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GLOSARIO
Area barrida: se refiere al area calculada efectiva de arrastre, que se define
como el producto de la longitud del sector por el ancho de la red “sector de

barrido efectivo”

Braza: unidad de medida de profundidad que equivale a 1.852 metros.

CPUE: Captura por Unidad de Esfuerzo, referida en toneladas por embarcacion.

Diagrama evolutivo: Tipo de grafica que representa, mediante isolineas, los

valores de una variable, su localizacion respecto a otra (eje y) y sus cambios en

el tiempo (eje x).

Escala morfocromatica: referencia que utiliza carateristicas macro vy

microscopicas para definir los estadios de madurez en funcion a la forma, textura

y color de la génada.

Estrato: Intervalo referido a una profundidad P..

Fecundidad: capacidad de produccion de huevos; numero total de huevos que

contiene una génada madura préxima a desovar.



IPH: se refiere al indice de produccion de huevos que es calculado a partir de la
combinacion de los resultados madurez, la abundancia y las tallas de los
organismos, cada uno de éstos por intervalo de clase considerando ademas la

fecundidad diferencial que existe por talla.

Kriging: método de interpolacion geoestadistico que genera mapas a partir de

datos irregularmente espaciados.

Lso: representa el reclutamiento reproductivo al 50% de las hembras maduras en

la poblacion.

Madurez: se refiere a la condicion de un organismo de una determinada edad o
talla para reproducirse. La informacion sobre madurez, en forma de porcentaje
de madurez por edad o talla, se usa con frecuencia para calcular el potencial

reproductor.

Petasma: estructura presente en los machos de los camarones peneidos que es

empleada durante la copula para incertar el espermatoforo.

Reclutamiento reproductor: en el presente trabajo es considerado como los

organismos que se reclutan al proceso reproductivo, ver Lsp.



Télico: estructura presente en las hembras de los camarones peneidos donde se

incerta el espermatoéforo.
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RESUMEN

En términos econdmicos la pesqueria mas importante del pais es la del
camarén. Como una estrategia para proteger el recurso se establecen
anualmente periodos de veda; la determinacion exacta la realizan dependencias
oficiales de gobierno y las evaluaciones generalmente se basan en factores
propios del sistema de pesca (e.g. CPUE), o en el estado de la poblacién
medido de manera instantanea (e.g. presencia de hembras maduras), y pocas
veces en caracteristicas bioldgicas de las especies. Otro factor a considerar es
que las especies objetivo principales del recurso camardn pertenecen a especies
diferentes de los géneros Litopenaeus y Farfantepenaeus, pero todas estan
sujetas al mismo periodo de veda. Utilizando como caso de estudio la pesqueria
del Sistema Lagunar Agiabampo (SLA), realizado mediante embarcaciones
menores y sustentada en una poblacion de camarodn azul (L. stylirostris), en este
trabajo se analiza la solidez del sistema actual de vedas mediante un analisis
espacio-temporal que incorpora los siguientes criterios bioldgicos: fecundidad,
estructura de tallas, abundancia, capacidad reproductiva de la poblacion y talla
de primera madurez. Todos ellos son integrados con la finalidad de identificar
periodos y profundidades que promuevan tanto la sustentabilidad del recurso,
como mayores beneficios econdmicos para los usuarios. Para ello se realizaron
10 muestreos mensuales durante el afo 2002 en la zona adyacente al SLA,
utilizando una red de arrastre (chango) jalada mediante una embarcacion menor
(23 pies de eslora). En el campo se registro la profundidad del lance, la
temperatura superficial del mar y la captura total. Una muestra de la captura se
llevé al laboratorio y de cada organismo se registré longitud total, peso total,
sexo y estadio de madurez (escala morfocromatica). Sobre la base de la
informacion anterior se deduce que la distribucion de frecuencia de tallas
poblacional muestra una sola moda centrada entre las clases 160mm-175mm,
pero al segregar por sexos y madurez se observa que los machos adultos que
son en su gran mayoria maduros se distribuyen predominantemente en la parte
central, mientras las hembras inmaduras representan a las tallas pequefas y las

maduras a las grandes. La relacién peso-longitud es definida por la ecuacion
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W = 7E-6L>%, (r* = 0.96, P>0.05, n = 501). El 50% del potencial reproductivo
efectivo de la poblacion se alcanza integrando el indice de produccién de huevos
(IPH) durante los meses de abril y mayo. De manera general se reconocen en la
distribucion espacio-temporal dos zonas de gran concentraciéon de organismos,
una entre 4 y 6 brazas de profundidad durante los meses de abril y mayo, y otra
de menor magnitud a mayor profundidad de las 8 brazas alrededor del mes de
julio. Las mayores tallas, se registran a lo largo del afio entre las 4 y 6 brazas.
Las mayores biomasas en los meses de abril a julio (94% del total anual).
Actualmente el periodo de veda oficial comprende de abril a agosto-septiembre,
de acuerdo con los resultados de los meses en los que se registra la mayor
actividad reproductiva, pero es también en esta época donde inciden tallas
mayores a la establecida como de primera madurez (Lso) por lo cual el esfuerzo
de captura en época de pesca se encuentra sesgado hacia organismos
inmaduros y de tallas pequefas, lo que se contrapone con las estrategias
tradicionales de proteger a la porciéon poblacional que aun no se reproduce.
Sobre esa base se propone un periodo alternativo de vedas con duracién de
septiembre a mayo, permitiéndose la extraccion del recurso unicamente de junio
a agosto. El periodo alternativo incluye tanto los meses de crecimiento de los
organismos, como aquellos meses de alta actividad reproductiva, de tal forma se
permite que una mayor proporcion de la poblacién alcance la madurez sexual
(ya que no se estan capturando durante su fase de crecimiento) y se asegura la
produccion del 50% o mas del total anual de huevos; adicionalmente, se estaria
propiciando que durante la breve temporada de pesca se capturen
principalmente organismos que sobrepasan la Lsg. En términos relativos el
esfuerzo debe bajar, pero los rendimientos econdémicos aumentarian ya que de
manera potencial se tendria acceso a 4 veces mas biomasa que la que
actualmente se contempla y las tallas de pesca se incrementarian alrededor de 1

a 2 categorias comerciales.
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ABSTRACT

Economically, shrimp is the main Mexican fishery. Official closures are
established annually aiming to protect populations and potential yields; criteria for
closures are settled by governmental agencies. Stock assessment is based on
fishery-dependent data and instantaneous sampling efforts (occurrence of
mature females), and just occasionally on biological data. There are several
concurrent target species belonging to different genera (Litopenaeus and
Farfantepenaeus) and they all are affected by the same closure period. Using
shrimp fishery (blue shrimp L. stylirostris) in Agiabampo Lagoon System (ALS) as
a case study, performed by small vessels, this work compares the current spatio-
temporal closure system, including fecundity, population size structure,
abundance, reproductive potential and size at first maturity. These indicators are
integrated in order to identify those periods and depths that may promote
sustained vyields and benefits. To accomplish this, 10 monthly sampling
campaigns during 2002 were made along the outer margin of ALS, using a
trawling net pulled by a 23 feet long vessel. Field and physicochemical data were
also collected. Laboratory analyses consisted in classical morphometric
measurements, sex and maturity determination (morphochromatic). Population
size frequency distribution showed is unimodal, centered in 160mm-175mm.
Adult males dominate the middle section of the distribution, while immature and
mature females represent the left and right sides of the distribution, respectively.
Length(L)-weight(W) relationship is defined by W = 7E-6L>% (r* = 0.96, P>0.05, n
= 501). Half of the population’s reproductive potential, as denoted by the eggs
production index (EPI), is reached in April and May. Regarding the spatio-
temporal distribution, two sections of high abundance (number of individuals) are
relatively clear, one between 4 and 6 fathoms during April and May, and a slightly
less abundant one at 8 fathoms during July. Higher female and male sizes are
restricted all year round between 4 and 6 fathoms. Larger biomasses occur
during April-July (94% of the total annual). Current closure season comprises
from April to August-September, which is the main reproductive period

(sizes>Lso); thus, fishing is affecting immature and small size organisms. This is
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incoherent with traditional management strategies, where immature stock is
preferentially protected. Keeping this in mind, an alternative closure season is
proposed, from September to May (fishing season from June to August), thus
allowing an extensive population growth and reproductive activity, such that a
higher portion of the stock reaches sexual maturity and at least 50% of total
annual egg production is accounted. Moreover, during this shortened closure
season, catch composition would be mainly comprised by individuals >Lsp.
Comparatively, fishing effort would decrease, but economic benefits augment
since there would be 4 times as high biomass (and potential yields) than current
levels, and catch length structure slanted towards higher sizes, representing an

almost 1 to 2 commercial categories increment.
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1. INTRODUCCION

El recurso camarén, ha contado con un manejo pesquero a la fecha, en el
Pacifico Mexicano, el cual ha sido basado principalmente en indicadores
poblacionales, obtenidos de datos independientes de la flota comercial y de
capturas, en cuyo manejo ha prevalecido como medida principal de regulacion la
veda temporal. Esta regulacién busca favorecer el proceso reproductivo de las
especies, garantizando la continuidad de la pesqueria y de las poblaciones a
niveles rentables tomando en cuenta los puntos de vista biolégico y econdmico

(INP 2001).

