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RESUMEN

Se estimaron los coeficientes de mortalidad natural (M) y total (Z) en la poblacién del
camaron rosado Farfantepenaeus duorarum (Burkenroad, 1939) en el Banco de Campeche,
durante el perfodo 1974 - 1989. Las estimaciones mas confiables de M y Z que se obtuvieron
con base en los métodos los basados en la captura por unidad de esfuerzo en abundancia
{CPUEn), indicaron que M = 0.25 mensual, es un valor confiable de la tasa de mortalidad
natural para esta poblacién durante la etapa adulta; la edad de reclutamiento (tp) v la tasa de
mortalidad total que se proponen en este trabajo son: tp’ = 4 meses y Z = 0.49 mensual,
respectivamente.

La mortalidad media por pesca en la poblacién de F. ducrarum por grupos de edad
durante el periodo 1974 - 1989, no es constante, y presenta un incremento sostenido desde la
edad de reclutamiento con un valor de ¥ = .14 hasta los 6 meses de edad, cuando se manifiesta
el valor méaximo de mortalidad por pesca F = 0.59. Este efecto puede explicarse en parte, debido

a la reduccién en el valor de Ja longitud mixima L= y de la longevidad A 095 que alcanzan los
reproductores de F. duorarum en el ambiente marino.

La relacién Stock - Reclutamiento (5-R) del camarén rosado F. ducrarum, se examiné
con base en las estimaciones mensuales de abundancia (por grupo de edad) obtenidas mediante
el andlisis de poblacién virtual, la existencia del reclutamiento continuo acompainado de las
variaciones ambientales, no permiti6 definir la relacién S-R durante el periodo mensual.

Considerando la abundancia promedio del camarén rosado por afios biolégicos, los
ajustes a las curvas de Ricker (1954, 1958) y Beverton y Holt (1954) resultaron estadisticamente
no significativos, con valores de r = 0.20, p=02yr=2030 p =010 respectivamente. La
relacibn S-R obtenida en los intervalos de abundancia por afios biolégicos, presenté un
comportamiento aparentemente lineal; el ajuste lineal, adn cuando resulté en una mayor
correlacion r = 0.60, no present6 un nivel significativo, ya que p = 0.12.

La relacién S-R en la poblacién de F. duorarum se analiz6 con base en los méaximos
valores de reclutamiento presentes en cada uno de los afios contemplados. De acuerdo con este
procedimiento propuesto por Gracia {1991), se identificaron 22 cohortes impartantes que fueron
separadas en perfodos de alta y baja abundancia en funcién de la fecha en la cual se genera e}
reclutamiento; en ambos perfodos, la relacién S-R es clara y los ajustes a la curva de Ricker
(1954, 1958) resultaron estadisticamente significativos, con valores de r = 0,90, p=00lyr=
0.94, p = 0.02, respectivamente.

La influencia de las descargas totales de los rios (Champotén, Candelaria, Palizada,
Boca de Cerro y San Pedro) y de la precipitacién pluvial sobre la variacién en la abundancia de
los reclutas de F. duorarum en el Banco de Campeche, se analizé mediante técnicas de
correlacién simple y de regresién lineal miltiple paso a paso entre 1, 2, 4, y 8 meses previos al
evento de reclutamiento. Los resultados finales en cada uno de los modelos propuestos,
indicaron que e} cambio en la abundancia de los reclutas de F. duorarum, se explicé mejor con
la inclusién de los siguientes predictores seleccionados: tamafio del stock reproductor (S),
descargas de los rios un mes previo al evento de reclutamiento (R1A) y lluvias dos meses
previos al evento de reclutamiento (LL2A).

La descarga fluvial destacé como el factor ambiental mas importante entre los aqui
examinados, para explicar la relacién 5-R en la poblacién de F. duorarum.. ¥l efecto de los
factores ambientales sobre el nivel de reclutamiento, quedé representado por un espacio
limitado por una familia de curvas, que incluyeron los registros méximos y minimos de la
descarga total y de la precipitacion pluvial. Las lineas de reemplazo del 60 y 30% de mortalidad
por pesca que interceptan este espacio, se encuentran muy cercanas a la zona de riesgo
(establecida con base en las curvas de produccién de Ricker (1975) y los niveles de




reclutamiento maximo y minimo) cuyos niveles de F ocasionan una remocién del 33 y 85% de
los reclutas en el modelo General de stock - reclutamiento.
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Relaciones Stock-Rechitamiento del camaron rosado Farfantepenaeus duorarum en el Banco de Campeche

INTRODUCCION

El camarén rosado Farfantepenaeus duorarum (Burkenroad, 1939) es una de
las especies de mayor importancia comercial en el Golfo de México. En aguas
mexicanas, las mayores concentraciones de camarén rosado se localizan al SO del
Golfo, en el Banco de Campeche, donde se ha desarrollado una pesqueria desde la
década de los 50's (Gracia, 1995). Alvarez et al (1987) estimaron que
aproximadamente el 60% de las capturas de peneidos (23 x 10 toneladas peso entero)
corresponden a F. duorarum. En el Banco de Campeche, las capturas totales de F,
duorarum han tenido fluctuaciones a lo largo de su historia de explotacién, y
mostraron los niveles més altos en la década de los 70's. Después de este periodo, la
captura registrada ha presentado un descenso muy marcado que, de acuerdo con los
registros del Centro Regional de Investigaciones Pesqueras (CRIP) en Ciudad del
Carmen, ha llegado a menos de la tercera parte de los niveles de produccién
registrados histéricamente (fig.1).
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Fig. 1 Capturas totales (1973 ~ 1994) de F. duorarumen el Banco de Campeche

La reduccién en las capturas de F. duorarum en esta érea se debe a un aumento
del esfuerzo relacionado con la transferencia de la flota camaronera a las cooperativas
pesqueras, a la disminucién y deterioro de las areas de crianza y pesca por el
crecimiento en el nimero de plataformas petroleras, y al incremento de la pesca
artesanal sobre los juveniles de la fase estuarina del camarén rosado (Gracia, 1995). Las
respuestas de la especie a los factores antes mencionados y a las variaciones
ambientales son importantes desde el punto de vista ecolégico-pesquero, para
comprender, evaluar y administrar la captura en alta mar, ya que afectan directamente
el nivel de reclutamiento a la poblacién adulta (Gracia, 1989a).

Desde el punto de vista pesquero, el término reclutamiento es utilizado para
definir la entrada de nuevos organismos a la pesqueria (Gracia, 1992); Y como un
proceso segin el cual los organismos jovenes entran al area de explotacién con la
posibilidad de estar en contacto con las artes de pesca (Ricker, 1954). En este sentido, el
reclutamiento ocurre para una serie de tamafios que pueden describirse en funcién de
curvas de seleccién (Gulland, 1971). En términos ecolégicos, el reclutamiento describe
el comportamiento natural de renovacién de las poblaciones que resulta mucho més
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complicado de expresar en términos cuantitativos que por sélo curvas de seleccién
(Cushing, 1975).

El reclutamiento en pesquerias se considera como un procesc mas o menos
progresivo en funcién de la edad o talla de los organismos; ya que los organismos
menores a la edad de reclutamiento pueden escapar a la accién de las artes de pesca,
mientras que los mayores o iguales a la edad de reclutamiento pueden encontrarse o
no en las zonas principales de pesca (Gulland, 1971).

Beverton y Holt (1954) definen la edad de reclutamiento (tp’) como la edad a la
cual los peces son disponibles a las artes de pesca. La fase del post - reclutamiento
contiene a los organismos que han llegado o superado la edad tp’; el namero de
sobrevivientes a la actividad pesquera se designa con R’ o coeficiente de renovacién
natural. La fase del pre - reclutamiento contiene a los organismos de edad menores a
tp’ {tp) y generalmente se les encuentra en 4reas de crianza en donde los adultos no
estdn presentes en niimero apreciable (fig. 2).

pre-reclutamiento post-reclutamiento >
Fase de crianza Fase explotada

—»-

Edad tp tp’ R

Fig. 2 Modelo de las fases de explotacion pesquera de Beverton y Holt (1954)

Uno de los problemas de mayor controversia en el manejo de pesquerias y el
més dificil de obtener en biologia pesquera, es la relacién Stock- Reclutamiento (S-
R); que consiste en observar las respuestas del reclutamiento a diferentes cambios de
tamano en la poblacién reproductora, generalmente por clases anuales (Hilborn y
Walters, 1992). Beverton y Holt (1954) y Ricker (1954, 1958) sintetizaron v
desarrollaron los aspectos teéricos de la relacién stock- reclutamiento, y demostraron
que de acuerdo con la especie, la forma de la curva ‘S-R determina hasta qué punto se
afectara el potencial reproductivo de la especie bajo efectos de Ja actividad pesquera
(FAQ, 1992).

Hist6ricamente, el problema de estimar las respuestas del reclutamiento a
diferentes cambios de tamafio en la poblacién reproductora se ha intentado resolver
por distintos caminos:

1.- Por prospecciones pesqueras, cuyo objetivo es estimar la abundancia relativa
de las cohortes que se reclutan durante el primer afio a la pesqueria (FAO, 1987).

2.- Mediante técnicas de regresion se ha relacionado la abundancia larvaria y
las condiciones oceanograficas, que podrian tener un efecto importante sobre su
supervivencia (Pereiro, 1982).

3.- Se ha supuesto que el factor mas importante para definir el reclutamiento es
la cantidad de huevos generados por reproductor (Beverton y Holt, 1954).

2 Pedro Cervantes Hernandez
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4.- Con base en los indices de reclutamiento y de la poblacién reproductora
obtenidos a partir del anélisis de poblacién virtual (VPA), se ha podido definir el
subsecuente reclutamiento y explicar los cambios en las capturas totales por aumento o
disminucién de los reclutas. El problema fundamental al aplicar éste analisis es el

retardo con que se consigue la informacién correspondiente al reclutamiento (Hilborn
y Walters, 1992). :

En lo que respecta a los peneidos, las propuestas anteriores han generado
funciones que explican determinados rasgos cualitativos de la relacién S-R (FAO,
1987), por lo que se ha difundido la tendencia a suponer que: el reclutamiento no esta
ligado a la abundancia de reproductores y que no hay poblaciones de camarones,
incluso aquellas que han sido fuertemente explotadas en las que se pueda demostrar
con certeza tal relacién (Abramson y Tomlinson, 1972). Sin embargo, la hipétesis de un
reclutamiento relativamente independiente del tamafio del stock reproductor, se
contradice con los resultados obtenidos por: 1) Gracia (1991), quien establece la relacién
S-R en el camarén blanco P. setiferus en el SO del Golfo de México, y demuestra que
la fuerza del reclutamiento en cada una de las cohortes principales presenta una
variabilidad interanual, que atribuye al efecto de las descargas de los rios y al tamafio
del stock reproductor. 2) Penn y Caputi (1986), quienes ponderan el papel de los
factores ambientales sobre la relacién S-R en el “ tiger prawn” (P, esculentus) del Golfo
Exmouth en el OESTE Australiano. 3) Yokel (1969) demostré con P. duorarum de la
Florida una buena correlacién (r = 0.78) entre las variaciones climaticas, la abundancia
de postlarvas y el indice de reclutamiento de los juveniles en el mar.

