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Resumen

La sustentabilidad de la pesqueria del camardn blanco (Litopenaeus vannamei) se estudio
en el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, Chiapas, México. Pescadores de cinco
asociaciones dependen directamente de la especie, el sistema de explotacion obedece al
potencial reproductivo del camardn, pero también al valor comercial del mismo y al
contexto socioecondmico de los pescadores. De marzo del 2004 a diciembre del 2006 se
recolectd un total de 3503 camarones con un muestreo mensual en 22 sitios. Se estudio el
crecimiento, la mortalidad y el patrén de migracion del camarén en el sistema, y la
distribucion espacial y la abundancia fueron analizadas con relacion a la salinidad,
temperatura y substrato. Se empled a los estimadores de densidad por Kernel (EDK), como
un camino objetivo y preciso para el estudio de la distribucion de frecuencias de tallas. La
Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) se analizd del periodo 1983-2006, con un modelo
dinamico de biomasa. El estudio confirma que el reclutamiento de postlarvas de camaron es
continuo en las costas del Pacifico sur de México. No obstante, a lo largo del afio se
reconocen dos cohortes principales, describiendo un reclutamiento bimodal, asociadas a las
condiciones prevalecientes durante la estacion de estio: entre diciembre-enero y marzo-
mayo. Los resultados de este estudio sugieren una constante declinacion de la abundancia
del camardn y de la rentabilidad de la pesqueria debida a la sobreexplotacion. Sin embargo,
el complejo ciclo de vida de L. vannamei y el recurrente rebrote de su abundancia pueden
favorecer la eventual recuperacion de esta poblacién local. Los problemas de fondo son el
régimen de acceso abierto al recurso, y el incumplimiento de la ordenacion pesquera. En el
futuro, el éxito de la pesqueria depende probablemente tanto de factores biolégicos como
econdémicos. La biomasa, productividad reproductiva y las condiciones ambientales son
componentes basicos de este complejo sistema, pero los cambios anuales en esfuerzo y los
costos y beneficios econdmicos son también de trascendental importancia. EI monitoreo

completo de la pesqueria del sistema Carretas-Pereyra debe incluir estas variables.



Abstract

The sustainability of white shrimp (Litopenaeus vannamei) fishery was studied in the
Carretas-Pereyra coastal lagoon system, Chiapas, Mexico. Fishermen of five associations
depend directly on this fishery, being their exploitation system dependent upon the
reproductive potential and commercial value of shrimp. A total of 3503 shrimp specimens
were collected at 22 sites between March 2004 and December 2006. Shrimp spatial
distribution and abundance were analyzed in relation to salinity, water temperature, and
substrate. Catch per unit effort (CPUE) from 1983 to 2006 was also analyzed through a
dynamic biomass model. This study confirmed that shrimp postlarvae recruitment is
continuous in the south Pacific of Mexico. Nevertheless, two main annual cohorts are
recognized: December-January, and March-May. The results of this study suggest a serious
decline in shrimp abundance and profitability due to overexploitation. However, the
complex life cycle of L. vannamei and the recurrent increase of its abundance may favor the
eventual recovery of its local populations. Basic problems of this fishery are its open-access
regime, as well as the weak enforcement of fishing regulations. The future of this fishery
will probably be strongly influenced by both biological and economic factors. Shrimp
biomass and reproductive productivity along with environmental conditions, are primary
components of this complex system, but annual changes in fishing effort and economic
costs and benefits are also important. A complete monitoring of the Carretas-Pereyra

fishery should include these variables.
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CAPITULO 1

Introduccion general

Las lagunas costeras y los estuarios, aunque geoldgicamente jovenes (menos de 5000 afios
de edad), son ecosistemas numerosos, con estructura y dinamica complejas que resguardan
comunidades de elevada diversidad biética (Day et al., 1989). Dentro de esas comunidades,
las diversas especies de camarones tienen papeles importantes. Son consumidores de
materia organica proporcionada por un sustrato rico en vegetacion acuatica y manglares
(Hendrickx, 1995). Son una presa importante para aves, peces Yy crustaceos depredadores
(Menz, 1976) con lo que ayudan a mantener la dinamica del ecosistema, y también son la
especie objetivo para el hombre en pesquerias importantes (Gamboa-Contreras y Tapia-
Garcia, 1998).

Las lagunas costeras en las costas del Pacifico de México cubren un area de
597500ha, y de éstas, 76238ha se encuentran en el estado de Chiapas. El presente estudio se
realizo en el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, el cual fue considerado
conveniente por varias razones: soporta una gran pesqueria comercial dentro de la Reserva
de la Biosfera “La Encrucijada” basada casi exclusivamente (95% segin Ramos-Cruz,
2000) en la captura de camarén blanco (Litopenaeus vannamei Boone 1931) en sus estadios
juveniles (INE, 1999; Ramos-Cruz, 2000), conforma una unidad discreta ya que es un
ambiente que permanece semicerrado con una sola salida estrecha al océano, y finalmente,
porque a pesar de su importancia social y econOmica, el sistema esta escasamente
estudiado. Esto ultimo tiene mayor relevancia porque la produccion de camardn de estero,
en las Gltimas décadas, ha presentado variaciones significativas, y mas recientemente una
tendencia a declinar (SEMARNAP, 2000) lo que ha provocado conflictos entre los
pescadores riberefios y los de altamar, asi como entre los mismos pescadores riberefios
(Tapia-Garcia y Gutiérrez-Diaz, 1998).

Para el Golfo de Tehuantepec, region fisiografica a la que pertenece el sistema
estudiado, la mayor parte de los antecedentes de investigacion existentes sobre la actividad

pesquera y los recursos pesqueros consiste en informes inéditos y planes y programas de



desarrollo regional. Entre los antecedentes publicados se encuentran el de Medina-Reyna
(2001) quien documentd la variacion del patréon espacio-temporal de la distribucion y
abundancia, asi como del crecimiento de L. vannamei en la laguna Mar Muerto Oaxaca-
Chiapas. En este mismo sistema, Ramos-Cruz (2000) calcul6 la tasa de crecimiento y
describi6 la estructura de edades de L. vannamei. Ramos-Cruz y Ramos-Santiago (2006)
describieron la abundancia relativa de postlarvas de camarones peneidos en la bahia Salinas
del Marqués, en el Golfo de Tehuantepec.

Los estudios previos en el sistema Carretas-Pereyra se han orientado en temas
socioeconomicos. El Instituto de Historia Natural a través del Instituto para el Desarrollo
Sustentable en Mesoamérica Asociacion Civil (IDESMAC) realiz6 el “Estudio
Ovalle (1999) describid el proceso de comercializacion del camaron en la costa de Chiapas,
y posteriormente el mismo autor (Ovalle, 2001) describié la estructura familiar y
ocupacional, vivienda, proceso de captura, medios de trabajo, proceso de comercializacion
y cooperativismo en el sistema Carretas-Pereyra.

Este estudio constituye la primera evaluacion cuantitativa de la sustentabilidad de la
pesqueria de camaron en el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra: desde un enfoque
de aprovechamiento sustentable como aquel que asegura que el recurso este disponible para
las generaciones futuras pero satisface las necesidades y aspiraciones de la gente que lo usa
(Robinson y Redford vide en Fang et al., 1997). Para lograrlo, primero se determind la
distribucion anual de L. vannamei, sus patrones de abundancia, tasas de crecimiento y
mortalidad, asi como el comportamiento migratorio de los estadios juveniles dentro del
sistema estudiado. Esta informacién y aquella obtenida de estudios efectuados por
diferentes autores, sirvio para realizar un estimado actualizado sobre las capturas totales
recomendables, analizando la tendencia de la captura y revisando el desarrollo de la
Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE). Finalmente se discutié acerca de como el medio
ambiente natural y el social del sistema lagunar-estuarino condicionan el estado y patrén de
uso de la poblacion de camarén. La informacidn detallada contenida en el documento puede

ser la base de recomendaciones para mejorar el manejo de la pesqueria.



El camaron blanco (Litopenaeus vannamei)

Litopenaeus vannamei Boone 1931, es conocido como camaron blanco del Pacifico o
camarén patas blancas. Su origen esta en el océano Pacifico americano. Se encuentra en
aguas marinas tropicales con temperaturas normalmente por arriba de 20°C a lo largo del
afio. Prefieren condiciones eurihalinas pero resisten salinidades que van de 0 a 55%. Los
machos alcanzan una longitud total de 187mm y maduran sexualmente a un peso de 20g.
Las hembras son mas grandes con una longitud de 230mm y alcanzan la madurez sexual a

los 289 de peso total y a la edad de 6-7 meses.

Descripcion

El rostro esta armado con 8-9 dientes dorsales y generalmente 2-4 (ocasionalmente 5-8)
ventrales; en los individuos jovenes es moderadamente largo, sobrepasando el pedunculo
antenular. En los adultos es corto, algunas veces solo alcanza la mitad del segundo
segmento antenular. EI carapacho tiene las espinas antenal y hepatica pronunciadas y faltan
la espina orbital y pterigostomiana. El surco postorbital esta ausente. La carina postrostral
es de longitud variable; algunas veces alcanza el margen posterior del carapacho. La carina
y el surco adrostral son cortos y extendidos solo ligeramente mas alla del diente epigastrico.
Carina gastrofrontal ausente, considerando que la carina gastro-orbital es relativamente
corta, generalmente extendida anteriormente (a lo mas) cerca de dos terceras partes de la
distancia entre la espina hepatica y el margen orbital. El surco orbito-antenal esta bien
marcado, y las carinas cervical y hepética afiladas y profundas acompafiando el surco.
Carina branquiocardial ausente, al igual que las suturas transversales. ElI sexto somito
abdominal con tres cicatrices, el sulcus dorsolateral extremadamente estrecho o ausente. El
telson desprovisto de espinas. En las anténulas falta la espina parapeneido y los flagelos
antenulares son mucho mas cortos que el carapacho. Los palpos de la primera maxila son
largos, consisten de 3 0 4 artejos, con los de posicion distal flageliformes. El artejo basal
esta producido dentro de un I6bulo proximal setoso sobre el margen lateral y mesial, los
cuales llevan 1 o 2 espinas largas distomesiales y una fila de espinulas distolaterales. Estan
presentes las espinas basial e isquial sobre el primer pereiopodo, y una espina basial sobre

el segundo (Pérez-Farfante y Kensley, 1997).



