Estas diferencias pueden ser explicadas con base al

modelo cubico mejor ajustado a la relaci6n AC-Pt de C. arcualus. EI modelo cubico

conflrma cambios graduales en la pendiente de la relaci6n AC-Pt, por 10 que el rango de tallas

consideradascuandoseajustaelmodelopotencialpuedeinfluireneI valor del exponenteb.

En este trabajo el valor del exponente b en el modelo potencial cambio de mayor de tres a

menor de tres cuando se eliminaron del analisis aquellos ejemplares menores de 50 rom de AC.

Asiquelainclusi6noexclusi6ndeejemplaresjuvenilesenlosanalisisdelarelaci6nAC-Ptde

c.arcuatusconelmodelopotencialpuederesultarenpotenciasmayoresdetressugiriendo

crecimiento a1ometrico positivo, en cambio la exclusi6n de los juveniles resultaria en

potencias menores de tres sugiriendo crecimiento alometrico negativo. Hemandez- Moreno y

Arreola Lizarraga (2007) refleren que encontraron una tendencia a crecimientoisometricoen

C. arcualus, aunque no presentan una prueba estadistica para comprobar esta afirmaci6n, y

susvaloresdel exponente b fueron 3.28 paramachosy 3.27 parahembrasy en sus datos

tienen una alta dominancia de ejemplares inmaduros (80%), asi tambien en el trabajo de

Ramos Cruz (2008) se registr6 un crecimiento alometrico negativo para ambos sexos de C.

arcualus y aunque no da informaci6n de la proporci6n de ejemplares inmaduros en sus

muestras, es evidentede sus graficos quetuvo una dominancia de ejemplares madurosy

ning6n ejemplar menor de 50 rom de AC. Estrada Valencia (1999) y Arcineaga-Flores y

Mariscal Romero (2013) estimaron que C. arcualus alcanza un poco mas de 80 mm de AC a

los seis meses de edad, 10 cual es coincidente con los datos de este trabajo. En cambio

Escamilla Montes (1998) obtuvo crecimiento menor que el registrados aqui para C. arcualus,

ella estim6 que los machos de C. arcuatus alcanzan 74 mm de AC en seis meses mientras que

lashembras59mm.
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CAPITULO 4

TALLA DE PRIMERA MADUREZ DE LAS JAiBAS CAFE Callinectes bellicosus Y C.

arcuatus (DECAPODA, PORTUNIDAE) EN LA BAHiA SANTA MARIA DE LA

REFORMA



RESUMEN

La taHa de primera madurez es un panunetro importante en el manejo de una pesqueria ya que

es unreferente para definir lataHade primeracaptura. Generalmente se ajusta unmodelo

logisticosobreproporcionesdehembrasmadurasporintervalodetaHaylatalladeprimera

madurez se define como aquella talla donde el 50% de las hembras estan maduras. Como esta

lalla depende de las proporciones de hembras inmaduras e inmaduras muestras sesgadas de

estructuras de tallas pueden resultar en estimaciones err6neas. Enlasjaibassehareportado

segregaciones espaciales por sexos y estadios de madurez sexual, que pueden producir

muestrassesgadasde estructurasde tallayporconsecuenciaenestimacionesdelatallade

primera madurez. Para estimar la talla de primera madurez (ACso% ) y el efecto de la

segregaci6n espacial y la variabilidad ambiental en esta estimaci6n se analizaron datos de

estructuras de tallas por madurez sexual morfometrica de jaibas hembras del genero

Callinecles recabada en los anos 2000-2003 y 2011 en la Laguna costera BSM de la Reforma

la madurez de machos de C. bellicosus y ambos sexos de C. arcuatus solo fueron estimadas en

2011 . La fuente de datos fue ancho de cefalot6rax en muestreos dependientes e

independientes de las capturas comerciales. En el aiio 2000 serealiz6 unmuestreoespeciala

la mitad del periodo reproductivo en dos sitios de la laguna para probarel efecto de la

segregaci6n espacial. El porcentaje de hembras maduras (PHM) en las muestras fue usado

como un indicador de la segregaci6n espacial de estadios de madurez en las hembras de C.

bel/icosus.LavariabilidadespacialeinteranualenhembrasdeC. bellicosusfueevaluadacon

un modelo potencial de la relaci6n entre el PHM y ACsO%, en el cual se prob6 el efecto la

concentraci6n de clorofilaa y la temperatura superficial del marsobre estatallaagregandolaal

modelo como un error multiplicativo.

Seobserv6 unasegregaci6nporsexos, estadiosde madurezy estructuras de tallas entre la

bocayelinteriordelalaguna,locualresult6endiferenciassignificativasenlaestimaci6nde

ACsO'lode hembras de C. bellicosus entre ambos sitios. La ACsO'loen la boca fue de 103.7 rom

mientras que en el interior fue de 114.08 rom. Con los datos conjuntos se estim6 un ACso% de

107.78 rom. Para el ano 2000 la relaci6n entre el PHM y ACsO'Io de hembras de C. bellicosus

de cuatro fuentes de datos se ajust6 a un modelo potencial de la forma

ACso% = 120.22 PHM-o.036 con un coeficiente de determinaci6n R2 de 0.99. La misma



relaci6n considerando todos los aflos y fuentes de datos tambien se ajust6 a un modelo

potencial pero el coeficiente de determinaci6nseredujo aO.87 por lavariaci6n interanual. EI

coeficiente mejor6 a 0.91 cuandose incorpor61aconcentraci6nde Clorofilacomo un error

multiplicativo en el modelo potencial de la forma ACso% = 115.95 PHM-o.034 * eO.OOB6.chLa.

Como la incorporaci6n de la clorofila en el modelo solo increment6 en un 4% la varianza

explicada en la variaci6n interanual de ACso% Y la mayor varianza explicada fue por la

variaci6n en el PHM que es un indicador de la segregaci6n de estadios de madurez, se

recomienda adoptar un ACso%de 107.78 mm porque fue estimada considerando la segregaci6n

espacial. En los machos de C. bellicosus la ACsO'Io estimado fue 107.2 mm y no fue diferente

estadisticamente del estimado para hembras. En C. arcuatus las ACsO'/o estimadas fueron 64.8

rom para hembras y 69.1 mm para machos, pero la estructura de tallas de ambos sexos no son

muy representativas de la poblaci6n por 10 que estas tallas deben ser estimadas

cuidadosamente considerando lasegregaci6nde estadiosdemadurezy sexos que se reporta

tambienparaestaespecie.



lNTRODUCCI6N.

La talla de primera madurez es un pan\metro importante en el manejo de una pesqueria ya que

es un referente para definir la talla de primera captura. Con esto se busca proteger a los

ejemplares juveniles para permitir que se reproduzcan aI menos una vez en su vida. Si se

capturan intensivamente organismos mas pequeiios que la talla de primera madurez, la

sobrepesca del reclutamiento puede suceder y entonces es probable que pueda haber serios

problemas para que lapoblaci6n se recupere. Cushing (1988) document6 varias especiesde

peces pelagicos que colapsaron porque la captura de hembras inmadurasjug6 un papel

irnportante en generar una sobrepesca del reclutamiento, tal como en las pesquerias de

arenques en el Mar del Norte, el Mar de Noruega y en el Mar Atlantico noroccidental.

En la regi6n este del Golfo de California se ha establecido una importante pesqueria de las

jaibas cafe C. be/licosus y azul C. arcualus. La laguna costera conocida localmente como

BSM La Reforma esta en esta regi6n y es una de las zonas mas importantes de Sinaloa donde

se captura jaiba comercialmente. A pesar de la importancia econ6mica y social de esta

pesqueriaexistenpocaspublicacionesarbitradassobrelabiologiadeestosrecursospesqueros.

Se esperarfa queestapoblaci6nexplotadarecibieraunaatenci6nsignificativacomoobjetode

la investigaci6n biol6gica marina, pero no es el caso. El manejo de la pesqueriademanda

conocimiento de muchos aspectos de la biologia poblacional, tales como las caracteristicas

reproductivas de la poblaci6n. En las jaibas del genero Callinecles la forma del abdomen es

una caracteristica util para identificar cuando una hembra esta madura; un abdomen

redondeadoqueseseparaconfacilidaddelcefalot6raxeslacaracteristica distintivade una

jaiba madura, a diferencia de un abdomen triangulary adherido al cefalot6raxenlasjaibas

juveniles. Duranteel proceso reproductivo elmachobuscaalahembrajuvenilqueesUipor

tener su muda terminal hacia la forma madura (Fischer y Wolff, 2006) y adopta una actitud

protectoramanteniendolabajosuvientre,entresusapendicesambulatorias,hastaquemuday

antes de que endure su nuevo cefalot6rax, seda la urucac6pula que lahembratendnien su

vida (Van Engel, 1958; Abbe, 1974; Fischery Wolff, 2006;). Lasegregaci6n espacial y

temporal por sexos y madurez sexual ha sido ampliamente reportado para jaibas del genero

- Callinecles (paul, 1982; Hines et al. 1987; Schaffner & Diaz, 1988; Olinto Branco &

Masunari, 2000; Torre, 2004; Ramach, et aI., 2009, Araujo et aI., 2012), en general las



hembras maduras migran hacia zonas con condiciones marinas, mientras que los juveniles y

machos prefieren las zonas mas estuarinas. Como la lalla de primera madurez depende de la

proporci6n de ejemplares maduros e inmaduros, la segregaci6n espacial de los sexos y

estadios de madurez puede influir en la estimaci6n de este parametro. Asi mismo la lalla de

primeramadurezpuede variar asociadaa la tasa de crecimiento como respuesta avariaciones

ambientales interanuales tales como temperatura superficial del mar 0 disponibilidad de

alimento.