Existen suficientes trabajos que demuestran que la produccién anual de
camarén varia afio con afio en relacién con los factores climaticos a corto plazo (FAQ,
1987). Las investigaciones anteriormente mencionadas demuestran que la magnitud
del reclutamiento depende en gran medida de las condiciones hidrolégicas. Sin
embargo, no esconden el hecho de que la forma de la relacién SR sea desconocida por
completo en algunas especies de camarén. Garcia (1983) y Gulland y Rothschild (1984)
afirmaron que, la ausencia o deficiencia en la informacién acerca de la abundancia de
reproductores y reclutas interfiere en el establecimiento de la relacién $-R, atin cuando
se explique mediante una familia de curvas correspondientes a diferentes valores de
descargas fluviales.

La relacién S-R es una herramienta relevante en el manejo de los recursos
pesqueros y en el establecimiento de una estrategia de explotacién. El escape
determinado (sobrepesca por reclutamiento) es una estrategia de pesca que pretende
establecer y asegurar un tamafioc minimo de la poblacion explotada, con base en la
interseccion de la relacién S-R y reclutamiento ~ stock (R-S) en un Modelo General de
S-R. El establecimiento del escape determinado juega un papel importante en el
andlisis pesquero, ya que detecta los niveles en los cuales el reclutamiento producido
puede o no ser suficiente para que la poblacién se recupere de los efectos de la tasa de
mortalidad natural y por pesca.

Con base en la relacién 5-R, es posible predecir los rendimientos y los niveles de
biomasa de un stock explotado en funcién de la edad de primera captura (Tc) y la tasa
de mortalidad por pesca. Uno de los modelos de prediccién mas usado para tal
proposito, es el modelo de rendimiento por recluta de Beverton y Holt (1957).

3 Pedro Cervantes Hernandez
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El presente trabajo pretende ubicar el problema de la relacién stock-
reclutamiento dentro de un contexto ecolégico-pesquero; para lo cual, se estimé e
integré en el Modelo General de S-R: los reclutamientos principales por periodos
anuales, la mortalidad por pesca (Fi) y la influencia de los factores ambientales sobre
las relaciones stock- reclutamiento en la poblacién de F. duorarum en el Banco de
Campeche.

ANTECEDENTES

A pesar de la importancia econdmica que tiene F. duorarum, la informacién
disponible sobre la biologia y ecologia de las diferentes fases de su ciclo de vida es
escasa, en particular acerca de los estadios que habitan los sistemas estuarinos de esta
regién. La informaci6n que existe relacionada al tema de investigacién y a la biologia y
ecologia de F. duorarum comprende los trabajos hechos por:

Gracia (1995) analiz6 el impacto de 1a pesca artesanal sobre la produccion del
camardn rosado Penaeus Farfantepenaeus duorarum Burkenroad, 1939. Con base a
modelos de simulacién, se analiza el impacto de la pesqueria artesanal sobre juveniles,
reclutamiento y produccién total de P, duorarum en el estado de Campeche. Los
modelos empleados en este trabajo contemplan parametros biolégicos, poblacionales y
pesqueros registrados en la bibliografia. Sus resultados indican que la pesqueria
artesanal incide en un intervalo de la estructura de tallas de entre 12 a 115 mm de
longitud total. E185% de los juveniles capturados tienen entre 25 y 60 dias de edad. La
pesca artesanal de juveniles de camarén rosado causa una pérdida de produccién en
alta mar en proporcién de 1: 7.5 - 10 por cada kilogramo capturado. De acuerdo con
las simulaciones, la pesca artesanal es responsable de hasta el 30% de la disminucién
en la produccién de P. duorarum. En este trabajo, el autor estimé por primera vez el
valor de la tasa de mortalidad natural (M) para la poblacién de P. duorarum en la
etapa marina con base en el método de Pauly (1980); asi como, los parametros de
crecimiento de la ecuacién de Von Bertalanffy (1938), los resultados obtenidos fueron:
M =027, L » =203 mm, We = 68 gr, k= 0.2167 y t, = - 0.4666.

Gracia (1991) establece la relacién S-R en el camarén blanco P setiferus en el
SO del Golfo de México para el periodo de 1973 a 1983. Dicho autor demuestra que la
fuerza del reclutamiento en cada una de las cohortes principales presentan una
variabilidad interanual, la cual atribuye al efecto de las descargas de los rios y al
tamatio del stock reproductor.

Gracia y Soto (1990) realizan estudios referentes a la distribucién y abundancia
de las etapas estuarinas de los camarones P. ducrarum, P. setiferus y F. aztecus. 1a
inmigracién de postlarvas plancténicas a la Laguna de Términos se lleva a cabo
durante todo el afio con maximos en julio y septiembre. Los juveniles de las tres
especies presentan un patrén de distribucion espacio - temporal distinto en el 4rea
estuarina; el camarén blanco y el camarén café emplean temporalmente los h4bitats
con sustratos suaves situados al SO de la Laguna de Términos, mientras que el
camarén rosado muestra una segregacion espacial con respecto a las dos anteriores, ya
que su distribuciéon principal radica en el area ESTE, sobre sustratos calcireos. Las
mayores concentraciones de juveniles de camarén rosado se detectaron en la Laguna
de Términos, en las proximidades de la boca de Puerto Real y del rio Candelaria.

4 Pedro Cervantes Hernandez
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Alvarez et. al. (1987) realizaron estudios sobre el crecimiento y mortalidad de
las fases estuarinas de Penaeus Farfantepenaeus duorarum Burkenroad, 1939
(postlarvas epibenténicas y juveniles de entre 6.2 a 80 mm de longitud total), durante
un ciclo anual en dos localidades de la Laguna de Términos previamente reconocidas
como 4reas de establecimiento de este camardn. Las tasas de crecimiento fluctuaron
desde 0.58 mm/dia en octubre hasta 1.12 mm/dia en agosto para la localidad del
Cayo, y de 0.82 mm/dia en febrero y marzo hasta 1.13 mm/dia en agosto para la
localidad del Chacaito. Por otro lado, las tasas de mortalidad diarias presentaron
variaciones desde 0.1145 a 0.1539 en las dos localidades con un sesgo del 25% debido a
la emigracién.

Penn y Caputi {1986), ponderan el papel de los factores ambientales sobre la
relacién S-R en el “tiger prawn” (Penaeus esculentus) del Golfo Exmouth en el OESTE
Australiano. Por otro lado, los autores sefialaron que la turbidez provocada por las
descargas fluviales intensas o ciclones pueden incrementar la sobrevivencia de los
reclutas en el ambiente marino al ocasionar una reduccién en la tasa de mortalidad por
depredacién.

En el caso de P. aztecus y P. setiferus de Louisiana se han registrado buenas
correlaciones r = 0.73 y r = 0.86, respectivamente, entre la captura anual en el estuario y
las capturas en el mar segan lo confirmaron Barrett y Gillespie (1975).

Ruello (1973) indicé que en las poblaciones de peneidos, las descargas fluviales
en periodos cortos de tiempo tienen un efecto positivo sobre el nivel de reclutamiento,
debido a que la disminucién gradual en la salinidad estimula la emigracién de los
juveniles hacia el ambiente marino.

Fontaine y Neal (1971) describen las ecuaciones para relacionar el peso v la
longitud en P. duorarum, P. setiferus y P. aztecus, con base en muestras provenientes
de las costas de Texas y Florida durante diferentes estaciones del afio. La ecuacién
combinada (hembras y machos), que relaciona el peso y la longitud en P. duorarum
encontrada por Fontaine y Neal es: W = 5113 * L 392, donde W es el peso en gramos
y L es la longitud total en milimetros.

Yokel (1969) demostrd en P. duorarum de la Florida una buena correlacién (r =
0.78) entre las variaciones climaticas, la abundancia de postlarvas y el indice de
reclutamiento de los juveniles en el mar.

Fuss y Ogren (1966) realizaron una investigacién acerca de los factores que
afectan la actividad y la construccién de madrigueras de P. duorarum. La luz, resulta
ser un factor importante en la conducta de los adultos de entre 80 y 180 mm de
longitud total. De un total de 224 organismos adultos, sélo 6 de ellos mostraron
actividad durante las horas de luminosidad en la Bahia de San Andrés, Florida. Las
evidencias sugieren, que P, duorarum es mas activo 1 hora después del anochecer en
un rango de 1.076 a 0.01076 lux. Los efectos de la temperatura indican que por debajo
de los 14° C los camarones adultos son menos activos, atin cuando se presente el
optimo de luminosidad. La temperatura ideal para estos organismos se encuentra
entre 26 y 27° C, por arriba de los 33° C los adultos de camarén rosado presentan fatiga
a exposiciones de mas de 72 horas.

S Pedro Cervantes Herandez
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OBJETIVO GENERAL
Determinar las relaciones Stock-Reclutamiento del camarén rosado (Penaeus
Farfantepenaeus duorarum Burkenroad 1939) en el Banco de Campeche y la influencia
de los factores ambientales sobre estas relaciones.
OBJETIVOS PARTICULARES
* Estimar la tasa de mortalidad total (Z), natural (M) y por pesca (F)

* Reconstruir el nfimero de individuos de la poblacién natural mediante el
andlisis de poblacién virtaal (VPA).

¢ Identificar las generaciones principales por periodos anuales.

¢ Elaborar los modelos de stock-reclutamiento y reclutamiento-stock, incluyendo
en el primero los principales factores ambientales.

* Determinar los niveles criticos de la poblacién reproductora.
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Relaciones Stock-Reclutamiento del camardn rosado Farfantepenaeus duorarum en ¢l Banco de Campeche

AREA DE ESTUDIO

El Banco de Campeche fue descrito por Ordofiez (1936) como una amplia
plataforma carbonatada con topografia casi llana. Este Banco calcireo puede
considerarse limitado hacia el OESTE por la unidad tecténica 4 de la cuenca
Macuspana - Campeche, y al ESTE por el estrecho de Yucatan (fig. 3). El extremo
occidental del Banco es similar a la zona de transicién del Cafién de Solo, en la costa

NORTE del Golfo de México, donde la sedimentacién se modifica gradualmente de
carbonatada a terrigena.

La temperatura en el drea varia de 22 a 29° C, y la salinidad de 34 a 38 ppm. Por
el lado OESTE, el Banco de Campeche esti fuertemente influenciado por aguas
estuarinas y fluviales provenientes de la Laguna de Términos, mientras que la parte
ESTE presenta caracteristicas de alta salinidad y sedimentos calcareos. Es evidente
también un patrén estacional de temperatura, salinidad y transparencia, altamente
correlacionados con las condiciones climaticas (Gutiérrez-Estrada, 1988).

La red fluvial con mayor influencia en el 4rea esta conformada por los rios
Grijalva - Usumacinta, que forman en su desembocadura una lanura deltaica. El rio
San Pedro - San Pablo, uno de los brazos del Usumacinta, descarga hacia el Golfo de
Meéxico formando una amplia llanura aluvial y la barrera que lleva su nombre. El rio
Palizada, brazo oriental del Usumacinta, forma a las lagunas de las Cruces, del Vapor
y del Este y se conecta al SO con la Laguna de Términos por Boca Chica. E! rio
Chumpén se origina en la llanura costera de Tabasco y desemboca en la Laguna de
Términos. El rio Candelaria desemboca en la Laguna de Panlau, cerca al delta del rio
Mamantel; y el rio Champotén ubicado a los 19° de latitud NORTE, desemboca
directamente en el Banco de Campeche (Vera-Herrera, et. al. 1988).