Biologia

El camaron blanco en un invertebrado de regiones intertropicales y subtropicales,
euritermicos y eurihalinos, con intervalos 6ptimos para su crecimiento de 24-28 °C y 23-
36, de salinidad, de habitos bentonicos como juveniles y adultos. Vive la mayor parte del
tiempo en zonas influenciadas o en estrecha relacion por los deltas de rios, estuarios o
lagunas costeras. Presenta dimorfismo sexual, madura y se reproduce en mar abierto entre
los 15 y 50 metros de profundidad, sus huevos son demersales y después de la eclosion
tiene once estadios larvales planctonicos, pasando de una fase a otra por medio de una
muda: cinco nauplios, tres protozoea y tres mysis. En la tltima muda se transforma en una
postlarva que ya tiene la apariencia general del adulto pero su formula rostral es
incompleta. En L. vannamei el carapacho es transltcido, lo que permite ver las génadas. En
las hembras las génadas primero son blanquecinas cambiando a café-dorado o café-verdoso
el dia del desove (Brown y Patlan, 1974). EI macho sélo deposita su espermatdforo sobre el
exoesqueleto de la hembra la cual desovara unas horas después. El cortejo comienza por la
tarde y esta relacionado con la intensidad de luz. La regresion de los ovarios en desarrollo
es muy rara y casi siempre logran desovar. El proceso de desove comienza con saltos
stbitos y nado activo de la hembra, durando aproximadamente un minuto. La reaccién
cortical es muy rapida y la primera segmentacion ocurre en pocos minutos (Ogle, 1992). El
namero de huevos varia de acuerdo al tamafio del individuo, para tallas entre 30 y 45¢g la
puesta serd entre 100000 y 250000 huevos. Los huevos son aproximadamente de 0.22mm
de didmetro. La eclosion del primer estadio nauplio ocurre aproximadamente 14 horas
después del desove (Aquacop, 1979). Tarda en llegar a los estuarios y lagunas costeras
aproximadamente dos a tres semanas, entonces ya ha alcanzado tallas entre seis y doce
milimetros de longitud total. En los sistemas lagunares-estuarinos permanece de tres a

cuatro meses y ya en etapa juvenil o adulto joven regresa al mar (Hendrix, 1995).

Distribucion
Litopenaeus vannamei se distribuye en el Pacifico, desde Sonora, México hasta Tumbes en
el norte de Perd. La localidad tipo es el Golfo de Panama. (Pérez-Farfante y Kensley,

1997). En Mexico, se distribuye desde la Bahia de Yavaros Sonora hasta la frontera con



Guatemala, sin que su distribucion sea uniforme en todo el litoral. Es menos abundante con
respecto a otras especies de camardn desde Yavaros hasta el rio San Lorenzo, Sinaloa. Sin
embargo, desde este rio hasta Nayarit es la especie dominante, pues en los sistemas

lagunares la proporcidn de captura es hasta del 95% (Sierra et al., 2001).

Habitat

Litopenaeus vannamei es caracteristico de fondos lodosos o0 arenosos con lodo. Los adultos
son esencialmente marinos y han sido capturados entre 5y 72 m de profundidad, pero en
aguas costeras marinas se encuentran frecuentemente entre 1 y 4m. La especie depende de
los sistemas lagunares y estuarinos para su crecimiento (Hendrickx, 1995). En la zona del
Golfo de Tehuantepec la corriente nor-ecuatorial que se acentta en los meses de noviembre
a enero y la accion de los vientos del norte que soplan con intensidad variable desde
octubre hasta abril imprimen a esta zona caracteristicas tipicas en el clima oceanico, como
los desplazamientos y “afloramientos o surgencias” de las masas de agua. Este fenémeno
fisico produce variaciones en la temperatura que tienen efecto en el comportamiento de las
especies de importancia comercial distribuidas a lo largo de las costas de Chiapas y Oaxaca
(Reyna-Cabrera y Ramos-Cruz, 1998). Dentro de las comunidades costeras el camar6n
tiene papeles importantes: consume materia organica proporcionada por un sustrato rico en
vegetacion acuatica y por la presencia de manglares (Hendrickx, 1995), constituye una
presa importante para aves, peces Yy crustaceos depredadores (Menz, 1976) contribuyendo a
mantener la dindmica del ecosistema, y también es la especie objetivo para el hombre

durante su actividad pesquera (Gamboa-Contreras y Tapia-Garcia, 1998).

El sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra

Localizacién geogréfica y descripcion general

El area de estudio esta situada en el Pacifico sur de México, en el Golfo de Tehuantepec
(Figura 1.1), entre los 15° 24’ 45” y 15° 32’ 24” de latitud norte y los 93° 06°10” y 93° 14’
44” de longitud oeste (INE, 1999). Esté integrada por lagunas costeras y estuarios, y ambos

tipos de ambientes conforman en conjunto el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra.



Las lagunas mas importantes por su tamafio son Carretas (5.6km?) situada al norte del
sistema, Pereyra (3.3km?) en el oeste y Buena Vista (0.8km?) ubicada hacia el sureste. El
sistema presenta un corddn estuarino que inicia su recorrido en la laguna Carretas con
trayectoria norte-sur, en la regidon sureste adyacente a la localidad El Zapotal vira en
direccion noroeste e inmediatamente se divide en dos ramales: el canal inferior, el méas
amplio (hasta 300m de ancho), es conocido como estero La Bolsa y el superior como estero
La Barrita (de 50m ancho promedio) ambos recorren aproximadamente 10km y se
bocabarra es efimera, pero desde 1998 se mantiene abierta permanentemente mediante
dragados. También existe una serie de canales interlagunares, naturales y artificiales (de la
Lanza, 1992; Contreras, 1993; INE, 1999).

Geomorfologia

La planicie costera de Chiapas tiene una extension de 255.69km, presenta una amplitud
minima de 22km (a la altura de El Porvenir) y una maxima de 62km (Huixtla), forma parte
del complejo basal del periodo Cuaternario. Estd conformada en su mayoria por terrenos
planos, sin embargo, existen algunas irregularidades como la Montafiita del Zorrillo en el

municipio de Acapetahua y otras de menor importancia (INEGI, 1998).

Hidrologia

El area se asienta en la regién hidroldgica No. V que comprende parte de la zona Oaxaquefia
y se prolonga al sureste hasta los limites con Guatemala (CNA, 2001). Tres rios perennes y
una serie de arroyos estacionales participan en la dinamica hidroldgica del sistema. Estas
cuencas se originan en la Sierra Madre del Sur, son de curso muy corto (entre 30 y 100km) y
se dispersan en las lagunas o estuarios antes de llegar al océano Pacifico (INE, 1999): el Rio
del sistema. El Rio Coapa desemboca en una serie de pequefias lagunas (Rancho Viejo y
Coapita) localizadas al norte de la laguna Pereyra. El Rio Margaritas también desemboca en
pequerfias lagunas al norte del sistema (Laguna Rio Bobo) y en las lagunas Carretas y Buena
Vista. Entre las corrientes que también desembocan en el sistema lagunar en la época de

precipitacion estdn Rio Cafia Brava, Rio Bobo, Rio Progreso y Canal de la Vaca. La



descarga de los rios es mas evidente en las lagunas Carretas y Buena Vista, donde mantiene
de forma permanente bajas concentraciones de salinidad, aunque la variacion de ésta

depende de tres factores: el flujo de marea, la tasa de evaporacion y las corrientes

superficiales. El sistema tiene un intervalo de amplitud de marea entre 100 y 160cm (de la
Lanza, 1992).
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Figura 1.1. Sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, Reserva de la Biosfera La
Encrucijada, México (Modificado de INE, 1999).



Clima

El clima es A(W); (W);, calido subhumedo isotermal con una estacion definida de lluvias en
verano. En la region son muy marcadas las épocas de estio y precipitacion: la primera
abarca de noviembre a abril y la segunda de mayo a octubre. EI mes de méxima
precipitacion (540.8mm) es septiembre y el mes menos lluvioso es enero (4mm). En el
periodo de noviembre a abril el nmero de dias con lluvias apreciables (lluvia mayor a
0.1mm) es menor a 29. La precipitacion total anual es de 1700mm. La temperatura promedio
anual es de 29°C y la oscilaciéon anual de las temperaturas medias mensuales es menor a
5°C (Figura 1.2; INEGI, 1995).

