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- , - RESUMEN

En Sonora existe una pesqueria de camarén de las mas productivas de México, dirigida
principalmente a dos especies: camarén café Farfantepenaéus californiensis y camarén
azul Litopenaeus stylirostris; el primero aporta hasta el 70% de la captura de altamar.
Esta pesqueria tiene como rasgo caracteristico, una alta variabilidad interanual en las
capturas, que no ha sido totalmente explicada sélo por el esfuerzo pesquero. En este
trabajo se evallan las posibles causas de la variabilidad interanual de las capturas en
la pesqueria de camaron café en Sonora para el periodo de 1978 a 1995 y su relacion
con el forzamiento ambiental. Se utilizaron bases de datos de muestreos bioldgicos
diarios, registros de captura y esfuerzo en viajes y datos de Temperatura Superﬂcial del
Mar, Nivel Medio del Mar, precipitacién y surgencias del periodo de 1978 a 1995. Se
efectuaron evaluaciones anuales de crecimiento, mortalidad, natural y por pesca y
reclutamiento. Se evaluo la relacién de cada uno de estos parametros poblacionales
clave con las variables ambientales mediante estimacién no lineal. Estas relaciones
sirvieron para integrar un modelo simulatorio estructurado por edades al cual se le
incorporaron como variabies independientes (predictores) la Temperatura Superficial
del Mar, Nivel Medio del Mar y la mortalidad por pesca. Se encontrd que existe una alta
variabilidad interanual en el crecimiento, explicada en su mayor parte (R2= 0.57) por la
temperatura. La captura estuvo integrada por organismos de 4 a 7 meses
principalmente y la estructura de edades cambid interanualmente en respuesta al
forzamiento ambiental, siendo mas notorio este forzamiento en los afios con eventos El
Nifio, afios en los que las capturas se extienden en forma rentable toda la temporada.

De igual manera se encontr6 una alta variabilidad en ia mortalidad natural y por pesca y

xi



se encontré que los organismos responden a la presidn externa (bien sea ambiental o
por pesca) mediante modificaciones en su edad de primera madurez sexual como un
mecanismo compensatorio. La serie de reclutas mostré una fuerte caida a finales de
los anos 1970s, caida que por lo corto de la serie de tiempo con la que se cuenta, no
se logro detectar cuando inicidé y una posterior estabilizacion durante 1980-1990, con
oscilaciones quasi periddicas y una posterior fase de ascenso a principios de los 1990s.
Se ajustdé un modelo multiplicativo de tres variables (nimero de padres, Temperatura
Superficial del Mar con retraso de tres meses y Nivel Medio del Mar con tres meses de
adelanto) versus el reciutamiento (variable dependiente). Los escenarios de simulacion
mostraron que el modeio tiene potencial para ser utilizado como predictor de corto
tiempo. Se sugiere que la poblacién responde a variabilidad de corto plazo (interanual)
en el crecimiento, en fa mortalidad y en el reclutamiento y que posiblemente muestre
una tendencia de largo plazo (tal vez interdecadal), pero que por lo corto de la serie, no

se cuenta con elementos suficientes para poder determinar estos ciclos.



ABSTRACT

The most productive shrimp fishery of Mexico is in Sonora, mainly harvesting two
species; brown shrimp Farfantepenaeus californiensis and blue shrimp Litopenaeus
stylirostris. The first accounts for 70% of the ocean capture. This fishery has as a
characteristic a high interannual variability in the catch that has not been completely
explained. In this work, | evaluated the possible causes of the interannual variability of
the catch of brown shrimp in Sonora and their relationship with environmental stress
from 1978 to 1995. Databases of daily biological samplings, capture, and effort were
used along with data of sea surface temperature, mean sea level, precipitation, and
upwelling for this period. Annual estimates of growth, natural and fishing mortality, and
recruitment were made. The relationship between of each one of these key population
parameters with the environmental variables was evaluated by means of noniinear
estimate. These relationships were used to integrate a structured-by-ages model to
which were incorporated as independent variables (predictors) the environmental
variables and the fishing mortality. A high interannual variability exists in growth mainly |
as a function of temperature (R? = 0.57). The catch was composed mostly of 4 to 7
month old organisms. A high interannual variability in the age structure exists because
of environmental stress; this effect being more notorious in El Nino years, in which the
maximum of capture extends over the whole season. There also was a high variability in
the natural and fishing mortality. The organism responds to the external pressure (either
environmental or fishing) by modifications in its age at sexual maturity as a

compensatory mechanism. The series of recruits showed a strong decrease at the end
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of the 1970s. The start of this decrease cannot be defined. There was a later
stabilization during 1980 to 1990, with quasiperiodic oscillations and a later increase at
the beginning of the 1990s. A multiplicative model of three variables was adjusted
(number of parents, accumulated temperature at t-3 time, and accumulated mean sea
level at t+3 time) versus recruitment (dependent variable). The simulation scenarios
showed the model has potential to be used as predictor over the short term. We
suggest the population respond to variability over the short term (interannual) in growth,
in mortality, and recruitment. It possibly shows a tendency over the long term, but there

was not data over a long enough time span to determine these cycles.



I. INTRODUCCION

A nivel mundial, las pesquerias marinas han experimentado un dramatico crecimiento
desde la década de los afios 1920s, estando la principal demanda centrada en
recursos marinos costeros, muchos de los cuales no han mostrado incrementos
sustanciales en sus capturas en correspondencia al incremento en el esfuerzo
pesquero aplicado (Anénimo 1993, Garcia y Newton 1994, Hoffman y Powell 1998). La
necesidad de manejo de estos recursos es por lo tanto mayor que nunca. Sin embargo,
el manejo de un recurso esta determinado en gran parte, por el comportamiento y
dinamica del propio recurso, especialmente por las fluctuaciones en su distribuciéon y
abundancia que de hecho se ven afectadas no sélo por la pesca, sino también por
variaciones en el medioambiente (Boehlert 1997). |

Historicamente se han desarrollado una serie de talieres con el objetivo de analizar el
papel del medio ambiente en las fluctuaciones de los stocks pescables (Bakun et al.
1982, Sharp y Csirke 1983, Wooster 1983, Cury y Roy 1991, Greenland 1996, Boehlert
y Schumacher 1997, Wooster 2000). Este hecho es debido a que el enfoque que
tradicionalmente ha adoptado la ciencia pesquera, en el que la investigaciéon y manejo
se ha concentrado especificamente en cdmo la pesqueria ha impactado los stocks,
suponiendo constancia en muchos parametros clave de la misma dinamica de los
recursos (Lluch-Belda 1976, Hilborn y Walters 1992), no ha podido responder a porque
se han presentado disminuciones espectaculares, asi como recobramientos igualmente
espectaculares en las capturas de muchos recursos marinos tanto benténicos,

pelagicos y demersales (Cury 1991, Spencer y Collie 1997, Hoffman y Powell 1998).



El impacto de la variabilidad ambiental en la distribucion y abundancia de los recursos
marinos ha sido conocida por los pescadores por centurias y so6lo en las ultimas
décadas ha sido descubierta o reconocida por la ciencia (Sharp et a/.ﬁ‘l_983, Ba;kun
1996) y categorizada en diferentes escalas espacio-temporales (Smith 1978).
Movimientos pequefios de las poblaciones (por ejemplo: migraciones alimenticias,
reproductivas, etc.) que cambian la disponibilidad, pueden estar relacionados con
fluctuaciones de pequefa escala en el ambiente (McCieave et al. 1984, Lynn 1984,
Mendelssohn y Cury 1987, Rose y Leggett 1988). En escala interanual, el éxito de la
pesca puede ser atribuido a patrones de movimiento diferencial del organismo en
respuesta a condiciones medioambientales (Sette 1960), sumergencia o emergencia de
habitat (Sharp 1978) o a disponibilidad alimenticia (Polovina 1996). En escala de
tiempo mayor, pueden existir no sélo cambios climaticos (Beamish 1995, Everett et al.
1995) sino también cambios en escala de décadas en el océano que impactan la
produccién de todo el ecosistema (Aebischer ef al. 1990, Ebbesmeyer et al. 1991,
Polovina et al. 1994).

En el caso particular de los crustaceos se ha reconocido el papel que juega el medio
ambiente en el éxito de la supervivencia larval (Farrell et al. 1991, Pineda 1994, Barans
1995, Criales y Lee 1995) vy la relacidén estrecha entre ambiente y capturas (Barrett y
Ralph 1977, Castello y Moller 1978, Hettler y Chester 1982, Da Silva 1986, Mendo y
Tam 1983, Sheridan 1996). En los camarones peneidos, ha sido sugerido que la
produccion bioldgica puede ser influenciada por el efecto de parametros climatolégicos
(luvia, caudal de los rios, perfil térmico anual o actividad solar entre otros), cuyas
mediciones pueden ser indicadoras de la variaciéon de otros parametros tales como
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produccién primaria, fotoperiodicidad, salinidad, desplazamiento de frentes, corrientes
marinas, etc. El principal problema para su estudio es la dificultad de encontrar series
de datos, cuya extensién permita analizar la variabilidad a largo piézo (Del Valle-Lucero
1989).

El camardn es un recurso pesquero altamente cotizado a nivel nacional e internacional,
que proporciona una fuente considerable de divisas y empleos para un sector muy
importante de la poblacién pesquera de México (Anénimo 1995). Actualmente en el
Pacifico mexicano los estados de Sonora y Sinaloa aportan la mayor parte de Ia
captura (75%), compuesta principalmente por camardn café Farfantepenaeus
californiensis (aproximadamente 70-80% del total de las capturas) y azul Lifopenaeus
stylirostris (Rodriguez de la Cruz y Chavez Ortiz, 1994).

Es reconocido el hecho de que las pesquerias basadas en los crustaceos peneidos
presentan una alta variabilidad interanual en las capturas (Garcia y Le Restre 1987,
Garcia 1983, 1984, 1985, 1988, Mendo y Tam 1993, Sheridan 1996) y se han sugerido
diversas causas de esa variacion tales como: a) esfuerzo pesquero (Marquez Tiburcio
1976, Calderdn y Burguefio 1993), b) variables ambientales tales como la temperatura,
salinidad, aporte de nutriéntes, etc. (Soto 1969, Mendo y Tam 1993, Sheridan 1996) y
c) una combinacién de ambas fuentes (Lluch 1977, Del Valle 1989, Gracia 1989,
Solana y Arreguin-Sanchez 1993). Todos ellos pueden tener un efecto tanto en la
distribucién de los individuos (Del Valle 1989, Sanchez 1997, Valenzuela 1998) como
en la produccién de la biomasa (Lluch 1977, Garcia 1988, Hannah 1993, Barans y

Wener 1995, Criales y Lee 1995).



Si se considera que la captura es el producto de la aplicacién del esfuerzo pesquero
sobre una biomasa determinada, cualquier modificacion en alguno de ellos puede
originar variaciones en dichas capturas. En términos poblééionales, la biomasa es el
resultado neto de los procesos que tienden a incrementar (crecimiento, reclutamiento,
inmigracion) 6 a disminuir (mortalidad, emigraciones) su magnitud.

En camarones peneidos existen variaciones interanuales en crecimiento (Deering et al.
1995, Ponce et al. 1997, Villela et al. 1997, Ehrhardt 1996), mortalidad (Sierra
Rodriguez y Reyna-Cabrera 1993, Garcia 1996), reproduccién (Penn y Caputi 1985,
Garcia y Le Restre 1987) y reclutamiento (Penn y Caputi 1985, Ehrhardt y Legault
1999), ademas de cambios en capturabilidad originados por ampliaciones o
contracciones de habitat (Hannah 1995, Valenzuela-Quifiones 1998), las cuales
pudieran conjuntarse y por lo tanto dar como resultado la alta variabilidad interanual
observada en las capturas. Una de las mas notables caracteristicas de las poblaciones
de camarones en la que difieren de los efectivos de zonas templadas es su
estacionalidad. Debido a lo corto de su ciclo de vida, la abundancia, talla media y otros
parametros de los efectivos de camarones varia grandemente de temporada a
temporada. Si bien ciclos lunares en la muda, reproduccién, migracién, etc. pueden ser
mas o menos diferenciados (Garcia 1988), la estacionalidad de fendmenos clave tales
como el desove, reclutamiento, estructura de edad de la poblacion, capturabilidad, etc.,
no pueden ni deben ser negados y enmascarados por promediar convenientemente
dentro de intervalos anuales (Penn y Caputi 1985, Garcia 1988).

El crecimiento es muy estacional en areas donde las temperaturas de invierno
disminuyen por debajo de los 16 °C y camarones que nacen en diferentes épocas del
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afo tienen diferentes curvas de crecimiento (Klima 1980, citado en Garcia y Le Reste
1987). La mortalidad por pesca es igualmente estacional , debido a que las tasas de
captura y los rendimientos decrecen y por lo tanto la pesca se concentra en unos pocos
meses, poco después del pico de reclutamiento. La mortalidad natural igualmente varia
estacionalmente debido a cambios en la disponibilidad alimenticia y en la composicién
de depredadores. Bajo estas circunstancias, el concepto tradicional de equilibrio es
dificil de comprender para los efectivos de camarones debido a que no hay equilibrio a
un nivel estacional (Garcia 1988).

A pesar de que se reconoce que para estos recursos de ciclo de vida cortos existe una
gran variabilidad interanual en diversos parametros poblacionaies (Garcia 1983, 1984,
1085, 1988, Garcia y Le Reste 1987, Penn y Caputi 1985, Del Valle 1989, Mendo y
Tam 1993, Sheridan 1996, Sanchez 1997, Valenzuela 1998), inducida en muchos
casos por variaciones en uno o varios parametros ambientales (Del Valle 1987, Garcia
y Le Reste 1987, Garcia 1988), son escasos los trabajos existentes que intentan
evaluar la variabilidad interanual en la dinamica poblacional del camarén, por lo que en
esta tesis se evalua el efecto que algunas variables ambientales ejercen sobre
procesos poblacionales clave, ademas de incorporar dicha variabilidad en un modelo
simulatorio, con la finalidad de evaluar la respuesta de la poblacién ante el forzamiento

ambiental y de esfuerzo de pesca ejercido.



Il. ANTECEDENTES

Los camarones peneidos son organismos que habitan los sistemas costeros de las
zonas tropicales y subtropicales. Viven la mayor parte del tiempo en zonas
influenciadas por deltas, estuarios o lagunas, sobre fondos fangosos o fango-arenosos,
ricos en materia organica (Garcia y Le Reste 1987, Garcia 1988). Si se considera el
ciclo biologico de los camarones, estos organismos estan expuestos a ambientes muy
cambiantes por lo que su fisiologia se modifica a lo largo de su desarrolio,
evolucionando en particular, sus facultades de osmoregulacién. Esto es debido a que
migran a lo largo de su ciclo de vida a través de diversos biotopos que, esencialmente
estan caracterizados por gradientes significativos de salinidad (Garcia y Le Reste
1987). La puesta tiene lugar en el mar; las larvas y primeras postlarvas son
plancténicas. Las postlarvas penetran a los estuarios y lagunas o se aproximan a la
costa. Los camarones regresan al mar cuando alcanzan una talla aproximada de 10
cm. El ciclo termina en el mar.

La distribucion vertical de las postlarvas de peneidos puede ser definida por la
picnoclina sobre la que se concentran las postlarvas (Del Valie 1987, 1989, Criales y
Lee 1995) y cuya influencia es alta para la supervivencia larval (Del Valle 1989,
Rothlisberg et al. 1995). El mecanismo planteado como causal del ingreso de las
postlarvas a la linea de costa o a los esteros involucra principalmente a la onda de
marea (Rothlisberg et al. 1995), existiendo dos hipotesis al respecto: la de transporte
pasivo, aprovechando la corriente; y la de transporte activo, mediante migraciones
verticales (Forbes y Benfield 1986, Calderén-Pérez y Poli 1987, Rothlisberg et al. 1995,

Horton et al. 1996).



Las postlarvas se acercan a la costa o penetran a los estuarios cuando la marea se eleva,
la cufia salina (estrato de agua marina) se mueve hacia adentro por el fondo del estuario.
Las postlarvas dejaﬁ-el fondo en respuesta al aumento de salinidad y son llevadas estero
arriba por el agua salina (el agua dulce fiuye en direccion contraria), al disminuir la marea
y retraerse la cufia salina, las postlarvas se asientan en el fondo en respuesta a la
disminucion de la salinidad (Wickins 1976).

La migracién de los juveniles de los esteros o zonas litorales hacia alta mar se realiza
aparentemente en respuesta a diversos mecanismos disparadores del comportamiento
migratorio tales como salinidad (Lhomme 1992), o temperatura (Del Valle 1987, 1989).
En este sentido la alta precipitacion asociada con las tormentas tropicales puede
reducir la salinidad y transportar a los organismos muy pequefios fuera de los esteros,
funcionando como un mecanismo disparador del comportamiento de migracion hacia el
mar (Lhomme 1992), incrementando el potencial de mortalidad por depredacién al estar
mas expuestos a depredadores sin haber desarrollado todas las habilidades de escape
y defensa que tiene un organismo adulto.

Los camarones peneidos pueden presentar grandes diferencias en su distribucion con
respecto a las aguas salobres, asi como a lo largo de un gradiente de profundidad
(Kutkuhn 1966), con camarones altamente dependientes de los esteros, por ejemplo
Metapenaeus dalli (Penn 1981), hasta camarones netamente marinos como
Plesiopenaeus edwarsianus que completa todo su ciclo vital sobre fondos de 900 m de

profundidad (Springer y Bullis 1956, Garcia y Le Reste 1987).



I1.1 Biologia del camaroén café -

En el caso particular del camarén café (también conocido como camardn pata amarilla
o camardn paié{ colorada) Farfantepenaeus californiensis (Holmes 1900), es una
especie que depende poco de los esteros (menos del 25% de su ciclo vital o incluso
puede no ingresar a los esteros y lagunas costeras, y mantenerse en zonas someras
de la costa) y la posicion relativa de los adultos es en aguas marinas a mayores
profundidades (Garcia y Le Reste 1987). Se distribuye desde Bahia de San Francisco,
California, hasta Callao, Pertu e lIslas Galapagos, Ecuador, mostrando sus mayores
concentraciones en la costa oriental del Golfo de California (Pérez-Farfante 1975).

Se localiza en estuarios y en mar abierto a profundidades desde 5 a 60 brazas de
profundidad, o incluso a mas, mostrando ampliaciones o0 contracciones de habitat de
acuerdo a las condiciones ambientales imperantes (Valenzuela-Quifiones 1998). La
especie presenta habitos nocturnos y se encuentra generalmente en substratos duros y
aguas claras; no obstante, es posible registrarlo durante el dia pero en areas mas
profundas y en menor abundancia (Garcia-Borbén et al. 1996).

Se ha reportado que el camar6n café tiene preferencia por salinidades entre 10 a 35
partes por mil y temperaturas de 10 a 28 °C (Garcia-Borbdn et al. 1996), aunque
también se han registrado 6ptimos de temperatura entre 25 a 30 °C (Arozamena 1976).
También se ha reportado que la especie soporta grandes cambios tanto en salinidad
como en temperatura (Barragan 1993). Presenta régimen alimenticio plancténico en
estadio de larvas y postlarvas y en estadio adulto su dieta es la tipica de un omnivoro e

incluye gasterépodos, poliquetos, detritus, entre otros (Rosales 1976).



La talla de primera madurez sexual reportada va de 105 mm (Olguin 1967) a 133 mm
de longitud total (L; (Rodriguez de la Cruz 1981, Ehrhardt et al. 1985, citado en
Méndez-Tenorio 1986). Son desovadores parciales en lo individual y en el ambito de
poblacion presentan desoves masivos. Se ha planteado que en esta especie existe
reproduccion continua a lo largo del ano, con dos periodos de reproduccion masiva:
mayo-julio y diciembre-febrero (Sepulveda 1976, Barreiro 1986, Valverde 1986,
Mendez-Tenorio 1986, Sierra-Rodriguez y Zarate-Becerra 1998).

Al respecto se ha sugerido que uno de los factores disparadores del inicio del desove
es la temperatura (Ehrhardt et al. 1981, Gardufio Argueta 1985), e iguaimente ha sido
planteado que la duracién e intensidad del periodo reproductivo estan grandemente
asociadas a las condiciones ambientales prevalecientes, especificamente a la
temperatura del agua (Anénimo 1982, Del Valle 1987, Del Valle 1989, Leal-Gaxiola
1999).

Las hembras ponen huevos demersales. De estos huevos eclosionan unas larvas en
estadio nauplio, las cuales son plancténicas. El estadio larvario progresa a lo largo de
11 estadios sucesivos, pasando de uno a otro por medio de una muda: 5 nauplios, 3
protozoea y 3 mysis. La ultima mysis sufre una muda que la transforma en postlarva.
Aunque so6lo mide unos mm, la postlarva tiene ya la apariencia de un adulto pero con
formula rostral incompleta (Anénimo 1982, Del Valle 1989).

La postlarva pasa por diversos estadios caracterizados cada uno por una formula
rostral particular. Los primeros estadios postlarvarios (hasta 2 o 3 dientes subrostrales)
son todavia planctonicos, pero los siguientes son semibenténicos. Los oérganos
sexuales externos (télico en hembras y petasma en machos) ain no estan
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diferenciados. Una vez completada su formacion se dice que el camarén es subadulto
(Anénimo 1982, Del Valle 1989).

Las postlarvas (de tallas de 7-10 mm) y juveniles de esta especie se han encontrado
dentro de los esteros o lagunas costeras cuando las condiciones en salinidad dentro de
los esteros son muy similares al medio marino y la temperatura es baja, basicamente
durante octubre a marzo (Lecuanda 1974, Edwards 1978, Mair 1979, Watkins 1980,
Del Valie 1989, Barragan 1993).

El mecanismo planteado como causal del acercamiento de las postlarvas a la linea de
costa y/o su ingreso a los esteros, involucra a la onda de marea (Calderén-Pérez y Poli
1987), sugiriéndose la hipotesis de transporte pasivo, aprovechando la corriente (Del
Valle et al. 1987) y la de transporte activo, mediante migraciones verticales (Calderon-
Pérez y Poli 1987).