La Laguna de Términos est4 situada a los 91°157, 91° 51° W y 18° 27°,18° 50° N
al SO del Golfo de México, y se comurica con La Bahia de Campeche a través de las
bocas El Carmen y Puerto Real, situadas en los extremos oriental y occidental de 1a Isla
del Carmen. La laguna es tipicamente costera, cubre un 4rea aproximada de 2500 km?
sin considerar las lagunas mas pequefias y pantanos asociados a su litoral interno. El
clima de la laguna es cilido-hiimedo (AmW) segiin la escala de Képpen modificada
por Garcia (1973); la precipitacion varia entre 1100 a mas de 2000 mm anuales (Phleger
y Ayala-Castafiares, 1971).

7 Pedro Cervantes Hernandez
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Relaciones Stock-Reclutamiento del camarédn rosado Farfantepengeus duorarum en el Banco de Campeche

METODOS

Para obtener el niimero total de organismos capturados y la captura por unidad
de esfuerzo en abundancia (CPUEn) por grupos de edad en el ambiente marino, se
emplearon los siguientes registros: a) produccién mensual por kilogramo de categoria
comercial de F. duorarum y b) el esfuerzo de pesca (namero de viajes),
correspondientes al periodo 1974 - 1989, proporcionados por: a) El Centro Regional de
Investigaciones Pesqueras (CRIP) de Cd. del Carmen, Campeche y b) La SEMARNAP
del estado de Campeche. ‘

La poblacién de F. duorarum en el drea para propésitos de este estudio, se

consideré como un stock tinico y la interaccién con otros stocks no fueron tomados en
cuenta.

Con base en la informacién estadistica de capturas por Kg de categoria
comercial (10-14, 15-20, 21-25, 26-30, 31-35, 36-40, 41-50, 51-60 y 60 over -abdomenes
por libra), se implement6 un programa para estimar el peso de la captura y el niimero
total de organismos por clase de edad. En el programa se considera que la distribucién
de probabilidad del peso dentro de las nueve categorias comerciales se distribuye
normalmente. La divisién de la captura total en cada una de las categorias comerciales
entre la suma de los componentes de probabilidad de la distribucién normal, generan
un factor de conversién por categoria. La proporcion del peso total se obtiene al
multiplicar cada factor por la probabilidad del peso en cada una de las nueve
categorias. El peso de la captura resulta del cociente entre la proporcién del peso total
y el peso del abdomen por categoria comercial. Finalmente, mediante la suma de todos
los organismos por unidad de peso por categoria comercial se obtiene el nimero total
de organismos en cada una de las clases de edad.

La tabla 1 muestra los pardmetros de crecimiento L«, W, t, y k de acuerdo a la
curva de Von Bertalanffy (1938), que Gracia en 1995 obtuvo con base en el método de
Gulland (1964). Dicho autor, empleo los registros de F. duorarum en produccion
mensual por kilogramo de categoria comercial, estructura de tallas y proporcién de
sexos (informacion recopilada en el 4rea de estudio) y esfuerzo de pesca (nimero de
viajes) correspondientes al periodo 1974 - 1989. Los resultados asi obtenidos fueron
emplearon en el presente trabajo.

TABLA 1

Pardmetros de crecimiento de la ecuacin de Von Bertalanffy (1938) en la poblacion de £ duorarum

Lee = 203 mm
Wew = 68 ar
k= 02167
= - 0.4666

8 Pedro Cervantes Hernandez




Relaciones Stock-Reclutamiento del camarén rosado Farfantepenaeus duorarum en ¢l Banco de Campeche

Mortalidad

Existen muchas maneras de expresar numéricamente el valor de los parametros
de mortalidad en la dindmica de las poblaciones explotadas. Los métodos utilizados
para estimar los coeficientes de mortalidad natural (M) y mortalidad total (Z) en la
poblacién de F. duorarum durante la etapa adulta, fueron:

Método de Robson y Chapman (1961)

El método de Robson y Chapman (1961) proporciona una estimacién del
coeficiente Z a partir de los datos de capturas totales por grupos de edad, es aplicado
cuando el esfuerzo de pesca (fi) y la mortalidad total se consideran constantes o sin
tendencia neta durante el pericdo en estudio (EAO, 1987). La relacion para tal
propoésito es:

Z=1In[(A)/ (B+A-1)
Donde: :
A= Nj; +t#N2 +3#Ns +....+t;3Nn (a partir de la edad de reclutamiento tp)
B = N(o) +N@) +N(2) +N(3) +....+N(x)
N es la captura total por grupo de edad.
tes el grupo de edad.

La fraccién que sobrevivees: S=e¢ 2
La varianza del modelo es: VAR(S) =S * [(S- (A-1)) / (B+A -2)]

Método de Berry (1967) y Paloheimo (1961)

Berry en 1967 propone el método de la disminucién de la CPUEn durante
periodos cortos; el método supone que en periodos cortos después del reclutamiento,
los cambios numéricos en la CPUEn se relacionan con la tasa de mortalidad Z, en:

In (CPUER) = o + B # (t)

Donde: B es la pendiente o valor de la tasa de mortalidad total Z en el intervalo
de tiempo (t) en el cual existe disminucién en la CPUER.

Los valores de Z y del esfuerzo promedio (fi) por intervalo de tiempo son
tomados y relacionados por el método de Paloheimo (1961), para expresar
numéricamente el valor de la tasa de mortalidad natural M y del coeficiente de
capturabilidad (g), sintetizadas en la siguiente relacion:

Z(y)=q*f(y)+ M

Donde: Z(y) es la variable dependiente de la regresién o tasa de mortalidad
total por intervalo corto de tiempo, f(y) es la variable independiente de la regresion o
esfuerzo promedio dentro del mismo intervalo, M y q son el valor de la tasa de
mortalidad natural y el coeficiente de capturabilidad respectivamente para el periodo
en estudio.

9 Pedro Cervantes Heméndez
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Método de Beverton y Holt (1957) y Paloheimo (1961)

Cuando el esfuerzo varia continuamente a lo largo del tiempo durante la fase
explotada, es posible estimar el valor del coeficiente Z con base en la siguiente relacién
descrita por Beverton y Holt en 1957:

(t2 - t) CPUER (t,)

Paloheimo (1961) propone una nueva aproximacién de los coeficientes M ¥y q
con base en los valores de Z obtenidos de la relacién de Beverton y Holt (1957), y el
esfuerzo efectivo al que Paloheimo define como:

L6+ (fur) ]
f efective & -——ur—o

2

El método de Beverton y Holt (1957) y Paloheimo (1961) fue aplicado para los
afnos normal (enero - diciembre) y biolégico, definido éste tltimo de octubre a
septiembre en funcién de los reclutamientos mas importantes. El método contempla un
ajuste lineal al conjunto de los datos para cada una de las edades de reclutamiento
empleadas; esto es, las distintas edades de reclutamiento que fueron contempladas son
aquellas en las cuales se presenta el reclutamiento pleno, ya que las edades
parcialmente reclutadas subestiman el valor de M y por consiguiente el de Z.

Método de Beverton y Holt (1957)

La relacion de Beverton y Holt (1957) que sustituye la edad media de los
organismos y la edad de primera captura (Tc), por sus correspondientes parametros de
crecimiento en la ecuacion de Von Bertalanffy (1938) es:

Io - L
Z=KkK* .
L - L

Donde: L es la longitud media de los organismos del intervalo [L’, L) siendo

(L") la longitud minima. L y k son pardmetros de crecimiento de la ecuacién de Von
Bertalanffy (1938).

Método de Taylor (1958a)

Con base en los parametros de crecimiento de la ecuacién de Von Bertalanffy
(1938), y el tiempo requerido para que un reproductor obtenga el 95% de L«; el método
de Taylor (1958a) proporciona una estimacién del coeficiente M y de la longevidad
méxima que alcanza un reproductor durante su vida. Las relaciones para tal propésito
son:

10 Pedro Cervantes Hernandez
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Apss=to + (2.996 / k)
M=2996 / A g9s

Donde: M es el coeficiente de mortalidad natural, A oes es la longevidad
maxima que alcanza un reproductor durante su vida, 2.996 es la constante que indica

el tiempo requerido para que un reproductor obtenga el 95% de L, y k es la constante
catabélica de la ecuacién de Von Bertalanffy (1938).

Andlisis de la poblacién virtual

El anélisis de poblaci6n virtual (VPA) es un proceso que no presenta ninguna
relacién con Ja estadistica clésica (Pereiro, 1982). Este analisis es un procedimiento para
determinar el nfimero de organismos que deberian haber en el mar, con base en la
proporcién de la poblacién removida por la pesca y las pérdidas causadas por la
mortalidad natural. E1 método utilizado en el presente trabajo para realizar el VPA, se
basa en la ecuacién general de captura, en las relaciones de abundancia (Nw) v
mortalidad por pesca (Fe1) de Pope (1972), para calcular de forma retrospectiva la tasa
de mortalidad por pesca y la abundancia de organismos al comienzo de cada uno de
los intervalos pertenecientes a una cohorte.

El analisis retrospectivo proviene de la ecuacién diferencial que expresa la
fraccién de la poblacién capturada al tiempo (t)

dc
- = F * No + EXP - @
dt

Donde: Z y F son los coeficientes de mortalidad total y por pesca
respectivamente. Integrando para un intervalo de tiempo (t) cuyos limites son [0, ]
correspondientes a los momentos en los cuales la captura es C =0 y C = C, para No y
N, tenemos que:

Cy t
,[dC. = _[ F » No * EXP - @ dt
c=0 t=0

Por tanto

t
Cg=F*N0*I EXP - 2rdt
t=0

La integracion final evaluada en el intervalo de tiempo (t) [0, t] genera la
ecuacién general de captura cuya expresion simplificada es:

E,
Ci= —womeoe ® Ny # (1 = EXP - (Fi* M) )
Fo+ M,

N Pedro Cervantes Hernandez
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Donde: C; es el mimero de organismos muertos por la pesca durante un
periodo de tiempo (t), N; es el nimero de organismos existentes en la poblacién al
tiempo (t), M: y F. son los coeficientes de mortalidad nataral y por pesca
respectivamente.

La relacién que describe la abundancia de una cohorte al inicio del intervalo (1),
se obtiene al despejar N de la ecuacién general de captura, por tanto:

F, + M,
N;= *» C
Fo# (1 - EXP -(F t+M))

Donde: Fy es la tasa de mortalidad por pesca terminal estimada con base en C; y
en la tasa de mortalidad natural constante para todo el VPA, por lo tanto F; esta dada

por:

Ft=[1n(C,/ Cm)]—Mg

La abundancia que inicia en el intervalo N.1 y los anteriores a éste se estiman
usando la primera relacién de Pope (1972):

Nei=[ Ne* (EXP (M D) ]+ [ Cuy # EXP (M, / 2]
Donde M., es la mortalidad natural en el intervalo Ny, similar a M,.

Finalmente, se estim6 la tasa de mortalidad por pesca para el intervalo Ni. y los
anteriores usando la segunda relacién de Pope (1972):

Fu=[In(Nu/Nt)]-My

Para resolver cada una de las ecuaciones y obtener la informacién de
abundancia y mortalidad por pesca en cada cohorte durante el periodo 1974 - 1989, se
implementé una hoja electrénica de célculo alimentada con los datos de capturas
totales por clases de edad de la poblacién de F. duorarum. El analisis de poblacién
virtual se realizé con base en la tasa de mortalidad natural més confiable (M = 0.25
mensual), obtenida con el método de Berry (1967) y Paloheimo (1961).