Poblacion humana

En la Reserva de la Biosfera La Encrucijada, en el area conocida como “Los Conchales”, se
han recuperado objetos dejados por grupos de pescadores-recolectores de la época
comprendida entre los afios 3000-1700 y 1750-1650 a.C. Esta Gltima etapa es conocida
como fase Chantuto y representa la segunda ocupacién méas antigua para Chiapas y
Mesoamérica (INE, 1999). Los hallazgos arqueoldgicos encontrados en el sistema lagunar
Chantuto-Panzacola indican que la actividad pesquera se practicaba ya desde hace por lo
menos 5000 afios en las lagunas costeras de Chiapas (Voorhies et al., 1991). En épocas
posteriores habitaron esta area grupos pertenecientes a la etnia Mame, de la familia Maya-
Quiche, que se dedicaron principalmente a la agricultura y el comercio. Hacia finales del
siglo XV llegaron los Aztecas a la zona para establecer frentes militares y de comercio
(Esponda, 1993). Al parecer la poblacion de la region fue escasa y los problemas de
destruccion acelerada de habitat y pérdida de especies se presentaron hasta fechas
relativamente recientes. Dos hechos importantes de la primera mitad del siglo XX
contribuyen a mejorar la comunicacién de los pobladores locales pero al mismo tiempo
intensifican la inmigracion: la llegada del ferrocarril a principios del siglo XX y la

construccion de la carretera costera (No 200) en la década de los 1950.
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Figura 1.2. Temperatura media y precipitacion mensual registradas en la estacion

(CNA, 2007).

Actualmente la poblacion asentada en la periferia del sistema Carretas-Pereyra se
estima supera a los 5000 habitantes. Los poblados mas cercanos asociados a la pesca en el
sistema Carretas-Pereyra son El Palmarcito con 1118 habitantes, El Zapotal con 872
habitantes, Las Cuaches con 299, Isla Morelos con 330, Buena Vista con 337 habitantes,
Totlan con menos de 100, Las Brisas con 1578, Los Tulipanes con menos de 100 y
Ceniceros con 315 (INEGI, 2000). La poblacion indigena original desaparecié y di6 paso a
una poblacién mestiza nacida de personas de otras regiones del estado, del pais y aun de
otros paises (Medina, 1987). Sin embargo, los métodos de pesca tradicionales no han
variado mucho: los encierros estacionales (tapos 0 encierros rasticos) y la atarraya

(esparavel).

La pesqueria de camaron

La pesqueria de camaroén en sistemas lagunares-estuarinos
Una caracteristica de los camarones peneidos costeros, la existencia de un ciclo vital
anfibidtico que incluye una fase juvenil costera o estuarina y una fase adulta de aguas

neriticas, ha servido para que la misma poblacion de camarones peneidos alimente



diferentes pesquerias. Los sistemas de lagunas costeras y estuarios de numerosos paises
tradicionalmente son explotados por la pesca artesanal debido a que esta pesca requiere
poca inversion y proporciona grandes beneficios (Garcia y le Reste, 1987), emplea muchas
embarcaciones pequefias y trampas fijas, por lo que su importancia socio-econémica es
mayor en paises en desarrollo (Smith y Addison, 2003). Aqui las capturas estan compuestas
por camarones jovenes de talla pequefia que ain no han completado su fase estuarina y por
subadultos en emigracién hacia el mar.

En México, la pesqueria de camardn es una actividad econdmica social relevante
que constituye una fuente de abundantes divisas y empleos. En ésta, el volumen de camarén
de estuario representa el 6% de los desembarcos nacionales, y permite la subsistencia de
pescadores de tiempo completo, temporales y de muchas personas que de alguna manera
han sido desplazadas o0 no encuentran ya cabida en otras actividades primarias. Durante
2001 la captura nacional fue de casi 95 mil toneladas, de las cuales 75 mil se obtuvieron en
el litoral del Pacifico. Esta actividad generdé mas de 60 mil empleos directos (Sierra et al.,
2001). En esta pesqueria costera, Farfantepenaeus californiensis Holmes 1990 es la especie
dominante, pero en los sistemas lagunares-estuarinos Litopenaeus vannamei Boone 1931 y
L. stylirostris Stimpson 1871 constituyen la mayor proporcion de las capturas
(SEMARNAP, 2000).

La pesqueria de camardn en el sistema Carretas-Pereyra
En el sistema Carretas-Pereyra, L. vannamei es la especie de mayor importancia
socioecondmica. La explotacion comercial del sistema la iniciaron pobladores de las
localidades asentadas a lo largo de la red ferroviaria construida a principios del siglo XX.
Las actividades principales de los habitantes del area eran la agricultura y la ganaderia, la
pesca se realizaba de manera temporal aunque representaba una buena fuente de ingresos
sin mucha inversion y trabajo. Posteriormente, (décadas de 1920 y 1930) grupos de
personas se asentaron a orillas de lagunas y estuarios en busca de tierras y fundaron las
localidades que se conocen ahora (IDESMAC, 1998).

La Secretaria de Fomento Econémico (1934) y la Secretaria de Desarrollo
Econdmico (1937) promovieron la formacion de sociedades cooperativas, logrando en 1941

constituir las sociedades cooperativas “Obreros del Mar” y “General Heriberto Jara”, y en



1942 “Archipiélago”. Por esta época la comercializacion era escasa y se realizaba en fresco
a pie de playa, o cocido y seco-salado para transportarlo en pacas fuera de la comunidad. La
comunicacion se efectuaba por agua mediante cayucos hasta la rancheria Palo Blanco o
mediante el camino de carreta hasta la estacion del tren Valdivia a 45km (IDESMAC,
1998). La captura se realizaba con atarraya de hilo de algodén y cayucos de madera. Para
retener el camaron dentro del sistema se construian encierros estacionales con postes,
varillas y ramas de mangle, las ramas se tejian en las varillas entre los postes. En los afios
cuarentas las empresas comercializadoras “Trejo” y “Pando” persuadieron a los pescadores
a incrementar la produccion, y trajeron técnicos del estado de Sinaloa para capacitarlos en
la construccion y operacion de los encierros tal como los conocemos ahora: con malla de
1.8cm (%2 pulgada) de luz, ladrones y chiqueros para la cosecha de camaron.

La inmigracién de personas a las poblaciones asociadas al sistema lagunar-estuarino
para dedicarse a la pesca continu6. En los setentas, la construccion del camino de terraceria
desde la estacion Valdivia (en 1973 hasta Zapotal) y la llegada de servicios de salud,
provocaron un cambio en la actividad productiva, y la inmigracion de familias de diversas
localidades de la region contribuy6 al rapido crecimiento de las cooperativas (IDESMAC,
1998). Los colonos nuevos también poblaron otros sitios, reclamaron areas de pesca y
formaron nuevas organizaciones. Los inmigrantes solicitaron su ingreso como socios a las
cooperativas ya integradas, algunos fueron aceptados y otros no. Los no aceptados ejercian
la actividad como pescadores libres (también nombrados “considerados” o “clandestinos”).
Con pescadores libres, disidentes de las cooperativas y pescadores expulsados se
(1991). En la actualidad continta el mismo mecanismo. Ademéas de los socios de las
cooperativas, ejidatarios y pescadores libres realizan la pesca de manera regular y
eventualmente pasan a formar parte de las cooperativas.

En los ochentas, otros factores indujeron cambios en la actividad productiva: se
sustituyeron las atarrayas de algodon por las de hilo de nylon monofilamento, los cayucos
de madera por los de fibra de vidrio y se introdujo el motor fuera de borda (IDESMAC,
1998). En esta época fue cuando se hicieron presentes los créditos de mallas, cayucos y
motores fuera de borda por parte de la Secretaria de Desarrollo Rural del Gobierno del

Estado. La misma Secretaria construyd neveras modulares (que nunca funcionaron) con la



finalidad de reducir el intermediarismo en las localidades Palmarcito, EI Zapotal e Isla
Morelos. En 1995 la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca dio en
concesidn por 20 afios para la explotacion pesquera el sistema lagunar-estuarino a las cinco
cooperativas del sistema. Actualmente estan constituidas como Sociedades de Produccion
Pesquera de Bienes y Servicios de Régimen Limitado de Capital Variable (SPP). Sus
actividades se basan principalmente en la explotacion de camarén y en menor proporcion
en especies de escama. En 2006 la Secretaria de Pesca del Gobierno del Estado concluyé la
construccion de atracaderos, estaciones de gasolina, plantas purificadoras de agua y nuevas
fabricas de hielo en las mismas tres localidades. A la fecha ain no opera ninguna de estas
instalaciones por falta de presupuesto.

Por consiguiente, la extraccion de L. vannamei se ha realizado en forma incesante
desde los afios veinte, y a partir de entonces el esfuerzo pesquero se incremento
continuamente hasta 1995. Después de éste afio el registro oficial de socios ha variado
poco. ElI mayor crecimiento del esfuerzo se registré en los afios setentas. En la actualidad
las cinco SPP reunen 1086 socios en total. Durante el periodo 1983-2006 las capturas de
camardén en el sistema presentaron una pronunciada variacién en la produccién anual
(oscil6 entre 50 y 806t).

La importancia ecoldgica, social y econdmica de la pesqueria de L. vannamei en el
sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra demanda programas de manejo para su
conservacion, y para ello requiere evaluaciones confiables del stock el cual se ha
investigado escasamente. Las medidas reglamentarias actuales para el manejo del recurso
camaron de las costas occidentales de México consideran la aplicacion de vedas en el mar,
la restriccion del esfuerzo y la regulacion de artes de pesca, en los términos establecidos en
la Norma Oficial Mexicana NOMPESC-006-1993 (DOF, 93). Sin embargo, el Instituto
Nacional de la Pesca (INP) reconoce que para los sistemas lagunares no se dispone de datos
de esfuerzo, y por tanto, la tasa de aprovechamiento artesanal es un parametro que
permanece constante en la serie de datos utilizada para sus evaluaciones (Garcia-Borbon et
al., 2004). Por lo tanto, para los sistemas lagunares-estuarinos la variacion en las capturas
no se ha descrito mediante registros del esfuerzo ejercido, a pesar de que los estudios de
este tipo permiten visualizar la evolucién de la pesqueria en el tiempo, y con ello evaluar la

eficiencia de las medidas de manejo vigentes (Morales-Bojorquez et al., 2001).