En este capitulo se aborda ambas fuentes de variaci6n en la talla de primera madurez en la

laguna BSM La Reforma; aquella asociada a la zona de recolecta y como respuesta a las

variaciones interanuales de la temperatura superficial del mar (TSM) y Clorofila (CWo).



MATERIAL Y METODOS.

Areadeestudio.

EI sistema lagunar estuarino Santa Maria de la Refonna esta localizado sobre la platafonna

continental del oceano Pacifico Central Mexicano. Es una laguna costera tipo IlIA de

platafonna interior con barra (Lankford, 1977) y vegetaci6n de manglar. La temperatura del

agua en la laguna alcanza su maximo en Agosto (31°C) Yun mlnimo en Diciembre (20.1 0c)

pero puede bajar hasta 17.5 como en el ailo 2008 (Flores Cardenas, 2011). Durante este

estudio se registraron temperaturas de 25.7 °c y 26.2 °c en mayo y junio respectivamente.

Durante este estudi la salinidad vari6 de 25.1 a 38.6 PPM. La maxima profundidad de la

laguna es de 24 m, y la profundidad media es de 7 m. La laguna conecta con el Oceano

Pacifico atraves de dos bocas concanalesde12a 17mdeprofundidad(fig4.1).

Figura 4.1. Area de estudio. Laguna costera Santa Maria La Refonna, Sinaloa, Mexico.



Muestreobiol6gico.

Se recolectaron mensualmente, datos sobre arnplitud del cefalotorax (AC) de jaibas cafes

C.bellicosus, en la laguna BSM La Reforma. Se realizaron muestreos de las capturas

comerciales(datos dependientes de lapesquerfa; DP) durante 2000 a 2003 y 2011 yen

muestreos a bordo de embarcaciones comerciales (datos independientesde lapesqueria; IP)

durante2000a2002dondeuntecnicosiempreestuvopresenteparalaco!ectadelamuestray

evitarlosdescartesselectivosdelospescadores.

Unmuestreoespecialserealiz6enel2000paraexplorarlasegregaci6nde sexos y estadios de

madurez. Aparte de los muestreos mensuales DP y IP se colectaron jaibas a la mitad de la

temporada reproductiva en tres sitios diferentes (fig. I); uno en la boca (B) y dos en el

interiordelalaguna(IL). Lasjaibasfueronseparadasporsexos ylashembrasseclasificaron

par estadio de madurez de acuerdo con su morfologia extema. Las hembras inmaduras tienen

un abdomen triangular 0 en forma de "V" invertida, adherido aI cefalot6rax., mientras que las

hembras maduras tienen abdomen redondeado en forma de "U" invertida y despegado del

cefalot6rax. En los machos el abdomen tiene una forma de "T" invertida.

Las hembras inmaduras y maduras fueron clasificadas por intervalo de talla de 10 rnm y

entonces se calcul6 la proporci6n de hembras maduras (phm) por intervalo de talla i (AC i) y

seajustaronaunmodelologisticodela forma:

_ 1

phmi = -(ACt-ACso",J

l+e 0

Donde ACi es la talla media del intervalo de talla i, ACso% es la talla de primera madurez y <I>

es un parametro del modelo. El modelo fue ajustado maximizando un algoritmo de log

verosimilitud de la funci6n binomial.

Donde ni es el ntunero de hembras maduras en e1 intervalo de talla i, Ni es el ntunero total de

hembrasen el intervalo de talla i yPfiTii,es laprobabilidad de madurezestimadaporel



'I

modelologlstico.

Con los datos de muestreosde la bocaeinteriorde lalagunaseestim61atalladeprimera

madurez para cada zona y en conjunto como se describi6 anteriormente. Con el fin de

compararlos resultados, se obtuvieron los intervalos de confianzade la tallade primera

madurezconbase en los perfiles de verosimilitud yladistribuci6nchi-cuadrada(Venzon&

Moolgavkar, 1988). ElintervalodeconfianzafuedefinidocomotodoslosvaloresdeO que

satisfacenlasiguientedesigualdad:

Donde L(YIObest ) es la log verosimilitud negativa del valor mas probable de 9 YXI.i-a: es el

valor de X2 con un grado de libertad al nivel de confianza 1-ex:. Asi, el intervalo de confianza

al 95"% de 9 abarca todos los valores de 9 que son dos veces ladiferenciaentrela log

verosimilitudnegativa deunOdadoyialogverosimilitudnegativadelamejorestimaci6nde

Oque sea menorque 3.84 (Haddon, 2001).

Seestim6elperfildesimilitudparaOiquegeneraunalogverosimilitudnegativaigualala

maxima verosimilitud negativa L(YIObest) menos 1a mitad del valor requerido de X2 (3.84/2).

Elestimadores:

Como un indice de segregaci6n de hembras por estadio de madurez en la laguna se estim6 el

porcentaje de hembras maduras (PHM) de las muestras por ano y origen de los datos. Para

explorar como la segregaci6n de hembras maduras influye en la estimaci6n de ACSOOIo, un

modele potencial fue ajustado a los estimados de ACSO% versus PHM de cuatro fuentes

diferentes de datos colectados en el 2000 (DP, IP, B, IL). Para considerar la variaci6n

ambientalinteranual seus6unmodelopotencialnegativoextendido como:



If

Donde TSMa es la suma anual de anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar

yChlaeselpromedio mensual de laconcentraci6n de clorofila a para cada ai'lo.

La TSMa y la Chla fueron estimadas usando MODIS AQUA 4km Y SEAWIFS 9Km de

http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-binlG3/gui.cgi?instance id-ocean month parados areas

adyacentes a las bocas norte y sur de la laguna 8SM La Reforma con las coordenadas

25.1325989 LN, 108.44742 LW y 24.9952698 LN, 108.33755 LW para la boca norte y

24.8064423 LN, 108.20091 LW y 24.6746063 LN, 108.07594 LW para la boca sur. TSMa fue

calculada restando SST de un mes del promedio de ese mes en una serie mensual de

temperatura desde enero de 2000 a mano del 2012. Las series mensuales de Chla de

SEAWIFS 9Km estuvieron disponibles desde enero del 2000 a diciembre del 2010, pero las

series de MODIS AQUA 4km estuvieron disponibles desde Julio del 2002 hasta mano del

2012. Por 10 tanto para completar la serie de tiempo de Chla de SEAWIFS 9 Ian hasta

diciembre del 2011 se realiz6 por medio de unarelaci6n lineal entre las series temporales

coincidentes de ambos sensores. Los coeficientes de determinaci6n R2 de la estimaci6n lineal

fue 0.83 para la boca norte y 0.57 para la boca sur. EI modelo potencial extendido fue

estimado porpasos; primero se ajust6 el modelopotencial sencillo, despues se ai'ladi6la

funci6n exponencial de TSMa, luego la se proM con el modelo potencial sencillomas la

funci6n exponencial de Chla y finalmente el modelo potencial con ambas funciones

ambientales ai'ladidas. Cada paso fue ajustado maximizando un algoritrno de log verosimilitud

normal asumiendo error multiplicativo de los residuos. El indice de Akaike corregido para

muestraspequenasfuecalculadoencadapasocomosigue:

lAc = 2. (4) - LL) + ~~4>~:~1;]
Donde LL es 1a maxima log verosimilitud, n es el numero de datos y 4> es el nUmero de

pararnetros estimados en cada paso. EI valor mas pequeno de lAc fue usado para determinar

hasta donde el ajuste estadistico fue mejorado por considerar la inclusi6n de variables

ambientales en el modelo potencial.
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RESULTADOS.

Variaci6nespacialdelatalladeprimeramadurezde C.bellicosus.

Se procesaron un total de 651 jaibas cafes C. bellicosus que fueron capturadas en dos zonas:

adentro y en la boca de 1a laguna Este total incluye 255 hembras y 396 machos. Las jaibas de

lalagunacosteramostraronunamarcadasegregaci6ndesexos:dentrodela laguna el 73%

fueronmachos(fig.4.2A),mientrasqueeI71%delasjaibasdelaboca delalagunafueron

hembras (fig. 4.2 B). Las hembras inmaduras fueron predominantes en la laguna (78% del

total de hembras, fig.4.2A), mientras que las hembras maduras fueron predominantes en la

bocadelalaguna(81%deltotaldehembras,fig.4.2B).

La distribuci6n de frecuencia de AC de las hembras de ambas zonas se muestran en la figura

4.2 A-C. La frecuencia de hembras maduras mostraron una frecuencia maxima en 115 mm de

AC en ambas zonas, pero el rango de AC fue mas amplio en la boca que en el interior de la

laguna (fig. 4.2A-B). La segregaci6n por sexos observada en la laguna fue similar a la

segregaci6n por tallas mostrada por las hembras. Las hembras inmaduras mostraron una

frecuencia maxima en 105 mm de AC dentro de la laguna y una frecuencia maxima en 95 mm

deAC en laboca.



CARAPACE WlDTH (mm)

Figura 4.2. Estructura de AC de jaibas hembras de C. bellicosus (Stimpson, 1859) recolectadas
en el interior (A) y en la boca (8) de la laguna 8SM y muestras combinadas (C). En los
graticoscirculares:proporci6ndesexosyestadiosdemadurezdehembras.

Otra fonna de segregaci6n fue mostrada por la talla de primera madurez (medida como

amplitud de cefalot6rax). La talla de primera madurez fue mas grande dentro de la laguna

(114.08 mm) que en la boca (103.73) de la misma. La tabla 4.1 muestra la talla de primera

madurez y el intervalo de confianza a1 95% en ambos sitios. La tabla 4.1 tambien muestra

que la talla de primera madurez combinando los datos de ambas zonas es de 107.78 mm.