Modelos de Stock - Reclutamiento (S-R)

El analisis de la relacién stock - reclutamiento (5-R) del camarén rosado se llevé
a cabo con base en la informacién de abundancia por clases de edad, obtenidas
mediante el andlisis de poblacién virtual. Como indice de reclutamiento se considert a
los organismos de 4 meses de edad, el total de individuos mayores a 8 meses
conformaron el indice de la poblacién reproductora, desfasados ambos, por un lapso
de 4 meses segiin lo confirmé el método de Beverton y Holt (1957) y Paloheimo (1961)
en los analisis de mortalidad.

La relacién stock - reclutamiento se analizé mediante el ajuste de las curvas de
reclutamiento de los siguientes autores:

12 Pedro Cervantes Hernandez




Relaciones Stock-Reclutamiento del camarén rosado Farfantepenaeus duorarum ca e Banco de Campeche

Ricker (1954, 1958)

R=a * S *exp(-BS)

Donde:
R es el nitmero de reclutas o indice de reclutamiento.
S es el tamafio o indice de la poblacién reproductora.

ay B sonlos parimetros densoindependiente y densodependiente que definen la curva de
reclutamiento de Ricker (1954, 1958).

Beverton y Holt (1954)

1

a + (B/s)

Donde:
R es el niimero de reclutas o indice de reclutamiento.
S es el tamafio o indice de la poblacién reproductora.

@y P sonlos pardmetros densodependiente y densoindependiente que definen la curva de
reclutamiento de Beverton y Holt (1954).

La relacién S-R del camarén rosado F. duorarum en el Banco de Campeche, se
examind con base en las estimaciones mensuales de abundancia (por grupo de edad), y
las evaluaciones de abundancia promedio por afios biolégicos obtenidas mediante el
analisis de poblacién virtual.

La relacién S-R en la poblacién de F. duorarum, se analizé seleccionado los
maximos valores de reclutamiento presentes en cada uno de los afios contemplados.
De acuerdo con este procedimiento propuesto por Gracia (1991), fueron separadas las
generaciones principales en periodos de alta y baja abundancia en funcién de la fecha
en la cual se genera el reclutamiento

La influencia de las descargas totales (10°8 m3) de los rios (Champoton,
Candelaria, Palizada, Boca de Cerro y San Pedro) y de la precipitacién  plavial (mm), se
analiz6 mediante técnicas de correlacion simple y de regresién lineal multiple paso a
pasoentre 1, 2, 4 y 8 meses previos al evento de reclutamiento, con el fin de determinar
cuales variables explican mejor las variaciones de abundancia de los reclutas de F
duorarum en el Banco de Campeche. La informacién ambiental fue proporcionada por
la Subdireccién General Técnica de Aguas Superficiales e ingenieros de Rios de la
Comisién Nacional del Agua.

Los modelos descriptivos basados en la informacién mensual de las variables
ambientales que se emplearon para explicar la abundancia de reclutas, fueron los
siguientes:

Modelo 1

5i R es una funcién compuesta de n variables con dominio en IR, tal que R(S, X,
X2,...Xn), para todo X en IR, el modelo de regresion lineal de R es:

13 Pedro Cervantes Hernandez
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Relaciones Stock-Reclutamiento del camarén rosado Farfantepenaeus duorarum en ¢l Banco de Campeche
R= o+ B151 + B2Xa + BaXa2 + BaXs +. .. + BnXn

Donde;

R es el indice de reclutamiento.

S es el indice de la poblacién reproductora.

o, 81, B2 B3, Ps. . .., Pn son los pardmetros de regresién.

X1, X2, X3, . .., Xn son los predictores o informacién mensual de las variables ambientales.

Modelo 2

Ricker (1975) afirmé que el efecto de los factores ambientales sobre el nivel de
reclutamiento es mas bien multiplicativo que aditivo; por lo cual, para introducir el
efecto multiplicativo en un modelo de regresion lineal miltiple, es necesario emplear el
logaritmo natural de los efectos observados. La transformacién logaritmica presenta
una ventaja adicional, hace que la variabilidad de los reclutas producidos presente un
comportamiento homoscedastico ante los diferentes valores observados de los efectos
ambientales; sin embargo, para que tal transformacién sea valida, es necesario que
ningén valor esperado de reclutamiento (calculado a partir de la transformacién
logaritmica) sea mayor o igual a la media aritmética (MA) de los valores observados de
reclatamiento.

Con base en Jo anterior y a partir de la linearizacién del modelo de Ricker
(1954, 1958), se adicion6 el logaritmo natural de las descargas de los rios (10° m3) y la
precipitacién pluvial (mm), para crear el modelo 2 de la siguiente manera:

Si g es una funcién compuesta del logaritmo natural de n variables, tal que
g(InXy, InXy,..., InXy), para todo X>0, entonces g(X) = InX; + InX; +... +InX,.. El modelo
de regresion no lineal expresado para la tasa de reclutamiento (R/S), se obtiene al
sumar g(X) y el modelo linealizado de Ricker (1954, 1958), quedando de la siguiente
manera: - ~

In (R/S) =1n (@) - B1 S+ B2 In (X1) + Bs In (Xz) + Ba In (Xa) +. .. + Bn In (Xn)

Donde:

In (R/S) es la variable dependiente del modelo linealizado de Ricker (1954,1958).

S es el indice de la poblacién reproductora,

o, By, B2, B3, By - .., Pr son los pardmetros de regresion.

X1, X2, X3, . . . ;Xn son los predictores o informacién mensual de las variables ambientales.

Con base en la relacién entre la media geométrica (MG) vy media aritmética
(AM) establecida por Ricker (1975), se ajustaron los valores esperados de reclutamiento
del modelo 2 mediante la siguiente relacién:

In (AM/AG ) =(0.2172 + r2 *(N -1) ) / N
Donde:

r? es el coeficiente de determinacién del anélisis de regresion lineal.
N Es el ntimero de términos de la serie de reclutamiento.

14 Pedro Cervantes Hernandez
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El grupo de variables ambientales incluidas en ambos modelos fueron las
siguientes:

R - FR: descargas de los rios durante el evento de reclutamiento.

LL - FR: Hluvias durante el evento de rechutammiento.

R1A : descargas de los rios un mes previo al evento de rechrtamiento.

LL1A : lluvias un mes previo al evento de reclutamiento.

R2A : descargas de los rios dos meses previos al evento de reclutamiento.
LL2A : lluvias dos meses previos al evento de reclutamiento.

R4A : descargas de 1os rios cuatro meses previos al evento de reclutamiento.
LL4A : lluvias cuatro meses previos al evento de reclutamiento.

R8A : descargas de los rios ocho meses previos al evento de reclutamiento.
LL8A : Ituvias ocho meses previos al evento de reclatamiento.

Modelo de Reclutamiento - Stock (R-S)

El efecto de la mortalidad por pesca sobre la abundaricia de reproductores de F.
duorarum que sobrevivieron 8 meses después del reclutamiento en cada una de las 22
cohortes principales, se establecié mediante la relacién Reclutamiento - Stock. Las
lineas de ajuste correspondientes a diferentes niveles de explotacién, se obtuvieron a
partir del andlisis de regresién lineal entre los indices de reclutamiento y de la
poblacién reproductora, a las cuales se asocian las tasas de mortalidad por pesca
calculadas en el analisis de poblacién virtual. El porcentaje de mortalidad por pesca al
que se sometié la abundancia de reproductores durante el periodo 1974 - 1989, se
estimd con base en la siguiente relacién:

% de mortalidad por pesca = EXP-F

Donde: F es el promedio de la tasa de mortalidad por pesca en cada una de las
lineas de ajuste.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mortalidad natural y total

Los parametros criticos de mortalidad son muy dificiles de obtener en dindmica
de poblaciones, en particular lo concerniente a la mortalidad natural y a los sesgos que
afectan su estimacién (Hilborn y Walters, 1992). Resulta dificil llegar a una estimacién
precisa del coeficiente M; sin embargo, es indispensable tener estimaciones de este
parametro, ya que es un dato de entrada en el anélisis de poblacién virtual y basico en
el desarrollo de modelos poblacionales (Pereiro, 1982). Contar con mas de una
estimacién del parametro M por diferentes métodos, ayuda a la adecuada seleccion del
valor de la tasa de mortalidad natural, sin embargo, las consideraciones préacticas de
tiempo y recursos disponibles interfieren en la estimacién de este parametro (Vetterr,
1988).

Al aplicar el método de Taylor (1958a) con base en los parametros de
crecimiento L, Wa, to y k de acuerdo a la curva de Von Bertalanffy (1938) reportados
por Gracia en 1995, el valor mensual del coeficiente M y de la longevidad méaxima que
alcanzan los reproductores de F. duorarum es M = 0.22 mensual y A o5 = 14 meses,
respectivamente.
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El valor mensual de la mortalidad total al aplicar el modelo de Robson y
Chapman (1961) en 1a poblacién de F. duorarum, fue de Z = 0.20.

La tabla 2 muestra el resultado de mortalidad natural obtenido mediante el
método de Berry (1967) y Paloheimo (1961) para la poblacién de F, duorarum.
Siguiendo el procedimiento de Berry (1967) se identificaron 23 intervalos cortos de
tiempo, en los cuales existe un descenso en la CPUEn (fig.4). Las estimaciones de Z
para los 23 segmentos fluctuaron entre 0.06 y 0.54 durante el periodo 1974 - 1989.

TABLA 2 ,
Estimacion de la mortalidad natural (M) en la poblacién de F. duorarum por el método de Berry (1967) y
Paloheimo (1961)
METODO M q r
Berry (1967) y 0.25) 0.000003 0.6545
Paloheimo (1961)
CPUEn
120000 J
100000 T
80000 -
6Q000 -
40000
20000 {
0+ T r r i
L ) 50 100 150 200
intervalos de tiempo

Fig. 4 Fluctuaciones de la CPUEn y del esfuerzo de pesca encontrados durante en periodo 1974 - 1989

El analisis de regresion del modelo de Berry (1967) y Paloheimo (1961) indicé
que la variacién total explicada fue de 42.85 % con un valor de correlacién de 1 = 0.65
y p =0.03. El grado de asociacién entre la variable dependiente Z y la variable
independiente (f) fue de 65.46%, que indica un buen grado de asociacién. El método de
Berry para determinar Z en cada uno de los intervalos cortos de tiempo en la poblacién
de F, duorarum, asi mismo, el método Paloheimo (1961) son estadisticamente vAlidos.

El coeficiente de mortalidad Z, que se obtuvo mediante el método de Beverton y
Holt (1957) se indica en la tabla 3.
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TABLA 3
Estimaci6n de la mortalidad total (Z) en la poblacién de F. duorarum por el método de Beverton
y Holt (1957)
METODO Z
Beverton y Holt (1957) 0.25

La estimacién de los coeficientes de mortalidad en crustaceos, moluscos y otros
invertebrados marinos resulta ser complicada, especialmente cuando se emplean
aquellos modelos que toman en cuenta la composicién de edad, talla promedio y
madurez sexual (FAO, 1992). Por ejemplo, el modelo de Beverton y Holt (1957)
perteneciente a esta categoria subestimé el valor del coeficiente de mortalidad total, ya
que es menor en comparacion con los valores de Z obtenidos con base en el modelo
combinado de Beverton y Holt (1957) y Paloheimo (1961); por otro lado, la estimacion
de Z es exactamente igual al valor de M que se obtuvo mediante el método de Berry
(1967) y Paloheimo (1961).