Los efectos de la pesca pueden resumirse en cambios en la diversidad de especies y
procesos de ecosistemas, modificacion de habitats, pérdida de depredadores y reduccion del
stock de la especie objetivo (Thrush y Dayton, 2002; Godinez-Dominguez, 2003). Los
modelos de produccion excedente requieren informacién sobre la biomasa para estimar el
Rendimiento Maximo Sostenible (RMS). En la préctica, la estimacion de la biomasa es
sumamente dificil, por lo tanto una estimacion alternativa es efectuada en términos de
Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE), considerando que CPUE es un indice relativo de
la abundancia de la biomasa de la poblacion en el tiempo. Esta propuesta metodoldgica
permite tener un acercamiento al punto de referencia para determinar la sustentabilidad de
la pesqueria del camaron y a una estrategia de manejo pesquero de la poblacién de L.

vannamei del sistema lagunar-estuarino Carretas Pereyra.

Objetivos

La tesis estd organizada en cinco capitulos, el primero consiste en una descripcién general
de la importancia de los camarones peneidos, de la especie estudiada y del estado del
conocimiento del sistema lagunar-estuarino en México, de los pescadores y de los
problemas asociados con la explotacion del recurso. El segundo capitulo se enfoca en la
biologia y ecologia de L. vannamei en su fase lagunar-estuarina. Los objetivos propuestos
en este capitulo fueron: (1) evaluar la influencia de los factores ambientales sobre la
poblacién de L. vannamei que habita en el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, (2)
describir la variacion del patron espacio-temporal de la distribucién y abundancia, y la
conducta migratoria de los estadios juveniles, (3) evaluar las tasas de crecimiento y
mortalidad dentro de los ambientes de lagunas y estuarios, y (4) presentar el uso del
estimador de densidad por Kernel (EDK), como una herramienta moderna para analizar la
distribucion de frecuencias de talla de L. vannamei en su etapa lagunar-estuarina. En el
tercer capitulo se propusieron dos objetivos, (1) analiza la tendencia de la captura total y
revisa el desarrollo de la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) con base en la
informacion oficial disponible y la generada en esta tesis. (2) Obtener un estimado

actualizado de las capturas totales recomendables. En el cuarto capitulo se hace una



evaluacién de la sustentabilidad de la pesqueria del camardn del sistema Carretas-Pereyra,
con base al andlisis de la informacion biologica, estadistico-pesquera (1983-2006),
tecnoldgica y socioecondémica de los grupos de pescadores del sistema lagunar-estuarino.
También se hace un andlisis del proceso de ordenacion del recurso y se proporciona una
visién integral de como la informacion de la poblacion y de las pesquerias es utilizada para
evaluar el uso sustentable del recurso y como puede ser aplicada en el ordenamiento del
sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra. El ultimo capitulo, quinto, proporciona las
conclusiones generales de la tesis.

Con la informacion contenida en el capitulo dos esta tesis, se escribié un articulo el
cual fue publicado en la Revista de Biologia Tropical en junio de este afio. Una copia de el
aparece como apéndice de la tesis. De manera similar con informacién de los capitulos 2 y
3 se han preparado dos manuscritos mas para someterlos a evaluacién en revistas

especializadas.



Capitulo 2



CAPITULO 2

Crecimiento, mortalidad y patron de migracion de camaréon blanco (Litopenaeus

vannamei) en el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra del sur de México

Introduccion

Las lagunas costeras y estuarios proporcionan hébitats de crianza para diversas especies
marinas, incluyendo peces e invertebrados tradicionalmente explotados. Este importante
habitat proporciona proteccion y provee alimento a las especies que dependen del estuario,
regulan su crecimiento y sobrevivencia (Pérez-Castaneda y Defeo, 2001) y contribuyen a
incrementar el rendimiento potencial de las pesquerias artesanales desarrolladas
generalmente en estos sistemas (Garcia y le Reste, 1987). En hdabitats tropicales y
subtropicales, los camarones peneideos destacan por su importancia en la economia de las
comunidades locales debido a las ganancias que su comercializacion genera (Pérez-
Castaneda y Defeo, 2001).

En México, el recurso camardn ocupa el primer lugar entre los recursos pesqueros
con alto valor econémico, y manifiesta una enorme relevancia desde el punto de vista social
ya que la flota camaronera nacional genera mas de 60000 empleos directos (Sierra et al.,
2001; Garcia-Borbon et al., 2004). Del total del camaron desembarcado en México durante
2001 (ca. 95000t), el litoral del Pacifico contribuyd con 75000t o 79% de la produccién
nacional (Sierra et al., 2001). En contraste, el volumen de camardn de estero representd el
6% de la produccion. En el Golfo de Tehuantepec, donde se localiza el sistema Carretas-
Pereyra, se realiza la captura del 8.5% de la total del litoral del Pacifico. A lo largo de las
costas del Pacifico de México, ocho especies son aprovechadas, pero cuatro de ellas
(Farfantepenaeus californiensis Holmes 1990, F. brevirostris Kingsley 1878, Litopenaeus
stylirostris Stimpson 1871 y L. vannamei Boone 1931) constituyen mas del 90% de la

captura total (Sierra et al., 2001). En el Golfo de Tehuantepec, L. vannamei representa el



40% de la captura industrial y es la especie mas abundante en los sistemas estuarinos
(Medina-Reyna, 2001). En estos ultimos representa el 97% de las capturas (Ramos-Cruz,
2000).

La pesqueria que sostiene a las comunidades riberefias en el Golfo de Tehuantepec
se basa casi exclusivamente (95% segiin Ramos-Cruz, 2000) en la captura de camardn en
sus estadios juveniles (INE, 1999; Ramos-Cruz, 2000). Esta explotacion se ha realizado en
forma organizada desde los afios 1920 (IDESMAC, 1998), y a pesar de su importancia
social y econdmica para la region, el sistema se han mantenido casi inexplorado. La
necesidad de aumentar el conocimiento de esta region de México adquirié mayor relevancia
en virtud de que en las décadas recientes la produccion ha declinado significativamente
(SEMARNAP, 2000).

El conocimiento acerca de la variacion del patrén de la distribucion espacio-
temporal, la abundancia, la tasa de crecimiento y la estructura de edades de L. vannamei
dentro de ambientes de lagunas y estuarios s6lo estd documentado por Ramos Cruz (2000)
y Medina-Reyna (2001) en la laguna Mar Muerto Oaxaca-Chiapas.

El crecimiento, mortalidad y patron de migracion son parametros esenciales en
estudios de dindmica de poblaciones (Guerra y Sanchez, 1998). La informacion generada es
primordial para disefiar estrategias de manejo que mantengan en el area de estudio una
explotaciéon pesquera sostenible. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la
influencia de los factores ambientales sobre la poblacion de L. vannamei que habita en el
sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, Chiapas. Ademds de su distribucion anual,
patron de abundancia y las tasas de crecimiento y de mortalidad, asi mismo se determind la

conducta migratoria de los estadios juveniles dentro del sistema.

Area de estudio

Las lagunas costeras son ambientes acudticos poco profundos que se extienden detras de
barras costeras de origen marino, en tanto que los estuarios son vertientes de rios inundadas
formando canales relativamente profundos y con comunicacion al mar (Shepard, 1973). De
acuerdo a esta definicion, se reconoce la existencia de ambas caracteristicas fisiograficas en
el area de estudio. El sistema Carretas-Pereyra esta localizado en la costa del Golfo de

Tehuantepec entre los 15°24° 45” y 15°32° 24” N y los 93° 06’10 y 93° 14’ 44” W (INE,



1999). Esta conformado por lagunas costeras someras de diferentes tamafios, interconectadas
comunicacion al mar. Las lagunas més importantes por su tamafio son la laguna Carretas
situada al norte del sistema (5.6km?), hacia el oeste se ubica Pereyra (3.3km?) y hacia el
sureste la laguna Buena Vista (0.8km?) (de la Lanza, 1992; Contreras, 1993; INE, 1999).

La temperatura media anual de la region es de 28°C y la oscilacion anual de las
temperaturas medias mensuales es menor a 5°C. En la region son muy marcadas las épocas
de estio y precipitacion: la primera abarca de noviembre a abril y la segunda de mayo a
octubre. El mes de méxima precipitacion (540,8mm) es septiembre y el mes menos lluvioso
es enero (4mm; INE, 1999). El régimen de salinidad en las lagunas esta influenciado por el
flujo de marea (100 a 160cm de amplitud), la tasa de evaporacion y las corrientes
superficiales (de la Lanza, 1992). El area esta cubierta por manglar (Rhizophora mangle L.
(1753), Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn, Avicennia germinans (L.) L., y
vegetacion sumergida basicamente compuesta de 7ypha dominguensis Pers. El sedimento
es arcilloso y/o lodoso-turboso formando depdsitos arcillo-arenosos de grano fino y de
estratificacion irregular, presenta abundante materia orgénica en diferentes grados de

descomposicion (INE, 1999).