Poli (1983) sugiere que las postlarvas al aproximarse a Boca Chametla, Sinaloa durante
el flujo de la marea, son introducidas al Estero Aguadulce y al invertirse la direccidén de la
corriente de marea, viajan con las parcelas de agua, que forman giros a los lados de Ia
corriente de salida; y que al establecerse nuevamente el flujo, son introducidas a la boca
del estuario.

Las variaciones en la abundancia de postlarvas durante la migracién, estan
determinadas por la corriente de marea y por lo tanto la condicién de la marea puede
coadyuvar al éxito de los movimientos migratorios (Macias y Calderén 1979, Del Valle
et al. 1987), contribuyendo por lo tanto al éxito en la supervivencia de la cohorte (Del
Valle 1989), ya que la mortalidad total del estadio de postlarvas a juveniles se ha
estimado entre 65 y 90% (Edwards 1977, Sepulveda 1981). En Sinaloa, la abundancia
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y composicion especifica de las postlarvas de camarones peneidos (azul y café) que
llegan a la costa y en especial a la boca de los esteros, es el resultado de la
combinacién de procesos fisicos y bioldgicos que en un periodo previo tienen lugar en
la zona costera aledafa. La combinacion de estas condiciones y el tamano de las
poblaciones desovantes determinan la magnitud del desove y la tasa de supervivencia
de las postlarvas (Del Valle 1989).

En el Golfo de California se presentan eventos que ocurren en forma episddica, pero
que afectan grandes regiones, tales como las tormentas y ciclones tropicales, los
cuales de acuerdo a Merrefield y Winant (1989) pueden generar ondas internas
atrapadas que viajan cientos de kildmetros paralelas a la costa siguiendo la picnoclina
sobre la cual se concentran las larvas de peneidos (Del Valle 1987, 1989) y cuya
influencia es alta para la supervivencia larval (Del Valle 1989), disminuyendo la
profundidad de la termoclina hasta en 20 m, reflejandose en una elevacion en el nivel
medio del mar de hasta 10 cm.

Se han sugerido como mecanismos disparadores de la migracion de los juveniles del
camarén café de los esteros o zonas litorales hacia alta mar la salinidad (Lhomme
1992), y la temperatura (Del Valle 1987, 1989).

En términos predictivos de capturas de camarén café en alta mar, se ha planteado que
cuando se intenta relacionar las capturas con la abundancia de una de las fases
precedentes del ciclo vital, tales como huevos o estadios larvales, solo los subadultos
migratorios pueden dar un indice de prediccién util a corto plazo (Callivet y Baxter
1973, citado en Del Valle 1989). El estado adulto se alcanza cuando el camarén es
capaz de reproducirse.
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De los estudios existentes de dinamica poblacional para esta especie se han obtenido
las siguientes relaciones:

Fecundidad - longitud total (Rodriguez de la Cruz 1981):

F = 0'03881771emhra3.2070

Crecimiento en longitud total (periodos mensuales) (Chavez y Rodriguez de la Cruz

1971)

L - 747 * (l _ e-0,166'.’(l—0A14))

4

Crecimiento en longitud total (periodos mensuales) (Galicia 1976)

L = 238 % (l _ e—0.2358(1—0.75))

Ambas ecuaciones muestran valores del coeficiente de crecimiento (K) muy diferentes.
Igualmente Sepulveda (1999) ajusta el modelo de Gompertz al crecimiento de camarén
café no encontrando diferencias significativas a los valores de longitud media a edad
estimadas mediante las curvas dadas por los dos autores anteriores.

Se ha planteado por diversos autores que el crecimiento en esta especie varia en
funcién de la densidad de la poblacion, contenido de materia organica del substrato y la
temperatura ambiente, esta ultima mediante modificaciones en el ritmo metabdlico,
induciendo modificaciones en la ingesta de alimento y en el proceso de muda
(Arozamena 1976, Edwards 1977, Del Valle 1987, Villarreal y Rivera 1993, Villarreal y

Ocampo 1993, Del Valle y Martin 1995, Ocampo et al. 1999). Igualmente se ha
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demostrado la estacionalidad en el crecimiento (Edwards 1978), similar a la reportada
para otros peneidos (Pauly 1984).

Por otra parte, en los estudios de fecundidad se han obtenido valores cercanos a los -
500,000 huevos por hembra. Estos valores tan altos han llevado a algunos
investigadores a plantear que el numero de padres necesario para asegurar la
supervivencia de la siguiente generacion es bajo y, en términos generales, las
abundancias de los reproductores en las poblaciones de camarones peneidos se
mantiene en niveles por arriba de estos niveles criticos (debido a la misma rentabilidad
del recurso), por lo que para todos los fines practicos, se podria suponer que el numero
de reproductores no seria nunca un factor limitante, excepto a densidades tan
extraordinariamente bajas, que constituirian en si un desastre ecolégico (Lluch 1979
citado en Anénimo 1982).

Los estudios de mortalidad de camarén han sido abordados en su mayoria a partir de
datos de captura y esfuerzo, partiendo de las siguientes premisas: que la declinacion
del nimero de individuos por unidad de esfuerzo representa la mortalidad de la
poblacién; que hay una generaciéon principal que es la que estd determinando la
captura y en consecuencia los reclutamientos posteriores a esa generacion son
secundarios (Anénimo 1982). Los modelos mas comunes usados para calcular la
mortalidad parten del modelo de supervivencia N; =Nge® donde Z es la tasa
instantanea de mortalidad total, que a su vez es la suma de las mortalidades por pesca
(F) y natural (M). Siguiendo estas metodologias, los valores de tasa instantanea de
mortalidad natural (M) reportada para camardn café oscilan entre 1.2 <M < 3.8 anual

(Lluch 1974, Jacquemin 1976, Rodriguez de la Cruz 1974, 1976, Chavez 1979, Ross
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1988), mientras que la tasa instantdnea de mortalidad por pesca (F) ha variado entre
0.30 < F < 2.4 anual (Anénimo 1982, Ross 1988, Sierra-Rodriguez y Reyna-Cabrera
1993). En particular Sepulveda (1999) reporta los siguientes valores de mortalidad por -
pesca anual para el camaron café en la parte alta y baja del Golfo de California para
varias temporadas: Fgpg1 = 0.31 y 0.39, Fg1.g2 = 0.20 y 0.30, Fg3.94 = 0.53. Ademas,
este mismo autor resalta el hecho de que la mortalidad natural anual supera a la
mortalidad por pesca anual en mas de 50%, lo cual también fue previamente reportado
por diversos autores para otras especies de peneidos del Pacifico mexicano (Edwards
et al. 1975, Lluch 1976, Sepulveda 1976).

Se han observado variaciones interanuales considerables en la mortalidad natural y se
han relacionado con la sensibilidad de las especies a las variaciones de las condiciones
ambientales, afectando la mortalidad natural (Arozamena 1976, Castro y Sanchez
1976, Lluch 1976, 1977). Por otra parte, se han encontrado variaciones marcadas en
las estimaciones de mortalidad por pesca, aun en temporadas consecutivas en las que
los niveles de esfuerzo pesquero aplicado han sido muy similares y se ha planteado
como posible explicacién cambios en la capturabilidad o vulnerabilidad de la poblacion
explotable, que ademas se sabe que cambia estacionalmente, dependiendo del
periodo reproductivo y ciclo lunar (Jacquemin 1976, Lluch 1977). Interanuaimente, se
sabe de procesos tales como eventos El Nifio que originan modificaciones en la
distribucién batimétrica de las especies, afectando consecuentemente su disponibilidad
(Del Valle 1989, White y Downton 1991, Valenzuela-Quifiones 1998). Ademas del

efecto anteriormente descrito, en el litoral sonorense se presentan incrementos en la



precipitacion, lo cual en algunas especies de camardn favorecen el reclutamiento y el
crecimiento (Lluch 1977).

La magnitud del reclutamiento ha sido estimada por dos proced‘i_mientos: muestreo
directo de las poblaciones durante la veda y retrocaiculo de la curva de captura por
métodos simulatorios (Lluch 1974, Jacquemin 1976). Los resuitados obtenidos por este
segundo método muestran una considerable variabilidad en el reclutamiento anual de
las generaciones mas importantes, asi como una estrecha relacion entre esta magnitud
y el éxito de la temporada de pesca (Lluch 1977), con niveles de reclutamiento muy
variables, de 21 a 642 millones de individuos, duplicandose de una temporada a la
siguiente (Garcia 1976 citado en Anénimo 1982, Jacquemin 1976, Andénimo 1982, Ross
1988, Sepuiveda 1999).

Los modelos de parentela-progenie para las diversas especies de la pesqueria de
camaron del Pacifico Mexicano fueron evaluados por Lluch (1976) quien planted que
solamente a niveles anormalmente bajos se podria pensar en que el tamafo de la
biomasa desovante podria ser un limitante para el reclutamiento y que el reclutamiento
mas parece estar afectado por la capacidad de porte del medio (Lluch 1976, Andénimo
1982). Por ello el reclutamiento en un afio especifico mas parece estar determinado por
el medio ambiente que por el nivel de reproductores. Se han intentado diversos ajustes
para obtener una relacién parentela-progenie en camarén café (Chavez 1979, Ehrhardt
et al. 1981, Sepulveda 1999); algunos de los mas sobresalientes son: Ehrhardt ef al.
(1981) tomando como reproductores el numero de individuos de fines de la temporada
y como reclutas el numero de individuos al inicio de la siguiente temporada, ajustaron el
modeio de Ricker (1958) con la siguiente expresién:
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R = 97.12371*5¢ %1047

Este modelo predijo niveles de reproductores para el reclutamiento o6ptimo por debajo
de la densidad que econdmicamente requiere la pesqueria para continuar operando,
concluyendo los autores ademas, que la validez de los modelos parentela-progenie
esta limitada a una aplicacién correcta de las clases de edad en una poblacion y
resaltaron las dificultades de aplicar este tipo de modelos a especies que presentan
reproducciéon y reclutamiento continuo, como es el caso del camardn café. Estos
autores discutieron también la importancia de los cambios ecolégicos en las
condiciones de las lagunas y las aguas estuarinas en la definicion del reclutamiento.

Sepulveda (1999), utilizando el nimero de hembras desovadas de camarédn café del
area de Guaymas y Puerto Pefiasco Sonora, aplicé el modelo de Ricker modificado por
Rounsefell (1953) utilizando la informacién de las temporadas 74-75 a 83-84 y obtuvo

los siguientes parametros del modelo:

R = Pe 0.990(1-P/16600)

Las proyecciones de los reclutamientos obtenidas mediante este modelo sefalaron una
alta variabilidad interanual y los maximos reclutamientos de la especie durante 82-83,
hecho que el autor explico por la ocurrencia del Evento El Nifio 82-84.

El stock de camardén café de Sonora ha sido evaluado mediante la aplicacion de
modelos de produccién excedente de Schaefer y Fox para condiciones de equilibrio
(Sepulveda 1999) y de Fox para condiciones de no equilibrio (biomasa dinamica)
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(Sierra-Rodriguez y Zarate-Becerra 1998, Morales et al. En prensa). En el area de
Mazatlan este mismo camardén ha sido evaluado mediante modelos de simulacion
(Lluch 1979) y de biomasa dinamica (Diaz de Leon 1993), entre otros. Sin embargo, los
modelos de produccion excedente (salvo la versidn de condiciones de no equilibrio)
suponen condiciones de equilibrio y los modelos de simulacion fueron construidos
como modelos estacionarios (valores promedios) debido a que los parametros
poblacionales clave (crecimiento, mortalidad, reclutamiento) que entraron en dichos
modelos fueron tomados invariantes en el tiempo, hecho que posiblemente sea
explicado por falta de series de tiempo lo suficientemente largas que permitieran

caracterizar dicha variabilidad.

Il. 2. Desarrollo de la pesqueria:

La pesca de camaron de alta mar en Sonora, junto con la de Sinaloa incorpora la
mayor flota pesquera del Pacifico mexicano. Dio inicié en Guaymas en la década de los
anos 1920s (Ferreira 1965). Durante los afios 1930s operaron dentro del Golfo de
California y en todo el Pacifico mexicano embarcaciones japonesas, las cuales
ubicaron las principales areas de pesca, mismas que esencialmente se mantienen en
la actualidad (Magallén-Barajas 1987), salvo ligeras modificaciones (Fig. 1). Es en ese
mismo periodo que se incorporaron a la pesqueria 17 barcos sardineros de Baja
California modificados a arrastreros, dando inicio a la pesqueria de alta mar por la flota
mexicana. Las embarcaciones que se usaron fueron barcos de 40-50 pies (15 m) de
eslora con motor fuera de borda de 75-80 caballos de fuerza y una autonomia de 6 dias
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debido principalmente a la falta de un sistema de refrigeracion adecuado, ademas de la
poca capacidad de combustible (alrededor de 8000 It) (Magallion-Barajas 1987, Lopez
Martinez et al. En prensa). )

El tipo de pesca que se desarrolié desde los inicios de esta pesqueria hasta la fecha
fue basada en arrastres, cambiando en el tiempo las caracteristicas de las redes y Ia
potencia de los barcos. Las principales areas de pesca eran las costas del sur de
Sonora (Lobos, Tobari, Yavaros) y capturaban principalmente el camarén azul, L.
stylirostris, debido basicamente a la demanda del producto por el mercado
estadounidense. Debido a la batimetria del litoral sonorense, donde existen areas cuya
plataforma continental es minima, la pesca de arrastre siempre se ha efectuado a
profundidades menores que las 50 brazas (Lépez Martinez et al. En prensa).

Durante las décadas de 1930-1940 las embarcaciones operaron con una sola red
trabajando por popa, con luz de malla en el cuerpo y alas de 4.12 cm y no fue sino
hasta los afnos 1950s que se incorporaron dos redes, una por banda. Durante la
década de los afios 1950s se dieron dos hechos altamente significativos para el
desarrollo de la pesqueria: la instalacidn de 7 plantas maquiladoras de camarén en las
ciudades de Guaymas y Puerto Pefiasco 'y un gran impulso a la incorporacion de
barcos a la flota camaronera, llegando a alcanzar hasta 450 embarcaciones registradas
en Guaymas durante 1975 (Magallén-Barajas 1987, Lépez Martinez et al. En prensa).
Estos dos hechos marcaron la pauta para el desarrollo acelerado de la pesqueria que
se observé posteriormente (Magallén-Barajas 1987).

Si bien el camaron café se pescaba desde los afios 1920s, no es sino hasta los afios
1970s que se inici6é en forma dirigida la captura de esta especie en respuesta a que el

18



mercado se diversificd, con la incorporacion de Japon entre los principales
compradores. Este hecho le permiti6 a los pescadores mexicanos diversificar sus
capturas de solamente camarén azul en tallas grandes (categorias U-10, U-12 o sea
10, 12 camarones por libra en marquetas de 5 libras) a camardn café en tallas
medianas (16-20 camarones por libra y marquetas de 2 kg) (Loépez Martinez et al. En
prensa). Este hecho hizo que las capturas se mantuvieran alrededor de las 5000
toneladas métricas de colas de camarén (Fig. 2) y actualmentéel camaron café aporta
el 70-80% de las capturas provenientes de alta mar. Los puertos de desembarque de
camarén en Sonora son Guaymas, Puerto Pefasco, San Felipe, Santa Clara y
Yavaros, siendo el Puerto de Guaymas donde se registra la mayor parte de las
capturas (75%) (Fig. 3) (Lépez Martinez et al. En prensa).

Inicialmente la pesqueria de camaron se reguldé mediante vedas geograficas y
temporales, la primera de ellas establecida en 1939 (Rodriguez de La Cruz 1976). Las
primeras tenian como objetivo mantener sitios como reservorios, los cuales sirvieran de
“pool” al resto de las areas de pesca. Dichos sitios fueron el Delta del Rio Colorado, el
Canal del Infiernilio y la laguna de Agiabampo (Magalidén-Barajas 1987).

Las vedas temporales cumplian dos objetivos: las vedas de bahias y lagunas costeras
tenian y siguen teniendo la funcion de proteger el crecimiento, basicamente debido al
comportamiento biolégico de las diversas especies de camarén, las cuales pasan una
parte de su ciclo bioldégico en las lagunas costeras. Las vedas de alta mar tienen la
funciéon de proteger los periodos de reproduccion masivo (proteger el reclutamiento)
(Rodriguez de La Cruz 1976). El inicio y terminacién de estas vedas han estado
cambiando, siendo en 1987 de julio a septiembre y actualmente de abril a agosto-
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septiembre, dependiendo de los resultados de muestreos biolégicos efectuados en
periodos de veda por el Instituto Nacional de la Pesca (Lopez Martinez et al. En
prensa). -

Durante el periodo de 1960s a 1970s, se observd una reduccion del tamaro de luz de
malla, hecho que puso en peligro a los potenciales reproductores y reclutas. En
respuesta a este hecho, se efectuaron analisis de selectividad de las artes (Lluch-Belda
1975), los que condujeron a que en 1977 se reglamentara el tamafio de luz de malla de
las redes de 5.71 cm en el cuerpo de la red y alas y 4.4 cm en el copo (Magallén-
Barajas 1987).

Dicha medida no fue suficiente y posteriormente alrededor de los afios 1980s, entra en
funcién la regulacién del esfuerzo pesquero, limitando el incremento de la flota
camaronera (E. Chavez Ortiz, com. personal, CICIMAR). Esta medida origind una
carrera por aumentar el poder de pesca de los barcos, haciendo mas eficientes las
embarcaciones para la pesca mediante la incorporacién de motores mas potentes (200-
250 caballos de fuerza), diversos tipos de redes como son la mixta, balén y la
fantasma, sistemas de refrigeracion, todos ellos dando una mayor autonomia a las
embarcaciones, extendiendo por lo tanto la duracion del viaje de pesca hasta 20 dias
(Lépez Martinez et al. En prensa).

La administracién de la pesqueria de alta mar se sustenta en el mantenimiento
adecuado del tamafo del stock reproductor, lo cual implica la explotaciéon de la
produccion excedente, consecuencia de la reproduccion, crecimiento y reclutamiento
ocurrido durante el periodo de veda. El instituto Nacional de la Pesca ha retomado el
concepto de la produccién excedente, basado en modeios dinamicos de biomasa,
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adicionando los analisis de riesgo - incertidumbre en la toma de decisiones. También
se ha tratado de considerar un esquema de “administracion integral “, en este caso, las
decisiones sobre la pesqueria de camarén se toman entre las autoridades de la
SEMARNAP, considerando los analisis técnicos y cientificos del Instituto Nacional de la
Pesca, el sector de pesca de ribera (principalmente pescadores de lagunas costeras y
cuerpos de agua afines), el sector de pesca de alta mar (principalmente sector
industrial) y los respectivos asesores cientificos de los usuarios del recurso (Arenas-

Fuentes y Diaz de Ledn 1997).

i.3. Capturas

Desde sus inicios, la pesqueria de camaron cafe en Sonora (aun en su fase de
desarrolio) ha presentado como rasgo caracteristico una alta variabilidad en las
capturas (Fig. 4 a), que no ha sido totaimente explicada por el esfuerzo pesquero
(Morales-Bojoérquez y Lépez-Martinez 1999, Lépez Martinez et al. En prensa). En
Lépez Martinez et al. (En prensa) se presentan las capturas del periodo de 1975 (afio
mas antiguo con el que se cuenta con datos de captura desagregada por especie) a
1999, en donde se muestra una alta variabilidad interanual en las capturas, con valores
minimos en 1982-83 y 1990-91 y valores maximos en 1976-77 y 1997-98,
mencionandose que dicha variabilidad no es enteramente explicada por el esfuerzo
pesquero, el cual se ha mantenido relativamente estable a partir de su regulacién
(Lépez Martinez et al. En prensa).

Por otra parte, la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) en toneladas/barco/afio para
este mismo periodo, ha presentado oscilaciones cuasi-periédicas (Fig. 4 b),
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contradiciendo la disminucién de ia CPUE planteada por Rodriguez de la Cruz (1978),
quien sefiala que esta pesqueria esta sobrecapitalizada, por lo cual existe un
excedente de embarcaciones, que entra en operacion dependiendo de la disponibilidad
del recurso. Se ha sugerido que estas oscilaciones pudieran ser debidas a alguna
variable ambiental tal como la temperatura del agua de mar (Del Valle 1989), o la
precipitacion (Castro Aguirre 1974, Liuch-Beida 1977) o una combinacion de ambas.

De acuerdo al conocimiento existente de la pesqueria y de la dinamica de la poblacién
de F. californiensis, es claro que la variabilidad observada en las capturas no es
explicada satisfactoriamente por las variaciones en el esfuerzo de pesca; por ello, este
trabajo pretende hacer un analisis detallado de la dinamica poblacional del camardn
café en Sonora, asi como de las causas potenciales de variacion interanual en las
capturas, integrando los resultados obtenidos mediante un modelo simulatorio que
incorpore el efecto que puede ejercer la variacion de algunas variables oceanicas y
atmosféricas en los principales parametros poblacionales clave determinantes de la
abundancia y distribucion del camardon café, asi como la consideracion del esfuerzo
pesquero ejercido sobre este recurso. La finalidad de este trabajo es contribuir al
entendimiento de la dinamica del recurso, con el fin de apoyar la administracion de este

tipo de organismos de ciclo de vida corta y abundancia poblacional tan fluctuante.



ll.4. Hipétesis de trabajo - , -

En términos generales, la hipbtesis de trabajo que surge como consecuencia de los

analisis anteriores, es la siguiente:

La variacion interanual en el ambiente marino genera cambios en el ecosistema
del litoral sonorense, los cuales afectan procesos poblacionales clave del
camaron café F. californiensis tales como crecimiento, mortalidad vy

reclutamiento, hechos que finalmente se reflejan en una alta variabilidad en las

capturas.



lil. OBJETIVOS - _ -

Objetivo principal:

Determinar el estado actual de la pesqueria de camardn café F. californiensis, en el
litoral sonorense, asi como las causas de la variabilidad en las capturas y su relacion

con algunas variables oceanicas y atmosféricas.

Objetivos particulares:

Caracterizar la variacion interanual del crecimiento, mortalidad y reclutamiento del
camaron café, en el ecosistema del litoral sonorense y el efecto que algunas

variables oceanicas y atmosféricas ejercen sobre dichos procesos clave.

Evaluar la probable respuesta del recurso a la combinacién de diferentes escenarios

ambientales y de esfuerzo de pesca ejercido.
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IV. METODOLOGIA Y DATOS -~

IV.1. Fuentes de informacion

La informaciéon que se usd para el presente trabajo, provino de diversas fuentes:

1.