El modelo de Beverton y Holt (1957) y Paloheimo (1961) permiti6 dar una idea
preliminar de la magnitud de Z, aunque no es recomendable utilizar el modelo en el
caso de los peneidos, por la dificultad que existe en la estimacién de su crecimiento.

Los coeficientes de mortalidad por afic normal y por afio biolégico obtenidos
mediante el método de Beverton y Holt (1957) y Paloheimo (1961), son presentados en
la tabla 4.

TABLA 4
Estimaci6n de la mortalidad total (Z) y natural (M) en la poblacién de F. duorarum por el método de
Beverton y Holt (1957) y Paloheimo (1961)

EDAD Z M q r
Aiio normal
Edad 3 0.04 0.000007 0.3977
Edad 4 0.44 0.19 0.00002 0.4397
Edad 5 0.48 0.00003 0.7486
Edad 6 0.87 0.00003 0.7513
Afio biolégico

Edad 3 0.03 0.000002 0.1009
Edad 4 0.49 0.21 0.00002 0.5587
Edad 5 0.52 0.002 0.6568
Edad 6 0.92 0.00003 0.6652

Por afio normal, con el método de Beverton y Holt (1957) se estimé un valor de
mortalidad total de 0.44 mensual. Las correlaciones mas altas obtenidas mediante el
método de Paloheimo (1961) pertenecen a las edades 5 y 6, el valor de la mortalidad
natural en éstas, superan en 0.04 y 0.43 la tasa de mortalidad total propuesta durante
este periodo. A pesar de la alta correlacién encontrada en dichas edades, la mortalidad
natural result6 ser demasiado grande para ser tomada en cuenta. El valor mas bajo de
correlacidn pertenece a la edad 3, la cual se consideré parcialmente reclutada a la
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pesqueria. La mortalidad natural estimada en la edad 4 fue de M = 0.19 mensual,
ademas de no superar la mortalidad total propuesta en este periodo, se aproxima al
valor de M obtenido por el método Berry (1967) y Paloheimo 1961). Los resultados por
afo normal indican que el reclutamiento a la pesquerfa, se efectGa cuando los
organismos han alcanzado 4 meses de edad.

Por afio bioldgico, se estimé un valor de mortalidad total de 0.49 mensual,
nuevamente, las correlaciones més altas obtenidas mediante el método Paloheimo
{1961) pertenecen a las edades 5 y 6, el valor de la mortalidad natural en éstas, superan
en 0.03 y 0.43 Ia tasa de mortalidad total propuesta durante este periodo. A pesar de la
alta correlacién encontrada en dichas edades, la mortalidad natural resulté ser
demasiado grande para ser tomada en cuenta. El valor més bajo de correlacién
pertenece a la edad 3, la cual como en el analisis por afio normal, se considerd
parcialmente reclutada a la pesqueria. La mortalidad natural estimada en 1a edad 4 fue
de M = 0.21 mensual, ademas de no superar la mortalidad total propuesta en este
periodo, se aproxima mas al valor de M que se obtuvo mediante el método de Taylor
(1958a), y al obtenido por el método de Berry (1967) y Paloheimo (1961). Los
resultados por afio biolégico también sugieren que, el reclutamiento a la pesqueria se
efectia cuando los organismos han alcanzado 4 meses de edad.

Las estimaciones del coeficiente de mortalidad natural obtenidas mediante los
metodos basados en la CPUER, indicaron que el valor de M para la poblacién de £,
duorarum en el Banco de Campeche se encuentra dentro del intervalo [0.19 - 0.25]. Sin
embargo, durante el periodo en estudio, Gracia en 1995 sugirié un valor de mortalidad
natural de M = 0.27 mensual durante la etapa adulta en la poblacién de F. duorarum
empleando el modelo de Pauly (1980). No obstante, al aplicar el método de Taylor
(1958a) con base en los parametros de crecimiento La, W, t, ¥ k reportados por dicho
autor, el valor de coeficiente de mortalidad natural se redujo a M = 0.22 mensual: lo
cual confirma, que en dicho periodo, el coeficiente de mortalidad natural no puede
exceder el valor de M = 0.25 mensual, por lo que el coeficiente de mortalidad natural
en la poblacién de F. duorarum se encuentra realmente dentro del intervalo [0.22 -
0.25]. Cabe destacar, que FAO en 1987 empleando el método de Berry (1967) y
Paloheimo (1961), obtuve un valor de M = 0.24 mensual para la poblacién de F.
duorarum en la Florida.

Con base en lo anterior, y a partir de los resultados obtenidos con el método de

Berry (1967) y Paloheimo (1961), se propone que M = 0.25 mensual es un valor
confiable de la tasa de mortalidad natural para la poblacién de F. duorarum en el
Banco de Campeche durante el periodo 1974 ~ 1989. Tomando en cuenta este valor de
mortalidad natural y los resultados obtenidos mediante los modelos de Beverton y
Holt (1957) y Paloheimo (1961)por afio biologico, la edad de reclutamiento y la tasa de
mortalidad total que se proponen en este trabajo son: tp’ = 4 meses y Z = 0.49
mensual, respectivamente.

Los resultados de mortalidad indican que los métodos basados en la CPUEn
son méas confiables para estimar las tasas de mortalidad total y natural, que los
métodos basados en el crecimiento. Finalmente, el modelo de Robson y Chapman
(1961) que supone a la tasa de mortalidad total y al esfuerzo de pesca constantes a lo
largo de todo el periodo en estudio, resulté ser impreciso en la poblacién de F
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duorarum, ya que al ser una especie altamente explotada, el esfuerzo de pesca vy la
mortalidad total variaron sensiblemente como se muestra en los 23 intervalos cortos de
tiempo (fig. 4).

Mortalidad por pesca

La mortalidad media por pesca en la poblacién de F. duorarum por grupos de
edad durante el periodo 1974 - 1989, se estimé con base en la informacién obtenida
mediante el anélisis de poblacién virtual. La mortalidad debida a la explotacion
pesquera no es constante, y presenta un incremento sostenido desde la edad de
reclutamiento con un valor de F = 0.14 hasta los 6 meses de edad, cuando se manifiesta
el valor méximo de mortalidad por pesca (fig. 5). El efecto de la pesca posterior a la
edad 6 se mantiene en niveles altos (0.34 - 0.43) con pequefias variaciones en el valor de
F. La edad terminal presenta un valor de mortalidad similar a la edad de 15 meses,
pero es baja en comparacion con las registradas para las edades de 7 a 14 meses.

De acuerdo con estas cifras, el esfuerzo de pesca al que estan sometidos los
reclutas de F. duorarum por la pesqueria de alta mar es menor (0.14}, en comparacién
con el que se ejerce sobre los organismos reproductores a partir de la edad de 8 meses
(043) y hasta la edad de 16 meses (0.18), ya que la pesqueria industrial opera
principalmente sobre los organismos adultos mayores a 8 meses.

070 4
0,60 |
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 |
0,00 —— e, : — ]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Edad (meses)

Fig. 5 Mortalidad por pesca (F) media mensual por edad en F. duorarum durante el periodo 1974 - 1989

Los estudios ecolégicos y pesqueros del camarén blanco Penaeus setiferus
realizados por Gracia (1989a) en la Sonda de Campeche, indicaron que el esfuerzo de
pesca al que estan sometidos los reclutas por la pesqueria de altamar es menor (0.012)
en comparacion con los reclutas de F. duorarum (0.14). La mortalidad méxima por
pesca en F. setiferus se encontré a la edad de 9 meses; el efecto de la pesca posterior a
esta edad y hasta la edad de 15 meses, presenté niveles de mortalidad por pesca mas
altos (0.355 - 0.464) que los encontrados en la poblacién de F. duorarum. Con base en
este andlisis, el grupo de organismos de edad 6 meses en la poblacién del camarén
rosado presentd la tasa de mortalidad por pesca més alta, lo cual signifca que esta
poblacién esté fuertemente explotada antes de que los organismos lleguen a la edad de
primera maduracién, afectando por tanto, el nivel de reclutamiento a la poblacién
adulta.

19 Pedro Cervantes Hemandez




T T e T T

Relaciones Stock-Reclutamiento del camardn rosado Farfantepenaeus duorarum en e} Banco de Campeche

El analisis de mortalidad presentado en este trabajo es una aplicacién refinada
de algunos modelos tradicionales. Sin embargo, estudios recientes han demostrado
que los métodos para estimar los coeficientes de mortalidad en las poblaciones
explotadas, dependen en gran medida de diferentes variables del ecosistema
(variaciones estacionales y ciclicas en los parimetros ambientales, fluctuaciones en la
abundancia de depredadores, cambios poblacionales en los patrones de distribucién,
agregacion y migracién, etc.), y de la forma de explotacién a que ests sujeta la
poblacién; por lo que el problema hacia una estimacién exacta de la tasa de
mortalidad natural en las poblaciones explotadas atin est4 latente (Vetter, 1988).

Modelos de Stock - Reclutamiento

La relaci6n stock - reclutamiento en la poblacién de F. duorarum se obtuvo para
un periodo mensual, a partir de las estimaciones de abundancia (por grupo de edad)
obtenidas mediante el anélisis de poblacién virtual. La existencia del reclutamiento
continuo acompatfiado de las variaciones ambientales, no permiti6 definir una relacién
stock - reclutamiento durante dicho periodo (fig. 6).

0 5 10 15 20 25
Indice de Reproductores (10%

Fig. 6 Andlisis mensual de la relacién S-R en la poblacién de £, duorarum

Un segundo analisis de la relaci6n stock - reclutamiento se realizé considerando
la abundancia promedio del camarén rosado por afios biolégicos. Los ajustes a las
curvas de Ricker (1954, 1958} y Beverton y Holt (1954) no alcanzaron valores
estadisticamente significativos, con valores de r = 020, p =02 y r = 0.30, p = 0.10,
respectivamente. En los intervalos de abundancia promedio por afio biolégico, el
indice de la poblacion reproductora y el indice de reclutas presentaron un
comportamiento casi lineal (fig. 7). El ajuste lineal, atin cuando resulté en una mayor
correlacién (r = 0.60), no presenté niveles significativos, ya que p = 0.12. La relacién S-
R por afios biologicos no es clara; en este respecto, Garcia (1983) sefiala que el
comportamiento aparentemente lineal en los camarones peneidos se deriva de los
efectos combinados de las variaciones ambientales, junto con el periodo corto de vida
de estos organismos, con lo cual se crean sesgos en la relacién S-R.
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Fig.7 Relacion 5-R en los intervalos de abundancia promedio del camarén rosado por afios biolégicos

De acuerdo con el procedimiento propuesto por Gracia {1991), 1a relacién stock
- reclutamiento en la poblacién de F. duorarum se analizé con base en las generaciones
anuales de reclutamiento mas importantes, para atenuar la variabilidad presente en el
reclutamiento mensual y por afio biolégico (fig. 8).
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Fig.8 Relacién S-R con base en las generaciones anuales de reclutamiento mas importantes mas durante el
periodo 1974 -1989. A: cohortes de la generacion principal, B: cohortes de la segunda generacion.