Materiales y métodos

De acuerdo a diferencias ambientales se reconocieron cuatro zonas hidroldgicas: centro y
margen de las lagunas, canales de interconexion y estuarios. Los datos fueron obtenidos de
22 sitios de muestreo (Figura 1.1), la posicion de cada sitio fue registrada con un GPS
portatil. Las muestras fueron recolectadas en intervalos mensuales entre marzo del 2004 y
agosto del 2005, principalmente en condiciones de luz de dia y abarcando las épocas de
estio y precipitacion. Se empled una atarraya (esparavel) de nylon con malla de 10 mm y
didmetro de 4m. En cada estacion se realizaron diez lanzamientos aleatorios alrededor del
punto de muestreo previamente seleccionado. Se registro la temperatura en °C y la
salinidad en ppm. El tipo de sustrato fue caracterizado en febrero del 2005. Los camarones

capturados se identificaron con base a la clave taxonomica de Hendrickx (1995), después



fueron contados, sexados, pesados y medidos (longitud del cefalotorax LC y longitud total
LT en mm, Figura 2.1) y posteriormente conservados en alcohol etilico al 70 %. Para el
andlisis de la frecuencia de tallas, se agruparon por categorias de tamafio de acuerdo a las
propuestas por Pérez-Farfante (1970 vide in Pérez-Castafieda y Defeo, 2001): reclutas como

postlarvas epibenticas (<8 mm LC), juveniles (8-15 mm LC) y sub-adultos (>15 mm LC).

LT

Figura 2.1. Longitud del cefalotérax LC y longitud total LT de Litopenaeus vannamei.

La distribucion de frecuencias de tallas de las muestras fueron analizadas utilizando
estimadores de densidad por Kernel (EDK), método estadistico propuesto inicialmente por

Rosenblatt (1956) y definido como:

~ 1 & x—Xi
f(x)—nh;K( h j

donde,

f (X)= estimacion de la densidad de la variable x

n = numero de observaciones

h = amplitud de banda



X; = longitud del iesimo espécimen
K = funcién Kernel

x = LC de camarones

se empled la funcion Kernel Gausiana:

donde,

La amplitud de banda 6ptima % fue seleccionado con base en la regla de Silverman
(1986):

094

1/5

donde,

1.349

1/2
A=min [WJ ,(Hdispwsio'nj

en la cual
x = media aritmética de x

1.349= constante funcion normal estandar

Los valores de la distribucion de densidades de L. vannamei fueron organizados en
una escala de frecuencia y descompuestos en sus componentes Gausianos con una version

computarizada del método propuesto por Bhattacharya (1967), incluido en el paquete



estadistico Stata 8.0 (Salgado-Ugarte et al., 1997; Stata Corporation, 2003). El crecimiento
promedio de los camarones se estim6 por analisis de progresion modal.

La curva que describe el crecimiento de la longitud de L. vannamei se construy6
considerando Lo, como el promedio de las Lo estimadas para las generaciones

identificadas e integrandola a la siguiente ecuacion:
LC, = [oo*[1—¢ )]
donde,

LC; = Longitud del cefalotorax al tiempo ¢
Loo = promedio de longitud asintética.
k = "parametro de curvatura", que determina la rapidez con que el camardn alcanza Loo

t, = parametro de condicion inicial

Con base en el método grafico de Gulland y Holt (Gémez-Marquez, 1994; Sparre y
Venema, 1997; Salgado-Ugarte et al., 2005) se calcularon los pardmetros de crecimiento de
las generaciones identificadas. El intercepto a y la pendiente b proporcionan los valores de
k'y Lo, respectivamente, a traveés de las relaciones:

k=-b

El método grafico de Gullan y Holt, permite una estimacion preliminar de k incluso
cuando Unicamente se dispone de un solo par de valores de x y de y. Sin embargo, no
resulta eficaz a efecto de la estimacion de #,. De acuerdo al enfoque de Garcia y le Reste
(1987) y Gulland y Rosenberg (1992), ¢, se consideré como la edad de ingreso al sistema
lagunar-estuarino. Hendrickx (1995) sugirié que L. vannamei tarda aproximadamente 3
semanas (21 dias), después de la eclosion, en llegar a los sistemas lagunares (con LT 6-

12mm, 2-3mm LC).



En este estudio se emple6 LC por ser una medida anatdmica constante de L.
vannamei. Sin embargo, con propdsitos comparativos con otros estudios los cuales
emplearon L7, la LC fue transformada en L7 mediante la regresion lineal entre las LC y las
LT de los camarones capturados para este estudio (2623 organismos), a través del método

de minimos cuadrados. La recta de regresion tiene la ecuacion:

LT =4.967265 * LC +(~2.941976 ) r*=0.958’

F(1,2621) = 93163.29
Prob>F = 0.0000

Error Intervalo de confianza
It Coeficiente t P>t

estandar del 95%
Ic 4.967265 0.0163358 305.23 0.000 4954078  5.018143
cons -2.941976  0.2234658 -13.97 0.000 -3.560081 -2.683707

Los coeficientes de mortalidad total (Z) se estimaron con base en el célculo del
numero de camarones por cohorte (Captura por Unidad de Esfuerzo, CPUE) en dos
momentos consecutivos, #; y f, y usando la ecuacion de Baranov (1918 vide in Sparre y

Venema, 1997):

A
L, — N(tz)

Para estimar Z con esta ecuacion, no es necesario conocer los valores absolutos de
N(t1) y N(t;), Gnicamente su proporcion. El nimero de camarones capturado por lance
(CPUE), es la cantidad que se supuso proporcional a la abundancia de camarones en el

sistema, N (Sparre y Venema, 1997).



Resultados

Factores ambientales

La temperatura promedio mensual del agua en el sistema lagunar-estuarino estudiado
presentd un estrecho intervalo de oscilacion (26.87 °C a 33.34°C). La diferencia entre el
mayor y el menor promedio mensual de temperaturas del agua fue de 6.5°C. No obstante, la
diferencia entre los promedios mensuales de temperatura fue estadisticamente significativa
(F=27.22, p<0.0001). La temperatura minima se registré en febrero 2005 (22.9°C) y el
promedio mas bajo se presentd en enero 2005 (26.87°C). La temperatura maxima se
registrd en agosto 2004 (36.8°C) y el promedio mayor en éste mismo mes (33.34°C). La
temperatura promedio entre sitios no mostr6 diferencias significativas (F=0.80, p= 0.72).
La salinidad del agua vari6 ampliamente de 0%, en octubre a 32.8%, en abril, el promedio
menor fue registrado en octubre (0.39%,) y el mayor en abril (29.27%). La variacion de los
promedios mensuales de la salinidad fue significativa (H=202.5, p<0.0001), pero entre
sitios no hubo diferencia (H=31.23, p=0.696). Por épocas el promedio de la salinidad
también presentd diferencias significativas (H=57.84, p<0.0001), siendo mayor la
concentracion de sal en la época de estio (15.74%,, dst10.1) que en la época de
precipitacion (6.35%y, dst9.3). Considerando el promedio mensual de salinidad por época
del afio, el sistema se dividi6 en cuatro categorias de acuerdo al sistema de clasificacion de
Venecia (Reid y Wood 1961): T limnetico (<0.5%,) en octubre del 2004, II oligohalino [0.5
— 5.0 %) en julio, agosto, septiembre y noviembre del 2004; III mesohalino [5.0 — 18.0%)
en junio y diciembre del 2004, y enero a febrero del 2005, IV polihalino [18.0 — 30.0%,) en
mayo del 2004 y marzo a abril del 2005. El promedio de salinidad de la mayoria de los
sitios muestreados cayd dentro de la categoria mesohalino, excepto el sitio 15 (Boca
lagunas vario de 0.26 a 28.52%, aunque la mayor parte de los sitios tuvo un alto contenido
de MO (3.9 a 28.2). Los sitios pobres en MO se localizaron en canales interlagunares, en la
corresponden uno a la Laguna Carretas (sitio 4) y otro a la interconexion del estero rancho

novillero con el cordén estuarino Carretas-El Zapotal (sitio 7). Los substratos arenosos se



La fraccion limo-arcilla vari6 de 4.79 a 58.60%, y los mayores contenidos de limo-arcilla

se presentaron en las lagunas Carretas y Buena Vista.

Distribucion y abundancia

En total se capturaron 2669 camarones provenientes de los 22 sitios de muestreo. La
densidad fluctué entre 0.001 y 0.302 ind/m?. La mayor abundancia de camarones (82%) se
registrd en enero del 2005. Otros porcentajes elevados (59 %) se registraron en junio de
2004 y febrero de 2005. Los valores maximos de densidad se presentaron en mayo del 2004
y en enero y abril 2005 (Figura 2.2). La densidad mostrd diferencias significativas entre los
meses (H=29.6, p<0.0002), particularmente en enero. Entre épocas también existe
diferencia significativa (H=5.57, p<0.009) la mayor densidad correspondi6 a la época de

precipitacion.

La distribucion espacial de la densidad se concentr6 en la laguna de Buena Vista
(sitios 10, 11), en el canal interlagunar La Paluda (sitio 9), en el canal estuarino (sitios 12 y
13), y en la laguna Carretas (sitios 1, 2, 3 y 4) (Figura 2.2). Sin embargo, tnicamente los
sitios 9, 10, 11 y 12 presentaron diferencia significativa en densidad (H=66.48, p<0.0001)

con respecto a los otros sitios.

Las localidades correspondientes al sector sureste del sistema (sitios 9, 10 y 11)
presentaron los valores més altos de densidad de camar6n de mayo a agosto y en abril. En
contraste con el sector norte (sitios 1, 2, 3 y 4), donde la mayor densidad se registrdé en
mayo-junio y enero, mientras que en el canal esturino en la parte central del sistema (sitios
12 y 13) la mayor densidad se registr6 en enero. En el sector noroeste (sitios 17, 18, 19 y
20), las maximas densidades fueron registradas entre noviembre y enero. La densidad de
los sectores La Paluda-Buena Vista y Carretas tuvieron diferencia significativa (H=39.55,

p<0.0001) con respecto a otras localidades del sistema.
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Figura 2.2. Variacion de la abundancia del camaron (Litopenaeus vannamei) con relacion a
la distribucioén espacial y temporal de la temperatura y salinidad en el sistema lagunar-
estuarino Carretas-Pereyra.