En este estudio, se utiliza para describir el ciclo reproductivo del camardn azul
Litopenaeus stylirostris, un nuevo indice, que incluye indicadores tales como
abundancia, fecundidad y estructura de tallas. Trabajos anteriores utilizan un
indice que solo incluye el porcentaje de hembras maduras, mientras que el
presente estudio emplea ademas, el porcentaje de hembras maduras a partir del

numero de hembras totales.

1.1 Generalidades

Meéxico cuenta con una gran riqueza de recursos renovables. En especial los

recursos pesqueros sostienen un sector socio-econdémico importante pero se

distribuyen de manera heterogénea a lo largo de casi 10,000 km de litoral
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(Hernandez 1988). Particularmente la pesca en el noroeste del pais, aporta entre

un 50% y 65% a la captura total nacional.

A lo largo del tiempo las pesquerias han sido clasificadas de acuerdo a su
volumen de captura y al valor de la produccién. De esta forma las consideradas
como importantes a causa de su volumen, o pesquerias masivas, son
pesquerias como la de los pelagicos menores (sardina, anchoveta, macarela).
Por otra parte, dentro del segundo tipo, uno de los recursos mas importantes en
el aspecto econdmico es el camarodn, cuya pesqueria se divide en dos regiones,
la del Pacifico mexicano (incluyendo el Golfo de California) y la del Golfo de
México y Caribe; a su vez cuenta con dos componentes de acuerdo a la forma
de extraccion, la primera de ellas se refiere a la pesqueria industrial, la cual se
realiza mediante embarcaciones mayores (barcos de mediano calado) conocidas
como arrastreros que capturan el recurso en altamar; y la segunda que es la forma
artesanal por medio de embarcaciones menores (generalmente de menos de 25
pies de eslora) que operan en zonas mas costeras, bahias y esteros. Es asi que la
pesqueria de camaron se ha consolidado en términos monetarios como la mas

importante del pais (Polanco 1988).

En México, la pesca de camardén se compone principalmente, de especies

pertenecientes a la familia Penaeidae (Gracia 1992). No obstante sabemos que

el término camaroén per se, incluye varias especies de diferentes familias.
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De acuerdo a las regiones anteriormente mencionadas, en donde el camaron es
explotado comercialmente, las principales especies objetivo pertenecen a los
géneros Litopenaeus (L. stylirostris, camaron azul y L. vannamei, camardn
blanco para el océano Pacifico y L. setiferus, camarén blanco, para el Golfo de
México) y Farfantepenaeus (F. californiensis, camarén café y F. brevirostris,
camaron rojo o cristal para el océano Pacifico y F. aztecus, camarén café y F.

duorarum, camaron rosado para el Golfo de México) (Aragon-Noriega 2000).

1.2 La pesqueria: historia e importancia

Historicamente se considera que representa una de las actividades pesqueras
mas importantes de nuestro pais, que se remonta al afio de 1921 cuando se
realizan los primeros embarques de camardén enhielado del puerto de
Topolobampo, Sinaloa, hacia los Estados Unidos de Norteamérica (Hernandez

1988).

Durante la siguiente década comenzaron a operar en el Pacifico mexicano,
incluyendo el Golfo de California, embarcaciones de bandera japonesa que
ubicaron las principales areas de pesca del crustaceo (Magallon-Barajas 1987;
Lopez-Martinez 2000) mismo tipo que, salvo ligeras modificaciones, se
mantienen en la actualidad (Lopez-Martinez et al. 2000). Durante ese periodo,
México incorporé a la pesqueria alrededor de 17 barcos sardineros de Baja
California modificados como arrastreros, hecho que se reconoce como el inicio

de la pesqueria de altamar por parte de la flota mexicana.
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La pesqueria de camarén de altamar del Pacifico mexicano alcanzé gran auge a
partir de los afos 1950s, sobre todo en la zona noroeste y particularmente en el
Golfo de California. Su flota, considerada como una de las mas importantes (tanto
por el niumero de barcos como de empleos generados) permiti6 un rapido
incremento en los volumenes de captura, al menos hasta los afios 1960s; seguido
por una fuerte caida hasta principios de los 1970s, con signos de recuperacion en
los anos siguientes (Magallon-Barajas 1987; Lopez-Martinez 2000; Loépez-

Martinez et al. 2000).

Analizando la flota de arrastreros desde los 1950-80s, se observa un crecimiento
constante en el numero de embarcaciones, lo que como consecuencia origind un
descenso de hasta de 30 toneladas por barco en los niveles de captura por unidad
de esfuerzo. Adicionalmente, aplicando modelos de produccion se han obtenido
datos importantes, ya que se presentan fluctuaciones importantes en las capturas
que al parecer son independientes del nivel de esfuerzo pesquero aplicado

(Magallén-Barajas 1987).

Para el afio de 1985, el registro de embarcaciones en el pais alcanzo la cifra de
3,472 embarcaciones mayores, de las cuales 2,554 correspondieron a barcos
camaroneros (73% aproximadamente); de éstos, 1,544 operaban en el litoral del
Océano Pacifico, representando el 60.45% de la flota camaronera, lo que arrojo
cifras extraordinarias de que un 87% de los pescadores registrados en este litoral

se dedicaban a la pesca del camarén (Hernandez 1988).
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Posteriormente, para el afio 2000 el numero de embarcaciones mayores en el pais
se incrementd hasta alcanzar 3,566 embarcaciones, lo que significo,
comparativamente al periodo de 1985, un aumento del 2.7% contando el litoral del
Pacifico ahora con 2014 embarcaciones que representan el 56.48% del total en el
pais; hablando de embarcaciones exclusivamente camaroneras para este litoral,
los estados de Sonora y Sinaloa aportan el 30.54 y 37.79% respectivamente,

(SAGARPA 2001).

En el Pacifico mexicano, las capturas histéricas de camardon de altamar han
llegado a niveles de 25,000 toneladas para 1980 (Lluch-Belda et al. 1991),
considerando a las principales especies de camardn explotadas en el litoral con un
registro maximo de 27,000 toneladas para 1962 y un minimo para 1953 de 7,000

toneladas aproximadamente.

Sonora y Sinaloa son de especial relevancia para la federacion en cuanto a la
pesca de camaron; conforman las entidades que han figurado entre los primeros
lugares en el ambito nacional en lo referente a los volumenes de captura de
algunas de las principales especies marinas explotadas, incluido camaron. En
los ultimos afios, Sonora ha ocupado el primer lugar en produccion pesquera de

camaron en el pais.

En el contexto mundial, diversas han sido las causas de las variaciones en el
porcentaje de participacion de México en la captura, pero las principales se refieren

al aumento en el numero de paises que concurren al mercado y al incremento, en
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muchos de los casos, en la produccion de algunos de los paises considerados
como principales exportadores de camaron. Mas aun, hoy dia el gran aumento en
los volumenes de camaron en varios paises es obtenido mediante la produccion

acuicola.

Es por ello que México ha ocupado diferentes lugares en las estadisticas de pesca
mundiales, por ejemplo se reporta que para 1987 ocupo el décimo séptimo lugar
en produccion pesquera, y el octavo en el renglon de camardn. Asi tenemos que
durante el periodo que comprende 1983-1987, las exportaciones de este recurso
generaron divisas de alrededor de los dos mil millones de ddlares, siendo Estados
Unidos el mercado mas importante (Belsasso 1987). Cabe senalar que del
consumo que tiene dicho pais, tan sélo el 33% es soportado por la pesca local y el
67% restante es via importacion, de la cual México ha alcanzado desde el 18 hasta
el 33% de participacion en el volumen relativo de importacion de los Estados
Unidos. En 1995, FAO reporta que México ocupa el vigésimo octavo lugar como
exportador mundial de productos pesqueros con 190,000 toneladas que
representaron mas de 713 millones de dolares y el vigésimo sexto sitio en el rubro

econdémico.

Es necesario mencionar que desde 1939 surge en nuestro pais un enfoque
dirigido a la explotacién-conservacion del recurso, se implementan las primeras
medidas de manejo de la pesqueria que consistian en vedas espaciales
(geograficas) y temporales (un periodo) (Rodriguez de la Cruz 1976). En

referencia a las vedas espaciales, el objetivo con el que fueron creadas
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contempla el resguardar determinados sitios, considerados como “productores-
exportadores” de nuevos organismos, con el objetivo de sostener las
poblaciones de las demas areas de pesca, tal es el caso del Delta del Rio
Colorado, el Canal del Infiernillo y el sistema lagunar de Agiabampo (Magallon-
Barajas 1987; Lopez-Martinez 2000). Las segundas fueron concebidas
persiguiendo dos objetivos, el primero proteger el camaron durante sus primeras
etapas de su ciclo de vida (estadios desde postlarva hasta juveniles) dentro de
bahias y lagunas costeras; y el segundo, para proteger los periodos de
reproduccion masiva caracteristicos de este tipo de especies (Rodriguez de la

Cruz 1976), los cuales se llevan a cabo en altamar.