Se identificaron 22 cohortes importantes que fueron separadas en periodos de
alta y baja abundancia en funcién de los reclutas, 13 de éstas quedan comprendidas
durante el periodo de mayor reclutamiento o cohortes de la generacion principal (A), y
9 estin dentro del periodo de baja abundancia de reclutas o cohortes de la segunda
generacion (B) (tablas 5a y 5b). El intervalo de variacién del tamafio de la poblacién
reproductora en las cohortes de ambos periodos (A y B) es muy similar, mientras que
el indice de reclutamiento obtenido estuvo perfectamente delimitado para cada
periodo, mostrando sobreposicién en sélo dos puntos. Es claro que los puntos de la
cohorte de la segunda generacién (B) tienden a encontrarse en niveles bajos de
reclutamiento, en contraste con los puntos de la generacién principal (A) que
presentaron mayor variacién y registraron los valores mas altos.
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El analisis de las generaciones anuales de reclutamiento més importantes para
la poblacién de F. duorarum, presentd un comportamiento no lineal en los intervalos
de abundancia observados con un valor de r = 0.40. La relacién stock - reclutamiento
para los periodos de alta y baja abundancia mostré un ajuste a la curva de Ricker
(1954, 1958) estadisticamente significativo, con un valor de correlacién de r = 0.90, pP=
0.01y r = 0.94, p = 0.02, respectivamente (fig. 9). En ambos casos, la relacién stock -
reclutamiento es clara y las ecuaciones que las describen se muestran en la tabla 6.

TABLA 5a
Indice de reclutamiento (R) y de la poblacién reproductora (S) para el periodo de baja abundancia del F.
duorarumen el Banco de Campeche

FECHA S (109) R (109 FECHA
dic-80 13.74 27.02 abr-81
mar-82 11.30 31.54 jul-82
mar-81 9.11 30.59 jul-81
ene-80 7.50 29.12 may-80
jun-87 5.85 23.31 oct-87
jun-89 4.20 2149 oct-89
jun-88 4.16 24.37 oct-88
abr-74 13.02 33.28 ago-74
jun-83 4.55 32.65 oct-83
TABLA 5b

Indice de reciutamiento (R) y de la poblacién reproductora (S) para el periodo de alta abundancia del £
duorarum en el Banco de Campeche

FECHA S (106) R (109 FECHA
abr-79 14.78 42.25 ago-79
dic-76 13.09 39.01 abr-77
ene-79 11.27 44.30 may-79
jul-76 10.42 52.67 nov-76

may-75 9.28 40.83 sep-75
jan-77 9.06 59.25 oct-77
mar-76 9.01 4649 jul-76

may-80 7.93 40.38 sep-80
jun-78 7.22 51.85 oct-78
jun-85 5.96 4517 oct-85
dic-77 1293 36.41 abr-78
jun-86 6.57 34.08 oct-86
abr-84 4.93 33.58 ago-84
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Fig. 9 Ajustes a la curva de Ricker (1954,1958) para las cohortes de la generacién principal (A) y las
cohortes de la segunda generaci6n (B)

TABLA 6
Ecuaciones de la relacién Stock - Reclutamiento de F. duorarum en los periodos de alta y baja abundancia
PERIODO ECUACION r
Alta R=255#+S*exp(-0.15+5) 0.90
Baja R =217 * 5 * exp(- 0.10 * S) 0.94

Influencia de los factores ambientales sobre la relacién Stock - Reclutamiento
con base en las generaciones anuales de reclutamiento mas importantes en la
poblaciéon de F. duorarum

Los resultados del analisis de correlacién simple y de regresién lineal paso a
paso en cada uno de los modelos propuestos para explicar la influencia de los factores
ambientales sobre la relacién Stock - Reclutamiento en la poblacién de F. duorarum, se
describen a continuacién:

El andlisis de regresién multiple del modelo 1 indicé que la variacién total
explicada en la abundancia de reclutas en términos de las variables seleccionadas
(R4A, LL2A, LL1A y SX1), fue de 54.99% con un valor de correlacién multiple de r =
0.74. La varianza explicada se increment6 hasta 18.24% en el primer paso al adicionar
el predictor R4A. La contribucién parcial de los predictores LL2A, LL1A y SX1 para
explicar la variacién en la abundancia de reclutas, resulté de 6.02, 25.63, 5.08%,
respectivamente. A partir de estos resultados, el tamafio del stock reproductor es la
variable que presenta la correlacién parcial mas baja (r = 0.31) e incrementa en menor
grado la variacién total explicada. La ecuacién de ajuste final del modelo 1 (tabla 7)
present6 un valor de correlacion miltiple significativo, sin embargo, en el analisis de
normalidad, los valores observados y esperados de reclutamiento mostraron una gran
desviacién sobre la distribucién normal (fig. 10), por lo que el error no aparece
constante sobre el intervalo de las variables seleccionadas.
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Fig. 10 Normalidad entre los valores de reclutamiento observado y esperados del modelo 1

El anilisis de regresién mmltiple del modelo 2 indicé que, la variacién total
explicada sobre la variable dependiente del modelo de Ricker (1954, 1958) en términos
de los predictores seleccionados (S, R1A y LL2A), fue de 76.06% con un valor de
correlaci6n maltiple de r = 0.87. La varianza explicada se incrementé hasta 64.95% en
el primer paso al adicionar el tamaiio del stock reproductor, la contribucién parcial de
los predictores R1A y LL2A para explicar la variable dependiente del modelo resulté
de 7.04 y 4.07%, respectivamente. La ecuacién de ajuste final del modelo 2 (tabla 7)
presentd un valor de correlacién maltiple significativo; el analisis de normalidad entre
los valores observados y esperados de reclutamiento (fig. 11) mostré poca desviacién
sobre la distribucién normal, por lo que el error aparece mas constante sobre el
intervalo de las variables seleccionadas.

22 ”
g
§ 20 .‘ - P
E . e .-
’ -_.
% 18
8 18 e )
9 L .
-] 1.4 .“_.‘ -‘,-. e
_3 12 ”_,. "‘.
2 10 '_.-" ‘,.)
‘g _-‘ "-
$ 0.8 - .
I .
[-] L Iy .
E 0,6 Ee L
k- .
s .
> 04 < . "8, Regression
0.4 0,6 08 1,0 12 1,4 16 1.8 2,0 2,2 95% confid.
Valores asperados de los indices de reclutamiento

Fig. 11 Normalidad entre los valores de reclutamiento observado y esperados del modelo 2
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Dentro de las variables examinadas mediante el analisis de regresion mualtiple
del modelo 2, el tamario del stock reproductor es la variable que presenta la correlacién
parcial mas alta (r = - 0.80) e incrementa en mayor grado la variacién total explicada.
El valor de correlacién parcial de R1A (r = 0.71) indicé que la descarga fluvial es la

segunda variable de mayor influencia en la variacién de reclutas de F, duorarum en el
Banco de Campeche.

TABLA 7
Modelos de regresion miiltiple basados en la informacién mensual de las variables ambientales para
explicar la variaci6n en la abundancia de reclutas

MODELOG ECUACION r

1 R =14.96 + 0.522 R4A +1.768 LL2A - 1.425 LL1A + 0.279 S 0.74

2 LN (R/S) = LN (0.664) - 0.675% S +0.599 LN (R1A) + 1.754 LN (LL24) | 087

Los resultados finales de regresién y de normalidad indicaron que la ecuacién
de ajuste que explicé mejor la variacién en la abundancia de reclutas a partir del
tamafio del stock reproductor, asi como la informacién mensual de las variables
ambientales proviene del modelo 2 y queds simplificada de la siguiente manera:

R = 0664 % S+ (EXP -0675.5) « (R1A) 05% » (LL2A) 1754

Donde:

R es el indice de reclutamiento.

S es el indice de la poblacién reproductora.

R1A : descargas de los rios un mes previo al evento de reclutamiento.
LL2A : lluvias dos meses previos al evento de evento de reclutamiento.
0.664, -0.675, 0.599 y 1.754 son los parametros de regresion.

La relacién stock - reclutamiento determinada por la expresién simplificada
del modelo 2 sobre los periodos definidos como de alta y baja abundancia de reclutas
(fig. 12), contempla un ajuste a los valores esperados de reclutamiento. El factor
obtenido con base en la relacién entre la media geométrica (MG) y media aritmética

(MA) establecida por Ricker (1975) fue de MA/ MG = 1.17.
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Fig. 12 Relacién 5-R determinada por la expresién simplificada del modelo 2

El intervalo de variacion del méximo reclutamiento (R méx) limita un espacio
representado en la figura 12 por una familia de curvas, que incluyen el efecto (registros
més altos y més bajos) de la descarga total y de la precipitacién pluvial. El
reclutamiento se encuentra perfectamente definido para un cierto nivel de
reproductores, con un valor de 23 x 106 reclutas para el periodo de alta abundanciay 7
x 106 reclutas para el periodo de baja abundancia.

Los resultados indicaron que cuando las condiciones son mas favorables
(aumento en la descarga fluvial y precipitacién pluvial, disponibilidad de espacio,
aporte de nutrientes, etc.), generalmente la respuesta de la poblacién fue mas alta en el
nivel de reclutamiento como se aprecia relacionando las figuras 13 y 14. Esto
demuestra que en las cohortes de la segunda generacién, las descargas fluviales en el
momento del desove no alcanzaron valores adecuados como los registrados durante el
desove correspondiente al periodo de mayor reclutamiento; por tal motivo, los niveles
de reclutamiento encontrados en la segunda generacion, atin cuando son altos, no

superaron los niveles de reclutamiento de la generacién principal durante un periodo
anual.
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Fig. 13 Tendencia de la descarga fluvial durante el periodo 1974 — 1989

26 Pedro Cervantes Hernandez




AL N R N e S e . N

PR < T

Relaciones Stock-Reclutamiento del camardn rosado Fﬁrfamq)enaeus duorarum en ¢l Banco de Campeche

] 77
60,00 ) /.\\
78 .~ 76
& 50,00 &5 &-
o
= 40.00 o 75 79
8 TN
3 Y 888\ \\o 74
£ 10,00 | )
. 82
3 81
£ 2000 ©e 87
- 89
10,00 -
0,00 T T T —
0 5 10 15 20
Indice de reproductores {10°)

Fig. 14 Repuestas en el nivel de reclutamiento a los méaximos y minimos de la descarga fluvial durante el
periodo 1974 - 1989

El valor de correlacién parcial de LL2A (r = 0.51) indic6 que la precipitacién
pluvial es la tercera variable que influye aunque en menor grado, en la variacién de
reclutas de F. duorarum en el Banco de Campeche. Garcia del] Real (1990) destaco a la
precipitacién pluvial como el principal factor ambiental que influye en la densidad de
postlarvas de camarén rosado dentro de la Laguna de Términos.

La descarga de los rios tuvo una influencia positiva sobre el nivel de
reclutamiento, segiin lo indicé el signo de la pendiente de R1A en la ecuacién
simplificada del modelo 2. El efecto positivo como negativo del aporte fluvial en las
capturas de peneidos se ha sefialado anteriormente por diferentes autores (Ruello,
1973; Garcia y Le Reste, 1986; Gracia, 1989b). Este altimo autor sugiri6 la existencia de
una correlacién positiva entre la descarga fluvial de los rios Palizada, Candelaria y
Boca de Cerro con la CPUE de reclutas de P. setiferus en la Sonda de Campeche.