Tabla 4. 1. Talla de primera madurez (amplitud de cefalot6rax) e intervalos de confianza
estimadosparaC.bellicosus(Stimpson, 1859) en una lagunacostera enel Golfo de California.

Orfgen de datos Talla de prlmera madurez CWo.", L195% LS 95%
Dentro de la laguna 114.08 112.3 115.9
Bocadelalaguna 103.73 102.9 104.4
Muestrasconluntas 107.78 106.5 109.1

La figura 4.3 muestra los modelos logisticos para las proporciones de madurez en ambos sitios

y con las muestras combinadas. La figura 4.3 resalta la talla en la cual el 50% de las hembras

son maduras. Los perfiles de verosimilitud y las probabilidades de X2 se muestran en la figura

4.4.

Figura 4.3. Talla de primera madurez (amplitud de cefalot6rax) de hernbras de jaiba cafe C.
bellicosus colectadas en el interior y en la boca de la laguna costera BSM en el Golfo de
California.
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Variacioninteranualdelatalladeprimeramadurezdec'bellicosus.

Se analizaron 3734 jaibas machos, 923 jaibas hembras inmaduras y 755 jaibas maduras

provenientes de las capturas comerciales. Los ejemplares de jaiba recolectados en los

muestreos aOOrdo fueron 2060 machos, 1064 hembras inmaduras y 238 hembras maduras.

La relaci6n entre ACso% y PHM de las cuatro fuente de datos del 2000, describi6 un modelo

potencial negativo con una R2 de 0.999 (fig. 4.5). Este alto valor del coeficiente de

determinaci6n significa que en el mismo ano Ia (mica fuente de variacion de ACso% fue el

PHM de las cuatro fuentes de datos considerados. PHM representa la segregaci6n de hembras

maduras en la laguna. EI valor mas alto de PHM y el valor mas bajo estimado de ACso% se

presento en la boca de 1a laguna, mientras que el valor mas bajo del PHM y el estimado mas

alto de ACsO"/.se registro en el interior de la laguna. Las ACsO"l.estimadas de los datos anuales

eonorigenenFDyFI estuvieron mas eercadelestimadoparael interior de la laguna que

aquel estimado para la boca. La boca de la laguna esta lejos de la comunidad pesquera SSM

La Reforma, por 10 tanto la flota pesquera dejaiba opera en el interior de la laguna para

maximizarlosingresosgastandolamenoreantidaddecombustible.



AC.o.".=120.22PHM-O.036
R'=O.99

La relaci6n entre ACso% y PHM estimados para todos los ailos y origen de datos analizados

tambien describi6 un modelo potencial negativa, pero el R2 resulto en 0.87 (fig. 4.7). La

variaci6ninteranuaifueresponsableporiareducciondelR2 enreiaci6nalestimadoenelailo

2000. En el modelo potencial extendido solo la inclusi6n de Chla result6 en un AIC menor

que el modele potencial sencillo (Tabla 4.1), pero las diferencias fueron de solo 0.3.La

inclusi6ndeChlaenel modelo potencial negativo solo incremento en4%lavarianzatotal

explicada de la variaci6n interanual de ACso%. Lo anterior significa que la Chla es responsable

por solo ±0.03 mm de variacion interanual en ACsO'lo (±3.94 mm) mientras que el PHM fue

responsable por ±3.69mm. La variacion interanual no explicada en ACsO%por la variacion en

PHM fue de 0.94 mm, as! que 0.22 mm de variacion interanual en ACso% permanece sin

explicaci6n. Este orden de magnituddevariacionexplicadayno explicadaporChla despues

delavariacionexplicadaporlavariaci6nenel PHM esmuypequefio. Estoapesarquela

variacion en Chla en los ailos analizados vari6 entre 2.06 mg/m3 y 4.43 mg/m3
. Para fines

practicos una lalla de primera madurez de 107.78 mm de AC que fue estimada con los datos

conjuntos del interiory boca de lalagunaen el afio 2000, deberia serconsideradacomo una

buenaestimacionyaqueconsideralasegregacionespacialdehembrasmaduras.
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Figure 4.5. Relaci6n entre la talla de primera madurez y el porcentaje de hembras maduras de
cuatro fuente de datos de jaibas cafes C. bellicosus de La laguna Santa Maria La Reforma en
el afio 2000.
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Figure 4.6. Relaci6n entre la talla de primera madurez y el porcentaje de hembras maduras
estimadas a partir de muestras anuales de la captura comercial (DP), muestreo a bordo de
embarcacionespesqueras(IP), en la boca de lalaguna(B)yenel interiordelalaguna(lL)
por aiio (nUmero despues de DP, JP, JL, B) dejaibas cafes C. bellicosus de la laguna Santa
Maria La Reforma.

Tabla 4.2. Coeficientes del modelo potencial entre la talla de primera madurez ACso% Y el
porcentaje de hembras maduras (PHM) extendido para considerar las variables ambientales.
EI AlC y R2 para cada paso es indicado.

M. POTENCIAL EXTENDIDO

COEFICIENTE M. POTENCIAL *SSTA *CLa *SSTA * CLa

121.100 199.882 115.950

-0.037 -0.039 -0.034

-0.020

-54.31

0.87

-51.44

0.86

0.009

-54.58
.0.91

104.010

-0.033

0.004

0.009

-48.62

0.89
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Figura 4.7. Modelopotencialextendidoconlafunci6nexponencialde Chla en la laguna Santa
Maria la Refonna. Los aflos son indicados despues de las letras DP= datos dependiente de la
pesqueria, IP= independiente de la pesqueria, B= boca de la laguna y IL= interior de la laguna.

Talla de primera madurez de machos de C. bellicosus

La talla de prirnera madurez de los machos de C. bellicosus fue estimada en 107.2 mm de AC

(IC95% = 105.88 a 108.51) (fig. 4.8). Esta talla es 0.6 mm menor a la estimada para las

hembrascuandoseconsider6 lasegregaci6nespacial(fig. 4.9). Sinembargo,losintervalosde

confianza al 95% de ambos sexos se traslapan ampliamente (fig. 4.9), 10 que significa que la

madurez morfol6gica se da en la misma talla en machos y hembras.
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Figura 4.8 Talla de primera madures de machos de C. bellicosus en la Bahia Santa Maria de la
Reforma.
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Figura 4.9. Perfiles de verosimilitud (curvas amplia) y distribuci6n de probabilidad de r!
(curvas agudas) del valor estimado para la talla de primera madurez de machos (lineas
continuas)yhembras(lineasdiscontinuas)deC.bellicosus.



tructuradetallasdeC.bellicosusporgradodemadurez

Las hembras inmaduras de C. bellicosus muestreadas en las capturas comerciales en todos los

ai'los analizados mostraron una moda en 97.5 mm de AC (Fig. 4.10), mientras que las hembras

maduras muestran una clara distribuci6n normal con moda en 117.5 rom, 10 cual sugiere que

la aseveraci6n de muda terminal durante 1a madurez es cierta. En cambio las jaibas machos

maduras muestran una estructura de tallas multimodal, sugiriendo que aunque maduran a la

misma talla que las hembras estos siguen creciendo y alcanzan tallas mayores que las hembras.

-Machoslnmaduros
---oMachosmaduros

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Anchode cefalotorilx(mm)

Figura 4.10 Estructura de tallas de machos y hembras de C. bellicosus por madurez sexual

. capturados en labahia Santa Maria de laReforma.



Talis de primera madurez de C. arcuatus.

La talla de primera madurez de las hembras de C. arcuatus fue estimada en 64.8 mm de AC

(fig 4.11) y de los machos en 69.1 mm de AC (fig. 4.12). Aunque los intervalos de confianza

al 95% se traslapan entre los sexos (hembras: entre 60 mm y 69.5 mm; machos entre 66.2 mm

a 71.9 rom), la talla mas probable de primera madurez en hembras quedo fuera del IC95% de

los machos (fil(. 4.13), sUl(iriendo que los machos maduran a una talla mayor que las hembras.
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Figura 4.1 I. Talladeprimeramadurez delajaibashembraazulC. arcuatuscapturadaenla
Bahia Santa Maria de 1a Reforma.
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Figura 4.12. Talladeprimeramadurez delajaibasmachoazulC. arcuatuscapturadaen1a
- bahia Santa Maria de laReforma.
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Figura 4.13. Perfiles de verosimilitud (curvas amplia) y distribuci6n de probabilidad de i
(curvas agudas) del valor estimado para la talla de primera madurez de machos (!ineas
continuas)yhembras(lineasdiscontinuas)deC.arcuatus.

EstructuradetallasdeC.arcuatusporgradodemadurez

Lasestructuradetallas de lashembrasinrnadurasdeC. arcuatusmostr6 unamodaen37.5

mm de Ac, mientras que las hembras maduras las mayores frecuencias se observaron entre 80

y 90 mm de AC. (fig 4.14 A). La separaci6n de casi 40 rnrn entre ambos grupos de tallas

sugiere que al menos falta una cohorte intermedia entre estas dos. En los machos la frecuencia

de ejemplares inrnaduros fue muy poca y variaron entre 27.5 mm a 107.5 mm de AC. Los

machos maduros dominaron notablemente las capturas con una moda en 92.5 mm de AC (fig.

4.14B).
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Figura 4.14. Estructura de tallas de hembras (A) y machos (B) de C. arcualus por madurez

sexual capturados en labahia Santa Maria de laReforma.



DISCUSION.

EI conocimiento de la lalla de primera madurez es muy importante en el manejo de pesquerias.