El periodo actual que se establece como periodo oficial de veda en la pesqueria
de camardén comprende los meses de abril a agosto-septiembre (Aragon-Noriega
2000; Lépez-Martinez 2000). La determinacion de las fechas exactas se realiza
mediante muestreos bioldgicos efectuados por las dependencias oficiales de
gobierno donde se monitorea el desove masivo y en el crecimiento e intensidad

del reclutamiento de organismos adultos a las diferentes zonas de pesca.

No hay que perder de vista que se trata de una pesqueria multiespecifica, donde
todas las especies de interés comercial se rigen por el mismo periodo, el cual
normalmente se define cada temporada. La temporada inicia a mediados de
septiembre o principios de octubre hasta finales de marzo o principios de abril de

afo siguiente.
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1.3 Aspectos biologicos

Las poblaciones de camardn en el Pacifico mexicano se caracterizan por presentar
reclutamientos multiples y variables a lo largo del afo, al igual que sucede con
muchas otras especies tropicales (Lluch-Belda et al. 1991). Por lo mismo, es dificil
analizar la pesqueria utilizando modelos analiticos tradicionales, los cuales estan
basados en especies de larga vida y reclutamientos continuos, o bien, anuales

discretos.

Debido a la distribucion presentan los camarones Peneidos, se encuentran
sujetos a variaciones ambientales muy importantes y a factores antropogénicos,
tanto del medio marino como continental. Las variaciones de estos factores
pueden tener distintas periodicidades, desde los ciclos diurnos y mareales; ciclos
estacionales (ciclos anuales) e interanuales (el fendbmeno de El Nifio-La Nifa),
hasta variaciones de menor frecuencia (e.g. cambios decadales) (Gulland vy

Rothschild 1984).

1.4 Sistematica y taxonomia

El género Penaeus ha tenido cambios a lo largo del tiempo, se ha divido en varios
subgéneros y posteriormente algunos de esos subgéneros se han elevado a nivel
de género. En 1969, Pérez-Farfante divide el género Penaeus en cuatro
subgéneros: Fenneropenaeus, Litopenaeus, Melicertus y Penaeus. Burukovsky

(1972) propone un nuevo subgénero Farfantepenaeus y clasifica a algunas
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especies de Melicertus dentro de este subgénero. Debido a la importancia de las
estructuras reproductivas externas e internas, Pérez-Farfante y Kensley (1997)
elevan cinco subgéneros de Penaeus a un nivel genérico: Farfantepenaeus,
Fenneropenaeus, Litopenaeus, Marsupenaeus y Melicertus, argumentando que la
estructura del télico (abierto o cerrado) juega un papel muy importante para el éxito

evolutivo.

Los camarones constituyen un grupo de crustaceos que alcanzan tallas muy
diversas, desde unos milimetros hasta aproximadamente 35cm de longitud. El
cuerpo de los camarones es casi siempre comprimido lateralmente, con el rostro
generalmente comprimido y dentado, y el abdomen largo (mas largo que el
cefalotérax o cabeza). La mayor parte de las especies son bentdnicas y en la fase

adulta viven sobre fondos muy variados.
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Jerarquia taxonémica conocida de la especie de interés (L. stylirostris, Fig. 1) (ITIS

Report (V):

Phylum Arthropoda
Subphylum Crustacea

Clase Malacostraca
Subclase Eumalacostraca
Superorden Eucaria

Orden Decapoda
Suborden Dendrobranchiata

Superfamilia Penaeoidea

Familia Penaeidae
Género Litopenaeus
Especie Litopenaeus stylirostris

1.5 Distribucion

La especie L. stylirostris (Stimpson 1871) habita en los fondos de sedimento
limoso-arcilloso de la plataforma continental. Debido a ello es que la explotaciéon
del recurso se lleva a cabo sobre las poblaciones distribuidas en sedimentos
blandos con gran contenido de particulas y materia organica en suspension

(Aragon-Noriega 2000).

1 Integrated Taxonomic Information System, National Museum of Natural History, Washington, D.C. (http://www.itis.usda.gov/)
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La especie se encuentra distribuida de manera heterogénea en el Océano
Pacifico, desde Punta Abreojos, Baja California, México hasta la provincia de
Tumbes, Peru. Es considerada como la segunda especie de mayor abundancia en
la porcion central y norte del Golfo de California. Es la especie dominante en las
lagunas, estuarios y bahias ubicadas en el norte de Mazatlan hasta el Alto Golfo de
California. De igual manera se considera la especie mas abundante en el litoral

oeste de la peninsula de Baja California Sur.

La abundancia espacial de la especie comienza a descender desde el norte de
Mazatlan, a la altura del Rio San Lorenzo, hasta la frontera con Guatemala.
Generalmente, se le asocia a los estuarios, y en altamar habita profundidades que

van de los 27m hasta los 47m (Rodriguez de la Cruz 1981).

Su distribucidon batimétrica esta asociada a la reproduccion, de tal forma que se
tiene un rango que va desde los 8 hasta los 47m de profundidad. La especie L.
vannamei se concentra en las partes mas someras y F. brevirostris en lo mas

profundo; L. stylirostris y F. californiensis ocupan estratos intermedios.

De estas dos ultimas especies se reporta que conforme el grado de madurez se
incrementa, se inicia una separaciéon por profundidad, pasando ahora el camarén
azul a ocupar estratos mas someros y, por el contrario, el camarén café se mueve

a los estratos mas profundos (Magall6n-Barajas y Jaquemin 1976).
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Figura 1. Esquema del camaron azul L. stylirostris

1.6 Fecundidad

La fecundidad se refiere al numero de huevos que es capaz de producir una
hembra, dicha fecundidad varia en relacion a la talla del organismo. Garcia-Gémez
(1976) report6 que la condicion de fecundidad es una funcién cubica de la longitud;
sin embargo, no debe asumirse que el 100% de los huevos produciran larvas.
Rodriguez-Marin y Reprieto-Garcia (1982) determinan que el numero promedio de
nauplios que una hembra silvestre puede llegar a producir bajo condiciones de

laboratorio alcanza los 400,000.
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1.7 Talla de primera madurez

La longitud media de primera reproduccion o longitud media de madurez sexual, se
puede definir como la longitud a la cual el 50% de todos los individuos estan
sexualmente maduros (King 1995). Para obtener la talla que representa el 50% de
hembras maduras se ha empleado comunmente una ecuacidon logistica que
relaciona la longitud de los organismos con la proporcion o frecuencia relativa de

madurez a cierta talla (King 1995; Leal-Gaxiola 1999; Roa et al. 1999).

2. ANTECEDENTES

Los datos que se utilizan para definir el modelo logistico varian en la literatura. Por
ejemplo, Leal Gaxiola (1999) obtiene un modelo logistico considerando unicamente
las hembras maduras y presentan los datos en forma acumulada con respecto a
la longitud. Sin embargo, resulta légico pensar que a una misma talla no todas
las hembras se encuentran maduras. King (1995) menciona que se deben
considerar todas las hembras de una misma talla (maduras e inmaduras) para
obtener una proporcion de hembras maduras y obtener el modelo logistico al

relacionar esta proporcion contra la talla.

Acorde a lo anterior, la mayoria de los estudios sobre aspectos reproductivos de
las especies de camardn se basan sélo en el porcentaje de hembras maduras
(Mathews 1981; Lépez-Martinez et al. 1999; 2005; Leal-Gaxiola 1999; Leal-

Gaxiola et al. 2001). De tal forma que tomando en cuenta sélo este porcentaje,
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se ha definido el periodo reproductivo de camarén café (Farfantepenaeus
californiensis) como continuo a lo largo del afo (Gardufio-Argueta y Calderon-

Pérez 1995), pero con dos maximos (Mathews 1981; Leal-Gaxiola et al. 2001).

De igual manera, para el camaron azul se han llevado a cabo estudios basados
en porcentajes de hembras maduras unicamente para la determinacion de la Lso
(Lépez-Martinez et al. 2005), en los cuales también se ha definido el periodo
reproductivo para dicha especie (Litopenaeus stylirostris) como discreto con un

maximo que comprende de abril a agosto.

Garcia (1985) menciona que este método, en el que se emplea s6lo hembras
maduras, puede considerarse como un método sesgado de la reproduccion de la
poblacion y debiera ser combinado con otros indicadores como los de
abundancia de los adultos y fecundidad a cierta talla y estructura de tallas de las

hembras maduras para cada mes del afo.

Especificamente y a la fecha, estudios enmarcados al area de estudio
comprendida por el Sistema Lagunar Agiabampo (SLA) y mar adyacente,
generalmente han sido enfocados a organismos de tipo plancténico. Por ejemplo
Licea-Duran (1971; 1974) determiné la composicién de grupos y especies de
diatomeas en la laguna de Agiabampo, denotando las caracteristicas que
presentan y los factores que afectan su distribucion; Signoret de Brailovsky
(1975), determind la presencia de un ctendéforo y su comportamiento estacional y

distribucion en relacién a factores ambientales; Zamora-Sanchez (1974) y
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Zamora-Sanchez y Gémez-Aguirre (1985) reportaron una nueva especie de
copépodo estableciendo sus relaciones morfolégicas y ecoldgicas con otras
especies del grupo; Rivero-Beltran (1971) y Goémez-Aguirre y Rivero-Beltran
(1987) determinan la variacion estacional de un quetognato y su relaciéon a
algunos de los factores del ambiente como contribucién al conocimiento de la

especie.