Garcia y Le Reste (1986) sefialaron que los incrementos anormales en la
descarga fluvial a largo plazo, tienen un efecto negativo en el nivel de produccién de
camarén a causa de Jas limitaciones de tipo osmoregulatorias que imponen en los
estuarios. Sin embargo, Ruello (1973) indic6 que en periodos cortos de tiempo, el efecto
puede ser positivo debido a que la disminucién gradual en la salinidad estimula la
emigracion de los juveniles hacia el ambiente marino. Cruz-Orozco y Ley-Lou (1980)
describié que el efecto principal de la descarga fluvial puede ser a través del aporte de
minerales y materia organica al sistema. Browder y Moore (1981) propusieron que el
flujo del agua dulce a los estuarios puede influenciar la produccién pesquera a través
de la reduccién o aumento en la salinidad, temperatura, transparencia, mezclado,
transporte de nutrientes, disponibilidad de espacio y alimento. Penn y Caputi (1985,
1986), sefialaron que la turbidez provocada por las descargas fluviales incrementa la
supervivencia de reclutas en el ambiente marino al disminuir la tasa de mortalidad por
depredacion.
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El tratamiento aplicado a los datos sugirié a las descargas fluviales como el
factor ambiental més importante entre los aqui examinados, para explicar la relacién
stock - reclutamiento durante el periodo 1974 - 1989 en la poblacién de F. duorarum en
el Banco de Campeche. El mecanismo de influencia de la descarga fluvial a corto plazo
en los periodos de alta y baja abundancia, puede estar relacionado con el descrito por
Garcia y Le Reste en 1986 y Ruello en 1973. Por otro lado, Garcia y Le Reste (1986)
sefialaron que los parametros climatolégicos empleados en este trabajo (la descarga de
rios y la precipitacién pluvial) pueden incidir o estar relacionados con muchos otros
parametros factibles de influenciar la produccién biolégica en las poblaciones de
peneidos.

Cabe hacer notar que la multicolinealidad entre las variables examinadas se
eliming al desglosar el efecto por separado de los factores ambientales a partir del
andlisis de correlacién simple. Por tltimo, es conveniente resaltar que el niimero de
afios examinados es comparativamente pequefio si se pretende examinar fluctuaciones
a largo plazo. Sin embargo, la relacién S-R establecida con base en el modelo 2 puede
considerarse 4til para los objetivos de este trabajo y como una herramienta en el
manejo del camarén rosado £, duorarum en el Banco de Campeche.

Modelo de Reclutamiento - Stock

La variacién total explicada del modelo lineal entre los indices de reclutamiento
y de la poblacién reproductora que sobrevivié 8 meses mas tarde, fue de 85.17% con
un valor de correlaci6n de r = 0.9228, y 0.001> p > 0.05.

La figura 15 muestra la relacién Reclutamiento - Stock y las lineas de ajuste
obtenidas a partir del analisis de regresion lineal entre los indices de reclutamiento y
de la poblacién reproductora. El porcentaje de mortalidad por pesca que se obtuvo en
los ajustes lineales superior e inferior fue de 30 y 60%, respectivamente. La dispersién
de los puntos asociados a la tasa de mortalidad por pesca alrededor de las lineas de
ajuste, concuerda con evolucién del esfuerzo de pesca durante el periodo 1974 - 1989
(tabla 8).

Los resultados del modelo R-S indicaron que la abundancia de reproductores en
la poblacion de F. duorarum disminuy6é a causa de la mortalidad por pesca
{(comparativamente alta) ejercida sobre los reclutas (F = 0.14) y los organismos que han
alcanzado 6 meses de edad (F = 0.59); este efecto impide que una fraccién de la
poblacién no alcance la edad de primera maduracién, de acuerdo con esto, se puede
inferir que en cada una de las 22 cohortes importantes, el esfuerzo de pesca es la causa
mas importante que reduce la poblacién de reproductores,
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Fig. 15 Relacion reclutamiento ~ stock en la poblacitn de £, duorarum con respecto a la tasa de mortalidad
por pesca sobre las cohortes principales de reclutas - reproductores y tendencia histérica de (F) durante el
periodo 1974 - 1989

TABLAS
Fechas correspondientes de las tasas de mortalidad por pesca (F) sobre las cohortes principales de
reclutas - reproductores durante el periodo 1974 -1989

FECHA F

ago-74 0.46

sep-75 0.55

jul-76 { 045

abr - 77 0.40

oct-77 058

oct - 78 0.29
may-79 | 0.32

ago-79 053
may-80} 029

sep - 80 0.43

jul - 81 051 v
jul-82 | 041 ESTA TENE? |
oct - 83 0.55 ¥ A E‘m?},\ s B
ago - 84 0.57 | R

oct - 85 0.51

oct - 86 0.53

oct - 87 0.49

oct - 88 0.46

abr - 81 0.32

abr - 78 043

nov - 76 0.46
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Modelo general de Stock - Reclutamiento

El modelo general de stock - reclutamiento se obtuvo mediante la interseccién
de los modelos de stock - reclutamiento y reclutamiento - stock. El modelo general de
stock - reclutamiento muestra un espacio donde se aprecian diferentes niveles de
reclutamiento para un cierto nivel de reproductores de . duorarum, este espacio esta
limitado por una familia de curvas, que incluyen el efecto (registros mas altos y mas
bajos) de la descarga total y de la precipitacién pluvial previos al evento de
reclutamiento. Las lineas de reemplazo que interceptan este espacio, corresponden a
una situacién en que el esfuerzo de pesca es nulo, y a los dos niveles en donde la
mortalidad por pesca ocasioné una remocién del 30 y 60% de los reclutas (fig. 16).

Con base en las curvas de produccién de Ricker (1975) y los niveles del
reclutamiento maximo y minimo, se establecié un 4rea de alto riesgo (extremo
izquierdo sombreado de la figura 16), cuyos niveles de mortalidad por pesca ocasionan
una remocién del 33 y 85% de los reclutas; este efecto puede provocar un colapso en la
pesqueria de camarén rosado, debido a que el nivel de reclutamiento no es suficiente
para que la poblaci6n se recupere de los efectos causados por la mortalidad natural.
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Fig. 16 Modelo general stock - reclutamiento en la poblacién de F. duorarum. A: cohortes de generacion
principal, B: cohortes de la segunda generaci6n.

Como puede apreciarse, las lineas de reemplazo del 60 y 30% de mortalidad por
pesca se encontraron muy cercanas a la zona de riesgo. Es indudable que a niveles
superiores del 30 y 60% de remocién de los reclutas, el colapso en la pesqueria de £
duorarum es inminente. Por iltimo, la combinacion de los modelos de stock -
reclutamiento y reclutamiento - stock permitieron establecer un nivel de prediccion
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con respecto a los puntos de equilibrio, y estabilidad del reclutamiento a diferentes
niveles de mortalidad por pesca en combinacién con las repuestas a las variaciones
ambientales.

DISCUSION GENERAL

El modelo General de 5-R al igual que muchos otros modelos de prediccién
(VPA, Rendimiento por Recluta de Beverton y Holt (1957), etc.), es sensible a los
cambios en el valor del coeficiente de mortalidad natural. Las evaluaciones de M
obtenidas con base en el método de Berry (1967) y Paloheimo (1961), y de Taylor
(1958a) aplicado a los datos de crecimiento reportados por Gracia (1995), sugieren una
reduccién en el valor de la longitud maxima 1o y de la longevidad A o35 que alcanzan
los reproductores de F. duorarum en el ambiente marino, lo cual probablemente
modifique en cierto grado las estimaciones registradas de los indices de reclutamiento
y de la poblacién reproductora durante el periodo 1974 ~ 1989.

El andlisis de la relacién S-R establecida en la poblacién de F. dvorarum con
base en las generaciones principales de reclutamiento més importantes, confirmé la
existencia de la relacién SR observada por Gracia (1991) en Penaeus setiferus
(Lineanus, 1767) en el SO del Golfo de México, y Penn y Caputi (1986) en Penaeus
esculentus del Golfo Exmouth al OESTE Australiano.

Los valores esperados de reclutamiento en la poblacién de F. duorarum
calculados a partir de la transformacién logaritmica con base en la expresion
simplificada del modelo 2, cumplié con los supuestos de Ricker (1975), ya que ningin
valor esperado de reclutamiento fue mayor o igual a la media aritmética (MA) de los
valores observados de reclutamiento. Sin embargo, atin cuando la ecuacién de ajuste
del modelo 2 explicd mejor la variacion en la abundancia de reclutas a partiv del
tamafio del stock reproductor, los parametros climatolégicos utilizados en este modelo
(la descarga de rios y la precipitacion pluvial) pueden incidir o estar relacionados con
muchos otros pariametros factibles de influenciar la relacion S-R y la produccidén
biologica del camarén rosado en el Banco de Campeche.

El tratamiento aplicado a los datos sugirié a las descargas fluviales como el
factor ambiental m4s importante entre los aqui examinados, para explicar la relacién
stock - reclutamiento en la poblacion de F. duorarum. La descarga de los rios tuvo una
influencia positiva sobre el nivel de reclutamiento, segin lo indicé el signo de la
pendiente de R1A en la ecuacién simplificada del modelo2. El efecto positivo de la
descarga fluvial del mes previo al evento de reclutamiento, concuerda con el
mecanismo de influencia descrito por Ruello en 1973 y Gracia en 198%b.

La combinacién de los modelos de stock - reclutamiento y reclutamiento -
stock, permitieron establecer un nivel de prediccién con respecto a los puntos de
equilibrio y estabilidad del reclutamiento a diferentes niveles de mortalidad por pesca,
en combinacién con las repuestas a las variaciones ambientales. Aunque el modelo
general de stock - reclutamiento es capaz de describir el patrén de reclutamiento bajo
las condiciones aqui registradas, su capacidad de prediccion estd limitada por la
dificultad que existe en la prediccién de las lluvias y las descargas fluviales. Sin
embargo, el modelo se considerd itil para los objetivos de este trabajo vy como una
herramienta en el manejo del camardn rosado F. duorarum en el Banco de Campeche.

31 Pedro Cervantes Hernandez



Relaciones Stock-Reclutamiento del camarén rosado Farfantepenaeus duoraram en ¢l Banco de Campeche

Por 1iltimo, es conveniente resaltar que el niimero de afios examinados en este
trabajo es comparativamente pequefio si se pretende examinar fluctuaciones de la
relacién S-R a largo plazo.

CONCLUSIONES

1.- Se propone que M = 0.25 mensual es un valor confiable de la tasa de
mortalidad natural para la poblacién de F. duorarum en el Banco de Campeche
durante el periodo 1974 - 1989. Tomando en cuenta este valor de mortalidad natural y
los resultados obtenidos mediante los modelos de Beverton y Holt {1957) y Paloheimo
(1961) por afio biolégico, la edad de reclutamiento y la tasa de mortalidad total que se
proponen en este trabajo son: tp” =4 meses y Z = 0,49 miensual, respectivamente,

2.- La mortalidad media por pesca en la poblacién de F. duorarum por grupos
de edad durante el periodo 1974 - 1989, no es constante, ¥ préesenta un incremento
sostenido desde la edad de reclutamiento con un valor de F = 0.14 hasta los 6 meses de
edad, cuando se menifiesta el valor méaximo de mortalidad por pesca F = 0.59. Este
efecto puede explicarse en parte, debido a la reduccién en el valor de la longitud
maxima L« y de la longevidad A ¢9sque alcanzan los reproductores de F. duorarum en
el ambiente marino.

3.- No se detecté una relacién stock - reclutamiento durante el periodo
mensual, y anual considerando la abundancia promedio del camarén rosado por afios
biolégicos.