Base de datos de muestreos bioldgicos de camaron café efectuados diariamente en
puerto por personal de Instituto Nacional de la Pesca (CRIP Guaymas) en plantas
que magquilan el camardon en Guaymas, Sonora, México (Fig. 1) en los meses de
pesca (que van de septiembre a mayo). Dicha base consiste de 1,987 muestreos
biolégicos de 17 temporadas de pesca (1978-79 a 1994-95).

Base de datos de captura y esfuerzo (viajes de pesca) de camarén café registradas
en Guaymas, Sonora consistentes en 85,898 registros correspondientes a las
capturas de la flota de alta mar que oper6 en el litoral sonorense durante el periodo
de 1978 a 1995.

Muestreos bioldgicos de camardon café efectuados a través de un proyecto
financiado por ila Comunidad Econbmica Europea a cargo del Dr. Ignacio del Valle
Lucero! investigador de la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad
Autdbnoma de Sinaloa a bordo de barcos de la flota comercial que opera en el litoral
sonorense durante las temporadas de pesca de 1989 a 1995.

Base de datos de Nivel Medio del Mar (NMM) y Temperatura Superficial de! Mar
(TSM) promedio mensual registrada en la estacion mareografica de Guaymas,

Sonora del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autébnoma de México,

- del periodo de 1978 a 1995.



5. Base de datos de precipitacion promedio mensual de la estacion meteorologica de
Empalme, Sonora, desde 1989 a 1995.
6. Surgencias estimadas mediante el indice de surgencias de Bakun proporcionadas

por el Dr. Saivador Lluch Cota (Lluch-Cota 2000) del CIBNOR.

IV.2. Estimacion del crecimiento anual:

Debido a que como parte de las operaciones de pesca el camardn, una vez
descargado en cubierta, es sujeto a una seleccién por tamanos y posteriormente ya en
las plantas a una segunda seleccion mas fina; y con la finalidad de determinar el sesgo
que podia inducir dicha selecciéon en la estructura de tallas para la estimacién del
crecimiento, se efectud un analisis exploratorio de la informacién proveniente de los
muestreos bioldgicos efectuados en puerto, que es la serie de datos mas larga con la
gue se cuenta. Para ello se tom6 como referencia la estructura de tallas proveniente de
los muestreos a bordo de la flota comercial durante 1989 a 1995, en los cuales se
realizaba el muestreo antes de la seleccidén por los pescadores, y se comparo6 con la
estructura de tallas del mismo periodo obtenida en los muestreos en puerto.

Se determind el crecimiento ajustando a una funcién de crecimiento estacionalizado de
von Bertalanffy (Pauly et al. 1984) con ambas fuentes de informacion para el periodo
en que se traslapan los muestreos (1989 a 1995). Esto se efectud a través de los
siguientes pasos:

1. Calculo del patrén de selectividad, consistente en la probabilidad de captura para

cada clase de talla en la parte ascendente de la curva de captura linealizada
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convertida a tallas obtenido por proyectar hacia atras la curva de captura de
acuerdo con Pauly ef al. (1984).

2. Las estructuras de tallas fueron corregidas del sesgo inducido por el efecto de la
selectividad del arte.

3. Del analisis de la distribucién de frecuencia de tallas corregidas se estimo el
crecimiento, suponiendo que el camarén café sigue la cinética de von Bertalanffy
(Pauly et al. 1984, Garcia 1988). Para la estimacion de los parametros de
crecimiento se utilizd el método Electronic Length Frequency Analysis, ELEFAN |
(Pauly y David 1981, Pauly 1987). Dicho método permite ajustar los parametros de
crecimiento al modelo de crecimiento estacionalizado de von Bertalanffy (Pauly et
al. 1984, Brey y Pauly 1986). Este modelo se consideré adecuado debido a que
incorpora un término de estacionalidad en el crecimiento, la cual es caracteristica de
los organismos de ciclo de vida corto como el camarén (Pauly et al. 1984, Garcia
1988). El modelo estacionalizado tiene la siguiente forma:

L =L (1_e-[K(I—u,}rC(K/2,7)5-”13,-,(,_,_‘_)])

t «©

Donde:

L= longitud al tiempo t
L= longitud asintética (cm)
K = coeficiente instantaneo de crecimiento (anual)

fo = tiempo hipotético al cual el organismo tiene longitud cero



ts = inicio de una oscilacién de crecimiento sinusoidal con respecto a t=0

C = intensidad de la oscilacién del crecimiento

Para iniciar las estimaciones, valores semilla de L. fueron calculados mediante el
método de Powell (1979) y Wetherall et al. (1987) y el valor de K mediante el método
New Shepherd’s Length Composition Analysis, NSLCA (Shepherd 1987, Pauly y
Arreguin-Sanchez 1995). Para los célculos de crecimiento se usé el software FAO
ICLARM Stock Assessment Tools FiSAT (Gayanilo et al. 1995).

4. Se obtuvo como factor de correccién del sesgo del muestreo en puerto (A), el

promedio de la diferencia porcentual entre los estimados de Kry L.r de muestreos a

bordo de barcos y la K, y L., de muestreos en puerto.

1=1995 K *100
> 1100-—2——
K

i=1989 17

n

donde:

A = factor de correccion

i =afio

n= numero total de anos.

5. El mismo factor de correccion fue estimado para la longitud asintética.
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Con la finalidad de evaluar la variacion interanual del crecimiento en el camarén café,
F. californiensis, se efectuaron las determinaciones de los parametros de crecimiento
anuales de la ecuacion estacionalizada de von Bertalanffy con los muestreos biolégicos -
de camaroén en puerto de 1978 a 1995. Una vez obtenidas las estimaciones anuales,
se hizo el ajuste pertinente de acuerdo al factor de correccion previamente descrito, de
tal manera que se tuvieron las estimaciones de crecimiento para el periodo de 1978 a

1995.

IV.3. Comparacion interanual del crecimiento y la relacion con las variables

ambientales:

Debido a la covariacién entre el coeficiente instantaneo de crecimiento K y la longitud
asintotica L., se utilizd como criterio de comparacion del crecimiento interanual el

indice de funcionamiento del crecimiento, ¢', propuesto por Pauly y Munro (1984)

¢5'=logloK+2-logloLoo

Con la finalidad de resaltar las diferencias del promedio se obtuvieron las anomalias de

la ¢’ como

donde
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i=afo
=indice de funcionamiento del crecimiento

n= numero total de afios

Una vez caracterizada la variacion interanual en el crecimiento y con la finalidad de
explorar la relacion que guardan algunas variables ambientales (temperatura superficial
del mar, precipitacién y surgencias) con el crecimiento, se efectué un analisis
exploratorio de relaciones entre cada una de ellas y ¢". Para ello, se evalud la
contribucion unica de cada variable independiente a la prediccion de la variable
dependiente y su significancia, mediante el coeficiente de correlacién semiparcial de
cada variable independiente respecto a la dependiente. Los coeficientes de correlaciéon
semiparcial son un indicador del % de varianza total tomando en cuenta Unicamente la
respectiva variable independiente (Daniel 1995).

En el caso de la TSM, ésta fue tomada como el promedio durante el periodo de mayo a

febrero, de tal manera que la temperatura del ano i se calculd como:

m= febrero

Z tm

__ m=mayo
Ti _-—
n

Donde
T;= temperatura media del afio /
tm = temperatura media mensual del mes m

n = numero total de meses

30



Este periodo fue considerado debido a que de acuerdo a las estimaciones de edad, la
mayor parte de los organismos que se presentan en las capturas son originados en el
mismo afo durante el periodo de reproduccion masiva dﬂe va de mayo a octubre
(Barreiro 1986, Valverde 1986, Méndez-Tenorio 1986), por lo tanto, si se busca una
relacidén de algin parametro poblacional con una variable ambiental, debe limitarse al
periodo que dicha variable ambiental pueda afectar a la cohorte (afio bioldgico de la
cohorte principal).

En el caso de las surgencias y la precipitacion, éstas fueron consideradas sobre una

base anual, por ser la informacion con la que se cuenta.

IV.4. Asignacion de edades:

Para asignar edades a los organismos presentes en las capturas y poder efectuar los
estimados de mortalidad y magnitud de reclutamiento anual, se elaboraron claves edad
- longitud en términos de probabilidad para cada temporada. Para obtener una
adecuada asignacion de probabilidad, la informacion utilizada fue la estructura de tallas
proveniente de los muestreos biolégicos efectuados a bordo de las embarcaciones
camaroneras para las temporadas de pesca 1989-1990 a 1994-1995. El procedimiento

de asignacién de edad se realiz6 como sigue:

1. Para cada distribucion de frecuencia de tallas, se identificaron los componentes
normales que eran claramente diferenciados, usando para ello los métodos de

Bhattacharya (1967) y NORMSEP (Hasselblad y Tomlinson 1971), estimando la



longitud totai media y la desviacién estandar, bajo el supuesto de que estos
componentes normales corresponden a grupos de edad bien definidos.

2. La edad relativa correspondiente a la media de cada grupo se estimé a partir de la
ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy.

3. Se construy6 un grafico representando los cambios de la varianza con la edad
relativa, y por interpolacion o extrapolacion de esta relacion se obtuvieron las
longitudes medias y las varianzas correspondientes para todas las edades
mensuales presentes en un afo.

4. Se construy6 la clave edad — longitud, representando las distribuciones de cada
grupo de edad en téerminos de una normal estandar con el objeto de asignar las
probabilidades relativas de que un individuo de longitud L pertenezca a una o varias
edades.

5. Finalmente la estructura por edades se obtuvo como L' P = E, donde L’ es el vector
transpuesto de frecuencia de longitudes, P es la matriz que representa la clave
edad - longitud, y E es el vector de estructura por edades.

6. Este procedimiento fue aplicado a todos los afos ajustando la edad relativa (punto

dos) a cada afo, de acuerdo a los parametros de crecimiento especificos.

Expansién de la estructura de edades de las muestras a las capturas:
Una vez elaborada la clave edad - longitud anual de los muestreos a bordo de los

barcos, se estimo la relaciéon biométrica longitud abdominal - peso abdominal:



w

abdominal

=al

abdominal

Esta relacion fue usada para calcular el peso medio para cada intervalo de tallas de la
distribucion promedio mensual, se obtuvo el peso de la muestra y con el peso de la
captura de camarén café registrada en Guaymas (el principal puerto de arribo de
Sonora), se calcul6 el factor de ampliacion:

_ Weaptura,,

Fa :
m - Wmuestra,,

Donde:

W = peso

f; = frecuencia en la muestra de la longitud /
;V= peso medio a longitud /

m = mes

Fa = factor de ampliacion

W muestran, = ZIZ/,* fim

Debido al sesgo en la estructura de tallas introducido por el muestreo en puerto, estas
estructuras se consideraron poco representativas de la estructura de la poblacién,
debido a la total ausencia de tallas chicas y creando una sobreestimacion de tallas
grandes. Por ello, para la expansiéon de la estructura de tallas de la muestra a la
captura seAutiIizé una estructura de tallas promedio para cada mes, resultante del

promedio de las seis temporadas de los muestreos a bordo de las embarcaciones,



suponiendo que la proporcion de tallas pequefas con respecto a las tallas grandes
dentro de la captura es estable entre temporadas de pesca. El efecto de este supuesto
sobre la estimacién de la estructura por edades, se minimiza al usar una clave edad-
longitud en términos de probabilidad y los parametros de crecimiento especificos para
cada afio, resultante en una estructura por edades especifica en términos anuales.
Bajo la consideracion previamente descrita, el factor de ampliacion de cada mes se
multiplicoé por la frecuencia para cada intervalo de tallas f; en el mes m y se obtuvo el
namero de organismos de la talia / presentes en la captura en cada mes (C, ):

C,,=Fa,*f .

I.m

para posteriormente, con la clave edad - longitud de cada afio, estimar el nimero de

organismos por edad presentes en las capturas.

IV.5. Estimacion de mortalidad, abundancia y reclutamiento:

La mortalidad natural (M) para cada afo i fue evaluada mediante tres métodos

empiricos:

1.- la ecuacién propuesta por Pauly (1980, 1987),

InM =-0.0152-0.279*InL,_ +0.6543*In K +0.463 *InT,



donde T; es la temperatura media anual del habitat, medida en °C;

2.- la férmula de Rikhter y Efanov (1976):

M =1521/
amal i (Tgg, sy )= 0.155
donde Tmsyy, corresponde a la edad de primera madurez en el afno /, obtenida a partir
de la talla de primera madurez sexual en cada afo J reportada por Leal-Gaxiola (1999),
asignando la edad correspondiente a cada afio de acuerdo al patron de crecimiento

anual;

3.- La ecuacién empirica de Jensen (1996):

Manuai = 1.5%K;

donde K; es el coeficiente instantaneo de crecimiento en el afio /.

La estimacion de mortalidad por pesca especifica para cada edad (F;), mortalidad por
pesca promedio (F) y abundancias por edad (N,) fueron estimadas mediante dos
métodos: un Analisis de Poblacién Virtual Separable (Pope 1977, 1979, Pope y
Shepherd 1982, Shepherd y Stevens 1982) y un Analisis de Poblacién Virtual
convencional (Gulland 1965, Darby y Flatman 1994, Hilborn y Walters 1992). Ambos

métodos fueron desarrollados sobre base mensual y se usaron los estimados de



mortalidad natural para cada afo, suponiendo la M constante para todas las edades y
dentro de cada afio, ademas de suponer capturabilidad constante a lo largo del tiempo.
El método de Analisis de Poblacion Virtual Separable se basa en un arreglo matricial de

la razén de capturas a lo largo de las cohortes:

Donde C es la captura en numeros, m y a son los indices de mes y edad,
respectivamente. El modeio supone que la mortalidad por pesca a edad en cualquier
ano es el producto del efecto del mes m, y del patron de explotacion dependiente de la

edad a.

N

La solucion se encuentra al obtener una matriz de valores estimados Dm,g cuya suma

N aS N

de residuos Rm,a sea minima, donde Rm.a = Dy, 5— Dm.a

A

La matriz Dm,a puede escribirse en términos de tasas de mortalidad:



-z _
m+l,a+1 Zm,a
£, m+1,a+IZ m.a (1 —¢ ]e
Dm a= Ln -

5 "‘Zm,a
Fm.a Zm+l,a+1 (1 -€ )

N

y dados los valores de M, obtener los de Fm,a y el nimero de individuos para cada

N

edad, Nm.,a, a través de la ecuacion de captura.

N A
Una vez estimados los valores de Fm,a y Nm,a, se estimo la mortalidad por pesca

promedio mensual (1:“m) y anual (i’z’ ):

Posteriormente se obtuvieron los valores de la tasa de expiotacién para cada ano:

g Fi
L F; +Mi
Para fines comparativos, todos estos estimados a su vez fueron obtenidos mediante un
Analisis de Poblacion Secuencial convencional SPA (Gulland 1965, Megrey 1989)

sobre una base mensual incorporando igualmente mortalidad natural y crecimiento

variable para cada afo. El método de Analisis de Poblaciéon Secuencial es un método
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que trabaja hacia atras a través de una cohorte para estimar las abundancias histéricas
del stock y la mortalidad por pesca por mes y edad. Suponiendo mortalidad natural M y
por pesca F continuas, el nimero de sobrevivientes en una cohorte en el més m+1 (Nm+1)

es dado en funcién del nimero en el inicio del mes m (Nnm) por:

N - *e—(F+M)

m+1 m

Y la captura C,, esta dada por:

F

C,=
F+M

(N - Nm+1 )

m

reescribiendo, sustituyendo y reacomodando las dos ecuaciones se obtiene finaimente

S
log(N,,)—1og(N,.,)

}*(Nm =N,a)

La ecuacion anterior es trascendental (sin solucién directa) para N, anterior.
Tradicionaimente, los estimados de abundancia y mortalidad por pesca se obtienen
partiendo de un valor semilla de F llamado F terminal. En este caso, la ecuacion
anterior estd expresada en funcién de las abundancias y por lo tanto se soluciona
dados la mortalidad natural M, la captura (C,) y un valor semilla de abundancia al
tiempo m+1 (N+7) mediante el método iterativo de Newton - Raphson (Darby y Flatman

1994, Hilborn y Walters 1992). Este método soluciona la ecuacién anterior



encontrando, a través de iteraciones, mejores valores de alguna variable x que puedan

hacer

f(x)=0
La ecuacion iterativa para encontrar x es

X
Xmuevo = Xamerior ~ ;,((x))

Donde f~ (x) es la derivada de f(x) con respecto a x. En este casoxes Np, y f(x) es la
ecuacion trascendental, transformada de tal manera, que todo quede del lado derecho

y se iguale a cero; /” (x) es entonces:

(In(N, )~ Tn(N,, DM S22t oy
Se=- (nN, )~ IV, )

Todos los calculos fueron hechos mediante el software Fishlab (Darby y Flatman 1994).

IV.6. Relacion parentela-progenie

Partiendo del supuesto de que la edad de reclutamiento f, corresponde a la edad de
primera captura f{. (Beverton y Holt 1957, Gulland 1983), se estim6 la edad de

reclutamiento a través de la curva logistica de selectividad, como la edad a la cual
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el 50% de los organismos pueden ser capturados por las redes de pesca. Dicha edad
correspondié a organismos en edad 3-4 meses (dependiendo del afno), por lo que se
considerd como reclutas a los organismos en edad 3 méé.es.

De igual manera, de los estimados de Leal-Gaxiola (1999) de la talla de primera
madurez sexual descritos anteriormente, se obtuvo la edad de primera madurez sexual
Tmso% promedio que correspondid a organismos de edad 7, por lo que se considero
poblacion desovante a los organismos de 7 meses de edad y mayores (7+).

Con la finalidad de hacer un analisis exploratorio de la relacion que guardan la
abundancia de reproductores, la temperatura y el nivel medio del mar con los reclutas,
se obtuvieron graficos X-Y (diagramas de dispersion) y graficos de serie de las
anomalias de cada una de las variables ambientales y los reclutas.

Se ajustaron los modelos de stock-reclutamiento de Ricker (1954) y Beverton y Holt
(1957) en base anual y posteriormente se trabajé con ajustes a modelos tanto lineales
(a través de regresion lineal multiple por pasos) como no lineales (mediante
regresiones no lineales) en base mensual. A estas relaciones se incorporaron variables
ambientales como son el Nivel Medio del Mar (NMM) y la Temperatura Superficial del
agua de Mar (TSM). En el caso de los modelos lineales las variables fueron
adicionadas una a una con la finalidad de determinar su significancia estadistica. Con
estas aproximaciones se determinaron los modelos que explicaron la mayor parte de la
varianza en la magnitud del reclutamiento y fueron tomados como base para el

desarrollo de un modelo para la pesqueria.
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IV.7. Estructura del modelo:

Con el fin de determinar la probable respuesta de la poblacion frente a diversos
escenarios de agentes perturbadores (forzamienta-ambiental y pesca), los valores
mensuales de los parametros estimados (crecimiento, mortalidad, reclutamiento) asi
como su patron de variabilidad interanual fueron incorporados en un modelo matricial
estructurado por edades en base mensual. La estructura del modelo fue la siguiente:
La matriz de origen incorpora la dinamica propia de la poblacion, incluyendo a las
edades de 3 a 11 meses y un grupo12+ que agrega individuos de 12 meses de edad y
mayores.

El modelo estructurado por edades incorpora para la estimacién del reclutamiento
mensual, la ecuacién del modelo de parentela-progenie que mejor ajuste estadistico

mostré. Para la estimacion de las abundancias a la edad a+7 al mes m+7 del afio /, se

aplicd la ecuacion de extincidn exponencial:

Donde:
Nmn = Namero de organismos al mes m
a= edad

M, = tasa de mortalidad natural en base mensual

}—7m = tasa de mortalidad por pesca promedio para el mes m (estimada del VPA

separable)

va = patron de selectividad a la edad a, estimada del patron de explotacion de las

muestras de observadores a bordo.
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La abundancia de adultos al mes P, del afioc i se estimé6 como la suma de las

abundancias de organismos de edad 7 y mayores:

a=12+

NP,m,l = ZNa,m,l
a=7

La biomasa a edad se estim6 como el producto de la abundancia a edad a y el peso

promedio a edad especifico para el mes m del afo i

donde :
W, =peso promedio a edad a

Nz = numero de organismos a edad a

B, =biomasa a edad a

Siendo la biomasa explotable (Beyp) la suma de las biomasas a edades a.

a=12+

B, =B

eXp p j a,m,i

Una vez obtenida la biomasa explotable, la captura en peso (rendimientos) para cada

mes (Yn) fue estimada mediante la ecuacién de captura de Baranov (Ricker, 1975),

Y,,=Bexp, *Fmi
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Esta captura fue comparada con la captura observada para determinar el grado de

ajuste.

IV.8. Simulaciones

Cuando se termin6 de armar el modelo, se contaba ya con informaciéon de estructura de
tallas y capturas del periodo de 1995 a 1998 que no entraron en los calculos de los
parametros poblacionales, por lo que fueron utilizados para simular las capturas para
ese periodo y comprobar el funcionamiento del modelo.

Para ello se estim6 el crecimiento, la mortalidad natural y el reclutamiento, utilizando
las ecuaciones de los modelos de crecimiento en relaciéon con el ambiente, la ecuacién
empirica de Pauly para la estimacion de la mortalidad natural y el modelo de la relacion
parentela-progenie, que incluye las variables ambientales significativas en relacion con

el reclutamiento, ademas de los datos de mortalidad por pesca promedio para cada

mes I}m la temperatura superficial del mar TSM y el nivel medio del mar mensual
NMM del periodo de 1995 a 1998. La captura estimada para este periodo es por lo
tanto el resultado de la combinacién de la dinamica de la poblacion, el forzamiento
ambiental y el efecto de la pesca.