En las lagunas Carretas (sitios 1, 4) y Buena Vista (sitiol0) se obtuvieron las
mayores frecuencias de captura a través de 10 de los 12 muestreos. Otros sitios con
frecuencias significativas de captura correspondieron a la parte norte de Buena Vista (sitio
11) con 9 muestras, el area central de Carretas (sitio 2), el canal interlagunar La Paluda
(sitio 9) y la parte este de la laguna Pereyra (sitio 18) con 8 muestras. Por otro lado, las
localidades con menor indice de frecuencia de captura fueron los sitios 14, 15 y 16 (La
abundancia y frecuencia, en orden decreciente, fueron 11, 9, 10, 1, 12 y 4. La abundancia
de camar6on presentd correlacion significativa inversa con el promedio mensual de la
salinidad en el sistema (r=-0.42, p<0.05). El contenido de MO no manifestd correlacion

(=-0.03, p>0.05) pero el contenido de limo si fue significativo (r=0.44, p=0.05).

Composicion de tallas y edad de migracion

Los estadios de camaron en las fases de reclutas al sistema fueron mas abundantes en enero
y mayo. Por el contrario, no se detectaron en agosto de los dos afos consecutivos
estudiados. En general las postlarvas epibenticas fueron mas abundantes de noviembre a
mayo y su presencia declino de junio a octubre. Tanto camarones juveniles como
subadultos se capturaron durante todo el periodo de muestreo, alcanzaron el mayor pico de
abundancia en enero, después su abundancia declin6 de febrero a marzo y se registr6 otro
pico superior de abundancia de abril a junio, declinando nuevamente de julio a diciembre
(Figura 2.3). Aunque los camarones estan presentes todo el afo en el sistema, el patron de
abundancia de los tres estadios de desarrollo (reclutas, juveniles y subadultos) es bimodal.
El nimero de modas detectado por muestreo mensual vari6 entre dos y tres, y se
identificaron 18 generaciones durante los 18 meses muestreados (Tabla 2.1). La talla modal
minima de estos grupos fue de 2.84mm y la maxima de 26.86mm, LC que corresponde a
130.48mm de L7. Sin embargo, se observo que L. vannamei puede alcanzar tallas hasta de
27.7Tmm LC (134.65mm LT). A una edad que no supera los cinco meses, L vannamei

emigra hacia el ambiente marino (Figura 2.4).
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Figura 2.3. Patron de abundancia de Litopenaeus vannamei en el sistema lagunar-estuarino
Carretas-Pereyra, marzo 2004-agosto 2005. La abundancia de juveniles de abril y mayo del
2004 fue 3.8 y 4.9 camarones/m” respectivamente.



Crecimiento y Mortalidad

La secuencia mensual de la distribucion de frecuencias de LC del camardn blanco se
presenta en la Figura 2.5. La amplitud de banda 6ptima empleada para la construccion de
los EDK varié de 0.66 a 3.09mm, de acuerdo a las reglas de Silverman (1986). En los

histogramas suavizados (estimadores de densidad por Kernel) observamos dos y tres modas
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Figura 2.4 Distribucion temporal de la longitud media del cefalotérax de Litopenaeus
vannamei en el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra (marzo 2004-agosto 2005).



dominantes las cuales se consideran como grupos de camarones con edad similar
(cohortes). La tasa de crecimiento por generaciéon de camarones se estimé dentro del
intervalo de tallas 2.84-26.86mm LC (Tabla 2.1). Las cohortes fueron identificadas
sucesivamente en todos los meses muestreados. La tasa de crecimiento estimada quedo
dentro del intervalo de 0.06-0.27mm/dia LC (0.29 a 1.34mm/dia LT) y en una media de
0.16mm/dia LC. La tasa media de crecimiento en LC fue similar para ambas épocas, estio y
precipitacion, 0.158 y 0.160mm/dia respectivamente. Los valores de k, sobre una base
diaria, variaron entre 0.002 y 0.03 con un valor medio de 0.02. Sin embargo, no mostraron
una tendencia particular entre estaciones del afio. Los valores de Loo variaron entre 23.32 y
28.80mm LC (112.89 y 140.12mm LT) con una media de 26.99mm LC (131.14mm LT).
Considerando estas estimaciones, la ecuacion que describe el crecimiento promedio del

camardn blanco en el sistema (Figura 2.6) es la siguiente:
L, = Loo*(1—exp ") =26.99* (1—e ")

Se obtuvieron nueve estimaciones individuales de mortalidad total (Z) en un
intervalo entre 0.04 y 0.34 semanal. La Z general fue 0.25. Estos valores de mortalidad
incluyen camarones en tallas que van de postlarvas epibenticas (reclutas al sistema) a
subadultos, con tallas por debajo de la talla de primera captura para la pesca comercial. Por
lo tanto, para este caso Z es igual a la mortalidad natural (M). Al convertir el valor de Z a
porcentaje se obtuvo una tasa de mortalidad semanal entre 8.0 y 58.7% con una tasa de

mortalidad general de 29.87%.



Tabla 2.1. Tasa de crecimiento de las cohortes de Litopenaeus vannamei estimada en el
sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra.

Generacion | LC;mm | LC, mm Crecimiento | Dias entre Epoca del afio
mm/dia cohortes

1 7.17 13.84 0.16 43 Estio

2 18.95 26.86 0.12 64 Estio

3 10.95 18.50 0.25 30 Precipitacion

4 6.88 13.46 0.24 28 Precipitacion

5 13.46 21.74 0.14 61 Precipitacion

6 13.62 19.28 0.20 28 Precipitacion

7 19.28 21.85 0.08 34 Precipitacion

Cambio de época

8 15.10 22.25 0.13 56 Precipitacion-Estio

9 22.25 26.00 0.06 64 Estio

10 8.65 18.07 0.27 35 Estio

11 18.07 24.75 0.12 56 Estio

12 2.84 8.80 0.21 29 Estio

13 8.80 15.35 0.24 27 Estio

14 9.64 16.54 0.20 35 Estio

15 8.27 11.86 0.12 30 Estio

Cambio de época
16 11.86 17.82 0.11 54 Estio-Precipitacion

Cambio de época
17 3.54 13.99 0.12 89 Estio-Precipitacion
18 11.05 13.69 0.09 28 Precipitacion
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Figura 2.5. Secuencia de histogramas suavizados que refieren la longitud del cefalotorax
(LC, en mm) de Litopenaeus vannamei del sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra.
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Figura 2.6. Representacion del crecimiento de Litopenaeus vannamei descrito por la
ecuacion de von Bertalanffy en el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra.

Discusion

Distribucion y abundancia

La heterogeneidad espacial en la distribucion y abundancia del camaron puede ser atribuida
a diferentes factores. Por una parte L. vannamei presenta un ciclo de vida anfibiotico, el
stock de adultos se reproduce en el mar y las postlarvas epibentonicas y subadultos utilizan
los sistemas lagunares-estuarinos como éareas de crecimiento y proteccion. La fisiologia del
camaro6n se modifica a lo largo de este proceso, transformando en particular sus facultades
de osmorregulacion por lo que a lo largo de su desarrollo habitan diferentes sectores del
medio estuarino. En este estudio, la salinidad del sistema presentd una correlacion inversa

significativa con la abundancia (» =-0.42, p <0.05). Esto concuerda con lo sefialado por



Garcia y le Reste (1987) para otras especies de peneidos y por Medina-Reyna (2001) para
L. vannamei de la Laguna Mar Muerto, proxima a la zona estudiada. El sistema presentd
variaciones extremas en la salinidad (0.0-31.0%,) en sus diferentes sectores. La descarga
normal de los rios ayudan a mantener las condiciones mesohalinas. No obstante la época de
precipitacion ejerce influencia directa sobre el régimen de salinidad, creando al menos
cuatro categorias de salinidad de las cuales mesohalina y polihalina coinciden con los
meses de enero y abril-mayo, en los cuales se obtiene la mayor produccion de juveniles en
el sistema lagunar, es probable que las condiciones mesohalina y polihalina sean las que
expliquen la correlacion abundancia-salinidad. Estacionalmente la época de precipitacion
presentd mayor abundancia promedio, pero la frecuencia y la ocurrencia mas altas se
presentaron en la época de estio. Asi mismo, la gran abundancia de camarén del mes de
mayo, primer mes de la época de precipitacion, determiné la superioridad del promedio de
abundancia de esta época durante el estudio presentado.

Por lo tanto, la migracion del camardn no solo es promovida por las fluctuaciones
de salinidad. La seleccion por parte de las postlarvas de un habitat adecuado, la riqueza
trofica del medioambiente y la hidrologia son factores adicionales en el patron de
migracion de los camarones peneidos (Garcia y le Reste, 1987). En el sistema Huizache-
Caimanero, durante la etapa de crecimiento, Edwards (1977) observé una alta
concentracion de postlarvas epibéntonicas en los canales y 4areas de manglar, lo cual
atribuyd como una respuesta a la baja intensidad de luz. Este autor también registrd altas
concentraciones de juveniles en la periferia de las lagunas aparentemente asociadas al
periodo de emigracion.