Por otra parte Ortega et al. (1986) realizaron un listado floristico inicial de la
vegetacion sumergida en el sistema lagunar. Toledano (1977) lleva a cabo un
estudio acerca de la fauna malacolégica (micromoluscos) contemplando
aspectos taxondmicos y la relacidon con parametros ambientales y Ayala-
Castanares et al. (1990), realizaron un extenso trabajo sobre Ia
morfosedimentologia de la laguna de Agiabampo, contemplando, todos los

aspectos sobre morfologia, batimetria, sedimentos y geologia.

Estudios con un enfoque mas global pero enmarcando el area de Agiabampo,
proponen la regionalizacion del Golfo de California en base a la concentraciéon
de pigmentos fotosintéticos, determinando que la regiéon del mar adyacente al
SLA y el propio sistema lagunar, aun cuando geograficamente se ubican en lo
que definieron como la region central, que comprende desde el sur de las
grandes islas hasta latitud de la Bahia de la Paz, extendiéndose como una franja
delgada a lo largo de la costa de Sinaloa hasta los 22° Lat N., presentan un

patréon de concentracion pigmentaria como el de la regién norte, en donde
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reportan los valores mas elevados del golfo (Arias-Aréchiga 1998; Lluch-Cota y

Arias-Aréchiga 2000).

Recientemente se han tenido estudios enfocados directamente al grupo de
camarones peneidos entre los cuales figuran el de Aguirre-Osorio y Romero-
Sedano (2002), quienes abordan la caracterizacion del ciclo de vida del camardn
café en la Bahia de Agiabampo, aportando importantes notas sobre la cuestion
del papel ecoldgico de la especie y su tiempo de permanencia en las lagunas
costeras; Alvarado-Romero (2002) llevd a cabo un estudio de factibilidad
comparando el desempefo de dos tipos de arte de pesca; Manzano-Sarabia
(2003) determind la distribucion y abundancia del camardon café en el SLA,

mencionando aspectos relevantes acerca del papel ecoldgico de la especie.

De igual manera, en estudios paralelos a los del camaron en el SLA, se
realizaron nuevas determinaciones de la batimetria por Urias-Laborin et al.
(2002), resaltando la geometria, topografia y circulacion. Burrola-Sanchez et al.
(2002), llevé a cabo un estudio de simulacién de la circulacion por marea vy
viento en el Estero Agiabampo, resaltando aquella que es inducida por un
campo de viento local, espacialmente constante pero variable en tiempo, que
pueda servir como base para identificar zonas de retencion y exclusion de

camarones peneidos.
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3. JUSTIFICACION

La mayoria de las medidas de manejo y evaluaciones del recurso se han basado
en factores propios del sistema de pesca como la CPUE, o sobre el estado de la
poblacién (por ejemplo, presencia de hembras maduras medido de manera
instantanea), y pocas veces en caracteristicas biolégicas de la especie. En este
sentido, se considera importante ampliar el enfoque incorporando otros criterios
que puedan proveer mayor certidumbre en las evaluaciones y manejo de la
pesqueria. El presente trabajo aborda estos criterios adicionales para el caso del
camardn azul (L. stylirostris), incorporando parametros como la fecundidad y las
diferentes formas en que puede ser representada, la estructura de tallas, la
abundancia, la capacidad reproductiva de la poblacién (indice de produccion de
huevos) y la talla de primera madurez. Adicionalmente, se incluye un analisis
espacial y temporal de la distribuciéon de los diferentes componentes de la
poblacion y una integracion que permite asociar todas estas observaciones en la
identificacion de periodos y profundidades optimas de captura para promover el

uso sostenido del recurso.
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4. OBJETIVO

Identificar época y zona de captura 6ptima de camarén azul (L. stylirostris) en el
mar adyacente al Sistema Lagunar Agiabampo, Son, Sin., mediante la
incorporacion de criterios bioldgicos, para explorar esquemas alternativos de

manejo.

Objetivos especificos

4.1 Identificar el periodo del afio de captura 6ptima de camardén azul (L.
stylirostris) en el mar adyacente del sistema lagunar Agiabampo, determinado

por el potencial reproductivo de la poblacion (indice de producciéon de huevos).

4.2 Determinar la talla de primera madurez del camardn azul (L. stylirostris)

en el area adyacente a la Bahia de Agiabampo.

4.3  Caracterizar la distribucién temporal de las tallas, abundancias, estadios
de madurez y biomasa del camardén azul en el mar adyacente del sistema

lagunar Agiabampo.

4.4 Integrar la localizacion de la época de captura 6ptima de camarén azul (L.

stylirostris) en el mar adyacente del sistema lagunar Agiabampo, Sonora-

Sinaloa, con los resultados de potencial reproductivo y talla de primera madurez.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

5.1.1 Localizacion

El SLA se encuentra en la porcion oriental del Golfo de California, limitado por
las coordenadas 26°05’, 26°30’ de Lat. N y 109°05’ y 109°20’ de Long. W (Ayala-
Castanares et al. 1990). El frente costero del mar adyacente que fue utilizado en
el presente estudio queda comprendido entre las coordenadas 26.1° y 26.5° de
Lat. Ny 109.25° y 109.4° Long. W, correspondiendo a la porcion sur de Sonora y

norte de Sinaloa (Fig. 2).

5.1.2 Caracteristicas fisiograficas

Sephard (1937) define la costa como de caracter primario por la formacién de los
procesos de sedimentacion terrigena de los sistemas fluviales del Mayo, Sonora,

y del Fuerte, Sinaloa, los cuales han formado importantes planicies aluviales.

El SLA cubre cuenta con un &rea aproximada de 184km? formado por tres
subsistemas o cuencas someras interconectadas. El primero de ellos, el Estero
de Bacorehuis ocupa el 49% del area total, el segundo, la Bahia de Jitzamuri
corresponde al 45% y el 6% restante es el tercer subsistema, el Estero Bamocha

(Manzano-Sarabia 2003). EI SLA cuenta con una sola boca de comunicacién

IPN-CICIMAR 1 9
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5.1.3 Clima

El clima que caracteriza a la regidon es considerado semiarido, con una
precipitacion media anual del orden de los 300mm, una temperatura anual de
30°C, con maximas en verano de 35°C y minimas de 10°C en invierno (Ayala-
Castanares et al. 1990). La evaporacioén en la zona (2,300mm anuales) excede a
la precipitacion, tales condiciones y la carencia de afluentes continentales, le
confieren un caracter de estuario negativo o antiestuarino (Gomez-Aguirre y
Rivero-Beltran 1987). La temperatura superficial del mar (TSM) media anual se
encuentra entre los 24°C y 26°C (Manzano-Sarabia 2003) (que coincide con lo
encontrado con los datos de TSM de satélite obtenidos para el area y el periodo

de estudio (24.4°C)).

5.1.4 Batimetria

En general el SLA es somero, con profundidades promedio de 1.0m para la
Bahia de Bamocha, 2.0m para el Estero Jitzamuri y 5.0m para el Estero de
Bacorehuis (Ayala-Castanares et al. 1990). Recientemente se llevdé a cabo
recientemente un estudio batimétrico del SLA (Urias-Laborin et al. 2002), basado
en coordenadas y correcciones por transductor y marea, determinando una
batimetria irreqular dominada por un sistema de bajos y canales de seccidn
transversal estrecha y profunda que alimentan al estero Bamocha en el norte, el
estero Bacorehuis al este y a la Bahia Jitzamuri al sur, cuyas areas mas

someras corresponden a la cabeza de los tres subsistemas. De igual manera se
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identificaron zonas de menos de 1.0m de profundidad, hasta los 16.0m cercanos
a la boca del sistema y cuyo canal de comunicacion hacia el mar adyacente

presenta profundidades de hasta 20.0m.?

5.1.5 Hidrodinamica

Como otro de los objetivos del estudio que dio origen al presente trabajo de
tesis, se desarrollé6 de manera paralela un estudio de la hidrodinamica del SLA,
sin embargo dada la dificultad de llevar a cabo una campafa de medicion de
elevacion del nivel del mar y velocidad de corrientes para la calibracién y
verificacion adecuada de un modelo numérico, se optd por presentar una
solucion a corto plazo de la estimacion de la circulacién en funcion de
observaciones de viento en la linea de costa del Estero Agiabampo. A partir de
la serie de tiempo de elevacion, se detectaron los cuatro principales arménicos
para el area de estudio (Burrola-Sanchez et al. 2002). La figura 3 muestra un
comparativo de la amplitud y fase con respecto a la marea de equilibrio del
Meridiano de Greenwich. La marea se considera de tipo mixto con

predominancia del tipo semidiurno.