Se evaluaron nueve escenarios diferentes considerando los cambios en la temperatura,
tomando como referencia la temperatura del afio de 1999 en un intervalo de Tqgg9- 2.0
<Tsm< Tioge + 4.0, donde Tgym representa la temperatura simulada, con incrementos de
temperatura T= 0.5 °C. Para la incorporacion del valor del nivel medio del mar (NMM),
se buscd algun predictor para estimar los valores probables para cada condicién

simulada.
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Debido a que la mayor parte de la variacion en el nivel medio del mar en et Golfo de
California se debe a expansiones y contracciones térmicas (Merrefield y Winant 1989),
existe una relaciéh- estrecha entre el nivel medio del mar con la temperatura, de tal
manera que se obtuvo una ecuacién que permitiera estimar el valor probable para
condiciones sin El Nifo y condiciones El Nifio. Esto fue necesario debido a que durante
el desarrollo de un evento El Nifio la llegada de la onda Kelvin puede originar una
relacion diferente a la que se encuentre en condiciones normales, de tal manera que

para condiciones bajo un evento El Nifio, la ecuacion estimada (R? = 0.78) fue:

NMM =0.0828*T + 6.3453

Mientras que para condiciones sin El Nifio, la ecuacién utilizada (R?*= 0.76) fue:

NMM =0.0795*T +6.1731

Para todos los escenarios anteriormente descritos, se usé el patron de explotacion y los

valores de mortalidad por pesca de la temporada 1997-1998. Dichos valores de

mortalidad por pesca promedio (}-r m) para cada mes desde septiembre a mayo son los
siguientes: Fs= 0.077, Fo= 0.113 Fn= 0.114, Fp= 0.115, Fg= 0.084, Fe= 0.169, Fy=
0.191, Fa= 0.073, Fu=0.085.

Este patron de mortalidad por pesca fue elegido debido a que es de la ultima
temporada con la cual se cuenta con informacién de mortalidad por pesca estimada,
ademas de que esta temporada no se utilizé en los calculos de los parametros
poblacionales y las relaciones ambientales (para los cuales solamente se usé la

informacién de 1978-1995) que alimentaron el modelo.
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En cada escenario se determiné el efecto combinado de la mortalidad pof pesca y el

ambiente en las abundancias y las capturas del camardn café.



V. RESULTADOS B

La estructura de tallas obtenida a través de muestreos en puerto y a bordo de
ﬁembarcaciones camaroneras mostré grandes diferencias, principalmente en las tallas
pequenas, las cuales estan pobremente representadas en los muestreos en puerto
(Fig. 5). Este resultado es debido a la seleccion por tamarios y especie de camaron que
se efectla a bordo de las embarcaciones por los mismos pescadores, de tal manera
que el camaron liega a puerto previamente seleccionado y en muchos casos, las tallas
chicas, que constituyen la llamada "pacotilla”, no entran en el proceso de maquila y son
vendidas en el mercado nacional, razén por la cual no son muestreadas. Esta ausencia
de tallas pequefias en la distribucion de tallas puede originar un sesgo en los
parametros de crecimiento, pudiendo originar una subestimacién en el coeficiente de
crecimiento, K, como ha sido ya discutido por diversos autores para otros recursos
(Berry y Benton 1969, Pauly 1984, Garcia y Le Reste 1987, Defeo ef al. 1992, Smith et

al. 1997)

V.1. Crecimiento:

Las estimaciones de los parametros de crecimiento obtenidas de los muestreos a bordo
de las embarcaciones camaroneras (Ksy L.f) y de los muestreos en puerto (Kp Y Luypi)
mostraron diferencias significativas entre ellas estimadas a través de prueba y? de
bondad de ajuste (p>0.1), tanto para el coeficiente instantaneo de crecimiento (K, en
una base anual) como para la longitud total asintética (L., en centimetros) (Tabla I).
Respecto a K, esta presenté una gran diferencia, siendo mayor la estimacion a través

de la estructura de tallas de los muestreos a bordo (Ky) en 30% en promedio (K; =2.23
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+ 0.74 y K, =1.48 £ 0.147). Por ofra parte la L., obtenida a través de los muestreos a
bordo fue ligeramente menor (2%) que la obtenida por muestreos en puerto (L.s =
23.65+ 0.48y L.p=24.11 £ 0.6431).

Una vez obtenido el factor de ajuste (A), se obtuvieron las estimaciones de crecimiento
corregidas para el periodo de 1978 a 1994 (Tabla Il). E! crecimiento en el camardn café
presento variaciones interanuales marcadas, con valores del coeficiente de crecimiento
en un intervalo de 1.5 < K < 2.3, de la longitud asintética de 22.5 < L, < 24.5 y del
indice de crecimiento de 2.93< ¢” < 3.08. La variacién interanual en el crecimiento fue
explorada con diversas variables ambientales: temperatura, precipitacién media anual y
surgencias (Fig. 6). La Unica relacion estadisticamente significativa fue la de ¢" con la
temperatura superficial del mar promedio del periodo de mayo a febrero (p < 0.05,
Tabla 1ll). Del diagrama de dispersion se observo una relacion de tipo no lineal, y la
forma de dicha relacién entre la temperatura y el crecimiento fue determinada por
medio de ajustes no lineales, probando diversas funciones. La funcién que explicé la
mayor fraccién de la varianza de los datos, fue la funcién normal (Fig. 7) que describe

los cambios de ¢” como funcién de la temperatura (R*=0.59),

1 T (remp-251548
#'=66.547* [—-.—_ .__jl*e 2808
N2*¥7*8.718

Dada la poca variacién de la L., es factible suponer que el valor de ¢” es fuertemente

influenciado por los valores de K, por lo cual el mismo tipo de relacién funcional entre K

y T fue calculada (R?=0.69) como:

1 (temp-24 89)?
K=1797*|| —————|*e 235
sz*yz*s.ssz}
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V.2. Clave edad-longitud:
Para las 6 temporadas de datos a bordo se obtuvieron 129 grupos de edades relativas
entre 1 a 14 meses. La desviacion estandar (d.e.;) de la longitud media asociada a la

edad, mostré una distribucidén parabdlica con los siguientes parametros:

de., =-0.0576*a’ +0.7809 * a + 2.7307

Donde a= edad relativa. El valor de R?> = 0.65 (Fig. 8a). El coeficiente de variacion

(c.v.4) se ajustd mejor a una funcidn de tipo potencial:

cv., =0.0778% ¢ 0%

con R?= 0.81 (Fig. 8b).

Con las ecuaciones obtenidas a través de estas relaciones se elaboré la clave edad-
longitud por ano (Anexo I) y se estimb el numero de organismos a edad presentes en
las capturas para cada temporada. El grado de ajuste obtenido entre la captura
observada por tallas y por edades una vez asignadas éstas para cada mes fue
evaluado multiplicando el nimero de organismos a edad por el peso medio a edad
obtenido de la ecuacién de crecimiento en peso respectiva para cada arno (Fig. 9). La
relacion longitud - peso utilizada fue la que se estimé con los datos de los muestreos a

bordo:
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Si bien existe un buen ajuste entré las capturas ya asignada la edad y las capturas
observadas para la mayoria de los meses, se observé una subestimacién para algunos
meses (principalmente diciembre y febrero) en las tallas chicas (Fig. 9). Sin embargo,
debido a que la contribucién de estos meses al total de la captura es menor (10%), el
efecto neto de la subestimacion en la estructura de edades se congidera poco

significativo.

V. 3. Estructura de edades en las capturas:

Se observo que la captura estuvo integrada por organismos de edades de 2 a 13
meses, si bien en algunas temporadas liegaron a presentarse organismos hasta de 18
meses siendo estos ultimos los menos frecuentes; con las edades 4 a 7 aportando el
70% de la captura en numero.

La estructura de edades presenies en la captura mostré6 una gran variabilidad

interanual, distinguiéndose tres tipos de estructuras de edades:

a) Reclutamiento pesquero durante los meses de octubre-noviembre, y capturas
concentradas en edades 4 a 7, existiendo otro pulso de reclutamiento de mucho
menor intensidad durante marzo. En el resto de los meses se observa reclutamiento
continuo de mucha menor intensidad (Fig. 10 a).

b) Reclutamiento pesquero continuo con al menos tres maximos en los meses de
noviembre, marzo y mayo, pudiendo llegar a ser mayor el reclutamiento de marzo y

mayo que el de noviembre (Fig. 10 b), capturas concentradas en edades 4 a 6.
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c) Reclutamiento pesquero durante octubre a diciembre, con un segundo pulso de
mucho menor intensidad durante mayo, en el resto de los meses casi no se observa

reclutamiento. Capturas concentradas en edades 4 a 7 (Fig. 10 c).

Esta misma variacion en la estructura por edades se refieja en las capturas mensuales,

con tres patrones tipicos (Fig. 11):

a) Capturas concentradas en los meses de octubre, noviembre y diciembre.

b) Capturas extendiéndose a todo lo largo de la temporada, con maximos en
noviembre y diciembre.

c) Capturas concentradas en los meses de octubre y noviembre. El resto del afio no se

registran capturas importantes.

V.4. Mortalidad:

Los valores de mortalidad natural estimados por los métodos empiricos de Pauly, de
Jensen y de Rikhter y Efanov (Tabla IV) mostraron la misma tendencia interanual, si
bien la ecuacién de Rikhter y Efanov dio valores inferiores a los obtenidos por Pauly y
Jensen (Fig. 12). Sin embargo, los valores obtenidos mediante las tres formulas se
encuentran dentro de los valores de mortalidad natural reportados para diversos
peneidos del mundo (Tabla V).

La mortalidad por pesca, abundancias y tasa de explotacion estimada por los dos
métodos utilizados (VPA y SVPA), difirieron en 6rdenes de magnitud, ya que mientras
que con el SVPA se obtuvieron estimados maximos de F promedios anuales de 1, con

el'VPA los estimados de F fueron mayores a 1 en todos los afios (Fig. 12). Los valores
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obtenidos por el SVPA estdn mas acordes a los valores previamente estimados
mediante métodos secuenciales por otros autores para este recurso (Sierra-Rodriguez
y Reyna-Cabrera 1993) y recursos similares en la regién (Garcia de Quevedo 1990).
Esta discrepancia posiblemente sea debida a la incorporacion del supuesto de
separabilidad en el SVPA, que pondera la mortaiidad por pesca de acuerdo a un patron
de selectividad y por lo tanto la £ media resultante es menor (Megrey 1989), sin
embargo, aun con estas discrepancias las tendencias en ambos meétodos son las
mismas. La tasa de explotacidén estimada por los dos métodos mostro valores de £ por
debajo del 0.5 y solamente durante 1986 y 1989, los valores estimados por el VPA son
ligeramente superiores a dicho valor (E106=0.56, Egse= 0.52). Para los posteriores
calculos y la incorporacién de la mortalidad por pesca dentro del modelo estructurado
por edades, se consideraron los valores estimados mediante el SVPA como los mas
acordes a la situacion del recurso.

En términos interanuales, tanto la mortalidad por pesca (F), la mortalidad total (Z) y la
tasa de explotacion (E) mostraron una alta variabilidad, con valores anuales de
mortalidad por pesca de 0.1 < F;<0.9, para la tasa de explotacién 0.01 < E;< 0.3 con
tendencia ascendente desde 1978 a 1990 (Figo0 = 0.9 y Eqg00 = 0.3) y una posterior
disminucion a Figes = 0.15 y Eq904 = 0.1 (Fig. 13).

Estos valores de F y E corresponden a organismos con edades de 4 a 9 meses
principaimente (Fig. 14). Sin embargo, iguaimente se observd una alta variabilidad
interanual en el patron de explotaciéon de cada edad, registrandose una disminucién (de

4 a 3 meses) en las edades sujetas a mayor mortalidad por pesca, siendo mas
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marcado este hecho durante las temporadas 1990-1991 y 1991-1992, temporadas en

las que ademas se registraron los niveles de mortalidad por pesca mas altos (Fig. 14).

V. 5. Abundancia:

Las abundancias por edad mostraron una franca tendencia descendente durante el
periodo de 1978 a 1980, con valores estimados durante 1979 de 800 < N, < 6600
millones de individuos, dependiendo de la edad, mientras que durante 1980 se
registraron valores de 300 < N, < 1300 miliones de individuos (Fig. 15 b). A partir de
1981, abundancias por edad se han mantenido por debajo de los 2500 miliones, con
una alta variabilidad interanual (Fig. 15 c)

Los estimados de la abundancia de reclutas (edad 3) y de la poblacion desovante, o
sea, organismos de 7 meses y mayores de acuerdo a la edad de primera madurez
sexual promedio (Tabla IV) mostraron alta variabilidad interanual con una tendencia
descendente desde 1978 a 1981, y a partir de entonces oscilaciones cuasi periédicas,
con su valor maximo de reclutas y adultos (340 y 1044 millones de individuos
respectivamente) en 1978 y su minimo en 1990 (5 y 6 millones). Posterior a 1990 se
observé una importante tendencia ascendente en ambos valores de abundancia (Fig.
16).

Del analisis exploratorio de la posible relacion de las diversas variables ambientales y
el nivel de poblaciéon desovante con la abundancia de los reclutas, se observaron
relaciones no lineales con la temperatura acumulada tres meses anteriores al desove
para cada mes; y con el nivel medio del mar acumulado tres meses posteriores al

desove (Fig. 17).
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V. 6. Relacion parentela-progenie

Con la finalidad de describir las relaciones parentela-progenie mediante los modelos de
Ricker (1954) y de Beverton y Holt (1957), se consider6 a la clase anual a partir de abril
del afio / a marzo del ano i+7, bajo el supuesto de que la cohorte principal se origina a
partir de abril con lo cual se considerd afos bioldgicos reales (Barreiro 1986),
igualmente se partié del supuesto de una capturabilidad constante. El ajuste obtenido
para ambos modelos fue alto (R%& = 0.69 y R%gy = 0.72) y los valores estimados de los
parametros son los siguientes:

Ricker:

R = 080 * P* e—0.00007l‘P

Beverton y Holt:

1

R=
0.000050 + 1.6497
P
Donde
P = Adultos
R= reclutas

respectivamente (Fig. 18). Es importante hacer notar que la forma de la relacion esta
fuertemente definida por el dato de un afo (1979) de los 17 analizados, y si se eliminan
estos puntos, la varianza explicada por ambos es muy reducida: R%:= 0.14 y R%=

0.20.
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~~ Bajo esta perspectiva, se opté por trabajar con relaciones en base mensual. Se
probaron diversos modelos tanto lineales como no lineales que describieran la
dinamica de la relacién entre los reclutas y el stock reproductor. Los modelos empiricos
que mostraron los mejores ajustes se presentan a continuacion, la comparacion
estadistica se resume en la tabla VI y los reclutamientos proyectados por cada uno se

presentan el las figuras 19 y 20.

No lineal (base mensual)

1) Tipo Ricker: Ru.s=aP*e® !

2) Tipo Beverton y Holt: Ry:3=1/[a+(b/Py)]

3) Modelo multiplicativo de dos parabolas (MM2P):
Rus= (a*Pr+b* PY)* (c*Trs+d* Trs’)

4) Modelo multiplicativo de tres parabolas (MM3P):

Ris= (a*Prtb* PA)* (C*Tes*d* Tesd)* (FNMMys+g* NMMy5)

Lineal (base mensual)

1) Ambiental (A). R= a* Ti.3- b* NMM;.3
2) Lineal multiple (LM): Ru3=a*Prtb* Ti.3 -¢* NMMi.3

3) Lineal multiple c/pesca (LMP): Ryu3=a*Pi+b* Ti.3- ¢* NMMus- d*F

Donde:
¢ O INTERDISCIPLINAKIU D
P = Adultos al mes ¢ CIENCIAS MARINAS
BIBLIOTECA
Rz = reclutas al mes £+3 L. P. N.
DONATIVO
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Tw.3= temperatura acumulada del tiempo ¢-3 al tiempo ¢

NMM;.3= nivel medio del mar acumulado del tiempo t al tiempo t+3
F = mortalidad por pesca

e = base de los logaritmos naturales

a, b, ¢, d, f, g = parametros de los modelos

Se observd que el modelo ambiental que incorpora exclusivamente las variables
ambientales en forma lineal, por si mismo explico el 42% de la varianza de los reclutas.
Por otra parte, los modelos tipo Ricker y Beverton y Holt en base mensual explicaron el
50% de la varianza del reclutamiento (Tabla VI). El mejor ajuste se obtuvo para un
modelo multiplicativo de tres parabolas (MM3P) (R?=0.74) que describe cambios en el
reclutamiento como una funcién del nimero de adultos, la temperatura y el nivel medio
del mar. No obstante que algunos ajustes pueden considerarse adecuados, ninguno de
ellos describe cien por ciento los reclutamientos observados.

Con fines comparativos respecto a las proyecciones de estos modelos en base
mensual y en base anual, se sumaron los reclutamientos predichos para cada mes en
cada afio y se observé que cualquiera de los modelos que se trabajan en base mensual
(aun los de tipo Ricker y Beverton & Holt) proyectan de manera mas adecuada los

reclutamientos observados (Fig. 21).
V. 7. El modelo estructurado por edad y las simulaciones:

Los valores anuales de los parametros estimados (crecimiento, mortalidad,

reclutamiento) asi como su patron de variabilidad interanual fueron incorporados en un
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modelo matricial para probar diversos escenarios de forzamiento ambiental y esfuerzo
de pesca y su efecto en las abundancias, las biomasas, y finalmente en las capturas
del camarén café en la pesqueria de Sonora. )

Los diversos parametros y la forma como se incorporaron en cada afno al modelo se
resumen en la tabla VII, los valores de vulnerabilidad estimados se presentan en la
tabla VIIl. Las capturas proyectadas respecto a las observadas mostraron una
subestimacion a todo lo largo de la serie, siendo mayor en algunos afios que en otros,
pero en general la subestimacién fue de 25% en el modelo que incorporé la relacion
parentela-progenie MM3P (que de aqui en adelante se le llamara modelo no lineal),
mientras que en el modelo que incorpord la relacion parentela-progenie LM (que de
aqui en adelante se le llamara modelo lineal) subestimé la captura en algunos afios y
sobrestim6 en otros (Fig.22). En la parte proyectada de los modelos que no entré en los
analisis de la relacion parentela-progenie, mortalidad y crecimiento (1995-1998), la
proyeccion del modelo no lineal siguié mejor las capturas registradas que el modelo
lineal, el cual sobrestima las capturas de la temporada 1995-1996 y 1996-1997, pero
subestima las de la 1997-1998 y subestima las de la 1998-1999, sin embargo, resalta la
misma tendencia en las capturas, solamente que desfasadas.

Por otra parte, las abundancias y las biomasas predichas para 1995 a 1998 tanto de
adultos, reclutas y totales por ambos modelos difieren marcadamente, ya que mientras
el modelo no lineal predice una disminucién consistente en todos ellos, el modelo lineal
predice una ligera disminucion en 1996, pero una posterior estabilizacién en las

biomasas (Fig. 23 y 24).



Ambos modelos difieren igualmente en los pronosticos de las capturas para 1999-2000,
ya que mientras el modelo no lineal pronostica capturas similares a las de la temporada
1998-1999, el modelo lineal pronostica una ligera recuperacion (Fig. 25). -

Por otra parte, respecto a los pronosticos para cada uno de los escenarios de
simulacion (en los cuales se mantuvo fijo el valor de F anual y el patron de explotacion),
mientras el modelo lineal muestra amplios cambios entre los diversos escenarios tanto
para las capturas, biomasa de adultos, biomasa explotable y abundancia de reclutas,
en todos ellos sobresalen las condiciones extremas (escenarios 5 y 9) en donde
ademas se pronostican las mas bajas capturas (Fig. 26). El modelo no lineal no mostré
grandes cambios ni para las capturas, biomasa de adultos, biomasa explotabie ni
abundancia de reclutas (Fig. 27), la Unica condicion que aparentemente muestra algo
de efecto es la del escenario 5 que corresponde a las temperaturas y nivel medio del
mar 4°C mayores respecto a 1999 (afio en que se presentaron condiciones La Nifa,
con anomalias negativas de 2°C), representando por lo tanto condiciones calidas como
las que se presentan durante eventos El Nino. Estas diferencias tan marcadas en
ambos modelos son probablemente debidas a la funciéon con la que fue estimado el

reclutamiento en cada modelo, como sera discutido con mayor detalle en la seccion de

Discusioén.



VI. DISCUSION

VIi.1. Crecimiento

La diferencia de los parametros de crecimiento estimados mediante la estructura de
tallas proveniente de los dos tipos de informacion (a bordo de las embarcaciones y
en puerto) mostré la importancia del tipo de muestreo para las estimaciones de
crecimiento. La ausencia de tallas pequefias en el muestreo hecho en el puerto
debido a la seleccion que se hace a bordo, originé que la pendiente de la curva de
crecimiento fuera menor y por lo tanto el valor del coeficiente de crecimiento K se
subestimé. Si se considera que éste es uno de los parametros poblacionales mas
importantes que se usan en modelos analiticos con fines predictivos, entonces el
sesgo introducido en los analisis poblaciohales puede ser importante. El efecto de la
ausencia de tamanos pequefios 0 grandes en estimaciones de crecimiento basadas
en las distribuciones de frecuencia ha sido discutido por varios autores y son
coincidentes con los resultados que aqui se reportan (Berry y Benton 1969, Pauly
1984, Garcia y Le Reste 1987, Defeo et al. 1992, Smith et al. 1997).

Los resultados sugieren que la eficiencia en el crecimiento del camarén café F.
californiensis es determinada por las variaciones interanuales en el ambiente marino,
coincidiendo con lo previamente propuesto por Del Valle (1989) y Del Valle y Martin
(1995) para esta misma especie, y por diversos autores para otras especies de
camarones en otras regiones (Phares 1980, Klima 1981, Benfield ef al. 1989, Staples

y Heales 1991, Deering et al. 1995, Ponce et al. 1997, Villela et al. 1997).
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Si bien del diagrama de dispersién entre el crecimiento con la precipitacion y las
surgencias sugiere una aparente relacion en forma de domo, correspondiendo a las
llamadas "ventanas medioambientales" propuestas por Cury y Roy (1989), no se
logré determinar una relacion estadisticamente significativa. Aun asi, se considera
gue en la determinacion de la forma y tasa a la que crecen los individuos de una
poblacién deben intervenir, ademas de las condiciones ambientales 6ptimas en una
o varias variables ambientales, el aporte energético via la alimentacién (Pitcher y
Hart 1982). El camarén café es un organismo omnivoro que se alimenta tanto de
crustaceos, moluscos, como de detritus (Rosales 1976). En el litoral sonorense, el
mantenimiento de la produccion primaria (y su consiguiente incorporaciéon a la
cadena alimenticia) proviene principalmente de dos fuentes: aporte de nutrimentos
hacia el sistema costero via terrigenos o material litogénico durante el verano (via la
precipitacion), y resuspensién de nutrimentos del fondo a las cadenas alimenticias
via biogénicos durante invierno - primavera (debido a las surgencias) (Thunell 1999).
El incremento en la produccién primaria fitoplanctonica debe necesariamente afectar
a los organismos bentdnicos como el camardén, aunque con algun retraso. No
obstante lo anterior, la aproximacién usada en el presente trabajo es lo
suficientemente confiable para dar una idea de las probables relaciones existentes
entre el crecimiento con la precipitacion y las surgencias.