4.- El analisis de la relacién stock - reclutamiento establecida con base en el
método propuesto por Gracia (1991), permitié apreciar una relacién S-R real durante
los periodos de alta y baja abundancia.

S.- Los resultados finales de regresién y de normalidad en cada uno de los
modelos propuestos, indicaron que la ecuacién de ajuste del modelo 2 explicé mejor la
variacién en la abundancia de reclutas a partir del tamafio del stock reproductor, asi
como la informacién mensual de las variables ambientales. La descarga fluvial destaco
como el factor ambiental mas importante entre los aqui examinados, para explicar la
relacion stock - reclutamiento en la poblacién de F. dvorarum. Por otro lado, Ia
descarga de los rios tuvo una influencia positiva sobre el nivel de reclutamiento, segun
lo indicé el signo de la pendiente del predicior R1A en la ecuacién simplificada del
modelo2.

6.- El efecto de los factores ambientales sobre el nivel de rechutamiento en la
poblacién de F. dworarum, qued6 representado por una familia de curvas, que
incluyen a los registros de la descarga total y de la precipitacion pluvial. Las lineas de
reemplazo del 60 y 30% de mortalidad por pesca se encontraron muy cercanas a la
zona de riesgo, en donde la mortalidad por pesca ocasiona una remocion de 33 y 85%
de los reclutas de F. duorarum. (fig. 12 y 16).

7.- La combinacién de los modelos de stock - reclutamiento y reclutamiento -
stock permitieron establecer un nivel de prediccién con respecto a los puntos de

32 Pedro Cervantes Hernandez




Relaciones Stock-Reclutamiento del camardn rosado Farfantepenaeus duorarum en el Banco de Campeche

equilibrio, y estabilidad del reclutamiento a diferentes niveles de mortalidad por pesca
en combinacion con las repuestas a las variaciones ambientales.

LA L

33 Pedro Cervantes Hernandez




Taars

IR £

LITERATURA CITADA

ABRAMSON, N. and P. TOMLINSON. 1972. An application of yield models a
California ocean shrimp population. Fish. Buil, NOAA/NMEFS 70(3):1021-41.

ALVAREZ, F., A. GRACIA y L. SOTO, 1987. Crecimiento y mortalidad de las fases del
camarén rosado Penaeus (Farfantepenaeus) duorarum Burkenroad 1939 en la Laguna
de Términos, Campeche, México. An Inst. Cienc. del Mar Y Limnol, UNAM, 14(2):207-
220,

BARRETT, B. and C. GILLESPIE. 1975. Enviromental conditions relative to shrimp
production in coastal Louisiana. Tech. Bull. La. Wildl. Fish. Comnm. 15:22.

BERRY, R. 1967. Dynamic of the tortugas pink shrimp population. Ph. D. Thesis,
University of Rhode Island, 160 p.

BEVERTON, H. and S. HOLT. 1954. Notes on the use of theoretical models in the

study of the dynamics of exploited fish populations. U.S. Fish. Lab. Beaufort, N.C.
Misc. Contrib 2: 159 p.

BEVERTON, H. and S. HOLT. 1957. On the dynamics of exploited fish population,
N.Y. Chapman & Hall, 533 p.

BROWDER, J. and D. MOORE. 1981. A new approach to determining the quantitative
relationship betweem fishery production and flow of fresh water to estuaries, In: Cross,
R. Y D. Williams (Eds.) Proceedings of the National Symposium on Freshwater Inflow
to estuaries. Vol 1 US. Fish and Wildlife Service, Office of Biological Services.
FWS/OBS-81/ 04:403-430.

CRUZ-OROZCO, R. and F. LEY-LOU. 1980. Estudio del sistema fluvio-lagunar-
deltdico de la Regién de Campeche, Tabasco, en particular de la Laguna de Términos y
dreas adyacentes, para su mejor uso y aprovechamiento. Tercer Reporte, presentado al
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa, 61 p.

CUSHIN, H. 1975. Ecologia marina y pesquerias. Zaragoza Espaiia. ACRIBIA, 252 p.

FAQ. 1987. Ciclos vitales, dinimica, explotacién y ordenacién de las poblaciones de
camarones peneidos costeros. Roma Italia, 180 p.

FAQ. 1992. Introduction to tropical fish stock assessment. Roma Italia, 376 p-
FONTAINE, C. and R NEAL. 1971 Length-Weight relationships for three
commercially important penaeid shrimp of the Gulf of Mexico. Trans., Amer. Soc
3:584-586.

FUSS, CH. and L.. OGREN. 1966. Factors affecting activity and burrowing habits of the
pink shrimp, Penaeus duorarum Burkenroad. Biol. Bull 130(2):170-191.

34



GARCIA, E. 1973. Modificaciones al sistema de clasificacién de Kdppen (adaptaciones
a las condiciones de la Repiblica Mexicana). Inst. Geol; Univ. Nal. Auton. México. 246
P '

GARCIA, S. 1983. The stock-recruitment relationships in penaeid shrimps: reality or
artefacts and misinterpretations. Oceanogr. Trop. 18(1):25-48.

GARCIA, S. and L. LE RESTE. 1986. Ciclos vitales, dindmica, explotacién y ordenacién
de las poblaciones de camarones peneidos costeros. FAO Doc. Téc. Pesca, (203):180 p.

GARCIA DEL REAL, 1990. Abundancia de las fases estuarinas del camarén rosado
Penaeus (Farfantepenaeus) duorarum Burkenroad, 1939, en el 4rea de puerto real,
Laguna de Términos, Campeche. Tesis Prof. Fac. de Ciencias. UNAM. México. 90 p.

GRACIA, A. 198%a. Ecologia y pesqueria del Camarén Blanco Penaeus Setiferus en la

Laguna de Términos-Sonda de Campeche. Tesis doctoral Fac, de Ciencias, UNAM.
Meéxico. 127 p.

GRACIA, A. 1989b. Relationship betwen enviromental factors and white shrimp
abundance in the southwestern Gulf of Mexico. An Inst. Cienc. del Mar v Limnol,
UNAM, 14:171-182.

GRACIA, A. 1991. Spawning stock-recruitment relationship of white shrimp in the
southwestern Gulf of Mexico. Trans. Amer. Fish. Soc. 120:519-527.

GRACIA, A. 1992. Explotacién y manejo del recurso camarén. Ciencia ¥ Desarrolio,
18(106):82-95.

GRACIA, A. 1995. Impacto de la pesca artesanal sobre la produccién del camarén
rosado Penaeus Farfantepenaeus duorarum. Ciencias Marinas, 21(3):343-359.

GRACIA, A. and L. SOTO. 1990. Population study of the penaeid shrimp of Términos
lagoon, Campeche, México. An Inst. Cienc. del Mar y Limnol, UNAM, 17(2):241-255.

GULLAND, J. 1964. Manual of methods for fish population analysis. FAO (Food Aric.
Organ. U.N.) Fish. Tech. Pap. 40:1-60.

GULLAND, J. 1971. Manual de métodos para la evaluacién de las poblaciones de
peces. Espaifia. ACRIBIA, 164 p.

GULLAND, ]. and B. ROTHSCHILD. 1984. Penaeid shrimps their biology and
management. Fishing News Books Ltd., Farnham G. B. 308 p.

GUTIERREZ-ESTRADA, M. y A. CASTRO-DEL RIO. 1988. Origen y desarrollo
geologico de la Laguna de Términos, Cap. 5: 89-110. In YANEZ-ARANCIBIA, A.y J.W,
DAY, Jr. (Eds.) Ecologia de los Ecosistemas Costeros en ¢! sur del Golfo de México: La
regién de la Laguna de Términos. An Inst. Cienc. del Mar y Limnol, UNAM, Coast.
Ecol. Inst. L.SU. Editorial Universitraria, México.

HILBORN, J. and H. WALTERS. 1992. Quantitative fisheries stock assesssment. Choice,
dynamics and uncertainty. N.Y. Chapman & Hall, 570 p.

35




ORDONES, E. 1936. Principal physiographic provinces of Mexico. Am. Assoc. Petrol.
Geol. Bull. 20:1277-1307.

PALOHEIMO, J. 1961. Studies on estimation of mortalities. 1. Comparison of a method
described by Beverton and Holt and a new linear formula. |. Fish. Res. Board Can.
18:645-662.

PENN, J. and N. CAPUTL 1985. Stock recruitment relationship for the tiger prawn
(Penaeus esculentus) fishery in Exmouth Gulf, Western Australia and their
implications for management. In: Rothlisberg, P.C,, B. J. Hill and D. J. Staples (Eds.)
Second Autralian National Prawn Seminar NPS2, Cleveland, Qld; 165-173.

PENN, J. and N. CAPUTIL 1986. Spawning stock-recruitment relationships and
environmental influences on the tiger prawn (Penaeus esculentus) fishery in Exmouth
Gulf, western Australia. Aust. / Mar. Freshw. Res. 37:491-505.

PEREIRQO, J. 1982. Dinamica de poblaciones marinas sometidas a explotacién. Inf. Tec.
Esparta. 252 p.

PHLEGER, F. y A. AYALA-CASTANARES. 1971. Processes and history of Terminos
Lagoon, Mexico. Am. Assoc. Petr. Geo. Bull. 55(12):2130-2140.

POPE, J. 1972. An investigation of the accuracy of virtual population analysis using
cohort analysis. Res. Bull. 9:65-74.

RICKER, W. 1954. Stock and recruitment. J. Fish. Res. Board Can. 11:559-623.

RICKER, W. 1958. Maximun sustained yields from fluctuating environments and
mixed stocks. J. Fish, Res. Board Can. 15:991-1006.

RICKER, W. 1975. Computation and interpretation of biological statistics of fish
population. Bull. Fish. Res. Board Can. (191):382 p.

ROBSON, D. and D. CHAPMAN. 1961. Catch curves and mortality rates. Trans. Am.
Fish. Soc. 90:181-189.

RUELLO, N. 1973. The influence of rainfall on the distributions and abundance of the
school prawn Metapenaeus macleayi in the Hunter river region (Australia). Marine
Biology, 23: 221-228.

TAYLOR, C. 1958 a. Cod growth and temperature. J. Cons. Int. Explor. Met, 23:366-70,

VERA-HERRERA, F., ]. ROJAS-GALAVIZ, C. FUENTES YACO, L. AYALA PEREZ, H.
ALVAREZ-GUILLEN y C. CORONADOC MOLINA, 1988. Descripcion ecolégica del
sistema fluvio-lagunar-deltaico del Rio Palizada, Cap. 4 In: Yafiez-Arancibia, A. Y W,
Day, Jr. (Eds.) Ecologia de los ecosistemas costeros en el sur del Golfo de México: La
region de la Laguna de Términos. Ins. Cienc. Del Mar y Limnol. UNAM, Coast. Ecol.
Inst. LSU. Editorial Universitaria, México, DF.

36




VETTER, E. 1988. Estimation of natural mortality in fish stocks: a review. Fish. Bull.
86(1): 25-43

VON BERTALANFFY, L. 1938. A quantitative theory of organic growth. Hum. Biol.
10:181-213.

YOKEL, B. 1969. The migration of juvenile pink shrimp (2. duorarum) from a south
Florida estuary (1962-1967). Rep. Rosentiel Sch. Mar. Atmos. Sci,, Miami, (ML 69179) :
41 p.

TS LR A T e AR A s ]

37