La lalla de primem madurez promedio 0 esperada es generalmente estimada ajustando un

modelo logistico a la proporci6n de hembras maduras por intervalo de talla. Se puede asumir

queel modelo logistico representaunafunci6n de densidad de probabilidad y latalla de

primem madurez corresponde a la talla donde el 50% de las hembras estan maduras. Como la

proporci6ndehembrasmaduraseslabasedeestecalculo,esnecesariotenerunaadecuada

represenlaci6n de la estructura de tallas poblacional de las hembras maduras e inmaduras. En

este trabajo se demuestra que la zona de muestreo influye en la talla de primera madurez de C,

bel/icosus, por la segregaci6n espacial que presentaron las jaibas por sexo, madurez y

estructurade tallas. Einclusolasegregaci6nespacialfuemasimportante(represenladaporla

proporci6n de hembras madurasen lamuestra) que otros factores en la variaci6ninteranualde

la talla de primera madurez. Una segregaci6n similar de hembras fecundadas y ovigeras se

presenlaenotrasespeciesdelgenero(Paill, 1982; Hines et al. 1987; Schaffuer& Diaz, 1988;

Olinto Branco & Masunari, 2000; Torre, 2004; Ramach, et aI., 2009, Araujo et a!., 2012). Si

estoesgeneralizado, se debe tenerespecial cuidado en considerar eslasegregaci6ncuandose

realicenestudiossobrelatalladeprimeramadurezenestegenero.

Estudios sobre otras especies econ6micamente importantes, tales como camar6n (Arag6n

Noriega & Alcantara-Razo, 2005) han rendido abundante inforrnaci6n biol6gica.

Sorprendentemente,lainforrnaci6nbiol6gicapublicada sobrelasjaibasdelpacificomexicano

es escasa, ailo y cuando lacapturacomercial dejaibas se ha incrementado hasta 16,000

toneladas metricas en el Golfo de California. De este total 13,680 toneladas metricas son de C.

bellicosusy 2320 T.M. de C. arcualus. No se encontr6 a1guna publicaci6n arbitrada que

hubiera estimado la talla de primera madurez de C. bellicosus, en cambio hay mas inforrnaci6n

disponible acerca de la talla de primera madurez en C. arcualus (Ordway, 1863). En

documentos previos no arbitrados (Ayala-Cota & Espinoza-Cruz, 2001; Ramirez-Felix et a!.,

2003) se report6 un valor de liS mm de CW para la talla de primera madurez de hembras de

C. bellicosus en una laguna costera del Golfo de California. Estevalores similaralencontrado

eneste trabajo para las muestrascolectadas en el interior de la laguna. En este estudio se

capturaronhembrasmadurasenlabocayenelinteriordelalaguna.Losdatos del interior de



la laguna son consistentes con el valor de liS mm de CW para la talla de primera madurez de

C. bellicosusreportadosporlosestudiosprevios.Salazar-Navarroetal.(2006) estimaron una

talla de primera madurez de C. bellicosus en 110 mm de AC en una laguna costera al sur de

BSM, pero en realidad es la mediana de las hembras maduras, ya que la estimaron con el 50%

de la frecuencia relativa acumulada de hembras maduras. La mediana de las hembras maduras

es mas comparable con la moda de 117.5 mm de AC de las hembras maduras de C bellicosus

registrada en este trabajo. Hemandez- Moreno y Arreola Lizarraga (2007), quienes

encontraron un valor de 75 mm de la talla media de madurez de hembras, tambien estimaron

la mediana de los ejemplares adultos, en una muestra dominada en un 80% por juveniles.

Hastadondeseconoceesteeselprimerreportedondesepresentandatossobresegregaci6nde

sexosyestado demadurez en alguna especie del genero Callinectesde 1a costa del Pacifico

mexicano.Estosresultados nosolosonimportantesparaelmanejodepesqueriassinoque

tambien para el conocimientode la biologia general de las especies de Callinectes.

Para C arcuatus Fisher & Wolff (2006) estimaron una talla de primera madurez de los

machos de 94.63 mm y de hembras en 68.72 mm de AC. Ambos son mas grandes que las

estimadas en este trabajo; 69.1 mm y 64.8 mm de AC respectivamente. Estos valores mas

bajos pueden serresultado de un problema del muestreo. En la estructurade tallas de las

hembras deC arcuatus muestreadas en estetrabajo es evidente la ausencia de una cohorte de

ejemplaresinrnaduros,quedehabersemuestreadoeincorporadoalanalisis, el resultado sin

duda seria una lalla de primera madurez mas grande que la estimada en este trabajo. En los

machos de esta misma especie es evidente tambien en este trabajo que los ejemplares

inrnaduros no estan adecuadamente representados en la muestra. De manera que las tallas de

primara madurez aqui estimadas no son confiables por un problema de muestreo de las

capturascomercialesyqueprobablementeesteasociadoconlasegregaci6nespacialde las

hembrasmadurasysexos.

OtrasvaloresreportadosdelatalladeprimeramadurezdeCarcuatus, queenrealidadson

estimacionesde la mediana de las hembrasmadurasporel metodoutilizado,varianentre86y

90 mm de Ac (Salazar Navarro, el aI., 2006; Arcineaga-Flores y Mariscal Romero, 2013) y

son mas comparables al intervalo registrado aqui de 80 a 90 mm de AC donde se obtuvo la



mayorfrecuenciadehembrasmadurasdeestaespecie.

Ellimitadoconocimientode la biologia de las especies dejaibas de estaregi6n haceque la

comparaci6n sea mas complicada. La comparaci6n de la talla de primera madurez de

carnarones de la regi6n del Golfo de California (Arag6n-Noriega & Alcantara-Razo, 2005)

mostr6 el efecto de la temperatura superficial del mar (TSM) sobre el periodo de madurez y la

talladeprirnera madurez. Esos resultados son relevantes paraeste estudio porque (Arag6n

Noriega & Alcantara-Razo, 2005) encontraron que a mas altas latitudes y mas bajas TSM

promedio anual corresponden con periodos mas cortos de madurez y tallas de primera

madurez mas grandes. Sin embargo, el (mico reporte de la talla de primera madurez de C.

bellicosus encontrado a mas altas latitudes y mas bajas TSM promedio anual (Nevarez

Martinezet aI., 2003) representa un resultadocontradictorio. Nevarez-Martinez et al. (2003)

report6 una lalla de primera madurez de 80 mm de AC. Este valor difiere sustancialmente de

losresultadosdeestetrabajo,yaqueseencontr6unatalladeprirneramadurezdel14mmen

el interior de la laguna y un valor de 103.7 mm de AC para la boca de la laguna. Estas

discrepanciasseinterpretancomo reflejodeunsesgometodol6gico,perootrosfactorestales

como temperatura, pueden influir en los resultados; ademas, la talla de primera madurez

puede ser un pararnetro variable, como en otros organismos marinos. Es dificil suponer que

Callinectes spp represente el (mico grupo de animales marinos que no siguen el paradigma

descrito por Kinne (1970): "Los requerimientos termales para reproducci6n a menudo estan

restringidosaunaventanaestrechadetemperaturaseparandoelrangodetemperaturaparael

crecimientodelrangodetemperaturareproductiva."

Es importante para el manejo de pesquerias reconocer los resultados de este estudio y

considerar un valor de 107.8 mm de AC como la talla de primera madurez de C. bellicosus de

la laguna considerada en esta investigaci6n. Tambien es necesario por supuesto revisar los

reportes previos (ej. Nevarez-Martinez et a!., 2003), en el cual un valor de 80 mm de CW fue

reportadocomotalladeprimeramadurez.Otrosreportesdebenserrevisados paraevaluar los

metodos usados para colectar los datos. Es muy importante completar el conocimiento de

Callinectesspp. en lacosta del oceano Pacifico para contribuir aI conocimiento general de

crustaceos y para el manejo de sus pesquerias, mejorando asi la sustentabilidad de las



pesquerfas anivel mundial. Se concluye que la infonnaci6n sobre lasegregaci6n de tallade

primeramadurezysexoencontradaenesteestudiopuedeserusadaparafacilitar un mejor

enfoque para evaluar el manejodelaspesquerlas,al menosparalasespeciesestudiadas aqul.
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CAPITULO 5

EVALUACION DE LA PESQUERlA DE LA JAiBA CAFE Callinectes. bellicosus Y C.

arcuatus EN LA BAHiA SANTAMARiA DE LA REFORMA, SINALOA, MEXICO.



RESUMEN

En la BSM de la Reforma, una laguna costera de la costa oriental del Golfo de California, se

desarrollaunapesquerladejaibasostenidaprincipalmentepore. bellicosusy en segundo

termino por e. arcuatus. Recientemente se ha incrementado el esfuerzo de pesca en esta

pesquerfapor el ingreso de mas pescadores y la incorporaci6n de nuevas tecnologias de

capturamas eficientes. Para conocer el efecto de este incremento en el esfuerzo sobre la

poblaci6ndejaibae.bellicosusserealizaronevaluacionesdelapesqueriaenel2000y2011

utilizando el anaJisis de cohortes por tallas,la curva de captura de longitud transformada a

edady el modelo de Thompson Bell. Los mismos metodos se utilizaron para evaluar la

pesqueriadee. arcuatus en el 2011 ya que anteriormenteno secapturaba. Ademlisseutiliz6

el novel metodo de Captura-Maximo Rendimiento Sostenible de Martell & Froese (2012) para

evaluarlapesqueriautilizandolaseriedecapturaanualdejaibadesdel993a201l.