La variable que mostrd la relacién mas alta con el crecimiento fue la temperatura
promedio del periodo comprendido desde el inicio del desove masivo hasta que el
camaron que va a ser explotado durante esa temporada se incorpora al stock

pescable determinando la tasa a que el camarén café crece. La relacion de la
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temperatura pfomedio de este periodo y el crecimiento se explica por el hecho de
que el crecimiento en camarones es mayor entre los 6-9 meses de edad (Rothlisberg
1998). Al considerar que la cohorte principal presente en las capturas (la cual explica
hasta el 70% de las capturas en afos promedio), se origina durante el pico
reproductivo de mayo-julio, y que ademas las estimaciones de crecimiento se
obtienen de la estructura de talla de la captura, esta cohorie tendra
aproximadamente 9 meses de edad durante el mes de febrero.

La temperatura superficial del mar éptima para el crecimiento del camaré6n café F.
californiensis fue 24.5 a 25.5 °C. Valores de temperatura mas bajos y mayores
originan una disminucion en el crecimiento. Si bien en este trabajo fueron utilizados
datos de temperatura superficial del mar por no existir una serie de temperatura de
fondo del mar en el Golfo de California, se parte del supuesto de una relacién entre
la temperatura de superficie y fondo (Merrefield y Winant 1989, Argote et al. 1995,
Lavin et al. 1997). Por otra parte, de acuerdo a diversos autores (Anénimo 1982,
Calderon-Pérez y Poli 1987, Del Valie 1987, 1989), los juveniles de camarén café se
concentran en zonas someras cercanas a la costa, dentro de la capa mezclada, la
cual alcanza una profundidad promedio anual de 30 m (Merrefield y Winant 1989,
Argote et al. 1995, Lavin et al. 1997), donde los procesos de mezcla inducida por
vientos mantienen las temperaturas entre el fondo y la superficie relativamente
uniformes, razén por la cual, se considera que la temperatura de superficie es un
buen indicativo de la temperatura de fondo a la que estan sometidos los camarones,

sobre todo en el periodo de definicién de la tasa de crecimiento.
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Esta relacion entre el crecimiento y la temperatura superficial del mar sugiere que el
camaron café F. californiensis._responde con una forma del domo, correspondiendo a
las llamadas "ventanas medioambientales" propuestas por Cury y Roy (1989), como
previamente fue mencionado. Estos valores éptimos son coincidentes con los datos
observados en el laboratorio para esta misma especie. Bajo temperaturas de 19 °C o
menores, el camardn café mostré sefiales de aletargamiento y disminucion en la
ingestion de alimento. A temperaturas de 27 °C o mayores, hay aumento en el
consumo de alimento, pero igualmente una mayor actividad debido a las condiciones
de estrés a las cuales se ve sometido el organismo, originando un mayor costo
energético para su mantenimiento y afectando por consiguiente la energia disponible
para el crecimiento (Brett 1979). Esto se manifiesta también en mudas incompletas
(Arozamena 1976, Villarreal y Rivera 1993, Villarreal y Ocampo 1993, Ocampo et al.
1999). De acuerdo con Fry (1971), la temperatura es un factor controlador del
crecimiento debido a que controla la tasa a la que las reacciones metabdlicas
ocurren, hecho que es particularmente evidente en las especies de ciclo de vida
corto como el camarén, el calamar (Longhurst y Pauly 1987) y el pulpo (Arreguin-
Sanchez 1992).

En el caso de F. californiensis, los efectos de la temperatura sobre el crecimiento se
hacen mas obvios durante afios en los que se presentan condiciones El Nifio en el
Golfo de California, ya que el crecimiento se vio favorecido durante eventos de
intensidad moderada o débil (1986-87 y 1991-92), mientras que durante los eventos

mas intensos (El Nifio 1982-1983), el efecto sobre el crecimiento es adverso. Este
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comportamiento refleja la relacién obtenida entre la temperatura y la eficiencia de
crecimiento mostradas en la figura 7.

Estas variaciones interanuales en el crecimiento del camarén pueden tener grandes
repercusiones en la poblacidon, cuya abundancia es dependiente en la supervivencia
de reclutas, mas que de la abundancia de los adultos. De acuerdo con Rothschiid y
Brunenmeister (1984), un nivel de reclutamiento dado puede ocurrir
independientemente del tamafno del stock reproductor. Debido al ciclo de vida corto,
el éxito de la reproduccién depende de la supervivencia postlarval y juvenil en las
areas costeras (Hayes 1983, Turner y Boesch 1988). Por esta razén, se han
desarrollado muchas investigaciones enfocandose en la fase postlarval como
determinante para la magnitud del reclutamiento y el éxito de las cohortes.

Esta variacién interanual en el crecimiento es particularmente importante para
propésitos predictivos (Rothschild y Brunenmeister 1984). Se sabe que la
abundancia y estructura de las postlarvas de camardn que llegan a la costa, y sobre
todo a la boca de los estuarios, es el resultado de una combinacion de procesos
biolégicos y fisicos a un nivel hidrodinamico (Rothlisberg et al. 1995, Del Valle 1989).
Las disminuciones en el funcionamiento del crecimiento pueden aumentar la
exposicion de las larvas y juveniles a la depredacion, afectando por lo tanto la
supervivencia y el reclutamiento (Cushing 1974, Ware 1975, Anderson 1988).

La practica tradicional de los modelos predictivos usada en los recursos pesqueros
es considerar los parametros poblacionales importantes, como el crecimiento,
mortalidad natural, y reclutamiento como promedios (modelos estacionarios)

(Jayakody 1988, Garcia 1989, Garcia 1990, Tabash et al. 1996). Los resultados y

62



conclusiones que se obtienen de tales predicciones pueden ser poco realistas o
pueden _producir situaciones indeseables, generadas por acciones de manejo
basadas en tales supuestos. La consideracién de las fuentes de variacion del
crecimiento en modelos pesqueros puede ser excelente por lo que se refiere a la
incertidumbre y el riesgo en las estimaciones de biomasa y las decisiones de

manejo.

VI.2. Estructura por edades

De los analisis de la desviacion estandar respecto a la longitud media por edad, se
observé una gran variacion individual respecto al crecimiento medio, similar a como
ha sido reportada para otras especies (Ricker 1969, Taylor y Venn 1978, Sainsbury
1980, Kirkwood y Somers 1984, Smith et al. 1997). Esta variabilidad entre los
individuos ha sido asociada a factores genéticos (0 como también se ha llamado,
diferencias en el potencial de crecimiento intrinseco de los individuos) vy
medioambientales (Parma y Deriso 1990, Smith et al. 1997). Sainsbury (1980)
plantea la existencia en general de dos tipos de distribuciones de iongitud con la
edad: poblaciones con un coeficiente de variacion constante, esto es, la desviaciéon
estandar de la longitud incrementa en proporcién directa con la talla; y poblaciones
en las cuales, en tallas pequenas, el coeficiente de variacibn es pequefno, se
incrementa en tallas intermedias y posteriormente declina con la longitud.

En el caso de los resultados obtenidos para camaron café, se observd que la talla en
las primeras edades es similar, posteriormente se incrementa la desviacién estandar

en edades intermedias y disminuye hacia las edades mayores, de tal manera que la
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talla maxima o longitud asintética permanece casi sin cambio, por lo que se infiere
que esta cambiando la tasa a la que crecen los individuos de una misma cohorte (K),
mas no la talla asintética que alcanzan, la cual aparentemente es mas definida por
factores genéticos (Kirkwood y Somers 1984, Smith ef al. 1997). Estos resultados
son consistentes con la variacion interanual observada en los valores de Ky L.
estimados para el periodo de 1978-1995.

La consideracion de una clave edad-longitud en términos de probabilidad aplicada a
las 17 temporadas del analisis no implica el supuesto de un sistema de parametros
constantes, ya que el crecimiento anual fue estimado en cada temporada, de tal
suerte que al multiplicar la estructura de tallas por la clave edad-longitud en
probabilidad, permite asignar el numero de individuos a edades correspondientes a
cada afo, lo que hace posible evaluar variaciones anuales en las estructura de
edades de las capturas y de la poblacién. El probable sesgo que pudiera introducirse
en los estimados de las abundancias (N’s) y mortalidades por pésca (F’s) para cada
edad debe ser de una magnitud pequefa, si se considera que los estimados de las
N’s y F's mediante diferentes métodos de analisis secuenciales de poblaciones
muestran la misma tendencia, si bien no los mismos valores. Esto no es raro cuando
se comparan los resultados de estimaciones mediante dos métodos que utilizan
algoritmos diferentes (Anénimo 1988, Megrey 1989).

Los resultados de la asignacion de edades a la captura mostraron una alta
variabilidad interanual en la estructura por edades. En particular es claramente
distinguible la diferencia en la estructura por edades entre los afios en que se

presenta un evento calido (en el que se observa reclutamiento continuo de igual o
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muy similar intensidad), o un evento frio (en el que el reclutamiento es muy
estacional), del resto de los afios (reclutamiento estacional, pero observandose
reclutamiento en pequefa cantidad en los demas meses). Al buscar una explicacién
a los tipos de estructuras de edades para periodos diferentes presentes en las
capturas, se obtuvieron los datos de porcentaje de hembras gravidas de camardn
café durante los meses de pesca comercial (Leal-Gaxiola 1999).
Desafortunadamente estos datos unicamente estan disponibles para el periodo de
pesca y solamente en algunos afos para periodo de veda (Alcantara-Razo CIBNOR,
S.C., no publicado).

Estos datos muestran que si bien existe reproducciéon continua en el camaron café
(Olguin 1967, Barreiro 1986, Valverde 1986, Méndez-Tenorio 1986, Sierra-Rodriguez
y Zarate-Becerra 1998), la duracién e intensidad del periodo reproductivo estan
grandemente asociadas a las condiciones ambientales prevalecientes,
especificamente a la temperatura del agua, (Anénimo 1982, Del Valle 1989, Leal-
Gaxiola 1999). En general existen periodos de maxima reproduccidn que en
condiciones de temperatura del mar promedio (entendiendo por condiciones
promedio aquellos anos en los que no se presenta un evento El Nifio o La Nifia en la
region) se presentan durante los meses de abril a julio, con un segundo maximo de
menor intensidad de septiembre a enero (Fig. 28), lo cual se refleja en dos cohortes
mas o menos diferenciadas dentro del afio.

Sin embargo, cuando se presenta un evento calido (El Nifio), la reproduccién es
continua a lo largo del afio, encontrando el porcentaje de hembras ovigeras mayor al

40% durante todo el afio (Leal Gaxiola 1999) (Fig. 29). Estos resultados son
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coincidentes con lo previamente planteado para otras especies de peneidos del
mundo (Penn 1980, Crocos 1987, Crocos y van der Velde 1995).

Si hacemos un retrocéiculo para determinar la fecha probable de nacimiento de los
organismos que contribuyen principalmente a las capturas, encontramos que en
condiciones de temperatura promedio estos organismos provienen principalmente
del maximo reproductivo de abril-julio y son pescados durante los primeros meses de
pesca (septiembre-noviembre), mientras que los organismos que contribuyen a
mantener la biomasa de los reproductores para el siguiente periodo reproductivo
provienen del periodo de septiembre-enero (Fig. 28), coincidiendo con lo planteado
por Del Valle (1989).

Durante condiciones calidas, al sostenerse la reproduccién en un nivel alto durante
todo el afio, combinado con condiciones Optimas para el crecimiento, las cohortes se
traslapan y la continuidad de los periodos reproductivos contribuyen a sostener las
capturas a lo largo de la temporada, reflejandose en reclutamiento continuo (por
ejemplo, temporada 1992-1993), hecho que finaimente se refleja en que durante
anos El Nino la pesca se mantiene en forma rentable durante toda la temporada (Fig.
29).

Sobre la base de todo lo anterior, se sugiere que si bien existe reproduccion continua
en el camardn café, en condiciones promedio existen dos cohortes importantes: una
que contribuye a sostener las capturas (abril-julio) y otra a mantener al stock
reproductor saludable (septiembre-enero) y en condiciones calidas la intensidad en la

reproduccién es continua a lo largo del afo. Esta variabilidad interanual en el periodo
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reproductivo por si misma le confiere una alta variabilidad interanual al periodo de

reclutamiento pesquero y por tanto al patrébn de explotacion del recurso.

V1.3. Mortalidad

Los valores de mortalidad natural anuales estimados mediante los tres métodos
empiricos (Pauly 1980, 1987, Rikhter y Efanov 1976 y Jensen 1996) se encuentran
dentro del intervalo de valores reportados para esta especie en el Pacifico Mexicano
(1.2 < M < 3.8 ) por diversos autores (Lluch 1974, Garcia 1976, Jacquemin 1976,
Rodriguez de la Cruz 1976, Ross 1988, Sepulveda 1999) y dentro del intervalo de
variacién de mortalidad natural estimado por métodos empiricos para peneidos de
diferentes partes del mundo (Pauly 1987, Xucai et al. 1995, Garcia 1996), y por
experimentos de marca y recaptura (Penn 1981, Lucas 1975, Dredge 1990).

Los valores estimados mostraron una alta variabilidad interanual y si bien los
obtenidos mediante la ecuacién empirica de Rikhter y Efanov fueron mas bajos que
los estimados por los otros dos métodos, el patron de variacion fue el mismo, a pesar
de que los supuestos para el calculo mediante las tres ecuaciones son diferentes.
Este hecho por si mismo es interesante si se considera cuales son los datos
utilizados por los tres métodos: madurez sexual (fecundidad) (Rikhter y Efanov),
crecimiento (Jensen y Pauly) y temperatura superficial del mar (Pauly). De los
analisis de crecimiento y su relacion con datos ambientales se mostrd que la variable
ambiental que determiné principalmente el crecimiento fue la temperatura, afectando
principalmente el coeficiente de crecimiento (K). Por otra parte, diversos autores (y

en este mismo trabajo) reportan el efecto de la temperatura sobre la extensién del
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periodo reproductivo para F. californiensis (Anénimo 1982, Leal-Gaxiola 1999) y para
otras especies del mundo (Klima 1995, Garcia y Le Reste 1987), sugiriendo que la
temperatura es altamente determinante para la dinamica de las poblaciones de
camaron (Arozamena 1976, Edwards 1977, Del Valle 1987, 1989, Del Valle y Martin
1995, Ocampo et al. 1999).

Se sugiere que los resultados de la M obtenidos por ios tres métodos empiricos
muestran la relacion existente entre la edad de primera madurez sexual, el
crecimiento y la mortalidad natural, actuando conjuntamente a nivel de respuesta de
la poblacién ante un agente forzante que se manifiesta a través de la temperatura.
Esta respuesta se presenta como un efecto compensatorio que tiende a optimizar el
balance entre las pérdidas por mortalidad y las ganancias mediante el éxito de la
reproduccion y el crecimiento (Jensen 1981, 1996, 1997). Este hecho resuita mas
obvio si se analizan las anomalias de la mortalidad total (Z), tasa de crecimiento (K) y
edad de primera madurez sexual (Tmsoy) de la figura 30, la cual muestra una
respuesta casi inmediata del camardn ante un incremento en la presion externa, bien
sea a través de la mortalidad natural (temporadas 1981-1982, 1982-1983, 1985-
1986, 1987-1988 y 1988-1989) o una combinacién de la mortalidad natural y por
pesca (temporadas 1990-1991 y 1991-1992), modificando la edad de primera
madurez sexual (Tmsp%), cOmo se muestra al evaluar la relacién de tipo lineal entre Z

del ano iy la Tysp% del mismo afio:

T, =—1.3933%Z, +11.234

(R=-0.54, Fig. 31) cuya significancia estadistica es alta (p< 0.05).
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La variabilidad interanual en la mortalidad natural del camarén café es alta si se
considera el intervalo de valores anuales obtenidos (2.3-3.5, 1.8-2.5y 2.3-3.1 con los
métodos de Jensen, Rikhter y Efanov y Pauly respectivamente). Estos cambios
interanuales reflejan la dinamica de la pobiacién, cambios en abundancias de
depredadores y los efectos ambientales en la dinamica y pueden afectar las
estimaciones de la abundancia poblacional y la tasa de mortaiidad por pesca cuando
no son consideradas en los modelos de evaluacion de stock (Xucai et al. 1995).

El esfuerzo pesquero (en viajes) aplicado al recurso y la mortalidad por pesca anual
estimada mediante VPA y SVPA, no mostraron ninguna relacién aparente
(pendientes no significativamente diferente de cero p> 0.1) (Fig. 32), obteniéndose
los mismos valores de mortalidad por pesca con 1200 que con 2400 viajes. Si se
considera que la mortalidad por pesca (F) es el resultado del esfuerzo pesquero
aplicado y la capturabilidad y si la F es aparentemente independiente del nivel de
esfuerzo que se le aplique al recurso (al menos en base anual), entonces o que
posiblemente esté cambiando interanualmente sea la capturabilidad del recurso. Si
descomponemos la mortalidad por pesca como F= g*f (Ricker 1975, Gulland 1983) y
despejamos para obtener la g, lo que obtenemos es una alta variacion interanual,
con una tendencia de largo plazo en el incremento de la g, la que muestra una
relacién aparente con la TSM promedio de la temporada (Fig. 33 ay b). Esta es una
hipétesis de trabajo que deberd explorarse en un futuro mediante analisis de
informacion independiente de la pesqueria, para, en caso de ser cierta ésta

hipodtesis, sea incorporada esa informacion a los Analisis Secuenciales de Poblacion.
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Ha sido planteado por diversos investigadores '(Hannah 1995, Arreguin-Sanchez
1996, Arreguin-Sanchez y Pitcher 1999) que cambios en el area ocupada por el
stock originan cambios en la capturabilidad en diversos recursos pesqueros y que un
supuesto de capturabilidad constante en camarones peneidos es dificil de sostener

(Hannah 1995, Arreguin-Sanchez 1996, Garcia 1996).

Si se considera la topografia del litoral sonorense, donde existen grandes areas no
arrastrables por la flota camaronera (Anénimo 1982, Calderén y Ness 1987) (Fig. 1),
ademas de la extension de la plataforma continental que en algunas regiones llega a
ser muy estrecha para permitir efectuar operaciones de arrastre por la flota (zonas
frente a Guaymas, aledafias a la Isla Tiburdn, entre otras), es facil comprender que
con las limitaciones de acceso de la flota camaronera a esas areas, se generen sitios
que pueden servir como zonas de refugios naturales (entendiendo por refugio la
definicion de Caddy y Sharp en 1986 de “areas con fondos rocosos no arrastrables”),
de tal suerte que pudiera existir una porcién del recurso que permanece inaccesible,
tal como ya ha sido sefalado en algunos recursos del Golfo de México (Gonzalez-
Cano 1991).

En cierta medida este concepto explicaria por que alun con los niveles altos de
esfuerzo que se han aplicado a esta pesqueria, no se han observado signos de
sobrepesca, como ha ocurrido en otras pesquerias de camarones de diferentes
partes del mundo (Gulland y Rothschild 1984).

Por otra parte, el Golfo de California se encuentra situado en una Zona de transicion
templado - tropical, hecho que origina que las condiciones prevalecientes en esta

region sean tropicales en algunos afnos y en otros se presenten condiciones de zona
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templada (Lluch-Belda et al. 1992, Pares et al. 1997, Sepulveda 1999). Los
organismos que ahi habitan necesariamente deben ser capaces de responder ante
variaciones interanuales marcadas mediante ampliaciones o contracciones de su
habitat e incluso corrimientos latitudinales de dicho habitat, modificando procesos
reproductivos, como los previamente planteados. De hecho, éste proceso se ha
registrado para el camardén café, tal como lo reporta en ésta area Valenzuela-
Quifiones (1998) durante el periodo de 1991-1993, periodo en el que el camarén
café se desplazo hacia mayor profundidad. Este proceso se genera, de acuerdo con
estos autores, por €l efecto de un evento El Nifio en el area, lo cual disminuiria la
vuinerabilidad de la especie a la pesca, sin embargo, queda por definir si el
corrimiento hacia profundidad de la poblacion es lo suficientemente extenso para
originar que una parte de la poblacién no sea accesible a la fiota de pesca.
Ampliaciones de habitat del recurso hacia areas mas profundas generan
movimientos de los individuos desde las areas de pesca tradicionales a estos sitios y
causarian una sobrestimacién de la mortalidad al utilizar procedimientos de
estimacion como el de la curva de captura linealizada. Dependiendo de la forma de
estimacion, el sobredimensionamiento de la mortalidad pudiera ser asignable a ia
mortalidad por pesca o a la mortalidad natural (Gonzalez-Cano 1991, Hannah 1993),
hecho que originaria un importante sesgo en cualquier prediccién.

De igual manera, cuando se efectuan evaluaciones de abundancia y mortalidad por
pesca via los Analisis de Stock Estructurados por Edad (Analisis ASA por sus siglas
en ingles), tales como los Analisis Secuenciales de Poblacion, Analisis de Poblacién

Virtual y Analisis de Cohortes, la mayoria de éstos modelos supone que el stock
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pescado es homogéneo (0 sea, las edades son igualmente disponibles a la pesca) y
totaimente disponible (disponibilidad igual a 1). Sin embargo, existen poblaciones en
las que las cohortes estan integradas de dos componentes, uno que es disponible a
la pesca y otro que es no disponible a la pesca (Megrey 1989), tal como el caso de
la langosta Panulirus argus (Gonzalez-Cano 1991), debido a comportamiento
migratorio 0 a que parte de la cohorte reside en habitats no alcanzados por el arte
de pesca. El no considerar la fraccidén no disponible de la poblacién, si es que existe,
pudiera originar subestimaciones de las abundancias mediante los modelos ASA,
razon por la cual se han propuesto diferentes modificaciones a dichos modelos, tales
como la de Murphy (1965), MacCall (1986) y Fournier y Doonan (1987), cada una de
ellas separando la fraccidon no disponible de la poblacién y la fracciéon disponible
(stock). Sin embargo, para la aplicacion de este tipo de modificaciones a los modelos
ASA se requiere haber cuantificado o por lo menos tener alguna idea de:

- Tamanfo de areas no accesibles

- Proporcién de la poblacién no disponible

- Variacién del vporcentaje de la poblacion disponible en el tiempo.