Burrola-Sanchez et al. (2002) también determinaron que la componente de

mayor energia corresponde a la banda de frecuencias semidiurnas con 40.8%

2 Existen otros estudios batimétricos complementarios no publicados realizados por los mismos autores que ratifican y

complementan la informacion.
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seguido por la banda de frecuencias diurnas con 28.9%, mientras que las
bandas de alta (viento y oleaje local) y baja frecuencia (componentes de marea
mayores a un dia) representan un 16.6% y 13.5%, respectivamente, y las
velocidades que pueden llegar a alcanzarse en la boca del sistema son del
orden de hasta 0.42 m/s, mientras que las maximas y promedios, referidas a
todo el sistema, son de 1.14 y 0.03 m/s respectivamente, las cuales son

corrientes residuales (promedio temporal).
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Figura 3. Resultantes de la marea en la zona de estudio

IPN-CICIMAR 23



indice de produccién de huevos, reclutamiento y distribucién de Litopenaeus stylirostris EDGAR ALCANTARA-RAZO

5.1.6 Sedimentos

Ayala-Castanares et al. (1990) identifican como grupo de sedimentos dominante
al arenoso. Su distribucion comprende casi la totalidad del sistema, salvo
pequenas areas con sedimentos de otro tipo de textura. De igual manera es
considerado como el principal componente que forma las playas interiores,
ganchos y barreras, identificandosele en los sistemas de dunas y en los

cordones litorales que forman las barreras litorales.

5.1.7 Temperatura del mar

No existen descripciones formales de la dinamica de la temperatura superficial
del mar para la zona de estudio. Dado que se trata de uno de los parametros de
mayor importancia para muchos procesos bioldgicos, se incluye en el presente
trabajo un analisis complementario de la temperatura como parte de la
descripcion de la zona. Para este fin, se utilizaron tres fuentes de informacion: a)
un ano de datos registrados con termémetros de mercurio de —20 a 50°C en la
boca de la laguna; b) siete meses con datos registrados mediante equipo de
monitoreo auténomo, Hydrolab Recorder, colocado en fondo; y c¢) datos de
temperatura derivados de imagenes de satélite provenientes del programa
CoastWatch de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA;
http://coastwatch.noaa.gov/). La fuente primaria de los datos es el AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), por sus siglas en inglés de los

satélites climaticos de orbita polar de la serie NOAA, este sensor mide la
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radiancia en cinco bandas o canales con resolucion de 1.1km del nadir. Los
datos representan un promedio mensual durante un afo de la temperatura
superficial del mar tomadas por el satélite NOAA-16. Se determiné la factibilidad
de utilizar informacion en superficie (generalmente mas accesible) como
indicador de la dinamica en fondo mediante una regresion lineal simple entre los
registros in situ de temperatura en fondo y los registros en superficie (Fig. 4). El
resultado muestra que existe una fuerte relacion entre ambas fuentes de
informacion (r?=0.98) al menos durante el periodo analizado (Fig. 4). Mas aun,
dado que los datos derivados de satélite son la unica fuente de informacién
historica disponible para evaluar el comportamiento interanual de la temperatura
en la zona de estudio, se realizé una comparacion entre los valores promedio
mensuales de las imagenes y las mediciones in situ (Fig. 5). Los resultados
indican que es posible utilizar la informacién satelital como un indicador de la
dinamica de la temperatura en la zona de estudio. La figura 6 muestra la
evolucion anual de la distribucién espacial de la temperatura en la zona. Cabe
resaltar que, al igual que para otras regiones costeras del Golfo de California, los
niveles de variabilidad a lo largo del afio son importantes (de hasta 14°C) en
comparacién con otras zonas costeras. Lavin et al., (2003) ofrecen una
descripcion mas completa de la evolucién anual y la variabilidad interanual de la

temperatura para todo el Golfo de California.
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datos satelitales
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5.2 Desarrollo del muestreo

El presente estudio se derivo del proyecto conjunto entre el Instituto Nacional de
la Pesca (INP) y el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.
(CIBNOR) “Evaluacién de la migraciéon y reclutamiento de las poblaciones de

camaroén en aguas protegidas y en el frente costero de Sinaloa y Sonora”.

Los muestreos se realizaron cada mes durante el afno 2002 exceptuando los
meses de septiembre (por razones de apertura de la temporada de pesca 2002-
2003) y diciembre (debido a temporada en que la produccion es baja y paran las
operaciones de pesca en los primeros dias del mes). Las salidas se
programaron tomando en cuenta dos dias antes y después de los dias de luna
llena, haciendo un total de cinco dias por mes. Se utilizaron embarcaciones
menores de 23 pies de eslora, con motor fuera de borda y las muestras se

obtenian mediante una red de arrastre conocida como “chango”.

La zona de muestreo se restringié al frente costero del mar adyacente al SLA,
tanto al norte como al sur considerando como centro la boca del sistema. Para el
muestreo se emplearon cuatro embarcaciones, dos que muestreaban hacia cada
direccion (1N, 2N, 1S y 2S). Las embarcaciones barrian el area de manera
simultanea, realizando dos lineas de arrastre a distintas profundidades
(estratos): embarcaciones 1N y 1S de 1 a 5 brazas y embarcaciones 2N y 2S de

5 a 10 brazas (Fig. 7).
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Cada embarcacion contaba con dos pescadores y un técnico encargado de
registrar la operacién de pesca en bitacoras previamente disefiadas (Anexo 1).
En las bitacoras se precisa la hora de inicio y de finalizacion del lance, el cual
era realizado durante un lapso de 15 minutos a una velocidad promedio de 2
nudos aproximadamente; se contd ademas con un geoposicionador Garmin
modelo 12 XL para registrar la posicién inicial y final. Con estos datos se calculé
el area barrida (Sparre y Venema 1995). Asimismo se registro la profundidad del

lance, la TSM vy la captura total.

5.2.1 Muestreo biolégico

Las muestras obtenidas en cada arrastre fueron separadas de manera individual
en bolsas, etiquetadas y conservadas en hielo para su posterior analisis. Una
vez transportadas las muestras al laboratorio, se les realiz6 un muestreo
bioldgico y los datos se vaciaron en sus bitacoras correspondientes (Anexo 2); el
trabajo de gabinete consistio en realizar la biometria de cada uno de los
organismos tomando las medidas de longitud total (Lt), peso total (Wt), longitud
de cola (longitud del camarén descabezado, Lc), peso de cola (Wc), especie,
sexo y estadio de madurez, determinado de acuerdo a la escala morfocromatica
(Garcia-Gémez 1976, Tabla 1); también se registraba la fecha, sitio de pesca,
profundidad, técnico y arte de pesca empleado. A partir de las mediciones del
muestreo bioldgico, se obtuvieron las distribuciones mensuales de frecuencia de

tallas en funcion de la profundidad, sexo y estadio de madurez.
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5.3 Analisis
5.3.1 Proporcion de sexos

La proporcion de sexos fue determinada en funcion al numero total de hembras
y machos capturados durante el periodo de muestreo. También se obtuvieron las
frecuencias por categoria comercial y sus respectivos porcentajes de acuerdo al

estadio de madurez.

Para determinar esto ultimo, se obtuvo la frecuencia de madurez a lo largo del
afno la cual se calculé como la fraccion de hembras maduras con respecto al
total de hembras por mes, expresada en porcentaje como se muestra en la

siguiente ecuacion:
Xi= Hm (100)
Ht

donde:
Xi = Porcentaje de hembras maduras en el mes i
Hm = Numero de hembras maduras en el mes i

Ht = Numero total de hembras en el mes i.
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5.3.2 Relaciones biométricas

A partir del total de individuos capturados, se determinaron las relaciones
biométricas Lt-Wt divididas por sexo y para sexos combinados. Las relaciones

biométricas se obtuvieron con la siguiente ecuacion:

Wit=alLt®

donde:

W1t = peso total

a = ordenada al origen
Lt = longitud total

b = pendiente

5.3.3 indice de produccién de huevos

Para la obtencion del indice fue necesario contar con otros factores anteriores
para la ponderacion final del mismo, de esta manera se calculd el area barrida
promedio por lance mediante el método propuesto por Sparre y Venema (1995),
para posteriormente realizar el calculo de la abundancia relativa por mes

(organismos/Ha) para lo cual se utilizo:

A=(c/a)h
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donde:

A = numero de organismos/Ha

c = captura por cada arrastre, considerando solo las hembras maduras,
expresado en numero de organismos

a = area total muestreada, que es el producto de la abertura del arte de pesca 'y
la distancia recorrida

h = 10,000 (factor de conversidon empleado para transformar metros cuadrados a

hectareas).

La distancia recorrida se calculé por medio de la siguiente ecuacion:

d=v-t

donde:

d = distancia recorrida en metros

v = velocidad de arrastre (2 nudos=0.51 m-s™)

t = tiempo de arrastre en minutos

El patron estacional de abundancia relativa se obtuvo a partir del producto entre
la frecuencia de tallas y la abundancia promedio mensuales, mediante la

siguiente expresion:

At = ft(A)
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donde:
At = Abundancia relativa
ft = frecuencia de ocurrencia de hembras a una talla determinada

A = Abundancia promedio mensual (organismos/Ha)

Finalmente, el indice de produccion de huevos (IPH), para cada mes, se derivo a
partir de la ponderacion entre la abundancia promedio mensual y la fecundidad

por tallas, como se expresa en la siguiente ecuacion:

IPH = F(At)

donde:

F = fecundidad por tallas obtenida de la funcién: F = 0.0007Lt**** (Garcia-

Gomez 1976).