La descarga de los rios en los sistemas lagunares-estuarinos, tales como Carretas-
Pereyra no s6lo contribuyen a originar variacion en la concentracion de salinidad, también
constituyen una importante fuente de nutrientes. Ambas condiciones promueven el
establecimiento y crecimiento de los camarones (Yanez-Arancibia, 1986; Ramos-Cruz,
2000; Medina-Reyna, 2001). El contenido de materia organica (MO) fue alto en la mayoria
de los sitios (3.9-28.5%), pero no todos los sitios con registros altos de MO coinciden con
los de mayor abundancia de camaron. Los sedimentos de tipo limoso y arcilloso, parecen
favorecer la concentracion de juveniles en el area de estudio. El sector oeste de las lagunas

Carretas y Buena Vista incluyen los sitios con mayor contenido de limo y arcilla, y son los



sitios mas productivos en los cuales el camaron se concentra en altas densidades. Las
lagunas Carretas y Buena Vista junto con los canales que desfogan en la boca principal

abundancia y distribucion fue descrito por Medina-Reyna (2001) en la laguna Mar Muerto.

Composicion por tallas y edad de migracion

El analisis de la distribucion de tallas reveld que el patron de inmigracion de postlarvas es
consistente para los dos afnos consecutivos estudiados. Por lo tanto, los resultados indican
que existe relacion entre la inmigracion de postlarvas y la época de estio, la menor
precipitacion y descarga de los rios al sistema lagunar-estuarino aparentemente facilitan
este proceso. Es sabido que la variacion de la temperatura del agua en el mar puede activar
el desove de los camarones peneidos (Lindner y Cook, 1970). Aunque a lo largo del estudio
la temperatura no mostr6 fuertes oscilaciones, pudo ser un factor que influydé en la
inmigracion de camarones, para la region los cambios mas notables en la temperatura se
presentaron de diciembre a febrero, al inicio de la temporada de estio (Figura 2.3). Este
patron de inmigracion guarda semejanza con el de los estudios realizados en el Golfo de
Tehuantepec por Medina-Reyna et al. (1998) y Medina-Reyna (2001), y D’ Croz et al.
(1979) en las costas del Pacifico de Panama. Edwards (1977), en lagunas costeras del
noroeste de México, establecid una correlacion entre la inmigracion de postlarvas de
camardn y los primeros meses de la época de precipitacion entre junio y julio.

El patron de abundancia bimodal anual de juveniles de camar6n aparece
sincronizado con la época de estio. Se presenta principalmente entre enero y julio, aunque
su abundancia no es importante en los meses de febrero y marzo. Con base en conocimiento
empirico sobre la temporada de inmigracion de postlarvas y juveniles al sistema Carretas-
Pereyra los pescadores locales han establecido los meses de febrero-abril y julio-agosto
para aplicar el maximo esfuerzo de pesca, concordando con el patron bimodal antes
mencionado. En la costa frente al sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, el desove de
camaron y la inmigracion de las larvas planctonicas son procesos intimamente
relacionados, y presumiblemente ellos también exhiben un patréon bimodal anual similar al

descrito para los estadios juveniles. El intervalo de tallas y la edad de emigracion de



camarones juveniles son comparables a los reportados por Ramos-Cruz (2000) en la laguna
Mar Muerto, Oaxaca-Chiapas (145mm LT; 4.5 meses).

El proceso de emigracion del camar6n en el sistema lagunar-estuarino Carretas-
Pereyra es continuo y no se aprecio relacion entre la talla de emigracion y la época del afio.
Las mejores capturas comerciales de camaron en el sistema lagunar-estuarino coinciden
con las fases lunares: luna llena y luna nueva. Aparentemente la emigracion del camardn de
los ambientes lagunar-estuarinos es promovida por diversos factores los cuales
interaccionan de manera diferente en cada ambiente (Garcia y le Reste, 1987). No obstante
la luna nueva y la luna llena son frecuentemente empleados para explicar la emigracion del

camaron (Beardsley, 1970 vide in Garcia y le Reste, 1987; Edwards, 1977).

Crecimiento

Tradicionalmente los estudios de crecimiento en camarones se basan en el andlisis de la
distribucion de frecuencias de tallas, esta tltima es cominmente analizada por medio de
histogramas y poligonos de frecuencia. Sin embargo, de acuerdo con Fox (1990 vide in
Salgado-Ugarte et al., 1994; 1997; 2005), en el uso de procedimientos graficos para
determinar el nimero de modas existen cuatro problemas: (1) Dependencia del origen del
grafico. Un cambio en el origen puede cambiar el nimero de modas en la estimacion de la
densidad (distribucion). (2) Dependencia de la amplitud y numero de intervalos. Usar pocos
intervalos elimina detalles en la distribucion mientras que con numerosas clases las
estimaciones resultan ruidosas. (3) Discontinuidad. Es funcion de la localizacion arbitraria
de los intervalos y de la discretizacion de los datos mas que de la poblacion muestreada. Se
dibujan las barras suponiendo densidad constante en cada clase. (4) Amplitud fija de
intervalo. Clases suficientemente angostas para capturar el detalle donde la densidad es alta,
pueden resultar demasiado angostas para evitar ruido en densidades bajas.

En la practica, a pesar de la importancia de la eleccion, tanto del origen como de la
amplitud y nimero de intervalos, es frecuente que se determinen arbitrariamente. El
estimador de densidad por Kernel (EDK) resuelve los inconvenientes del origen,
discontinuidad y se pueden implementar estimadores con un ancho de intervalo ajustable al
numero de datos, ademas evita la subjetividad del analisis ya que funciona como una guia

para desprender al investigador de una seleccion arbitraria del histograma o poligono de



frecuencia a utilizar (Salgado-Ugarte, 2002; Sanvicente-Afiorve et al., 2003). Un
inconveniente de los EDKs es que requieren un gran nimero de calculos para su
estimacion. Scott (1985 vide in Salgado-Ugarte et al., 1997) sugirié una forma para superar
este problema: el procedimiento llamado “Histograma Desplazado Promedio” (HDP).
Posteriormente Hérdle y Scott (1988 vide in Salgado-Ugarte et al., 1997) desarrollaron la
estructura mas general denominada “Promedio Ponderado de Puntos Redondeados (PPPR).
Este enfoque fue usado para calcular los EDKs en este trabajo empleando los programas
presentados en Salgado-Ugarte ef al. (1997; 2000; 2002). La amplitud de banda 6ptima de
Silverman esta disefiada para datos con distribucion Gausiana (Silverman, 1986). Este valor
es grande cuando se aplica a distribuciones sesgadas o multimodales. No obstante, en estos
casos las amplitudes de banda 6ptima pueden servir como una referencia que permite
recuperar las modas dominantes. Por supuesto, existe la posibilidad de analizar las
distribuciones en mayor detalle.

El andlisis de la distribucion de frecuencia de tallas reveld unicamente la presencia
de dos y tres modas, esto se debe a que la frecuencia con que se realizaron los muestreos
fue muy amplia (mensual) en comparacion al tiempo que L. vannamei permanece en el
sistema Carretas-Pereyra (menos de cinco meses), ademas de que es una especie de ciclo de
vida corto y crecimiento rapido. Otro factor que afecta la deteccion de modas de datos de
tamafio se presenta porque el analisis de la frecuencia de longitud tiende a agrupar las
clases finales de edad si sus medidas estdn muy cercanas o contienen porcentajes pequeios
de organismos (Salgado-Ugarte ef al., 2005). En el caso de L. vannamei las etapas de su
ciclo de vida que se desarrollan en el sistema Carretas-Pereyra, postlarva a preadulto, son
fases de crecimiento exponencial, por lo que el problema del agrupamiento de modas por
efecto de edad no se presenta.

Las tasas de crecimiento variaron ampliamente (0.13 a 1.27mm/dia LC). Diversos
autores reconocen que esta variacion es influenciada por el tiempo de residencia del
camaron en el sistema lagunar, la salinidad, la temperatura y la disponibilidad de alimento
(Edwards, 1977; Garcia y le Reste, 1987; Ramos-Cruz, 2000; Medina-Reyna, 2001). Sin
embargo, los valores estimados en este estudio se encuentran entre los valores medios
reportados en estudios previos para lagunas costeras en el litoral del Pacifico de México.

Ademas, estas estimaciones estan muy cercanas a los datos de crecimiento registrados por



Ramos-Cruz (2000) y Medina-Reyna (2001) para la misma especie en el sistema Mar
Muerto del Golfo de Tehuantepec (Tabla 2.2). También es importante destacar que las
cohortes no exhibieron diferencias significativas estacionales en su crecimiento.

Los valores de los parametros de crecimiento, asi como los que se observan en la
curva que describe el crecimiento promedio del camaron blanco en el sistema, representan
las dimensiones corporales hacia las que tiende L. vannamei hasta el momento de emigrar
del sistema, y no el crecimiento asintdtico de la especie. Los valores estimados para el
ajuste de la funcion de crecimiento de L. vannamei en el sistema lagunar-estuarino
Carretas-Pereyra, estan dentro de los valores maximos observados. En este caso, los
parametros de crecimiento estimados (tasa media de crecimiento, Loo y k) también son
similares a los registrados por Ramos-Cruz (2000) en su estudio en el sistema Mar Muerto,

Golfo de Tehuantepec (Tabla 2.3).