De igual manera, la mortalidad por pesca estimada mediante modelos ASA en el
caso de poblaciones con fracciones importantes de la poblacién no disponibles,
corresponderia al coeficiente de mortalidad por pesca aparente (F') y no al
coeficiente de mortalidad por pesca verdadero (F), tal como fue definido por Beverton
y Gulland (1958). De acuerdo a Gonzalez-Cano (1991), en la presencia de refugios

espaciales, las tasas de mortalidad por pesca van a seguir el orden F’>F.
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Por todo lo anteriormente planteado, surge la necesidad de analisis mas a detalle
sobre cambios potenciales en la disponibilidad del camardén cafe, que a su vez
afectarian la capturabilidad.

Si se revisa la tasa de explotacion estimada por cualquiera de los dos meétodos
secuenciales, los valores de E se encuentran por debajo del 0.5 considerado como
saludable para un recurso explotado (Gulland 1983, Hilborn y Walters 1992), aun con
el método de VPA convencional (Fig. 12), el cual dio valores mucho mas altos de F
que los reportados para pesquerias de camarén altamente explotadas (Pauly 1987,
Garcia y Le Reste 1987). Por otfra parte, las estimaciones obtenidas mediante el
SVPA dan estimados mas realistas, si bien los valores de F’s estimados por el VPA
separable estuvieron en algunos afnos por debajo de las reportadas por Ross (1988)
para esta misma especie y area. Esto posiblemente sea debido a que al considerar
el supuesto de separabilidad en el SVPA, la mortalidad por pesca para cada edad y
en cada mes es el producto de la selectividad del arte y el efecto del mes (Megrey
1989), mientras que el mencionado autor realizé los calculos partiendo de la curva de
captura (Z=M+F), tomando la mortalidad por pesca como F= f*q.

Aun cuando los estimados de reclutamiento, F's y N's dados por los diferentes
métodos son diferentes en magnitud, las tendencias mostradas por ambos son las
mismas, hecho que muestra la confiabilidad de las tendencias interpretadas para el

recurso y la pesqueria.



Vi.4. Reclutamiento

Los analisis efectuados para la estimacion de la relacibn entre la poblacidén
desovante y los reclutas parten del supuesto de una capturabilidad constante. Los
resultados de las estimaciones de poblacién desovante y reclutas son por demas
interesantes, debido a que muestran una fuerte tendencia descendente de 1978 a
1980, manteniéndose posteriormente en niveles muy bajos, con oscilaciones cuasi
periddicas, llegando a los valores minimos en 1990-1991. Posteriormente se
presenté una recuperacion del recurso. Si se toman solamente las anomalias de
recilutamiento del periodo de 1981 a 1995 (posterior a la caida en los niveles de
biomasa), se observa que los incrementos ocurrieron en los afios 1983, 1986y 1991-
1995 que, con excepcion del afio 1986, en todos los demas se presenté un evento El
Nifio; ademas, se observa que los incrementos mayores se presentaron durante El
Nifio 1991-1995, evento que de acuerdo a Glantz (1996) se puede considerar el mas
largo de la centuria, aungue no el mas intenso. Este hecho sugiere la posibilidad de
que los diversos eventos El Nifio afecten de distinta forma al recurso, dependiendo
de la intensidad, su duracion y del mes de inicio de las anomalias.

El evento de 1991-1995, al ser gradual y sostenido, origind incrementos en el
crecimiento individual y posiblemente mantuvo la reproduccién a un nivel mas alto
con respecto a aﬁos previos, hechos que combinados reflejan incrementos en los
reclutamientos, permitiendo que la poblacién se recuperara. Durante el evento de
1982-1983 el incremento fue muy ligero, e incluso solamente se registraron

anomalias positivas durante la primera mitad del afio de 1983 y posteriormente se
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presentaron andmalias negativas, las cuales se sostuvieron hasta mediados de 1985
(Fig. 34). Por ofra parte durante el evento de 1987, si bien se observo una ligera
recuperacién en la tendencia descendente, no se reflejo en anomalias positivas en el
reclutamiento (debido a que el evento fue de muy corta duracion), aunque si en el
crecimiento individual. Durante 1988 por otra parte, se presentd uno de los eventos
La Nifia mas intensos, que se vio reflejado en disminuciones en el crecimiento
individual y disminuciones en la cantidad de hembras ovigeras (Leal-Gaxiola 1999);
sin embargo se observa un incremento en el reclutamiento que si bien no llegd a
anomalias positivas, si se mantuvo dentro de los niveles promedio. Si se considera
que para que se obtengan reclutamientos exitosos es necesario no solamente una
produccion alta de huevos, sino ademas una alta supervivencia en las fases
tempranas de vida (Anderson 1988), es posible que la respuesta a esta aparente
incongruencia de los efectos de los diversos eventos El Nifio se encuentre en una
combinacion entre la reproduccion, la supervivencia larval y la distribucién fuera del
area de afectacién del esfuerzo o vulnerabilidad. La relacién encontrada entre el nivel
medio del mar y el reclutamiento, sugiere una respuesta en forma de domo tipo
funciéon gama, con valores altos de reclutamiento correspondiente a bajo nivel medio
del mar (Fig. 17), y reclutamientos bajos cuando se presenta un nivel medio del mar
alto. Los hallazgos mostrados por Criales y Lee (1995) sobre la distribucion vertical
de las postlarvas de camarones Peneidos, Sicyonidos y Sergéstidos y que también
fueron planteados por Del Valle (1989), muestran que los organismos se distribuyen
siguiendo la termoclina, donde posiblemente permanecen hasta la llegada de la onda

de marea. La onda de marea es superficial y viaja cientos de kilometros paralela a la
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cosfa (Marinone y Lavin 1997) y las corrientes generadas sobre las ondas causan
convergencia sobre el hundimiento de la onda y una divergencia sobre la cresta. En
la convergencia las particulas con flotabilidad positiva se acumulan debido a que por
su flotabilidad no pueden seguir el movimiento hacia abajo del agua. En estos sitios
las larvas se acumulan (debido a que por su propia estructura corporai no les permite
mantenerse por mucho tiempo en el fondo y tienden a fiotar). Cuando las ondas
internas avanzan hacia la orilla, la corriente en superficie transporta el material
atrapado hacia la costa, ya que cuando las ondas internas rompen fuera de la costa,
se propagan hacia la orilla como elevaciones de marea. En esta etapa existen dos
hipotesis planteadas, la de transporte pasivo aprovechando la corriente y la de
transporte activo mediante migraciones verticales explotando las corrientes
favorables siguiendo un gradiente de salinidad (Calderén-Perez y Poli 1987,
Rothlisberg et al. 1995, Horton et al. 1996). Sea cual sea el mecanismo, finalmente
un abatimiento en la profundidad de la termoclina induciria fallas en el reclutamiento
al no llegar el efecto de la onda de marea hasta la profundidad del sitio donde se
locaiizan las postlarvas.

Cuando se presentan eventos el Nifio en el Golfo de California se han registrado
incrementos en el nivel medio del mar de hasta 10 cm y hundimientos en la
termoclina de hasta 20 m (Merrefield y Winant 1989) debido a la entrada de la onda
Kelvin generada por el transporte de agua superficial ecuatorial, este proceso podria
causar fallas en el transporte larvario hacia sitios favorables para la crianza de las
postlarvas (bien sea hacia areas someras de la costa o hacia los esteros) y explicaria

la relacion inversa observada entre el nivel medio del mar y el reclutamiento.



}Por otra parte, se observa igualmente una relacion entre la temperatura y el
reclutamiento en forma de domo semejante a una funcién delta con una alta
variabilidad, que en algunos periodos es aparentemente directa y en otros es
inversa. Este comportamiento sugiere éptimos en las temperaturas combinados con
optimos en el nivel medio del mar (analogos a las ventanas ambientales 6ptimas
planteadas para peces pelagicos por Cury y Roy (1989)). Ambas variables son
determinantes para el éxito del reclutamiento, pudiendo afectar a la poblacién
mediante distintos mecanismos (incrementos o disminuciones en reproduccion,
crecimiento, mortalidad, supervivencia).
Los tiempos de retraso aplicados en las variables tienen fundamento biologico. En el
caso particular de la temperatura estos tiempos tienen que ver con el efecto de esta
variable en el periodo que tardan los huevos en madurar y ser liberados (Olguin
1967), mientras que el retraso en el nivel medio del mar tiene que ver con el periodo
desde que son liberados los huevos hasta que llegan a reclutas (efectos en la
supervivencia). Estos tiempos de retraso fueron los que se incluyeron en los diversos
modelos de parentela-progenie de camardn que fueron probados.
En cuanto a los modelos parentela-progenie, si bien el porcentaje de varianza
explicado por los modelos de Ricker y Beverton y Holt en base anual fue alto (R* =
0.69 y 0.72 respectivamente), este ajuste solamente depende de dos afios de los 17
analizados (1979 y 1980), los cuales definen la forma de la curva. El ajuste a los
modeilos tipo Ricker y Beverton y Holt en base anual tiene el inconveniente de que no
explican adecuadamente los procesos bioldégicos cuando son aplicados a

organismos de ciclo de vida corto con reproduccion continua y en mares tropicales
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ha sido cuestionada su aplicacion por diversos autores (Garcia 1996, Ehrhardt y
Legault 1999).

Bajo esta perspectiva, el trabajar con relaciones tanto lineales como no lineales en
base mensual, tiene varias ventajas: no se pierde la variabilidad mensual y
estacional observada en los datos; permite un arreglo entre la parentela y la progenie
directo, independientemente de la duracion de los periodos de reproduccion y de su
contribucién en el tiempo. Al incrementar la longitud de la serie se pueden obtener
relaciones mas robustas y patrones mejor definidos que pueden asociarse a otros
procesos.

La alta variabilidad de la relacién entre el nUmero de padres e hijos mostrada en el
camardn café es tipica de los camarones peneidos (Pauly 1982, Garcia 1983, 1988,
1996, Gracia 1991, Caputi 1993, Penn et al. 1995) e incluso ha llevado a aigunos
autores a plantear la no existencia de una relaciéon parentela-progenie como tal (Neal
1975, Bakun y Parrish 1981, Garcia 1983).

De las diversas relaciones obtenidas en este trabajo para el camarén café, resaltan
los siguientes hechos:

Los modelos tipo Ricker y Beverton y Holt en base mensual explican casi la misma
varianza que el modelo ambiental que incorpora solo los datos de nivel medio del
mar y temperatura con los respectivos retrasos (R%z = 0.5, R%sn = 0.5 y R%s = 0.42).
Sin embargo, los modelos de Ricker y de Beverton-Holt no lograron seguir la alta
varianza de los reclutamientos observados durante el periodo de 1978 a 1981, ni los

incrementos de 1985, 1988 y 1992-93, mientras que el modelo ambiental si bien
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siguid bien la variacién interanual del reclutamiento de 1981 a 1995, subestimé en
gran medida los reclutamientos observados para 1978-1980.

Al incorporar al modelo ambiental, ademas de los datos ambientales, la abundancia
del stock parental, la varianza explicada se incrementa en un 27% (R%m = 0.69), y la
incorporacién de la mortalidad por pesca afectd muy poco el ajuste (RPLwp = 0.72). Si
bien la varianza explicada por ambos modelos es alta (basicamente debido a que
predicen mejor la variacion interanual del periodo de 1981-1995), las proyecciones
de reclutamiento de ambos modelos presentan el mismo problema de no seguir bien
la alta varianza mostrada por la poblacién en el periodo de 1978-1980. Los Unicos
modelos que lograron predecir la alta varianza en el reclutamiento observada durante
el periodo de 1978-1981 fueron los ajustes no lineales (RZMMZP =070y R2wzp =
0.74). Sin embargo, estos modelos muestran el problema inverso, no logran seguir
bien la variacidon interanual mostrada en los arnos 1982, 1985, 1988 y 1992-1993.
Llama la atencién que estos afios precisamente son afos en los que algun evento
ambiental de escala interanual se presentd (1982 y 1992 afios El Niflo, 1988 afio La
Nifia).

Para la seleccién de los modelos que mejor ajuste presentaron, no se consideré el
lineal multiple con pesca, debido a que la incorporacion del efecto de la pesca en la
ecuacién sbélo mejoré en 3% la varianza explicada por el resto de los predictores
(temperatura, numero de padres y nivel medio del mar), ademas de que su
incorporacién en las estimaciones puede generar un problema de covarianza.

De los dos modelos que mejor ajuste dieron, el modelo lineal multiple LM y el modelo

multiplicativo de tres parabolas MM3P, ambos considerando los mismos datos de
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entrada (temperatura, nimero de padres y nivel medio del mar), retrasos idénticos y
en los cuales cambia Unicamente la forma de la funcidén que consideran, se tiene que
el LM explica mejor las variaciones interanuales en el reciutamiento debidas a
eventos ambientales de larga escala espacial (El Nifio, la Nina) y el MM3P explica
mejor las altas variaciones del periodo de 1978-1981.

En términos bioldgicos, estas discrepancias reflejan una relacion parentela progenie
altamente dinamica. Otros investigadores han planteado relaciones diferentes para
diversos periodos en funcion de la capacidad de carga del sistema, que normalmente
la consideran definida principalmente por alguna variable ambiental, tal como
descarga de rios, precipitacién, etc. (Lluch-Belda 1977, Parrack 1981, Penn y Caputi
1985). Si bien ésta es una aproximacion razonable, si la poblaciéon de camarén café
esta mostrando los efectos de un cambio a nivel planetario en el ambiente en una
escala de décadas, que fue registrado entre 1976 y 1977 (Beamish 1995), y que
pudo observarse en muchas series de datos, tanto oceanicos como atmosféricos en
el Pacifico Norte (Graham 1994, citado en Liuch-Belda ef al. 1999), similar al que han
mostrado diversas poblaciones marinas en el Pacifico Norte (Venrick et al. 1987,
Francis y Sibley 1991, Beamish y Boullion 1993, Holiowed y Wooster 1994,
Roemmich y McGowan 1995, Hare y Francis 1995, Anderson 1997, Mantua ef al.
1997), la relacién parentela — progenie que se obtuviera para el periodo de
descenso, seria diferente a la que se obtuviera para el periodo de 1981-1991, y
necesariamente diferente a la que se obtuviera para la fase de ascenso la cual, de
existir, ain no alcanza su maximo. Variaciones decadales en el reclutamiento de

camarones han sido previamente reportadas para sistemas como el Golfo de México
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(Ehrhardt 1996, Ehrhardt y Legault 1999) y Kuwait y Arabia Saudita (Morgan y
Garcia 1982, Garcia 1983). En el Pacifico Mexicano cambios decadales en las
capturas de camaroén han sido previamente planteados (Andénimo 1991), si bien no
se han sugerido a nivel de reclutamiento ni en el camarén café en particular.

Aparentemente en el periodo de 1981 a 1995 dominaron los procesos denso-
independientes en la definicion del tamario del reclutamiento y de ahi el mejor ajuste
dado por el modelo ambiental para esos afios. Pero, para el periodo de 1978-1981
los procesos denso-dependientes debieron jugar un papel importante en la definicion
del reclutamiento, razén por la cual el modelo MM3P que incorpora la denso-
dependencia mediante una parabola (analogo al comportamiento de una de las
curvas del modelo de Ricker) multiplicado por variables ambientales, pudo seguir

mejor los reclutamientos observados.
V1.5. El modelo y los escenarios de simulacion

De los dos modelos de simulacidn que se desarrollaron, los cuales solamente
variaron en la forma de la relacién parentela-progenie, el modelo simulatorio que
incorpord la relacion MM3P, o sea el modelo no lineal, mostré ser mas exacto, si bien
no preciso, ya que subestimé las capturas entre el 20-25% a todo lo largo del periodo
simulado, mientras que el modelo lineal fue menos preciso y menos exacto, ya que
para algunos periodos subestimo y en otros sobrestimé las capturas observadas. La
subestimacion en las capturas proviene principalmente de que se subestimé el

reclutamiento por la relacion parentela-progenie utilizada, como se explico
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anteriormente, ya que no describe totaimente los cambios interanuales, tal como lo

muestra la figura 35, al comparar los residuos de las capturas predichas con los

residuos de los reclutamientos predichos mediante el modelo no lineal. Otras fuentes
potenciaies menores sin embargo pudieran ser:

- Las edades pequenas (1 y 2 meses), que si bien entraron en los caiculos del
SVPA, no entraron en la estimacién de la relacién parentela-progenie debido a
que su porcentaje en las capturas es bajo (1% en meses de pesca intensos y 15-
35% durante febrero y marzo, meses con poca pesca). La no incorporacién de
estas edades dentro de los estimados de la relacién parentela-progenie a su vez
fue debida a que estas tallas no estan totaimente reclutadas a la pesqueria.

- Error en el peso registrado de la pacotilla.

- Suponer una mortalidad natural constante con la edad.

- Posible subestimacion de las abundancias (N) en el mar cuando se inicia la

emigracion hacia areas profundas (no accesibles a la pesca).

La captura predicha por el modelo no lineal durante el periodo 1995-1998 (periodo
que no fue considerado en los caiculos de crecimiento, mortalidad y reclutamiento),
fue muy similar a las capturas observadas, pronosticando bajas capturas aun para el
periodo 1998-1999, hecho que de acuerdo a personal del INP, se presenté (Garcia
Juarez, com. personal CRIP Guaymas), mientras que el modelo lineal sobrestimé las
capturas del periodo de 1995-1998, si bien mostré la misma forma, aunque
desfasada. Para 1998-1999 pronosticd incremento en las capturas, lo cual no fue

observado.
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En términos de abundancia y biomasa de reclutas y adultos, ambos modelos
mostraron un incremento durante el periodo de 1992-1994, pero mientras que el
modelo no lineal mostré posteriormente caidas sostenidas en abundancias y
biomasas, el modelo multiple lineal mostré una estabilizacién tanto en abundancias
como en biomasas, con una ligera tendencia decreciente de la biomasa de los
reclutas para el Ultimo afio simulado. Para todos los escenarios que se manejaron se
mantuvo fijo el nivel de mortalidad por pesca, similar al patrén de explotacién
estimado para la temporada 1995. Esta seleccién se basd en que de acuerdo a
Rodriguez de la Cruz (1976), la pesqueria se encuentra sobrecapitalizada y las
variaciones en la captura definen el ingreso o no de mas barcos a la pesca, de tal
manera que las variaciones en la intensidad de las operaciones de pesca puede
suponerse como minima.

La misma discrepancia de las capturas predichas y observadas del modelo lineal se
observa si disminuye la temperatura 0.5°C respecto a la temperatura de 1998-1999 a
lo largo de todo el afio, si bien las abundancias de los reclutas disminuirian. De
acuerdo a este modelo, las mayores capturas se obtendrian con disminuciones en la
temperatura en cada mes de entre 0.5 y 1°C con respecto a la temperatura de 1999,
y los valores mas bajos se obtendrian con incrementos en temperatura de 4°C, asi
como disminuciones de mas de 2 °C. De igual manera las mayores biomasas de
adultos y explotable se obtendrian con disminuciones de 0.5 °C en la temperatura.
Estos mismos escenarios en el modelo no lineal casi no muestran variacion entre los
diversos escenarios, variando solamente en condiciones extremas (incrementos en

las temperaturas de 4 °C). Esta poca sensibilidad del modelo a las variaciones en el
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ambiente posiblemente sea debida a la deficiencia en la relacién parentela-progenie
para seguir las variaciones interanuales (tales como las inducidas durante eventos
tipo El Nifio o La Nifa).

Aun con las fallas anteriormente comentadas, se considera que la utilizacion de este
tipo de modelos estructurados por edad en base mensual en la evaluacion de
recursos tales como el camardén, muestran grandes ventajas respecto a modelos
tales como los de biomasa dinamica y rendimiento por recluta entre otros, ya que
permiten evitar los supuestos de los modelos estacionarios que son dificiles de cubrir
en organismos de ciclo de vida corto, donde la variabilidad ambiental induce una
fuerte variacidn estacional, interanual e incluso posiblemente de larga escala, en las
estructuras de las poblaciones. El conocimiento de estos procesos y su incorporacion
a modelos que consideran la estructura de las poblaciones, permitirA una mejor
representacion del comportamiento de los recursos y su pesqueria, que
necesariamente tendra como consecuencia mayor certeza en las decisiones de

manejo.

Por los resultados presentados a lo largo de la tesis, mostrando:

- variaciones interanuales en crecimiento inducidas por temperatura del mar

- variaciones interanuales en mortalidad natural y por pesca posiblemente debidas
a modificaciones en capturabilidad y ambiente

- variaciones interanuales en reproduccién inducidas por temperatura del mar

- variaciones interanuales en reclutamiento debidas a temperatura y nivel medio

del mar
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- variaciones en la estructura de edades inducidas por modificaciones en el patréon
de reproduccion,
se puede decir que la hipétesis originalmente planteada, tiene un soporte suficiente
para afirmar que existen cambios interanuales en el ambiente marino que generan
cambios en el ecosistema del litoral sonorense, que afectan el crecimiento, la
mortalidad y el reclutamiento, induciendo cambios en la poblacién del camarén café y
en las capturas. Adicionaimente se plantea como una hipotesis a explorarse en un
futuro, que la poblacion de camarén café estd mostrando los efectos de un cambio
en el ambiente en escala de década o mayor, como lo han mostrado diversas
poblaciones marinas en el Pacifico Norte y algunas otras especies de camaron a

nivel mundial.



Vil. CONCLUSIONES

- Se encontrd una alta variabilidad interanual en el crecimiento del camarén café F.
californiensis explicada en su mayor parte (R?>= 0.57) por la temperatura
superficial del mar.