Latasadeexplotaci6nenel2000parae.bellicosusvario entre 0.02 aO.39 en machos y 0.42

aO.63enhembras segirnelmetodoutilizadoy seincrement6sustancialmente parae12011;

entre 0.57 aO.87enmachosyde0.49 a 0.86 en hembras. Peroconsiderandoel analisisde

cohortescomoelmetodomlisrobustolatasadeexplotaci6nenel20llseubicaenO.57para

machosyO.49parahembrasdee.bellicosus.Considerandoelreferentedetasadeexplotaci6n

de 0.5 como latasa6ptimadonde seobtieneel MRS seconsiderariaentoncesqueenel2011

lasjaibasmachosdee.bellicosusestananenlafasedesobrexplotaci6n,perodebidoalaalta

resilienciadeestasespeciessehanreportadotasas6ptimasdeexplotaci6nentreO.78aO.8

parae. sapidus y e. arcuatus por10 que se concluye que lapesqueriade e. bellicosus no

esm sobrexplotada, pero si muy cerca de la maxima tasa de explotaci6n posible. Con el

modelo de Thompson Bell se Ilega a conclusiones similares. Con el metodo de Captura-MRS

seestimounMRSdel528T.M.anuales,elcualserebas6en2008y2009provocandouna

disminuci6n de la biomasa pero que al final de 2011 se mantiene en el nivel de la Biomasa con

la que se obtiene el MRS, por 10 que se Ilega a la misma conclusi6n de los otros metodos de

evaluaci6nusados. Laevaluaci6ndee. arcuatus en el 2011 indicatasas de explotaci6nentre

0.33aO.51 segirnelmetodoutilizado,peroconelanaJisisdecohortesseobtieneunatasade

explotaci6ndeO.33 por 10 que se concluye que esta poblaci6n estaenfasesubexplotada.

Similar conclusi6n se obtiene de emplear el modelo de Thompson Bell. Se recomienda una
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cuotade capturaprecautoria de 1171 T.MdeJaibacafeC.bellicosusy 150T.M.anualesde

jaibaazulC.arcuatus.



INTRODUCCION.

En la parte oriental del golfo de California se desarrolla una pesqueria dejaibas, la cual

comprende a las especies C. bellicosus y C. arcuatus. En ambos estados la especie dominante

enlascapturaseslajaibacafeC. bellicosus,ylajaibaazulcomprendeentreun5%enSonora

yde 30% a 40% en Sinaloa. En Sonoralascapturasdejaibasedesarrollanenla zonacostera

marina, mientras que en Sinaloa se captura principalmente dentro de las lagunas costeras. En

Sinaloa es la segunda pesqueria mas importante despues del camaron, porque existe

disponibilidadtodoelailoydeestosesostienenlamayoriadelospescadoresdurantelaveda

del camaron. BSM de la Reforma es la laguna costera mas grande de Sinaloa con cerca de

58,000 has de superficie de aguay en los ultimos cinco ailos haaportado el28%de la

produccion estatal dejaiba. La pesqueria en esta bahia inicio en 1993 con producciones de

100toneiadasanualesy para inicios del ailo 2000 seestaban produciendo cerca de 500

toneladasanualesyseha incrementadohastacasi 2000 toneladas anualesenpromediodurante

los U1timos tres ailos. Otra caracteristica de esta bahia es que la pesqueria se sostenia

exclusivamente de lajaiba cafe C. bellicosus, perc a partir de la temporada 2009 se han

empezadoacapturarcomercialmentelajaibaazulC. arcuatus. Lospescadoresdeestabahia

tienenuna extraordinaria capacidadde innovacion tecnologica de susartesdepesca

(Rodriguez Dominguez y Castaileda Lomas, 2003) por 10 que constantemente estim

modificando sus equipos. En lapesqueriade lajaibahan ensayado con diferentesartes de

pesca,primerousaronel arojaibero,el cual es un aro de hierrocubierto conreddechinchorro

demonofilamentonylonelcualessostenidoportrescuerdascomotirantesqueconfluyenen

uno solo. Los aros se preparan con camada y se colocan en hileras de 30 a 60 aros por

embarcacion, lascuales van recogiendo ycapturando lasjaibas que se encuentrencomiendo

enesemomento.Operarestearorequieredeciertahabilidaddelpescadorparaevitarquela

jaibase escape antes de serdepositadaen laembarcacion, portal motivoel acceso aesta

pesqueriaestuvorestringidaysolooperabanaquellospescadoresconhabilidades para lograr

obtener ganancias de laactividad. En los ailos2002 a 2003 empezaron aoperarunatrampa

tipoChesapeake como las que se usanen Sonora, solo que estas fueron elaboradasconuna

estructuradehierroplegabley cubiertas con red de malla nylon. Con estas trampas el acceso

alapesqueriafuemasfacilyporesoelComiteparaelmanejodelapesqueriadelajaibaque



operabaenesetiempolaprohibi6yvolvieronausarelarojaibero(RodriguezDominguezet

al.,2004). Estecomitedesapareci6 despuesdel 2003 yapartirdel2008 han empezadoausar

una modificaci6n del aro jaibero, al cual Ie colocaron otro aro mas ligero encima cubierto con

reddemallanylony con colgantes de malla que se unenalaro inferior. Estenuevoaroen

realidad es una trampa sin orificio de escape y ha permitido un mayor acceso de pescadores a

lapesqueriadelajaiba.

Los datos de incremento en las capturas dejaiba,lareciente inclusion de C. arcualusa la

pesqueriacomercialylasinnovacionestecnologicasyaccesoalapesqueriahacensuponer

queel esfuerzodepescasehaincrementado sustancialmenteen los ultimosaiios yque la

pesqueriapodriaestarenunasituaci6nderiesgode sobrexplotacion.

Para la evaluaci6n de una pesqueria de invertebrados, como el caso de la jaiba, que no

preservan estructuras duras sobre las cuales se pueda determinar la edad comUnmente se

utilizanmetodosbasadosenlasestructurasdetallas(PaulyyMorgan, 1987, SparreyVenema,

1998). Jonesy VanZalinge (1981) desarrollo un analisis de cohortesbasado en tallas,conel

cualsepuedellegaraestimarunvectordemortalidadporpescaporintervalo de talla 0 una

mortaJidadporpescapromediosiseconocelamortalidadnatural,lacapturatotal anual yse

asume reclutamiento y mortalidad natural constante. Conociendo la mortalidad natural y por

pescaesposiblecalcularlatasadeexplotacionelcualesunreferentedelestadodela

pesqueria(CaddyyMahon,1996);sielvaloresmayordeO.5Iapesqueriaestasobreexplotada,

si el valor es cerca de 0.5 la pesqueria esta en su maximo rendimiento sostenible (MRS) y si es

menordeO.5entoncessedeterminaquelapesqueriatienecapacidad para sostener un mayor

esfuerzodepesca. Conel vector de mortalidadporpescay lacapturatotalanual sepuede

realizarsimulacionesdelefectodecambiosenelesfuerzodepescasobreelrendimientoanual

de la pesqueria a traves del modelo de Thompson y Bell (Sparre y Venema, 1998).

Conociendolamortalidadnaturalylacapturatotalporintervalosdetallasepuedeaplicarel

metododecurvadecapturade longitudconvertidaalaedad (Lenght converted catch curve)

para estimar mortalidad total y la tasa de explotacion (Pauly, 1984). Recientemente Martell

and Froese, (2012)diseiiaron un metodo para evaluar pesquerias que no cuentanconmucha

- informacion basados solamente en series anuales de captura que denominaron metoda

Captura-Mliximo Rendimiento Sostenible.



Enesta investigaci6n se hace una evaluaci6n del estado de la pesquerfa de lasjaibas en la

BSMR comparando la situaci6n en el aBo 2000 y en el 2011 utilizando tres metodos diferentes.



'! '
METODOLOGiA

Losdatosutilizadosenestetrabajoprovienende muestreosdelascapturascomercialesdelos

ailos2000y2011 yseriesdecapturadeC.bellicosusdeI993a2011.ParaC.arcuatussolo

se cont6 con datos de12011. Los muestreos comerciales se realizaron mensualmente durante la

temporadadepescaendondeseregistr6elanchodecefalot6raxysexodeejemplaresdejaiba

cafeyazul,conloscualesseconstruyerontablasdefrecuenciaporintervalodetallaysexo.

Estastablasseexpandieronalacapturatotal de cadames (Cti) multiplicandolafrecuenciapor

el factor de expansi6n (Fe) del mes correspondiente, el cual se calcul6 con la siguiente

expresi6n:Fe = :::at~::a::::;:a

yfina1rnentesesumaronlasfrecuenciasdecapturamensualparaobtenerlacapturaanualpor

intervalodetalla(Cti)'

Amllisis de cohortes. Se utilizo el metodo de jones (Jones y Van Zalinge, 1981) para el

anaIisis de cohortes basado en tallas (Sparre y Venemoa. 1998). Este metodo consiste en

estimarel nUmero total de individuosen lapoblaci6n (Nt) porintervalo detallaquesoport61a

captura Ct. Primero se asume que la captura en el ultimo intervalo de talla (Ct/inal) es pescado

al maximo rendimiento sostenible, por 10 tanto Ntfinal = Ct~,;a' y las abundancias

precedentesseestimandel ultimoal primer intervalo de talla con Iasiguienteexpresion.

dondeH'eselequivaienteae2deimodeiodecohortesbasadoeniaedaddePope,(l972)y

queseobtiene estimando del intervalodeedadporintervalodetallaconla funcion inversade

edaden cadacaso de Schnute (1981) y substituyendolo en laexpresion antenor.

Como los mejores ajustes de crecimiento fueron con los caso 1 y 2 del modele de Schnute

(1981) seestimaronlosvaloresdeH'como sigue:

-M

Caso I. H' = [~~;=:;rZk
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Cuo 2. H' = [~Z~~~;=~:~:;]2k

Donde Li y Ls son eilimite inferior y superior respectivamente del intervalo de talla,

Meslamorta1idadnaturaly

y, t: Yk son los parametros del modelo de crecimiento de Schnute (1981).