De acuerdo a lo anterior, el IPH nos expresara el potencial reproductivo de una
poblacion de una manera mas confiable que sobre la base de indicadores de

manera aislada (e.g. madurez, abundancia y talla).

En nuestro caso de estudio, la figura 10 muestra los indicadores que se
integraron en el IPH: la frecuencia de hembras maduras (panel superior),
abundancia promedio de hembras maduras (segundo panel) y talla promedio
mensual de las hembras maduras (tercer panel), cada uno de los cuales de
manera aislada hubieran generado informacion diferente, e incluso

contradictoria.
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5.3.4 Talla de primera madurez

La escala morfocromatica descrita en Garcia-Gomez (1976; Tabla 1) considera
cuatro estadios: | inmaduro, Il madurez en desarrollo, Il madurez avanzada y IV
desovada. La talla de primera madurez se determiné de acuerdo al siguiente

protocolo metodologico:

1) Se agruparon los organismos inmaduros (estadios | y IlI) y maduros
(estadios Il y IV) en intervalos de longitud total de 5mm desde 50 hasta
250mm. En la Tabla Il solo se presentan los intervalos de clase del 100 al

225 que es donde existen datos.

2) Del numero total de organismos (maduros e inmaduros) de cada talla se

obtuvo la proporcion de los maduros en cada talla (Tabla II).

3) La proporcion de hembras maduras en cada talla es dividida por la mayor
proporcion de hembras maduras encontrada en todas las tallas (Tabla II).
Esto con el objetivo de representar la proporcidon de la poblacién
reproductiva en cada talla; asumiendo que la mayor proporcion de
hembras maduras en cierta talla representa el porcentaje de la poblacion

que se encuentra madura.
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4) Finalmente se obtiene una relacién entre la longitud total contra las
proporciones ajustadas de cada talla y usando el modelo descrito por

King (1995):

T (1)

1+ e*r(L*Lm)

de la que se obtiene

donde:

P = proporcion de hembras maduras

r = pendiente de la curva

Lm = longitud de primera madurez o longitud a la cual corresponde el 50% de las

hembras ovigeras

Posteriormente se grafico ln( j contra Lt.

Los parametros se obtuvieron mediante una regresion lineal simple,

considerando que:

r=-bylLy=alr.
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Sustituyendo los valores de ry L, en la ecuacion 1 se calculé la proporcion de
hembras maduras para cada talla y se restaron de las proporciones observadas.
Aplicando el criterio de minimos cuadrados a los residuos se volvié a calcular el
valor de L, por medio de iteraciones (aproximaciones sucesivas por el método

de Newton) (solver; Excel-Microsoft Office®).

5.3.5 Caracterizacion de la distribucion del muestreo en diferentes dominios vy

categorias

Se realizaron diferentes acomodos de la base de datos para caracterizar la
distribucion de las muestras en diferentes dominios y categorias. En todos los
casos, las matrices de datos fueron sometidas a interpolacion y representadas
como isolineas (kriging; Surfer-Golden Graphics®). En el caso de la distribuciéon
temporal de la abundancia por estrato de profundidad se consideraron las
categorias de total de muestra, machos, hembras y hembras maduras, y en el
caso de la distribuciéon temporal de tallas (talla promedio) por estrato de

profundidad unicamente machos y hembras.

5.3.6 Estimacion de biomasa y su distribucion temporal por estrato

Para observar la distribucion de la biomasa en tiempo y estrato de profundidad
se generd una matriz a partir de la informacion de talla promedio y numero de
organismos. La talla promedio se transformé a valores de peso sobre la base de

la ecuacién de peso-longitud (Fig. 9) y posteriormente se multiplicé por el
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numero de organismos en cada coordenada de mes y estrato de profundidad.
De manera similar a la descrita en el rubro anterior, la matriz fue interpolada y

representada como isolineas.

6. RESULTADOS

La distribucion de tallas de la poblacion (Fig. 8) muestra una sola moda centrada
entre las clases 160mm-175mm, con un pulso menos importante en las tallas
mas pequenas, cerca de los 125mm. Al fraccionar la distribuciéon por sexos y
madurez, pueden observarse algunas diferencias con respecto al total. Los
machos adultos dominan la seccidn central de la distribucion y estan
practicamente ausentes en la primera mitad de las clases mas pequenas (hasta
los 155mm) y en la seccion final. En contraste, las hembras inmaduras son las
que representan mayormente a los individuos de menores tallas y las maduras a
los mas grandes. La estructura de tallas de hembras sugiere dos posibles
distribuciones, una en la que predominan las menores tallas que corresponde a
las inmaduras y la otra correspondiente a las maduras, que predomina en la
rama izquierda de la distribucién. La representatividad de machos inmaduros en

las muestras es despreciable.

IPN-CICIMAR 39



indice de produccién de huevos, reclutamiento y distribucién de Litopenaeus stylirostris EDGAR ALCANTARA-RAZO

50 - M
ambos sexos _
40 |- _
30
20
10 |
0 M= HHHHHHHHH e Hﬂﬂﬂﬁ
40
— machos
£ 30 | | inmaduros
8 B maduros
c
4]
@ 10 -
i QAT
0 Hims = :J:”-:'flmli REGHANNEEE .-
16 - ,
hembras . 7 [ ]inmaduras
10 1 a || [ maduras
8 |

95 100 125 140 155 170 185 200 215 230

Talla (mm)

Figura 8. Composicion de la muestra la distribucién de tallas (en los tres casos)
y estadios de madurez (ultimos dos paneles), panel superior ambos sexos;

panel intermedio machos y panel inferior hembras

La figura 9 muestra el ajuste del modelo potencial aplicado al total de las

observaciones peso-talla. El resultado es significativo al 95% de confianza, con

un coeficiente de determinaciéon de 0.96.
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Figura 9. Relacién peso-longitud del camardén azul calculada con los datos

generados durante el muestreo

6.1 indice de produccion de huevos

La figura 10 muestra la evolucion en el tiempo del IPH y los patrones
estacionales de talla, abundancia y madurez de donde se calcula. Considérese,
por ejemplo el valor del indice durante los meses de abril y octubre. En abril, se
observa una abundancia cercana a la media anual, pero constituida
principalmente por tallas grandes, cuya fecundidad promedio es relativamente
alta. Ponderando ambas medidas, se obtiene un valor alto de IPH. Por el
contrario, en el mes de octubre, a pesar de presentar los valores mas altos de

abundancia y madurez, el indice es menor que el de abril porque la alta
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abundancia esta representada sobre todo por tallas pequefias, por consiguiente

de fecundidad relativa menor.

El porcentaje acumulado de produccion de huevos (Fig. 11) muestra que el 50%
del potencial reproductivo efectivo de la poblacion se alcanza integrando el IPH
durante los meses de abril y mayo; y hacia final del primer semestre después de

que comienza la veda, se alcanza el 75% de la produccion anual de huevos.
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Figura 11. Curva anual de produccion acumulada de huevos

6.2 Talla de primera madurez

A partir del modelo logistico propuesto por King (1995) ajustado a la proporcion
del total de hembras en funcién de la talla, se obtiene la Lsy (164mm) que
comunmente es utilizada para determinar la talla minima permisible para la
pesca (Fig. 12). Biolégicamente, Lso representa el 50% del potencial reproductivo

total de la poblacion.
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Figura 12. Curva para la estimacion de la edad de primera madurez

6.3 Caracterizacion de la distribucién del muestreo en diferentes dominios y

categorias

La distribucion de la abundancia por estrato de profundidad a lo largo del afio se
muestra en la figura 13 como isolineas de numero de organismos. Se reconocen
dos zonas de mayor concentracion de organismos, una entre 4 y 6 brazas de
profundidad durante los meses de abril y mayo, y otra de menor magnitud

después de las 8 brazas alrededor del mes de julio. Esta distribucion es similar
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para las cuatro categorias estudiadas (total de la muestra, machos, hembras y

hembras maduras).
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Figura 13. Distribucion de la abundancia a lo largo del afo por estrato de
profundidad para las categorias de muestra total, machos, hembras y hembras

maduras
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En el caso de la distribucion de la talla promedio de los organismos por estrato a
lo largo del afio (Fig. 14) se distingue, tanto para machos como para hembras,
una distribucién preferencial de las tallas mayores en el estrato de 4 a 6 brazas
durante practicamente todo el afo y presencia de las mayores tallas
principalmente en los meses de primavera (marzo a junio). Lo cual sugiere una
tendencia de las tallas grandes a ocupar también profundidades mayores
durante dicha época (primavera), y en el caso de las hembras a distribuirse

preferencialmente hacia profundidades mayores durante el ultimo cuarto del afio.