- Existe alta variabilidad interanual en la mortalidad natural y por pesca. Se sugiere
como mecanismo compensatorio de las pérdidas poblacionales la modificacién en
la edad de primera madurez sexual.

- Se encontrdé una alta variabilidad interanual en el reclutamiento, mostrando una
fase de caida entre 1978-1981 y una fase de estabilizacion, con variaciones
quasiperiodicas y una posterior fase de incremento de 1991 a 1995.

- Existe una relacion aparente entre la temperatura del mar, el nivel medio del mar,
la biomasa desovante y la magnitud del reclutamiento.

- Al considerar las variaciones en el crecimiento, en la mortalidad, reclutamiento y
reproduccion (tanto en talla de primera madurez sexual como en periodo
reproductivo), se infiere que el camardn café muestra respuestas a la variabilidad
ambiental en escala interanual mediante modificaciones en el crecimiento, la
mortalidad, el reclutamiento y la reproduccién, y en escala decadal a través del

reclutamiento.



Viil. RECOMENDACIONES

La fuente de sesgo potencial existente en los muestreos en puerto, puede ser
eliminada mediante un muestreo bioldégico mas representativo de la estructura de
tallas real de la poblacion. Esto necesariamente implica muestreos a bordo de las
embarcaciones camaroneras, o, si debido a problemas presupuestales no se
pudiera mantener un programa de observadores a bordo, mediante el
seguimiento de al menos un viaje de pesca al mes, desde que inicia el viaje,
hasta que es descargado y el camarén es maquilado, con la finalidad de obtener
un factor de ajuste mensual.

La discrepancia observada en las estimaciones de reclutamiento mediante el
modelo LM y MM3P posiblemente pueda ser corregida con la incorporacion de
cada una de las variables mediante una funcién mas acorde a la forma que
muestra el diagrama de dispersion respectivo (nivel medio del mar mediante una
funcién parecida a una gamma y la temperatura posiblemente mediante una
funcién tipo delta). Las interrogantes al respecto de la relacién parentela-progenie
por si mismas abren lineas de investigacion alrededor del recurso que deberan
ser abordadas en un futuro.

Se sugiere, una vez estimada nuevamente la relacién parentela-progenie,
incorporar la nueva relacion al modelo simulatorio para optimizar su
funcionamiento.

Es recomendable iniciar estudios mas a fondo tendientes a evaluar variaciones
estacionales e interanuales en el coeficiente de capturabilidad (explorando

posibles ampliaciones o contracciones de habitat de la poblacién, inducidas por
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factores ambientales), e incorporar esas variaciones en las estimaciones de

abundancias y mortalidad por pesca.
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Tabla |I. Parametros de crecimiento del camarén café F. californiensis en Sonora

obtenidos de los muestreos a bordo de las embarcaciones camaroneras

(Kin Yy L) y de los muestreos en puerto (K, Yy L.p), asi como el

porcentaje de sesgo para el periodo de 1989 a 1995 y el factor de

correccion del sesgo del muestreo en puerto (A) . En todos los casos la

significacién estadistica de la prueba y? de bondad de ajuste entre

crecimiento estimado con datos tomados a bordo y en puerto es p>0.1

Temporada A bordo de embarcaciones En puerto Correccion

Ks Lo K pi L pi Ki Lusi
(1/afio) (total, cm) (1/afo)  (total, cm) (%) (%)

1989-1990 1.60 24.3 1.20 23.6 25 -3
1990-1991 1.55 23.6 1.50 247 3 -5
1991-1992 1.80 23.1 1.50 247 17 -7
1992-1993 3.30 241 1.60 247 52 -2
1993-1994 3.00 23.6 1.60 23.4 47 -1
1994-1995 2.15 23.3 1.50 236 30 -1
A 28.9 -2
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Tabla ll. Parametros corregidos de la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy

para el camaron café F. californiensis en el litoral sonorense. 1978-1995.

Ao K (aﬁoj) L. (cm LT) c Wp o T mayo-febrero (OC)

1978 1.67 243 0.33 0.18 297 26.8
1979 1.67 241 0.53 0.98 297 27.0
1980 1.67 23.3 04 005 283 271
1981 1.80 25.0 0.15 0.80 3.03 25.9
1982 2.06 23.3 0.78 0.98 2.99 26.9
1983 1.80 243 038 09 299 27.3
1984 1.93 23.3 0.33 0.15 3.00 259
1985 2.06 234 0.30 0.10 3.03 26.2
1986 1.55 23.6 0.30 0.10 3.04 245
1987 2.32 247 0.30 020 3.08 245
1988 1.93 24.0 0.15 0.90 3.03 243
1989 1.55 23.6 060 090 3.02 256
1990 1.93 247 025 0.85 3.05 256
1991 1.93 247 060 0.85 3.05 25.8
1992 2.06 23.3 0.13 025 3.08 26.2
1993 2.06 234 068 0.85 3.03 246
1994 1.93 23.6 0.68 0.80 3.01 24.0

K = coeficiente de crecimiento, L., = longitud asintética, C y Wp,
parametros que representan el crecimiento oscilatorio y @” el indice de

crecimiento, asi como la temperatura media de mayo a febrero.
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Tabla Ill. Correlaciones semiparciales* entre las variables ambientales y el indice

de funcionamiento del crecimiento (¢), en el camarén café F.

californiensis en el litoral sonorense.

Variable Correlaciones Nivel de significacion
semiparciales (p)

T -0.527 0.0318

PP 0.230 0.3135

IS 0.023 0.9170

T = temperatura promedio de mayo a febrero.
PP= precipitacién anual

IS= surgencias

* Daniels 1995.



Tabla IV. Edad de primera madurez sexual (Tm50%), tasa de mortalidad natural (M),
por pesca promedio (F), total (Z) y tasa de explotacion (E) para el

camaroén café F. californiensis en el litoral sonorense.

Temporada  Tmso% M F Z E

mes (1/ano) (1/ano) (1/ano) (1/ano)

Rikhtery Pauly Jensen

Efanov
78-79 e il 2.59 2.5 0.05 244 0.02
79-80 7.17 2.04 2.59 25 0.06 2.65 0.02
80-81 7.48 1.98 2.62 2.5 0.12 2.74 0.04
81-82 6.96 2.09 2.68 2.7 0.19 2.86 0.06
82-83 7.06 2.07 2.98 3.1 0.26 3.24 0.08
83-84 7.49 1.98 2.73 2.7 0.24 2.97 0.08
84-85 7.46 1.98 2.82 29 0.18 3.00 0.06
85-86 6.51 2.20 2.96 3.1 0.12 3.08 0.04
86-87 7.54 1.97 2.33 2.3 0.53 2.86 0.19
87-88 5.65 2.46 3.05 3.5 0.52 3.57 0.14
88-89 5.74 242 2.75 29 0.18 2.93 0.06
89-90 8.46 1.80 2.41 23 0.50 2.91 0.17
90-91 6.09 2.32 2.72 29 0.92 3.64 0.25
91-92 7.06 2.07 2.70 2.9 0.80 3.50 0.23
92-93 6.23 2.28 2.83 3.1 0.37 3.20 0.12
93-94 7.2 2.04 2.83 3.1 0.21 3.04 0.07

94-95 il e 2.72 2.9 0.37 3.09 0.12

*** Informacién no disponible



Tabla V. Valores de los parametros de crecimiento (K y Lw) y de mortalidad

natural (M) y por pesca (F) reportada para el

camaron café F.

californiensis y para diversas especies de camarones peneidos del Golfo

de California y otras regiones del mundo.

Especie K Lo M F Localidad Fuente
(1/afo) (total, cm) (1/ano) (1/afo)
. californiensis 1.99 242 Sonora Sur Rodriguez de la
Cruz y Chavez,
1971.
1.62 23.9 Sonora Nte. Galicia, 1976
1.20 2.04 Sinaloa Rodriguez de la
Cruz, 1974
1.32 Sinaloa Liuch, 1974
2.16 0.57 Sonora Ross, 1988
2228
2.16 242 3.83 0.81 G.de Chavez, 1979
a 3.28 Tehuantepec
1.08 0.30 Sonora Sur Anonimo 1982
2.16 243 6.36 192 G.de Sierra-Rodriguez
Tehuantepec  y Reyna-Cabrera
1993
3.00 115 G.de Cruz y Reyna-
Tehuantepec Cabrera, 1976
L. stylirostris 2.14 245 1.56 Sonora Sur Rodriguez de la
Cruz, 1974
2.76 246 3.30 0.73 Sonora Nte. Garcia de
Quevedo, 1990
L. vannamei 3.19 20.0 Sinaloa Chavez, 1973
2.52 Sinaloa Lluch, 1974
1.44 1.82 Sinaloa Jacquemin, 1976
2.52 242 Sinaloa Castro y Sanchez,
1976
1.36 0.64 Sinaloa Sepulveda, 1981
P. setiferus 1.55 19.2 2.03 468 Golfo de Pauly et al., 1984
Mexico
P. aztecus 4.98 0.50 Golfode Castro y Arreguin-
a7.12 Mexico Sanchez, 1997
P. duorarum 1.45 17.6 2.40 467 Golfo de Pauly etal, 1984
México
Metapenaeus 1.20 17.5 2.29 3.00 India Pauly etal., 1984
affinis
P. kerathurus 0.80 21.0 1.39 0.57 Cadiz, Pauly ef al, 1984
Espaiia
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Tabla VI. Comparacién estadistica entre los modelos parentela-progenie
ajustados para camaron café F. californiensis en el litoral sonorense. En

todos los casos el nivel de significacion estadistica p < 0.001.

Modelo Forma del modelo R?
No Lineales
Tipo Ricker R,+3¥O. 70714*p,*g 00004 P! 0.50
Tipo Beverton y Holt R:.3=1/[0.00087+(1.39253/P))] 0.50
Multiplicativo de dos Ris= (0.8190*P+-0.00037* P?)* (0.00349*T- 0.70
parabolas (MM2P) 3+0.00009* T-5°)
Multiplicativo de tres Rus= (0.6617*P+-0.00377* P#)* (0.000356*T,. 0.74
3+0.000008* T,.52)* (3.24789*NMM,.;+-0.10880*

parabolas (MM3P) NMM,.5%)

Lineales
Ambiental (A) R= 1.07* T,.5-0.93 * NMM_.; 0.42
Lineal muiltiple (LM) R5=0.718*P+0.310* Tp.3 —0.15* NMM,.3 0.69
Lineal multiple con R.5=0.655*P+0.356* T;.5 0.21* NMM,.5 0.21*F 0.72

pesca (LMP)

Donde:

P; = Adultos al mes ¢t

Ru+3= reclutas al mes t+3

Ti3= temperatura acumulada del tiempo -3 al tiempo t

NMM;.3 = nivel medio del mar acumulado del tiempo t al tiempo t+3

F = mortalidad por pesca

e = base de los logaritmos naturales
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Tabla Vil. Parametros poblacionales del camaron café F. californiensis en Sonora

y los estimados en cada ano que entraron al modelo estructurado por

edades.
Parametro Forma Ecuacion para Variables
simular de 1995 independientes
en adelante (predictores)
Crecimiento en Variable cada 1,2, 3y4 Temperatura
peso afo de 1978 a promedio de mayo
1995 a febrero
Mortalidad Variable para Ec. empirica de Pauly Temperatura y
natural cada afno crecimiento
Reclutamiento Variable para 5y 6, dependiendo del  Numero de
cada mes modelo adultos,
Temperatura

Mortalidad por
Pesca

Selectividad

acumulada de 3
meses,
Nivel medio del

mar acumulado de

3 meses
Variable cada Patron de explotacion y
mes F’'s de 1995
Variable para Patrén de la tabla VIl
cada edad,

constante entre

anos y meses

1)

1

(temp-25.154)"
§=66.547* [m *xp 28718
- 2*7*8.718
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1 (lemp—24.89):
K=1797%|| ———— |*g 235¢
- 2*g*3.55°

¢'=logK +2logL,
4)
Wabd, = 0.00002 * Labd**"

5)

Modelo multiple de tres parabolas MM3P:

Rus= (@*Perb* PA)* (¢*Ta+d* T2.2)* (PNMMa+g* NMMs?)

6)

Multiple Lineal ML: Ru3=a*Pi+b*T3. -c*NMM;



Tabla VIII. Selectividad especifica de la edad incorporada en el modelo
estructurado por edad, estimada del patréon de explotacién por edades

del camaron café F. californiensis en Sonora.

Edad Selectividad
3 0.01
4 0.08
5 0.23
6 0.48
7 0.69
8 0.80
9 0.87
10 0.96
11 0.98

12+ 1.00
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Figura 1. Localizacién del area de estudio y las zonas de pesca en el litoral sonorense.
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F. californiensis en Sonora, México. a) temporada 1979-1980; b) temporada

ira 10. Tipos de estructura de edades presentes en las capturas del camarén café
1983-1984,; c) temporada 1989-1990.
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Figura 16. Abundancia de reclutas (edad 3) y poblacién desovante (edad 7+) del
camarén café F. californiensis en Sonora. 1978-1995
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Figura 17. Graficas de las anomalias de las series de tiempo del reclutamiento del
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Figura 18. Ajuste de los modelos Parentela-Progenie de Ricker (izquierda) y Beverton

y Holt (derecha) para el camarén café F. californiensis en Sonora.
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Figura 19. Reclutamiento mensual observado y predicho para el camarén café F.
califormiensis en Sonora con los modelos tipo Ricker, tipo Beverton y Holt y

ambiental ajustados.
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ra 20. Reclutamiento mensual observado y predicho para el camaron café F.
californiensis en Sonora con los modelos Multiple lineal (LM), Mdltiple lineal
con pesca (LMP) (arriba), y multiplicativo de 2 parabolas (MM2P) y 3
parabolas (MM3P) (abajo).

147



Ricker - ------ Beverton y Holt

. Observado

4000 -

3000 -

- N

o o

S o

(o] o
1 i

Reclutamiento predicho
(millones)

1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993

Ano
— - - — - Beverton y Holt = Observd. —— Ricker LM
_Mwer e MMV3P - ——=~LMP
5000 -
o} _—
: N
L 4000 -
S
e |
e o» =
P 3000
52 0.
= g 2000 -
E
2 1000 -
D i
o |
0 [

1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993

Ano

Figura 21. Reclutamiento anual observado para el camarén café F. californiensis en
Sonora y el reclutamiento predicho por los modelos en base anual (arriba) y
los modeilos en base mensual Multiple lineal (LM), Multiple lineal con pesca
(LMP), multiplicativo de 2 parabolas (MM2P) y 3 parabolas (MM3P) (abajo).
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Figura 22. Capturas anuales del camarén café F. californiensis en Sonora, observadas
y estimadas mediante el modelo estructurado por edades al cual se le
incorporé la relaciéon parentela-progenie con el modelo MM3P (arriba) y el LM
(abajo).
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Figura 23. Abundancias de reclutas, adultos y total anuales del camarén café F.

californiensis en Sonora,
estructurado por edades al ¢
con el modelo MM3P (arriba)

observadas y estimadas mediante el modelo
ual se le incorporo6 la relacién parentela-progenie
y el modelo LM (abajo).
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Figura 24. Biomasas de reclutas, adultos y total anuales del camarén café F.
califormiensis en Sonora, observadas y estimadas mediante el modelo

estructurado por edades al cual se le incorporé la relaciéon parentela-progenie

con el modelo MM3P (arriba) y el modelo LM (abajo).
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Figura 25. Pronéstico de capturas del camardn café F. californiensis en Sonora, para
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edades no lineal (arriba) y el modelo lineal (abajo).
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Figura 26. Capturas (A), abundancia de reclutas (B), biomasa de adultos (C) y biomasa
explotable (D) anuales del camarén café F. califomiensis en Sonora,
estimadas al utilizar el modelo lineal (con la relacion parentela-progenie LM)
para los diversos escenarios ambientales.
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Figura 27. Capturas (A), abundancia de reclutas (B), biomasa de adultos (C) y biomasa
explotable (D) anuales del camaron café F. californiensis en Sonora,
estimadas al utilizar el modelo no lineal (al que se le incorporo la relacién
parentela-progenie MM3P) para los diversos escenarios ambientales.

154



80
60
40
20

Hembras gravidas (%)

2E+007
1.6E+007
1.2E+007
8E+006
4E+006

2E+007
1.6E+007
1.2E+007

8E+006

4E+006

2E+007
1.6E+007
1.2E+007

BE+006

4E+006

8

10

12

2

6

8

12

2

6

10

12

2

2E+007
1.6E+007
1.2E+007
8E+006
4E+006
0

2E+007
1.6E+007
1.2E+007
8E+006
4E+006
0

, 2E+007

1.6E+007
1.2E+007
8E+006
4E+006
0

2E+007
1.6E+007
1.2E+007
8E+006
4E+006
0

Figura 28. Origen de las cohortes que contribuyen a la captura (cohorte de primavera)
y al desove (cohorte de otofio-invierno), asi como la estructura de edades
(edad 3 a 9) en las capturas del camarén café F. californiensis en Sonora,
México. CONDICIONES PROMEDIO.
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Figura 29. Origen de las cohortes que contribuyen a la captura (cohorte de primavera)
y al desove (cohorte de otofio-invierno), asi como la estructura de edades
(edad 3 a 9) en las capturas del camardén café F. californiensis en Sonora,

México. CONDICIONES CALIDAS.
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Figura 30. Anomalias anuales del coeficiente de mortalidad natural (Myensen).
mortalidad total (Z), tasa de crecimiento (K) y edad de primera madurez
sexual (Esp%) del camardn café F. californiensis en Sonora, México. 1979-

1994.
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Flgura 31. Relacion entre la mortalidad total y la edad de primera madurez sexual del
camaron café F. californiensis en Sonora, México. 1979-1994.
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Figura 32. Relacién entre el esfuerzo pesquero (viajes) y la mortalidad por pesca (F)
del camardn café F. californiensis en Sonora, México estimada mediante los
dos métodos secuenciales (VPA y SVPA). 1879-1994.
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Figura 34. Anomalias de reclutamiento del camaré6n café F. californiensis en Sonora,
México estimada por el SVPA. 1981-1995.
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Figura 35. Residuos de la captura predicha y del reclutamiento predicho del camarén
café F. californiensis en Sonora, México mediante el modelo no lineal.
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ANEXO



Cuadro 1. Clave edad - longitud para el camardén café F. californiensis en el litoral
sonorense, México. Temporada 1978-1979

1978 1979 Edad (mes)

Linferior Lsupesir 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 28 A4
31 35 100.00
36 40 9999 001
11 45 907 093
46 50 4057 5042 001
51 86 024 940 036
56 60 925% 743 001
61 65 2880 7065 046
66 70 092 9357 549 002
4! 75 001 60.86 3850 064
7% 80 1000 8223 760 0.08
81 8 050 6226 3667 1.5 001
86 90 001 17.59 69.13 1285 041
AN 9% 171 5099 234 48 013
9% 100 006 1506 5877 2388 218 005
101 105 1.74 3353 4910 1444 117 02
106 110 008 7924223 3898 1005 073 001
1M1 115 077 1513 4266 374 819 0& ‘
116 120 003 225 1888 40.19 30.37 7.87 040 /
121 125 014 337 1852 3712 3144 908 033
126 130 024 318 1483 3274 3667 1307 026 001
131 135 001 019 181 832 28 3820 408 415 039 003
136 140 007 050 232 7.99 2381 34952103 715 173 035 007 001
M 145 001 004 014 029 364 1413 2432 2408 1659 910 439 198 08 040
146 150 012 102 414 971 1549 18.87 19.14 17.19 14.31
151 155 006 050 230 7.09 16.11 2020 4.75

156 160




Cuadré 2.
sonorense, México. Temporada 1979-1980

Clave edad - 1longitud para el camardn café F. californiensis en el litoral

Edad (meses)

RLYRJIIFAF2S

101
106

116
121
1%
131
1%
141
146
151
156

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2B 24
100,00
999 001
910 090
4159 5840 001
026 939 035
R0 729 00
2940 7015 045
095 61 542 0@
001 6120 3816 063
1025 14 753 008
051 6248 3546 154 001
001 1776 6906 1276 041
174 5116 4219 479 013
006 1518 5878 2377 216 005 .
1.76 3365 4903 1437 116 0 i
008 798 4230 3890 1000 072 001
078 1521 4268 3267 815 051
003 227 1895 4021 3030 784 040
014 339 1858 3713 31.39 904 033
024 320 1488 378 3563 1301 025 001
001 019 18 83 2287 3821 2400 412 038 003
007 051 233 802 2386 342 2098 715 173 03 007 001
001 004 014 029 366 14.16 2430 2407 1658 910 438 198 088 040
012 102 414 971 1549 1887 19.14 17.19 14.31
006 050 230 7.09 1611 2920 44.75




1980 1981 Eded (eses)

Linferior Lsyefior 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 1 16 17 18 19 20 21 2 23 24

]| 35 10000

3% 40 PB 007

4 45 943 557

46 5 1001 898 010 :

51 5 004918 178 '

5 60 7115 2874 010

61 65 736 9021 242 001

66 70 016 802 1939 023

" 75 X567 6821 408 004

76 8 220 7313 238 08 001

81 8 006 048 6067 833 0B

86 0 433 5831 386 340 009

g1 9 02 241 %65 1911 168 004

% 100 337 3884 4468 1208 099 0@

101 105 020 11.04 4367 3643 8% 070 001

106 110 120 17.77 4200 3045 78 0%

M 115 006 301 2021 3899 2013 811 080

116 120 021 391 1871 3664 0B 1008 049

174 125 001 030 334 1423 073 B 1554 053 0@

126 130 001 020 163 721 1950 3481 2870 683 02 0 001

131 136 006 042 180 58 1727 17 2657 1168 380 108 0% 006 0@

136 140 001 008 008 012 175 829 1789 245 1959 1352 800 448 240 129
41 145 004 045 217 612 11.72 1704 2043 2144 2059
146 150 003 029 153 542 1407 2890 4976
151 155

156 160




Edad (meses)