La tasa de morta1idad Natural fue estimada usando el modelo empirico de Rikhter y Efanov

(1976). M = t5~~~~2 - 0.155 donde lsoo/,es laedadde la talla de primeramadurez.

Posteriorrnente se calcula latasade expiotaci6nEi y lamortalidad porpescaFi por intervalo

detallacomosigue:

yseobtieneunatasadeexplotaci6nymortalidadporpescapromedioparalapesqueriaconla

siguientefunci6n:

E1 = E(~~;'ti) Y

Alternativamentesepuedeestimarunvalorde Econlasiguienteexpresi6n

F
E2=F+M

Curva de captura de longitud transformada a la edad. La curva de captura de longitud

transforrnadaaedadseobtienedetransforrnarlacapturatotalporinlervalodetallaacaptura

porintervalodeedadestandarizado y graficaresledato contra ta edad promedio de cada

intervaloyseseleccionalasecci6ndescendentedelgraficoparacalcularlamortalidadtolala

travesdeunaregresi6n. Laexpresi6nlinealizadaes:



Altemativamente se uso un modele combinado de selectividad y mortalidad como sigue:

Cti [ (_~)]-1U= l+e 0 *No*e(-zf)

el cual se ajust6 por maxima verosimilitud con un procedimiento iterative usando el algoritmo

de Newton.

En la regresi6n como en el modelo combinado el resultado es un estimado de Z la mortalidad

totaJ,conlacuaisepuedeestimarFyEdadoqueseconoceM.

Modelo de Thompson Bell. Este modelo consiste en ponderar el vector de mortalidad por

pesca por valores relativos de incrementos 0 decrementos del esfuerzo de pesca para estimar

su efecto sobre el rendimiento y biomasa de la poblaci6n. (Sparre y Venema, 1998). EI

procedimiento iniciaestimando laabundanciade lapoblaci6napartirde un Nt inicial quees

el mismo del intervalodetaJlamaspequefio estimado en el analisis de cohortesyFielvector

demortalidadporpesca.

Zj =XFj

yX esel valor relativo del esfuerzo de pesca con respecto al actual. Lacapturaseestimacon:

Cti = ¥; (Nt - Nt+1 ) Yel rendimiento con

Dondewiesel peso promedio porde latallai.

YlaBiomasa se obtiene de:

B* tit = (Nt-Nt+l)W
j

Zj



Metodo de Captura-MRS. Este metodo requiere de una serie de tiempo de captura Ct,

intervalos de biomasa inicial (~1> ~2) Yfinal 0"1> 1..2) del stock, en la serie de captura, como

una proporci6n de la capacidad de carga (K) y un co~unto de valores de r (tasa maxima de

incremento poblacional) y K seleccionados a traves de un proceso aleatorio de una

distribuci6n uniforme en un range para cada parametro. Despues se realizan estimaciones de

labiomasaanualusandoeimodeiodeproducci6nexcedentedeSchaefer(1981) con cada par

devaloresderykgenerados, pero usando una distribuci6n de Bemoulli como funci6nde

verosimilitud para aceptarcada par de r-k si no llevan al modelo a colapsar el stock 0 a

exceder lacapacidadde carga y que la biomasaresultante quede incluidaenel rango de

depleci6n (1..1> 1..2) asumido. Un error de proceso puede ser considerado multiplicando el

modelodeSchaeferporel antilogaritrnode un error condistribuci6n normal con (0, a(vt».

Cuandoa(vt)=Oseasumeunerrordeobservaci6n.

ParaeicasodeiapesqueriadelajaibaenBSMseus6unaseriedecapturadelajaibacafeC.

bellicosus de 1993 a 2011 obtenidas de los registros oficiales de la CONAPESCA. Se us6 un

rangoinicialdeproporci6nde biomasa(~1>~2)deO.8al.Oporquelaseriedecapturainici6

cuandolapoblaci6neravirgen.Lacapturaalfinaldelaseriedividido entre lamaximacaptura

fue mayor de 0.5, por 10 que se us6 un rango de depleci6n de 1..1 = 0.3, 1..2 = 0.7 y se asumi6

un error de observaci6n. Un intervalo der paraespecies de alta resilienciade 0.6 a 1.5 fue

asumidoparalaprimeraiteraci6nporqueunrdeO.85yO.9fuereportadopara una especie del

mismo genero; c. sapidus (Murphy et ai, 2007). El valor de K para la primera iteraci6n fue

definido como (maxima captura, 100* maxima captura). La biomasa inicial en la serie de

tiempo fue calculada como 8 0 = Aok * exp(v t) y las biomasas de los siguientes aiios como:

Este procedimiento fue realizado con 100,000 pares de r-K generados con las siguientes

probabilidadesindependientes:

P(r)-exp (uniform (Ln(lr),Ln(ur)))



P(rk)-exp(uniform (Ln(l k),Ln(u k)))

yesteproeesofuerepetidoparaeadavalordeAoenelintervalodeO.8a1.0 en pasosde 0.05.

Por 10 tanto 500,000 pares de r-K fueron evaluados con la distribuei6n de Bernoulli. En los

casos euando las eombinaeiones de (r, K) dieron como resultado una extinei6n de la

poblaei6norebasaronlaeapaeidaddeeargaantesdeterminarlaseriedetiempo seIe asign6

un 0 a esa eombinaei6n de parametros. Para eombinaciones de (r, K) que resultaron en un

tamailo del stock al final de la serie en un intervalo entre AI y 1..2 se asign6 un valor de I.

Despuessololoseasosenloseualeslaverosimilitud fuede I fueronseleeeionadosynuevos

valores de r y K fueron definidos para una segunda iteraei6n. Los valores mas pequeftos de KI

cerea del limite inieial de rl fue seleecionado como un maximo K2 y el minimo k2 fue

definido como 0.9 del minimo kl. El valor maximo de r2 fue 1.2 veees el maximo rI y

finalmente el minima rI fue tarnbien el minimo r2. El analisis fue repetido con los nuevos

rangosder2yk2ylosresultadoselegidosfuerontambienaquelloseonunaverosimilituddel.

Esteproeedimiento fue realizado con un marco en una hoja de Excel. Con esos valoresder2y

k2seleeeionadosseestimaronlassiguientescantidadesdemanejo:

rk
MRS=!;

Se caleul6 la media geometriea de r, k, MRS, BMRS, FMRS Y Biomasa en cada ano de la

serie de tiempo. La media y desviaci6n estandar de los logaritrnos de los parametros,

eantidades de manejo y biomasa fueron estimadas, luego a la media se sum6 y rest6 dos veees

ladesviaci6n estandar y luego sedes-transform6 aplicandoantilogaritrno. EI resultado fue un

intervalo de eonfianza al 95%. Esto impliea que en una distribuci6n lognormal las

estimaeiones de los parametros, eantidades de manejo y biomasa varian en ese rango con un

95%deconfianza.



RESULTADOS

Lamortalidadpor pesca en el2000 vario entre 0.04 a 1.06 en machos y de 1.62 a 2.84 en

hembras segim el metodo utilizado para la estimaci6n (Tabla 5.1), y se incremento

notablemente para el 2011; ya que vari6 de 5.36 a 12.91 en machos y de 3.95 a 13.89 en

hembras. Este incremento en F se reflej6 tambien en la tasa de explotaci6n; en el 2000 la

tasavari6entreO.02aO.3genmachosyde0.42aO.63enhembras,mientrasqueenel2011

estavariodeO.57aO.87enmachosyde0.49aO.86enhembras.Comparandoestosresultados

conel referente de 0.5 en latasadeexplotaci6n deunapoblaci6n aprovechadaal MRS,

indicanqueenelaflo2000lapesqueriaestabaenunniveldesub-explotada a explotadaal

MRS, mientras que en el 2011 paso a estar en situaci6n de sobre-explotada.

Tabla 5.1. Resultados del anaJisisdecohortesycurvadecaptura de longitudtransformadaa
edadenlapesqueriadelajaibacafeC.be/licosusenlabahiaSantaMaria

Amllisis
de

Parametro cohortes
M 1.66
F 1.06
Z 2.72

E1 0.34
E2 0.39
E3
E4

CurvadeCa tura Analisis
Modelo de

Re resi6n combinado cohortes
1.66 1.66 1.93
0.41 0.04 5.36
2.07 1.70 7.29

0.57
0.74

Curvade Captura
Modelo

Re resi6n combinado
1.93 1.93

10.20 12.91
12.14 14.84

M 1.65
F 1.62
Z 3.27

E1 0.42
E2 0.49
E3
E4

1.65
2.00
3.65

1.65
2.84
4.49

2.16
3.95
6.11
0.49
0.65

2.16 2.16
11.45 13.89
13.61 16.05

El modelo predictivo de Thompson Bell arroj6 resultados similares; de acuerdo con este

modelo, en el aflo 2000, la pesqueria dejaibas machos se encontraba en una fase sub

explotadaydeberiaincrementarelesfuerzopesqueroparaobtenerelMRS(fig.5.1),aunque

elincrementomarginaldelrendimientoanualseriamuybajo.Paraelaiio20111asituaci6nse

_ invirti6;lapesqueriapasoaestarenfasesobreexplotadayserequiere de una reducci6n de

casi el 50% para obtener el MRS, aunque tambien el incremento marginal del rendimiento



, sena muy bajo. En este modelo tambien se puede apreciar que la biomasa en el nivel de

esfuerzo de ambos aflos es igual; cerca de 1SO T.M., pero como en este metodo la biomasa

estimada esta multiplicada por el ~t esta biomasa equivale en terminos anuales a cerca de

2300 T.M. De igual manera se observa que los niveles y tendencias del rendimiento en el aflo

20oosonmuybajasenrelaci6nalafl02011;mientrasqueenel200010smaximosvaloresde

rendimiento que podriaalcanzar lapesqueria son del orden de 270 T.M, enel 20 II sonde

1084T.M.