Talla (Lt mm)

200

160

120

Hembras

Profundidad (brazas)

Meses

Figura 14. Distribucion de la talla media de la muestra a lo largo del afo por

estrato de profundidad para las categorias de machos y hembras
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6.4 Estimacién de biomasa y su distribucion temporal por estrato

La figura 15 muestra isolineas de biomasa en tiempo y estratos estimada a partir
de la informacion de abundancia de organismos vy tallas promedio.
Adicionalmente, como elementos para el analisis se estimé la proporcion de
biomasa que representa cada mes respecto del total de biomasa presente en el
ano de muestreo. Claramente las mayores biomasas se encuentran en los
meses de abril a julio, 91% del total anual (agosto tan solo representa el 1%),
cuando coinciden tanto las mayores tallas (Fig. 14) como el mayor numero de
organismos por unidad de area (Fig. 13), mientras que el resto del ano, de

septiembre a marzo, acumula unicamente el restante 8%.
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Figura 15. Distribucion de la biomasa estimada (muestra) a lo largo del afo por

estrato de profundidad
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7. ANALISIS

e Talla de primera madurez

El método original se basa en la curva acumulativa de la relacion madurez-talla
asumiendo una forma de “filo de navaja” (jacknife). El hecho de que se considere
la edad o talla cuando 50% de los individuos cumplen un supuesto (edad de
reclutamiento, selectividad, madurez etc.) puede ser un tanto arbitrario: se toma
una muestra de la poblacion de preferencia de todo el afio y se encuentra la talla
a la cual el 50% de las hembras estan maduras. La talla de primera madurez se
define como la longitud media a la cual el 50% de las hembras ha alcanzado la
madurez. El calculo que utiliza todas las hembras, maduras y no maduras tiene
implicito el concepto de tiempo. Mas aun, si todas las hembras maduraran
simultdaneamente entonces ambos métodos resultarian en estimaciones

similares.

e Fuente de datos y método

La diferencia entre los métodos para la obtencion de los datos es evidente.
Considérese el procedimiento de King (1995) versus Leal Gaxiola (1999).
Cuando se utilizan sélo las hembras maduras y se acumula su frecuencia
relativa contra la longitud, se obtienen valores observados y calculados idénticos
(R? > 0.999); ésto sugiere que no hay necesidad de ajustar ningiin modelo, y que

con solo tender la linea que cruza el 50% hacia el eje “x” puede obtenerse la
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talla correspondiente. En cambio, cuando se consideran todas las hembras de
una misma talla, existen diferencias significativas entre la proporcién observada
y la calculada, lo que genera la necesidad de utilizar una ecuacion logistica para

el calculo de la longitud de primera madurez.

La razén de esta diferencia radica en la interpretacion del método que se utiliza.
La ecuacidon logistica se deriva de la misma ecuaciéon propuesta para la
determinacién de la talla de primera captura (King 1995; Sparre y Venema
1995). Sin embargo Sparre y Venema (1995) no explican la forma o tratamiento
que se le debe aplicar a los datos, y varios autores utilizan este procedimiento
de la misma forma en la que se determina la talla de primera captura (Leal-
Gaxiola 1999; Rabago-Quiroz 1999; Lopez-Martinez et al. 2005). El criterio para
determinar la talla de primera captura se basa en el modelo de “filo de navaja”

(jacknife).

Estudios que muestran la utilizacion del porcentaje de hembras maduras
respecto del total y sus aplicaciones e implicaciones puede verse en Roa et al.
(1999) y Aragon-Noriega y Alcantara-Razo (2005). Adicionalmente, King (1995)
aclara que la diferencia entre las ecuaciones para obtener talla de primera
captura y talla de primera madurez, radica en los datos de entrada; éstos deben
ser una proporcion de hembras maduras en relacién con las hembras totales de
cada talla. Otros autores han seguido esta metodologia para determinar la talla

de primera madurez en crustaceos (Chul-Woong y Hartnoll 1999; Roa et al.
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1999; Robertson y Butler 2003) y también para peces (Love y Brooks 1997; Love

y Johnson 1999).

Como se menciond anteriormente, Garcia (1985) hace énfasis en que una
determinacién por el método que utiliza unicamente a las hembras maduras,
puede considerarse como uno que presenta sesgo de la reproduccion de la
poblacién, especificamente se refiere al que emplea un modelo logistico
mediante una curva acumulada basada sélo en la proporcion de hembras
maduras a cada talla respecto del total de hembras maduras, sugiriendo que el
100% de las hembras lo estan cosa que no es realidad, fijando por consiguiente
la talla promedio (o edad) de primera madurez de organismos maduros en la
poblacion como el punto del 50% de la curva acumulada. Por ello debiera
contemplarse el utilizarlo combinado con otros indicadores como los de
abundancia de los adultos y fecundidad a cierta talla y estructura de tallas de las

hembras maduras para cada mes del afio y su proporcion respecto del total.

De tal manera que el método alternativo que se sugiere conlleva de entrada, el
no perder de vista los fundamentos biolégicos como son el contemplar a las
hembras maduras de la muestra por intervalo de talla y obtener su proporcidn
respecto del total de hembras para cada uno de esos intervalos, ya que si
contemplamos el hecho biolégico de que estan presentes en la poblacion y que
ademas son hembras que se espera que eventualmente maduren y entonces

hembras potenciales para incorporarse al proceso reproductivo, deben por
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fuerza ser consideradas dentro de su intervalo de talla y no ser descartadas y

solo emplear un gran total de hembras maduras.

 indice de produccion de huevos

Comunmente el potencial reproductivo de una poblacion se establece sobre la
base de indicadores de manera aislada (e.g. madurez, abundancia y talla). Sin
embargo, diversos autores han llamado la atencion hacia la importancia de
integrar diferentes indicadores para disminuir la posibilidad de malinterpretar la

informacion; tales como el IPH.

A manera de ejemplo, uno de los indicadores aislados mas comunes es la
frecuencia sélo de hembras maduras, en este caso, el uso de porcentajes puede
enmascarar la cantidad real de hembras en proceso reproductivo, como se

ilustra en la siguiente tabla bajo un caso hipotético:

Caso hipotético A B C D

N° Total de hembras 50 2 10 120
N° Total de hembras maduras 5 2 5 60

Frecuencia de Madurez (%) 10 100 50 50

Por lo que tomar la informaciéon generada de manera aislada puede conllevar a
interpretaciones erréneas y por consiguiente a malas decisiones, pues un 100%

de hembras maduras con dos organismos comparado con un 50% de hembras
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maduras con cinco organismos proporciona informacién que puede tener varias
interpretaciones sino tenemos toda la informacién. Por ello en nuestro caso de
estudio, la figura 10 muestra los indicadores que se integraron en el IPH: la
frecuencia de hembras maduras (panel superior), abundancia promedio de
hembras maduras (segundo panel) y talla promedio mensual de las hembras
maduras (tercer panel), cada uno de los cuales de manera aislada hubieran

generado informacién diferente, e incluso contradictoria.

e Esquema alternativo de manejo

Desde el punto de vista de eficiencia productiva y haciendo de lado los factores
socioeconomicos y operativos de manejo, la informacion biolégica del presente
analisis permite explorar escenarios (vedas temporales) alternativos a los que

actualmente rigen la pesqueria (Fig. 16).

Hasta ahora, la pesqueria es manejada mediante una veda temporal que
generalmente abarca de finales de verano a principios de primavera. Las fechas
en que se levanta la veda se deciden sobre la base de muestreos biolégicos de

la condicién reproductiva de la poblacion (Fig. 16, panel inferior).

De acuerdo a los datos del presente trabajo, el periodo correspondiente a la
época de veda, coincide con la época de mayor actividad reproductiva (>75% de
la produccién anual acumulada de huevos, Fig. 11), con las mayores tallas y

abundancias. Por otra parte, durante el periodo de captura, dominan las tallas
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pequefias (x120mm) y bajas biomasas; de hecho, la contribuciéon en biomasa de
la temporada de pesca (7 meses) es de alrededor del 8% con respecto a la

anual.

La estrategia de manejo actual estda disefada para que los adultos se
reproduzcan y se completen las clases de edad subsecuentes. Empero, el
esfuerzo incide principalmente sobre individuos inmaduros y de tallas pequefias,
lo que se contrapone con las estrategias tradicionales de proteger justamente a

la porciéon de la poblacién que aun no se reproduce.

La talla de primera madurez, o Lso, representa la talla a la cual por lo menos el
50% de las hembras estan maduras; en este sentido, si se pretendiera incidir
sobre la fraccién de la poblacion que ya se ha reproducido, se debieran elegir
tallas mayores a 164mm (Fig. 12). Como se aprecia en la figura 16 (isolinea
continua, panel inferior izquierdo) dichas tallas coinciden con el periodo de veda

del esquema actual de manejo.