2 3 4

5 001 R4 774 02

R8RBIIAS

BRBEEEERRF3EE

3$29 6384 087
167 811 914
02 51.07 4714

780 77.3%6
0.3%6 4647
001 994
076
0.02

5 6 7 8 9 10 1 122 13 M4 1B 16 17 1B 19 20 21 2 2B A4

007
1.75 001
1446 038
483 471 011
6374 2447 181 004
B0 8254 1286 08 001
6.74 4677 3834 768 0456 0O
054 1721 4776 890 531 027
002 262 2483 4417 2394 4% 017
016 538 27.36 40.73 2231 3% 0N
048 686 600 B& 2362 427 006
02 069 626 2197 3703 2842 58 002
003 055 403 1492 3245 3749 972 078 003
02 020 13 5451664 3818 27H4 85 149 019 02
004 019 069 207 1381 2951 2847 1602 63 203 058 016 004 OO
007 1.2 544 1376 2042 2089 1658 11.15 677 389
003 031 174 567 1249 2060 2753 3163
004 037 225 909 675 61.50




1982 1983 Edad (reses)

Linfersior  Lsuperior 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 1B 16 17 18 19 20 21 2 2B 24
3 35 10000
36 40 10000
4 45 09/ 003
46 50 9B64 6B
5 85 361 9B37 001
5 60 001 9964 035
61 65 8985 1015 00
66 70 1685 877 038
7 75 0339614 452 00
76 80 283 370 046
81 8 980 3403 611 006
86 %0 045 6719 3115 120 Q01
91 9% 001 2077 6797 1088 037
9% 100 215 5493 3837 439 016
101 105 008 1790 5739 2212 241 009
106 10 226 3603 4603 1488 1.72 007
1M1 115 011 881 3988 37.24 1231 158 006
116 120 091 1429 3753 395 1244 183 006
121 125 004 211 1516 392 31.98 1509 264 006
126 130 013 243 1216 2668 3225 2126 501 007
131 135 015 15 679 1678 27.76 3016 1311 301 05 010 02
136 140 006 043 172 476 1074 200 2461 1743 95 461 213 100 049 025 014
141 145 001 005 015 033 046 253 68 1150 1432 1472 1348 1157 961 791 68
146 150 001 014 071 227 517 927 1401 1875 2304 664
151 155 0@ 015 076 268 713 1536 2819 4571
156 160




Cuadro 6. Clave edad - longitud para el camardn café F. californiensis en el litoral
sonorense, México. Temporada 1983-1984

1983 194 Eckd (eses) '

Linferior Lsuperior 1.00 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2B 24
A 35 100.00
%6 40 993 007
M 45 AR 507
46 50 1217 87.72 011
51 55 006 BHM 190
5% 60 70.38 2952 011
61 65 7.30 9017 253 001
66 70 0.16 7948 2013 023
7 75 2567 70.23 407 003
7% 80 208 7321 2394 077 001
81 85 006 3013615 84 020
86 %0 422 5063 3323 286 006
N 95 021 2317 5794 1745 120 0®
9% 100 352 4156 4440 92 058 001
101 105 021 1236 47.30 3339 643 0.31
106 110 1582 21.03 4561 2689 477 018
1M 115 008 390 2527 4249 2410 407 010
116 120 030 566 2529 4021 2448 402 005
121 125 001 051 564 2207 3850 2845 470 001
126 130 002 047 394 1676 A48 3741 712 041 001
131 135 001 019 142 630 1976 41.99 2409 547 069 006
136 140 004 024 098 342 1980 3428 2578 1108 334 081 018 004 0.01!
141 145 016 216 968 1999 2391 1963 125 686 342 163
146 150 007 065 308 851 1581 2205 2508 24.75
151 155 006 05 305 108 2814 57.33

156 160




Cuadro 7. Clave edad - longitud para el camardén café F. californiensis en el litoral
sonorense, México. Temporada 1984-1985.

1984 1985 Edad (meses)

Linfeior Lsueior 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
3 35 100.00
3% 40 10000
4 45 981 019
% 50 7237 2763
51 55 074 918 008
56 60 ®|27 173
61 65 6420 3674 007
6 70 394 M47 150
7 75 006 848 15@ 010
76 80 3030 6730 239 001
81 8 242 8037 1684 037
8% ) 007 4006 5487 492 010
91 95 670 6636 2518 173 004
% 100 040 205 5416 1255 08 0
101 105 001 606479 3791 75 050 001
106 10 045 17.50 47.73 2827 567 038 001 ’
11 115 001 263 2496 4273 2407 525 035
116 120 016 541 2602 3837 2368 5% 038
121 125 048 635 283 4.9 2647 839 050
126 130 02 061 501 1672 3026 31.70 1481 08 005
131 135 0@ 035 224 771 17.82 2066 2853 1042 259 054 011 0@
136 140 001 009 047 161 429 1054 2184 2379 17.37 1008 513 250 12 061 032 018
141 145 001 003 005 005 056 268 687 1158 1473 1560 1471 12%6 1100 9.18
146 150 0@ 019 0L 290 663 1220 1886 2582 240
151 155 003 026 13X 468 1270 2806 2

156 160




Cuadro 8. Clave edad - 1longitud para el camarén café F. californiensis en el litoral
sonorense, México. Temporada 1985-1986.

1985 1986 Edkd (reses)
Linferior  Lsuperior  1.00 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
A 35 10000
3% 40 100.00
M 45 PVB 0m
46 50 AN 509
51 55 451 9548 001
56 60 0019971 029
61 65 95 84
66 70 19.80 7980 0.31
7 75 040 76 383 0O
76 80 66.78 286 036
81 85 112 82 52 004
86 90 055 0. 2816 095 001
N 95 001 2388 6673 939 028
9% 100 262 5797 36638 362 011
101 105 011 2038 57.70 1983 192 006 r
106 110 278 3807 4479 1298 1.4 004
M1 115 015 10.36 4215 3656 105 119 004
116 120 115 1642 3023 31.27 105 134 003
121 125 005 264 17.6 3462 061 1281 18 003
126 130 017 305 1420 2885 31.83 1842 345 003
131 135 020 207 848 1966 2099 2847 909 171 0Z7 004 00t
136 140 008 061 236 635 1376 62 2414 1454 693 297 124 053 024 012 006 003
M1 145 002 008 025 055 091 414 953 1405 1550 1453 1224 978 766 598 472
146 150 001 oM 003 023 105 303 629 1041 1468 1854 2163 2404
151 155 003 021 097 316 787 1603 2805 4363

156 160




Cuadro 9. Clave edad - longitud para el camardn café F. californiensis en el litoral
sonorense, México. Temporada 1986-1987.

1986 1987 Edad (meses)

Linferior  Lsupeior 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
31 35 10000
% 40 98 012
4 45 9188 812
46 50 776 R06 018
51 55 003 97®@ 2%
56 60 6029 3049 02
61 65 474 9144 380 001
6 70 009 7230 2717 044 ’
7 75 1854 7516 622 007
76 80 127 6630 02 140 001
81 8 003 2250 6520 11.85 041
86 ) 262 5227 4020 477 014
9 % 011 1675 57.31 2351 225 006
% 100 210 3366 4828 1471 123 0@
101 105 010 819 4148 3905 1041 076 001
106 110 082 1487 4200 3324 845 052 !
M1 15 003 222 1838 4009 0% 795 037
116 120 014 324 1818 3744 3195 879 026 000
121 125 023 308 14.85 3359 3618 1191 015
126 130 001 019 185 883 2484 4054 096 263 016 001
131 135 007 055 268 976 2959 3627 1648 390 062 008 001
136 140 001 006 021 055 65 211 3047 265 117 424 139 042 013 004
141 145 001 031 246 862 1658 2087 1957 1504 1017 6.38
146 150 001 012 08 366 983 1907 2011 7.
151 155 001 019 149 7.30 2513 6588

156 160




Cuadro 10. Clave edad - longitud para el camardn café F. californiensis en el litoral
sonorense, México. Temporada 1987-1988.

1987 19838 Edad (meses)

Linfeior lsupeior 200 3 4 5 6 7 8 9 10 11 122 13 4 15 16 117 18 19 20 21 2 23 24
35 35
40 40
45 45
50 50
55 55 158
60 60 9368
65 65 VB 002
70 70 931 069
75 75 7060 2930 001
80 80 287 %686 027
8 8 0039%21 376
20 90 6052 3923 024
9% 9% 695 83 371 0
100 100 025 7586 2342 046
105 105 265 67.3 597 011
110 110 291 6711 2815 180 004
115 115 012 27.83 5800 1310 084 002
120 120 443 4838 3897 766 055 001
125 125 028 1662 4830 2834 597 049 001
130 130 001 233 2472 4208 2424 604 057 001
135 135 013 520 2500 3669 2438 774 084 001
140 140 045 589 2050 31.87 27.37 1224 167 001
145 145 002 053 400 1306 2418 2072 221 499 098 018 004 001
180 150 001 021 122 383 875 1612 2530 1995 11.& 615 308 15 084 048 029 019 013
155 155 004 017 046 094 152 481 895 11.98 1309 1270 11.5 1020 891 7.79 688

160 160 001 002 002 001 008 045 155 368 6.78 1047 1429 1788 21.04 2371




Cuadro 11. Clave edad - longitud para el camardn café F. californiensis en el litoral
sonorense, México. Temporada 1988-1989.

1988 1969 Eckd (eses)

Linferior Lsuperior 100 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1B 16 17 18 19 20 21 2 23 24
A 35 10000
K ] 40 100.00
L4 4 PNB 0
46 B0 R3I7 763
51 55 326 %672 02
56 60 001 95 046 i
61 65 87.20 1279 001
66 70 1356 8598 046
Fi| 75 025 9441 533 001
76 80 5817 4129 054
81 85 800 8531 663 006
86 90 034 6600 3334 12 001
14 9% 1870 6993 11.03 0.
9 100 181 5481 3925 401 0H1
101 105 006 17.34 5926 21.37 191 005
106 10 213 3656 4697 1316 116 003
M 115 010 932 4311 B75 98 088 002
116 120 098 1642 4144 3138 89 081 001
121 125 004 250 188 3762 3009 983 090 001
126 130 017 342 1681 3310 31.81 1345 125
131 135 025 276 11.74 2620 3433 212 240 020 001
136 140 001 014 111 458 1241 2489 3357 1656 513 125 028 06 002
141 145 003 021 079 223 5521632 2323 2078 1401 807 431 226 120 066 038
146 150 001 002 001 020 133 434 883 1301 1547 1601 1517 1365 11.95
1 155 001t 009 053 200 529 1081 1831 6.9 BB

156 160




Cuadro 12. Clave
sonorense, México. Temporada 1989-1990.

edad - longitud para el camardn café F. californiensis en el litoral

i

1989 1990 Edad (meses)

Linfeior Lsuperior 100 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
31 3% 9N 001
% 40 977 023
a 45 8542 1457 :
% 5 420 %47 033
51 5 0@ 81 516 00
56 60 4575 5375 050
61 65 263 097 63 004
66 70 004 6070 3825 1.00 001
4l 75 1150 7799 102 019
76 80 064 5542 4101 288 005
81 8 001 1443 6607 1848 099 001
86 20 132 4128 4829 871 040
N % 004 1022 5260 21 473 019
% 100 099 2366 4971 2256 298 0.10
101 105 004 440 .06 4368 1761 217 005
106 10 034 862 3431 3925 1566 1.80 003
M 115 001 096 1091 399 37.39 1605 168 001
116 120 004 140 1040 2041 37.71 1924 1.79
121 125 007 122 7552306 3829 2744 228 008
126 130 005 055 319 11.50 2853 302 1389 216 020 001
131 135 001 013 067 260 903 2954 289 1756 578 142 029 006 001
136 140 001 002 002 067 537 16.19 2445 2281 1533 840 405 183 081
141 145 001 022 152 540 11.81 1815 21.71 21.78 1940
146 150 001 014 101 439 1303 2909 5231
151 155
156 160




Cuadro 13. Clave edad - longitud para el camarédn café F. californiensis en el litoral
sonorense, México. Temporada 1990-1991.

1990 191 Fded (eses)

Linferior Lsuperior 1.00 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 283 24
k1] 35 10000
36 40 10000
41 45 9P 001
46 5 B3 167
51 55 1379 8621
56 60 002 VB 012
61 65 %642 358
66 70 3827 6163 0.10
71 75 102 9729 169
76 80 001 81.97 1794 008
81 85 279711 20 001
86 0 140 8301 15637 022
N 9% 003 4079 5582 352 04
9% 100 645 7167 209 091 001
101 105 037 3753 5337 840 03 :
106 110 001 767 5579 33 405 014
M 115 062 249 5191 208 245 008
116 120 002 428 3470 4342 1567 18 005
21 125 031 963 364 3766 1410 172 003
126 130 001 110 1237 33V 3B3H 1525 196 02
131 135 006 167 1138 2895 3.33 1976 285 001
1% 140 009 139 758 208 3394 2054 590 063 005
M 145 006 051 255 804 1903 3404 2313 900 265 068 017 004 001 1
146 150 001 009 036 103 244 1050 1985 203 1753 1146 676 38 215 124 074
151 155 001 007 060 253 629 1084 1458 1664 17.05 16.34 1505

156 160 004 029 133 407 938 1747 27.85 0B




1991 1992 Edad (meses)
Linferior Lsupetior 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 122 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 2

31 35 10000

36 40 10000

4 45 PP 0N

46 80 B3 167

51 5 1379 8621

56 60 0@ P&HB 012

61 65 %42 358

66 70 3827 6163 010

n 75 12 9729 10

7% 80 001 8197 1794 008

81 8 279 7511 200 0O

86 P 140 8301 1537 02

91 9% 003 400 %562 3% 004 ‘
9 100 645 7167 209 091 001

101 105 037 3753 5337 840 03

106 110 001 767 5670 23 406 014

11 15 062 2400 5191 208 245 008

116 120 002 428 3470 4342 1567 186 006

121 125 031 963 654 3766 1410 172 003

126 130 001 110 1237 3B H.H 1525 16 0R

131 135 005 167 11.38 8% B3B3 1976 28 001 ‘
136 140 009 139 758 208 BHA 2954 590 063 006 ‘
141 145 005 051 25 804 1908 404 2313 90O 2656 068 017 004 001

146 150 00t 009 036 103 244 1050 1985 2203 1753 1146 676 38& 215 124 074
151 155 001 000 007 060 253 629 1084 1458 1664 17.06 16.34 1506

156 160 004 029 133 407 938 1747 2785 P56




Cuadro 15. Clave edad - longitud para el camardn café F. californiensis en el litoral
sonorense, México. Temporada 1992-1993.

192 1993 Eded (meses)

Linferior Lsuperior 1.00 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 142 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
A 35 10000
36 40 10000
4 45 10000
46 50 9977 023
51 55 5152 4848
56 60 014 984 0R
61 65 9940 060
66 70 7897 21.(2 001
71 75 580 WV73 037
76 80 007 %23 469 001
81 8 5770 4193 036 l
86 20 689 8815 493 003
4] 9% 026 7070 2835 069
9 100 2® 7008 774 015
10 105 224 252 3287 233 004
106 110 008 2295 6039 1558 099 02
11 115 325 4497 4260 863 054 001
116 120 018 1387 4875 3077 605 039 001
121 15 175 2312 4423 2521 533 0HA4
126 120 009 454 2550 3942 2410 589 036 "
13 135 037 592 2% 3H&2 265 816 047
1% 140 001 054 492 1699 3069 31.56 1443 080 006
M 145 ' 002 033 225 786 1800 2043 2795 1051 281 065 015 004 001
146 150 001 009 047 159 418 1004 2036 2248 1718 1067 598 324 177 100 059 037
151 155 001 003 005 005 052 239 604 1026 1344 1487 1481 1386 1253 11.15

156 160 02 021 095 292 660 1200 1863 2580 3288




Cuadro 1lo. C(Clave edad - 1ongitud para el camaron care ¢+¢. cadllrorniensis en eL i1itorxal
sonorense, México. Temporada 1993-1994.

1933 194 Edad (meses)

Lirfeior lsuweir 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 1B 1B 17 18 19 20 21 2 23 24
A 35 100.00
K ] 40 100.00
41 45 PV 002
46 80 91 50
51 5 451 9548 001
56 60 001 971 029
61 65 N6 84
66 70 1989 7980 031
L4l 75 040 %76 38 001
7% 0 8678 86 03 .
81 8 1N 82 52 004
8 90 05 703 2816 0% 001
4] 9% 001 2358 8673 930 028
9% 100 262 5797 3668 362 0N
101 105 011 2038 57.70 1983 192 006
106 110 278 3807 4479 128 134 004
m 115 015 1036 4215 3B56 105 119 004
116 120 1.15 1642 3023 31.27 1055 134 003 ,
121 125 005 264 17.36 3462 061 1281 18 013 '
1% 130 017 306 1420 2885 3183 1842 345 003
13 136 020 207 848 1966 2999 2847 909 171 027 004 00t
1% 140 008 061 2% 63 1376 602 414 454 693 297 124 053 024 012 006 003
41 145 02 008 025 05 091 414 953 1405 1550 1453 1224 978 766 598 472
146 150 001 001 000 003 023 106 303 629 1041 1468 1854 2168 2404
151 155 003 021 097 316 787 1603 2805 4368




Cuadro 17. Clave edad - longitud para el camardn café F. californiensis en el litoral
sonorense, México. Temporada 1994-1995.

1994 19% Edad (meses)

Linferior Lsuperior 100 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24
K 35 10000
3% 40 10000
/1 45 B0 010
46 50 8333 1662
51 55 140 8% 004
56 60 901 09 f
61 65 7597 2400 003
66 0 677 227 0%
7 75 011 9003 981 004
76 80 4167 5701 1.3 001
81 85 410 84.15 1157 017
% 90 014 5099 4601 282 004
144 95 1069 7008 1834 083 001
9% 100 079 4175 49904 805 037 ,
101 105 002 983 545 097 441 020 ‘
106 110 091 2495 4953 2143 306 014
M 115 003 470 298 4215 1741 262 011
116 120 03 910 334 3741 1680 279 009
12 125 001 104 1065 3007 3.4 1913 368 009
126 130 005 135 896 24.18 3406 25604 627 008
131 135 006 0 509 1489 2793 3310 1466 28 041 005 0OO1
1% 140 003 C28 136 434 1095 2444 2768 17.76 818 317 115 041 016 006 003 001
141 145 001 003 012 030 050 327 939 1546 1771 1614 1281 943 671 474 33
146 150 001 013 078 264 6.06 105 15.18 1910 21.91 2363
151 155 001 011 064 244 685 1524 2841 460




Cuadro 18. Clave edad - longitud para el camardn café F. californiensis en el litoral
sonorense, México. Temporada 1995-1996.

1995 1996 Edad (meses)

Linfeior Llswedior 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
3 35 10000
% 40 10000
41 45 PVPD 010
46 50 8338 1662
51 55 140 B56 004
56 60 901 09
61 65 7597 2400 003 ~
66 70 677 27 0%
4| 75 011 9003 981 004
76 80 4167 5701 132 001
81 85 410 8415 1157 017
8% 90 014 5099 4601 28 004
9 95 1069 7008 1834 088 00t
9% 100 079 4175 4004 805 037
101 105 0om 983 545 NI 441 020 :
106 110 091 2495 4953 2143 305 014 ‘
111 115 003 470 3298 4215 1741 262 011
116 120 03 910 3344 3741 1680 279 009
121 125 001 104 1066 3007 3534 1913 368 009
1% 130 005 135 896 2418 3406 2504 627 008
131 135 006 094 500 1489 27.93 3310 1466 28 041 005 001
1% 140 003 028 136 434 1095 2444 2768 17.76 818 317 115 041 016 006 003 001
11 145 001 003 012 030 050 327 939 1546 17.71 16.14 1281 943 671 474 338
146 150 001 013 078 264 606 1056 15.18 1910 21.91 2363
151 155 001 011 064 244 685 1524 2841 460




Cuadro 19. Clave edad - longitud para el camardédn café F. californiensis en el litoral
sonorense, México. Temporada 1996-1997.

196 1997 Fdad (meses)
Linferior Lsuperior 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 1B 16 17 18 19 20 21 2 23 24
K] | 35 10000
36 40 10000
/9 45 9N 010 '
46 50 8338 1682
51 55 140 8B5% 004
56 60 001 09
61 65 7597 2400 003
66 70 6.77 27 0%
7 75 011 9003 981 04
76 80 4167 5701 1.3 001
81 8 410 84.15 1157 017 1
86 0 014 5099 4601 282 0M4
N 95 1069 7008 1834 088 001
9 100 079 4175 4904 805 037
101 105 002 983 5455 097 441 020
106 110 091 2495 4953 2143 305 014
M1 115 003 470 3298 4215 1741 262 011
116 120 036 910 3344 3741 1680 279 009
121 125 001 104 1066 3007 364 1913 368 009
126 130 005 1.35 896 2418 3406 2504 627 008
13 135 006 094 509 1483 2793 3310 1466 286 041 006 001
136 140 003 028 136 434 1095 2444 2768 1776 818 317 115 041 016 0056 003 001
M 145 001 003 012 030 050 327 939 1546 17.71 1614 1281 943 671 474 338
146 150 001 013 078 264 606 105 1518 1910 21.91 2363
151 155 001 011 064 244 685 1524 2841 46.0

156 160




Cuadro 20. Clave edad - longitud para el camardn café F. californiensis en el litoral
sonorense, México. Temporada 1997-1998.

1997 1968 Edad (neses)

Liferior Lsupeior 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 2 2 2
3 35 10000
% 40 10000
M 45 PO 010 .
% 50 838 1662
51 55 140 B5%6 004
5 60 @01 09
61 65 7597 2400 003
6 70 677 R27 0%
™ 7 011 900 981 004
76 80 M67 TN 1R 001
8 85 410 8415 1157 017 .
% 1] 014 509 4601 28 004 |
91 % 1069 7008 1834 088 001
% 100 079 4175 4004 806 037
101 105 0@ 983 545 Y7 441 020
106 110 091 2495 4953 2143 305 014
M1 15 008 470 298 4215 1741 262 01
116 120 0% 910 3344 3741 1680 279 0
2 125 001 104 1065 007 3634 1913 368 009
16 130 006 135 8% 2418 %06 504 627 008
13 135 006 094 500 1489 2793 3310 1466 28 041 005 001
136 140 003 028 136 434 1095 2444 2768 1776 818 317 115 041 016 006 003 001
M 145 001 003 012 030 050 327 939 1546 1771 1614 1281 943 671 474 33
146 150 001 013 078 264 606 1056 15.18 1910 2191 2363
15 155 001 011 064 244 68 1524 2841 4630

8
8