1 1.5
Esfuerzorelilttvo

Figura 5.1. Modelo de Thompson Bell aplicado a la pesqueria de la jaiba cafe machos, C.
bellicosus, en labahia Santa Maria de la Reforma en losaflos2000(arriba)y2011 (abajo).

Para la hembras el modelo predictivo indica que en ambos aflos la explotaci6n de las jaibas

hembras esta en una fase sub- explotada y se requiere aumentar el esfuerzo para lograr el MRS

(fig. 5.2). Sin embargo se observa que en el aflo 2000el nivel de esfuerzo estabamucho mas

- debajodeaquelconel que se obtendria el MRS que como seobtuvo parael aflo 201 1.
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Figura 5. 2. Modelo de Thompson Bell aplicado a la pesqueria de la jaiba cafe hembras, C.
bellicosus,enlabahiaSantaMariadelaReformaen losafios2000(arriba)y201l (abajo).

La tabla 5. 2 muestra los resultados obtenido de aplicar el metodo Captura-MRS a la

pesqueriadelajaibacafeC.bellicosus.Latasamaximadeincrementopoblacional resulto alta,

de 1.12, tipicade unaespecie con altaresiliencia, que duplica su abundancia en el terminode

un afio. La capacidad de carga result6 en casi 5500 T.M y el MRS en 1500 T.M. La biomasa

de lapoblaci6nrequeridaparaproducirel maximo rendimiento es de 270OT.M., locual se

logra con un FMRs = 0.56 de mortalidad por pesca. EI valor de F en este metodo esta expresado

como proporci6nde la biomasay equivaleauncoeficienteanual de F = 0.82 (Limites de

confianzaal95%de0.41a2.81).



Parametro 0

cantidad de Promedio Li95% Ls95%
manejo

r 1.12 0.66 1.87
K 5468 3848 7769

MRS 1528 1171 1993

BMRS 2734 1924 3885

FMRS 0.56 0.33 0.94

En la Figura 5. 3 se muestran las distribuciones de frecuencia de r, k y MRS como resultaron

de la aplicaci6n del metodo Captura-MRS. La maxima frecuencia de r y MRS son

congruentesconelvalorpromedioestimado,peroladistribuciondefrecuenciade Kmueslra

un incremento conrespecto al valor de K, quees interrumpido porlos limites de entrada

elegidosen lasegundaiteraci6n.
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Figura 5.3. Distribuciones de frecuencia de r, K y MRS resultantes de la aplicaci6n del metodo
Captura-MRS a la pesqueria de jaiba cafe C. bellicosus en la bahia Santa Maria de la Reforma.

Deacuerdo con estos resultados la pesqueriaalcanz6 niveles de capturadel MRS despuesdel

2006 e incluso en el 2008 fuerebasadoconmuchoestenivel(fig. 5.4).
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Figura 5. 4. Serie de tiempo de captura (1inea con rombos) y valorpromedio (Iineahorizontal
continua)eintervalosdeconfianzaal95% (lineashorizontales disconlinuas) del MRS en la
pesqueriadelajaibacafeC.bellicosusenlabahia
delaReforma.

La biomasa estimada de la poblaci6n de la jaiba cafe C. bellicosus se mantuvo por encima de

labiomasaconlaqueseobtieneelMRSdesdeeliniciodelapesqueriahaslael 2008 yen los

aiiossiguienteselvalorpromediosemanluvoporabajo,peromuycercadela biomasa del

MRS, e incluso los limites de confianza incluyen este BMRS (fig. 5.5). Es notorio que la

disminuci6n de la biomasa inicia en el 2006 que es cuando la captura alcanz6 un volumen

dentro del intervalo de confianza del MRS. De acuerdo con la biomasa estimada, la pesqueria

enelaiio2000seencontrabaenunafasedesubexplotaci6n,mientrasqueenel ailo 2011 esta

en lafase de su MRS.
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Figura 5. 5. Biomasaestimadadelapoblaci6ndejaibacafeC. bellicosus en labahia Santa
Maria de la Reforma y la referencia de BMRS.
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I Evaluaci6ndeCarcuaJus.

La mortalidad natural de C. arcualus result6 mas alta que la de C. bellicosus para el mismo

periodo y fue de M= 3.37. La mortalidad por pesca de C. arcualus vario entre F= 1.9 y 3.56

seglin el metodo empleado (Tabla 5. 3) y la tasa de explotaci6n result6 entre 0.33 y 0.51 segtin

elmetodoempleado.

Tabla 5.3. Resultados del amilisis de cohortes y curva de captura de longitud transformada a
edadenlapesqueriadelajaibaazulC.arcualus en la bahia Santa Maria en el periodo2011
2012.

Parametro
M
F
Z

E1
E2
E3
E4

Analisisde
cohortes

3.37
1.9

5.27
0.33
0.36

Modelo
Regresi6n combinado

3.37 3.37
2.11 3.56
5.48 6.93

0.38
0.51

EI modele de Thompson Bell aplicado a la pesqueria de C. arcualus indica que la poblaci6n

estasubexplotadayquesepodriaaumentarhastacuatroveceselesfuerzo de pesca antes de

alcanzarelmaximorendimientosostenible.
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Figura 5. 6. Modelo de Thompson Bell aplicado a la pesquerfa de la jaiba azul machos, C.

arcuatus, en la bahia Santa Marfa de la Reforma en el periodo 2011-2012. La flecha vertical

indicaelrendimientoybiomasaactual.
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DISCUSION.

Consistentemente la mortalidad por pesca F estimada para C bellicosus por cada metodo fue

mayor en 2011 que en el ailo 2000, aunque hubo diferencias notables entre metodos. Las

mortalidadesporpescaestimadasparaCarcualusenel201lfueron conmuchomenoresque

lasdeC bellicosusparaelmismoailo. Los estimados de Fcon lacurvadecapturafueron

mas altos que con el amilisis de cohortes, en ambas especies y sexos, excepto en los machos de

C bellicosusdelailo 2000. Esto se debe a que el estimado de Fenel analisisdecohortesse

obtiene de un promedio ponderado de lamortalidadporpescaporintervalo de tallay la

ponderaci6nserealizaconel mimerototaldeindividuosenlapoblaci6nenel intervalode

tallacorrespondiente.Demaneraquelosprimerosgruposdetallas,quetienenunaFimenor

porlaselectividadperotienen una abundancia mayor que las tallas mas grandes,tienenmas

peso importante en el estimado de F promedio ponderado. En cambio en el metodo de curva

decapturasoloseusanlosvaloresnoafectadosporselectividad(partedescendentedela

curvadecaptura)paraestimarZlamortalidadtotalyFseobtieneporsubstituci6nrestandoM

lamortalidad natural de la mortalidad total. La mortalidad porpesca de Iastallasafectadaspor

selectividad no son consideradas en el metodo donde se aplicaregresi6n lineal a laparte

descendente de la curva. La misma F resultaria si las tallas menores a la que tienen un

completo reclutamiento al arte de pesca (selectividad < de I) no fueran capturadas 0 si la

minima talla capturada estuviera completamente reclutada al arte de pesca (selectividad I) y es

obvioqueestasdos situacionestendrianunamortalidadporpescadiferente. Enel modelo

combinado de selectividad y curva de captura tampoco considera la Fi de tallas no

completamente reclutadas al arte de pesca, solo evita la selecci6n arbitraria de donde

considerar la parte descendente de la curva. De esta manera los valores de F estan

sobrestimados ya que no considera las tasas de explotaci6n de ejemplares no completamente

reclutados al arte de pesca cuya Fi es menor que los ejemplares completamente reclutados.

EI metodo de curva de captura ha side criticado porque sobreestima el valor de Z (Hampton y

Majkowski, 1987) y Pauly (1990) afirma que esto se presenta cuando los organismos

presentancrecimientoestacional,sinembargoenesteestudionosedetect6alglincrecimiento

. estacional ycoincide con Hemandez Moreno yArreola Lizarraga (2007) quienesapesarde



tener una diferencia entre invierno y verano de 13°C no detectaron crecimiento estacional en

lasjaibasC.arcuatusyC.bellicosusenunalagunacosteradeSonora.

Los estimados de F con el anAiisis de cohortes se consideran mas completos que los

estimadosconlacurvadecapturaporquenoconsideraconstantelamortalidadporpescapor

intervalodetallacomoenelmetododecurvadecaptura.

LasF estirnadas para hembras de C. bellicosusresultaron mas altas que en machos, apesar

de que en las capturas predominan los machos (63.7% en el 2000 y 62% en 2011) La

explicaci6nesqueiosmetodosutilizadosparaestimarZconsideranquelaestructuradetallas

esrepresentativadelapoblaci6nyenlasjaibashembrasdeC. bellicosusestopuedeestar

a1ejado de la realidad por dos causas; primero las hembras tienen una muda terminal aI pasar a

lamadurezmorfol6gica yentonces lastallasdehembrasmadurasdediferentesedadesse

acumulan en esta talla y pueden dar un valor aparente de menor mortalidad que la que

realmente es, pero tambien las hembras de C. bellicosus al madurar se segregan y en el caso de

BSMR emigran bacia la boca (Capitulo 3) y quedan lejos del alcance de la mayoria de los

pescadores y entonces no estAnadecuadamente representadas en lacapturacomercial,locual

darla una mortalidad mas alta de 10 que verdaderamente es por estar incluida la migraci6n en

la disminuci6n de ejemplares maduros.