El panel central de la figura 16 muestra un esquema alternativo de vedas basado
unicamente en los datos bioldégicos recabados durante el presente estudio.
Cabe reconocer que si bien este esquema considera una limitada ventana
temporal y espacial, se basa en un muestreo intensivo y en aspectos

fundamentales de dinamica poblacional.
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En contraste con el esquema actual, la propuesta contempla una veda mas
prolongada, que abarca de septiembre a mayo y unicamente tres meses de
captura, de junio a agosto. El periodo de veda, incluye tanto la época en que la
mayor parte de la poblacion presenta tallas pequenas y bajas abundancias,
como los dos primeros meses (abril-mayo) del periodo de altas abundancias,
tallas grandes y maxima actividad reproductiva. Evitar la captura durante la
primera de estas etapas, permite que los individuos que no se han reproducido
alcancen la madurez sexual; mientras que durante la segunda, asegura que se
produzca el 50% del total anual de huevos (Fig. 11), lo que cumple con algunos
criterios para el manejo de pesquerias basados en puntos de referencia
biolégicos. Adicionalmente, el esquema permite que durante la época de pesca

se capturen principalmente organismos de tallas mayores a la Lsp.

Ademas de las ventajas aparentes del esquema en términos biologicos, se
sugieren otras relacionadas con el rendimiento. Mientras que en el esquema
actual se aplica esfuerzo durante 7 meses, el esquema alternativo que se
propone contempla unicamente dos meses; la distribucion mensual relativa de la
biomasa indica que durante este periodo se tendria acceso al 35% del total
anual, lo que representa 4 veces la biomasa acumulada del periodo de captura
del esquema tradicional. Mas aun, las tallas representativas de este periodo
(x160mm) se encuentran muy por encima de aquellas a las que tiene acceso
actualmente la pesqueria (x120mm), lo que equivale a una diferencia de al
menos 1 6 2 categorias comerciales (16-20 vs. 21-25 colas por libra) con la

consecuente diferencia de valor de mercado.
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Figura 16. Integracion de resultados. El panel superior muestra a la izquierda la
figura 11 y a la derecha la figura 12. Se indica mediante la linea punteada
horizontal el punto de 0.5 correspondiente a la mitad de la produccion total
anual de huevos (izquierda) y el 50% de hembras maduras en la curva de
primera madurez (derecha). Los paneles intermedio e inferior izquierdos
(diagramas evolutivos) muestran en contornos sombreados la biomasa
(reproduccién de la figura 15) y sobrepuesta la isolinea correspondiente a la
distribucion de las hembras por encima del Lsy estimada, como lo indica la
flecha, a partir de la edad de primera madurez, las regiones sombreadas
indican la temporada de veda propuesta para cada uno de los dos escenarios
de manejo, el que actualmente se utiliza (panel inferior) y el alternativo que se
desprende de los analisis. Las graficas de pastel en los paneles derechos
indican la proporcién de la biomasa total anual disponible durante los periodos
de pesca para cada uno de los escenarios y las graficas de barras la talla

promedio de los individuos que se presentan durante esos periodos.
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8. CONCLUSIONES

8.1 La tendencia del indice de produccién de huevos indicé que en un periodo
de dos meses (abril y mayo) se alcanza el 50% del total anual, lo que, de
acuerdo a criterios para el manejo de pesquerias basados en puntos de
referencia bioldgicos, indica que a partir de junio es posible extraer biomasa

sin afectar el potencial reproductivo de la poblacion.

8.2 A partir de la informacion de todas las hembras muestreadas, se determiné
que la talla de primera madurez (Lso) se alcanza a los 164mm de longitud

total.

8.3 Los datos indicaron mayor concentracion de organismos, mayores tallas y
biomasa entre las 4 y 6 brazas de profundidad y durante los meses de abril a

agosto.

8.4 Se propone un esquema de vedas, alternativo al que actualmente rige la
pesqueria, basado en informacion biolégica. El esquema consiste en una
época de veda que abarca de septiembre a mayo y tres meses de captura, lo
que permite 1) proteger la porcién de la poblacion que no se ha reproducido;
2) que se produzca el 50% de los huevos respecto del total anual; 3) incidir
sobre las tallas por encima de la Lsp; 4) acceder a mayores biomasas y 5)

potencialmente incrementar los rendimientos.
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9. RECOMENDACIONES

Una de las principales limitaciones del presente trabajo es la ventana temporal y
espacial del muestreo; se consider6 una zona muy restringida y una sola
temporada de pesca. Los resultados obtenidos ganaran validez a medida que el
periodo de muestreo se extienda, para fines comparativos, por lo menos otro
ciclo anual, y por consiguiente las conclusiones que se deriven, sobre todo
aquellas relacionadas con el manejo de la pesqueria, seran mas robustas. De
aumentar el periodo de muestreo, es recomendable que se contemple la
comparacion de escenarios alternativos entre dos o mas temporadas sucedidas
durante eventos climaticos anémalos (e.g. afnos El Nifio-La Nifia). Respecto al
manejo de la informacion, se recomienda incorporar la estructura del error
asociada a los datos mediante métodos de ajuste como la maxima verosimilitud

o simulaciones de tipo Monte Carlo.

Dado que la parte medular del trabajo se fundamenta mayormente en variables
de tipo biolégico, su perspectiva es limitada. Si el objetivo final es ofrecer
mejores esquemas de manejo, deben integrarse otros factores igualmente
importantes como los socioeconémicos, operacionales, climaticos y efectos en el
ecosistema. Adicionalmente, si se decidiera incorporar los resultados del
presente estudio a los esquemas de manejo, seria necesario analizar sus
limitantes y profundizarlos para adaptarlos a la realidad de la pesqueria; es
decir, por ejemplo, que si se considerara adecuado controlar la talla promedio de

la captura, dedicando el esfuerzo a tallas mayores a la Lsp, seria necesario
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explorar modificaciones en la forma de operar de las artes de pesca de arrastre,
o que al reconocer que se trata de una pesqueria multiespecifica donde no todas
las especies cumplen con los criterios biolégicos aqui definidos, seria

indispensable ampliar el estudio a otras zonas y especies.
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Tabla |. Escala morfocromatica para determinacion de la madurez gonadal de
hembras de camardn azul L. stylirostris (adaptada de Garcia-Gomez 1976).

Coloracién Caracteristicas macro y

Estadio . - -
(génada) microscopicas

I. Inmadura Transparente Delgada, situada en la
cavidad abdominal

Il. Madurando Blanca opaca Goénada de mayor

(en desarrollo) tamafo, diferenciaciéon
de la porcion central y
I6bulo anterior, évulos de
0.17mm promedio

[ll. Madura Anaranjada Goébnada totalmente
desarrollada, ocupa toda
la cavidad abdominal, se
aprecia a través del
exoesqueleto, con
glébulos  denominados
cuerpos periféricos,
ovulos de 0.22-0.26mm
promedio

IV. Desovada Rosa tenue opaco Goédnada se torna flacida y
delgada, los  oOvulos
remanentes se tornan
transparentes

IPN-CICIMAR 72



indice de produccién de huevos, reclutamiento y distribucién de Litopenaeus stylirostris

EDGAR ALCANTARA-RAZO

Tabla Il. Numero de hembras maduras e inmaduras encontradas durante todo el
periodo de muestreo (enero-diciembre de 2002) en Agiabampo, Sonora-Sinaloa.

Longitud Organismos Hembras Hembras Proporcion
Total (mm) Totales Inmaduras Maduras Proporcion ajustada

100 1 1 0 0.00 0.00
105 0 0 0

110 4 4 0 0.00 0.00
115 4 4 0 0.00 0.00
120 6 5 1 0.17 0.18
125 13 11 2 0.15 0.17
130 5 4 1 0.20 0.22
135 8 6 2 0.25 0.27
140 7 3 4 0.57 0.62
145 10 6 4 0.40 0.44
150 6 2 4 0.67 0.73
155 10 6 4 0.40 0.44
160 17 13 4 0.24 0.26
165 21 15 6 0.29 0.31
170 12 7 5 0.42 0.45
175 20 8 12 0.60 0.65
180 19 8 11 0.58 0.63
185 27 12 15 0.56 0.61
190 10 3 7 0.70 0.76
195 14 5 9 0.64 0.70
200 7 4 3 0.43 0.47
205 11 3 8 0.73 0.79
210 12 1 11 0.92 1.00
215 11 3 8 0.73 0.79
220 7 0 7 1.00 1.09
225 8 3 5 0.63 0.68
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Anexo 1. Bitacora de muestreo
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Anexo 2. Bitacora de muestreo bioldgico

MUESTREO BIOLOGICO

Localidad:

Fecha:
Técnico: Muestre6:
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NOTA: FAVOR DE LLENAR "TODOS" LOS CAMPOS DEL FORMATO

IPN-CICIMAR

75



	Tesis que para obtener el grado de
	Maestro en Ciencias
	Presenta
	Edgar Alcántara Razo
	Departamento de Pesquerías y Biología Marina
	Director de Tesis: Dr. Daniel Lluch Belda

	Tesis EAR v003_Parte_A.pdf
	ÍNDICE
	RELACIÓN DE TABLAS
	Página
	Página
	Figura 2
	20
	Figura 3
	Página


	Tesis EAR v003_Parte_B.pdf
	Anexo único

	Tesis EAR v003_Parte_B_Para_PDF.pdf
	Anexo único

	Tesis EAR v003_Parte_B_Para_PDF.pdf
	Anexo único

	Tesis EAR v003_Parte_B_Para_PDF.pdf
	Anexo único