EI metodo de curva de captura sobre datos de un solo aiio asume que el reclutamiento y

mortalidadtotal son constante entre lasdiferentesedadeseimplicaquelamuestraanualde

capturacontienecohortesquenacieronenaiiosdiferentesdonde las condiciones ambientales

comotemperaturaodisponibilidaddealimentopuedenvariarinteranualmente yconestola

mortalidad total 0 el reclutamiento constante puede no ser cabalmente cumplido y por esto

este metodo ha sido considerado "un procedimiento peligroso" (Quinn y Deriso, 1999) que

solosedeberiadeusarsi seconoce que no hahabido cambios sustancialesenelreclutamiento.

Enlapoblaci6ndejaibacafeconsideradaenesteestudioelintervalodeedadentreelintervalo

mas pequeno de talla al mas grande esmenoro igual aun ano, por 10 que lamayoriadelas

cohortes nacieron en el mismo aiio del amllisis de manera que los intervalos de tiempo entre

cohortes es relativamente corta y podria asumirse que en ese tiempo el reclutamiento y

mortalidadpermanezcanconstantes.

Conelanalisis anteriorse consideraque lamejorestimaci6nde Fseria conel analisis de

cohortes y por 10 mismo la tasa de explotaci6n estimada .como un promedio ponderado con



este mismo metodo. En los machos de C. bellicosus la tasa de explotaci6n cambio de 0.34 en

2000aO.57eneI2011,locualconsiderandoelreferentedeO.5indica que en el 2000 la

pesqueriaestarfa en condici6n de sub explotada mientras que enel 2011 estariaentrandoala

fusedesobrexplotada.CaddyyMahon(l996)sostienenquetasasdeexplotaci6n menoresde

0.33sonmassustentablesenmuchasespeciesdeinvertebradosacuaticos. Sin embargo las

jaibas del genero Ca/linectes tienen altas tasas intrinsecas de crecimiento poblacional

(Villasmil y Mendoza, 200 I; Murphy et. ai, 2007), 10 cual les perrnite ser altamente resilientes

atasasintensasdeexplotaci6npesquera.EnCallinectessehanreportadotasasde explotaci6n

6ptimaentreO.65 yO.7 (Fischery Wolff,2006; Rosas Correa y de Jesus-Navarrete, 2008).

Bajoesta6pticaentonces la pesqueria de lajaibacafe C. bellicosusestariaenunacondici6n

cerca del Maximo Rendimiento Sostenible en el 2011 y para el mismo ailo C. arcualUS en

fase de subexplotaci6n. EI metodo de captura-MRS arroja que la biomasa de la poblaci6n de

lajaibacafesehamantenidoenelintervalodeconfianzadelaBMRsenlosultimo5 tresaiios,

esdecirenel nivel de biomasadondeseobtieneel MRS, locual es coincidente con las

conclusionesobtenidasconlosmetodosanterioresdondeseestimarontasasde explotaci6n.

MartellyFroese(2012)validaronestemetodoenotrasespeciesdepece5 donde contaron con

evaluacionesforrnalesylosresultadosfueroncoincidentes.Enesteestudio los resultados de la

evaluaci6n con el metodo Captura-MRS son similares a los obtenidos con el analisis de

cohortes.SepuedeconcluirentoncesquelapesqueriadejaibadelaBSMseencuentraenun

niveldemaximaexplotaci6n.Sinembargonoesrecomendablellevarunapesqueriaasutasa

de explotaci6n 6ptima. Miller et aI., (2011) afirrna que la pesqueria de C. sapidus en

ChesapeakeBayestuvotecnicamentesobrexpiotadaenlre2001 y2003 despues de un periodo

detres aiios, desde 1998 a 2000 donde latasadeexplotaci6nvarioentreO.65aO.75,las

maximas reportadas en unperiodo de 20 aiios, desde 1989 a 2009.

EsmuyriesgosomantenerelmanejodelapesqueriadelajaibacafeC. bellicosusconuna

cuotaanual del MRS y Martell y Froese (2012) recomiendan que una cuota precautoria

deberiaseraquelladel limite inferior del intervalo de confianzadel MRS,queenestecasode

la jaiba cafe para la BSM de La Reforrna es de1l71 T.M. En la jaiba azul C. arcualus las

. capturas se podrian incrementar precautoriamente a un 75% del maximo rendimiento

sosteniblequeenestecasoseriadeordendeI50T.M.poraiio.

Unacaracteristicafavorabledelapoblaci6ndejaibaessu.altaresiliencia a lapescareflejada



por sus valores altos de la tasa intrfnseca de crecimiento poblacional y de crecimiento

individual (Capitulo 2). Lapoblaci6npodrfaserreducidahasta la cuarta parte de sucapacidad

decargayenunaf'iosinpescapodrlarecuperarsehastaelniveldeBMRs.Sin embargo se debe

tenerlaprecauci6ndenoreducirdemasiadoelniveldeabundanciadelapoblacionporquela

tasadeexplotaci6npuedeserdepensatoriacomoseharegistradoenlapesquerladelajaiba

azul C. sapidus (Miller et al, 20 II), y se corre el riesgo de colapso de la pesquerla. EI manejo

de lapesquerfa se debiera enfocar en reducir la tasa de explotaci6n y fortalecerel

cumplimiento de la Norma Oficial para garantizar la no sobrepesca del crecimiento. La

reducci6ndelatasadeexplotaci6nsepuedelograrestableciendohorarios de pesca, vedas

temporales, suspensi6n del aro doble como arte de pesca 0 reduciendo el ingreso de

pescadoresa laactividad. Elarodoblesehaadoptadoporsermaseficientequeelarosencillo

en lacaptura dejaibas, pero captura muchos ejemplares de tallas no legales. Aunque el

pescador realiza una selecci6n posterior a lacapturael manejo durante esta seleccionsegolpea

muchas jaibas pequeiias y esto podria estar resultando en un incremento de la tasa de

mortaIidad, ademas de que enmuchas de lasjaibasseleccionadasnoalcanzan Ia talla legal de

captura. EneI2011-2012el71%delasjaibascafesC. bel/icosuscapturadasnocumplieron

con la lalla minima legal de lIS mm de AC y el 64% de las jaibas azules C. arcua(us no

alcanzaron la lalla minima legal de 95 mm de A.C. La suspension del aro doble como arte de

pescatendriacomo consecuencia una expulsion naturat depescadores delapesqueriadejaiba,

yaqueelarosencillorequieredeciertahabilidaddepartedelpescadorparaquelapescasea

redituable econ6micamente. De manera que esta estrategia para reducir la tasa de explotaci6n

tendriasindudamuchosdetractores. Unaaltemativaseriaprobarunaaberturadeescapede

ejemplaresdetallasnotegales. Lareducci6ndepescadoresenlaactividadtampocoseriauna

estrategiapopular. Los horariosdepescay las vedas temporales son mas aceptadas por los

pescadores.
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DISCUSION GENERAL

Enestatesisselogr6elobjetivogeneraldeevaluarlapesqueriadelas jaibasC. bellicosusyc.

arcuatus de laBSMR. Perolahip6tesisdequelapesquerlaseencontrabaenunafasede

I sobrexplotaci6n fuerechazada. No obstante algunos indicadores biol6gicosde lapesquerla

, mostraronsignosde intensificaci6nde lamortalidad porpesca. tales como lareducci6nde

tallasydelacapturaporunidaddeesfuerzodeC.bellicosusentrelosdosperlodosanalizados.

As! mismo el incremento de la proporci6n de hembras de C. bellicosus y la incorporaci6n de

C. arcuatusen las capturas comerciales fueron interpretados como estrategiasparamantener

elingresoantelareducci6ndelaabundanciarelativadelosmachosdeC. bellicosus; la

especie de mayor valor comercial. La mortalidad por pesca estimada por cuatro metodos

diferentesconfinnaronel incremento de Fen C. bellicosus entre 2000-2003 y2011-2012.

Como consecuencia las tasas de explotaci6n tambien se incrementaron. de menos de 0.5 en

2000a0.57ene12011. Conesteultimoreferentesepodrlaconcluirquelapesquerlaestaria

en sobrexplotaci6n en el 2011 porqueserebas6Iatasadeexplotaci6nde0.5,sinembargo

algunos antecedentessobreel genero Callinecles indican que latasa6ptimadeexplotaci6nse

encuentraentreO.65yO.7. EnC.arcuatuslatasadeexplotaci6nestimadaestuvoentreO.33y

0.51 por 10 quetambien seconcluye que no estasobrexplotada. Finalmentelaevaluaci6ncon

el metoda Captura-MRS indic6 una captura de jaiba( de ambas especies) en el 2011 cercana

al MRS estimado, un FMRs de 0.86 y la biomasa de la poblaci6n sostenida en valores cercanos

a la BMRS. Estos referentes indican una pesquerla en su maxima tasa de explotaci6n, sin

rebasaralafasedesobrexplotaci6n.

Los resultadostambien indican una alta resiliencia a laexplotaci6n pesquerade lapoblaci6n

dejaibas con base a tasas de crecimiento individual ypoblacionalextraordinariamentealtas.

En menos de un ano ambas especies alcanzan la talla de primera madurez y la tasa intrlnseca

de incremento poblacional es del orden de 1.2.



CONCLUSION GENERAL

Serechazalahip6tesisdequelapesquerladelajaibaenBSMRseencuentrasobre-explotada.

Sin embargo los referentes biol6gicos tales como latasade mortalidad por pesca (F) el

maximo rendimiento sostenible (MRS) la biomasa de maximo rendimiento sostenible (BMRS) Y

elniveldeexplotaci6nestAensumaximonivel,locualesunaltoriesgo para lasostenibilidad

delaactividad, por 10 que se recomienda reducirlaintensidaddepescaaunniveldecaptura

anualdeI171TMdejaibacafeC.be/licosus yI50T.M.dejaibaazulC.arcualus.
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