Mortalidad

Los valores de mortalidad (Z) calculados para L. vannamei en el sistema Carretas-Pereyra
pueden parecer altos (Z total = 25% semanal). Sin embargo, la tasa de mortalidad en el
sistema es ligeramente menor a la sefialada por Edwards (1977) para juveniles de L.
vannamei en el sistema lagunar Huizache-Caimanero (Z = 44 % y mortalidad natural M =
41 % semanales), aunque este autor atribuye la elevada tasa estimada en parte a la fuga de
camarones de los encierros de experimentacion. Comparado con el estudio realizado por
Chavez (1979) del stock de camarones marinos en el Golfo de Tehuantepec, quien registro
una Z semanal entre 0.05 y 0.22, los cuales se acercan a los valores de Z obtenidos en este
estudio para los camarones juveniles. En otros estudios se ha calculado que la mortalidad
total estimada con la diferencia entre las postlarvas que entran a la laguna y el total de la
pesca comercial reportada puede alcanzar hasta el 90 % (Edwards 1977). La mortalidad en
el area de estudiada puede variar en las diferentes partes del sistema lagunar, y quizas sea
mas elevada en las lagunas y canales donde se congrega el camardn. También puede variar
de acuerdo al estado de desarrollo. El valor de mortalidad total estimado es bajo comparado
con los estudios citados debido a que no se consideraron los estadios de postlarva en
inmigracion al sistema lagunar-estuarino que es la etapa de mayor mortalidad del camaron.

Tampoco se incluyd la mortalidad por pesca (F) en la cual se asume que los pescadores



capturan practicamente a todos los juveniles que estan emigrando hacia el ambiente marino.
Las investigaciones futuras deben tender a determinar estos parametros para corroborar las
estimaciones preliminares de mortalidad. Los valores de mortalidad estimados pertenecen a
cohortes de diferentes grados de desarrollo.

En conclusion, este estudio confirma que el reclutamiento de postlarvas de camaron
es continuo en el litoral del Pacifico sur de México. Sin embargo, aunque especimenes
pequetios fueron observados durante todo el afio, el andlisis de la estructura de tallas en las
dos temporadas de pesca muestra dos cohortes principales: una de ellas apareciendo antes
de la temporada de pesca en el mes de enero, y la otra al final de la temporada en el mes de
mayo. Por lo anterior, el estudio propone la existencia de un reclutamiento bimodal
asociado a las condiciones prevalecientes en la época de estio. Ademas, las mayores
densidades de camarones juveniles se presentan en condiciones mesohalinas y poliahalinas,
también asociadas a la época de estio.Tal patron de reclutamiento, obtenido mediante el
método de progresiones modales, se presenta de diciembre a enero y de marzo a mayo. La
variacion interanual de reproduccion es similar al patrén de reclutamiento descrito para
camarones juveniles. No es clara la correlacion entre la talla de emigracion y la época del
ano o la temperatura del agua. La tasa de crecimiento de los camarones juveniles es
independiente de las épocas climaticas. Finalmente, los resultados obtenidos demuestran la
confiabilidad de las estimaciones y son evidencia de las ventajas que puede representar el
empleo del método de analisis de la distribucion de frecuencia de tallas de L. vannamei por
medio de los estimadores de densidad por Kernel, los cuales eliminan la subjetividad al
seleccionar el origen y la amplitud de banda (intervalo) al construir los histogramas
tradicionales, el resultado es continuo (suave), existe un respaldo estadistico objetivo para
la amplitud de banda utilizada y facilitan la comparacion de resultados con los obtenidos en

otros estudios.



Tabla 2.2. Comparacién de tasas de crecimiento medio L7 (mm/dia) de Litopenaeus
vannamei del sistema Carretas-Pereyra con el de otras lagunas en el Pacifico de México.

Laguna Alta Baja
Huizache-Caimanero (1969)" 2.85 0.88
Huizache-Caimanero (1973)" 1.96 0.88
Huizache-Caimanero (1973-74)' 1.64 0.51
Huizache-Caimanero (1974)' 1.54 0.53
Huizache-Caimanero (1977) 2.00 0.01
Mar Muerto (2000)’ 1.27 0.13
Mar Muerto (2001)* 1.21 0.20
Carretas-Pereyra (este estudio) 1.34 0.29

'citados por Medina-Reyna (2001)

*Edwards (1977)
*Ramos-Cruz (2000)
*Medina-Reyna (2001).

Tabla 2.3. Comparacion de los parametros de crecimiento en funcion de la longitud total
(LT) de Litopenaeus vannamei entre los sistemas Carretas-Pereyra y Mar Muerto ambos en

el Golfo de Tehuantepec.

Sistema Lagunar | Tasa (mm/dia) Migracion Migracion
crecimiento Loo (mm) | k(dia) Talla (mm) | Edad (mes)

Mar Muerto* 0.13-1.27 105-159 0.001-0.04  83-120 1.5-4.5

Este estudio 0.29-1.34 121-149 0.002-0.03  105-131 2.0-5.0

*Tomado de Ramos-Cruz (2000)




Capitulo 3



CAPITULO 3

El concepto de Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) como base para la evaluacion
de una pesqueria de camaron (Litopenaeus vannamei Boone, 1931) en un sistema

lagunar-estuarino

Introduccion

Los camarones peneidos costeros se encuentran en zonas intertropicales y subtropicales. En
muchas especies de camarones la existencia de un ciclo vital anfibidtico, que incluye una
fase juvenil costera o estuarina, y una fase adulta de aguas neriticas, ha servido para que
una misma poblacion de camarones peneidos alimente diferentes pesquerias: (1) Artesanal,
presente en numerosos paises debido a que requiere de poca inversion y proporciona
grandes beneficios socio-econdmicos (Garcia y le Reste, 1987). En este caso, las capturas
estan generalmente compuestas por camarones en estadios juveniles de talla pequefia que
atn no han completado su fase estuarina y por subadultos en emigracion hacia el mar. (2)
La pesqueria industrial opera principalmente en el mar y desde mediados del siglo pasado
ha tenido un enorme incremento en la produccion debido al desarrollo de una pesca mas y
mas eficiente y especializada (Garcia y le Reste, 1987). Y (3) la explotacion de postlarvas,
que se ha acrecentado desde 1970 para satisfacer la demanda de granjas de camar6n
(Andrade, 1992; Parra, 1992; Cabrera-Jiménez y Soto en prensa).

En México durante 2003 la captura pesquera nacional fue de 109685 toneladas, de
las cuales el 78.5 % se obtuvieron en el litoral del Pacifico (SAGARPA, 2006) generando
mas de 46000 mil empleos directos (INEGI, 2004). La producciéon nacional del camarén
contribuye con el 8% de la captura pesquera total y es una actividad econdémica relevante
que constituye una fuente abundante de empleos para un significativo nimero de personas
habitantes de las costas que participan en la pesca del camardn tanto de sistemas lagunares-
estuarinos como en el mar (SAGARPA, 2006). Aunque Litopenaeus vannamei Boone 1931
es la principal especie capturada en los sistemas lagunares costeros (95%), en las pesquerias

costeras del Pacifico de México constituye el 40% del total de la captura en la cual



Farfantepenaeus californiensis Holmes 1990 es la especie dominante (SEMARNAP,
2000).

En el Golfo de Tehuantepec, la costa de Chiapas agrupa diez sistemas lagunares que
cubren 76238 hectareas. Las lagunas varian considerablemente en sus caracteristicas
fisiograficas tales como forma, tamafio, extensioén de la superficie cubierta por manglares,
profundidad y numero de bocas conectadas con el mar. El flujo de agua de mar
normalmente se realiza a través de bocas angostas efimeras y amplios canales de estuarios.
Uno de estos sistemas se localiza dentro de la Reserva de la Biosfera La Encrucijada
(Figura 1.1). Es de suma importancia ecologica como area de proteccion y crecimiento para
un gran numero de especies marinas del Golfo de Tehuantepec. En el sistema Carretas-
Pereyra, L. vannamei es la especie de mayor importancia socioeconémica por lo que su
extraccion se ha realizado en forma continua desde la década de los veinte (IDESMAC,
1998). El esfuerzo pesquero aumentd de forma constante hasta 1995 cuando el gobierno
federal di6 en concesion la pesqueria a cinco sociedades cooperativas que en total reunen
1086 socios y que hasta esa fecha habian operado de forma continua en el sistema. Entre
1983-2006 las capturas de camardn del sistema Carretas-Pereyra han presentado una
pronunciada variacion, la produccion anual para el periodo oscild entre 50 y 806t/afio.

En la elaboraciéon de programas de manejo de pesquerias, la evaluacion de la
Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE), es una herramienta analitica valiosa,
particularmente cuando se estan aplicando modelos de produccién excedente (Morales-
Bojorquez et al., 2001). El objetivo de los modelos de produccion excedente es determinar
el nivel 6ptimo de esfuerzo al cual se produce el Rendimiento Maximo Sostenible (RMS)
sin afectar la productividad del stock a largo plazo (Sparre y Venema, 1997). El uso del
modelo dinamico de biomasa en el manejo de recursos pesqueros se basa en que la
Produccion Excedente Maxima (PEM) se obtiene cuando la biomasa de la poblacion se
encuentra al 50% de su capacidad de carga natural (K), si éste nivel de biomasa se mantiene
constante, entonces es posible obtener el RMS. Para mantener constante el RMS se requiere
aplicar una mortalidad por pesca (F) que reduzca y mantenga a la poblacion en ese tamaio.
De la observacion de diversas pesquerias se ha podido establecer empiricamente que la

mortalidad por pesca necesaria para obtener éste RMS se logra cuando F es semejante a la



mortalidad natural (M), segtn lo cual el Rendimiento Maximo Potencial (RMP) al estado
virgen es 0.5MK (Csirke, 1989).

Desafortunadamente el conocimiento de la pesqueria de camardn del sistema
lagunar-estuarino Carretas-Pereyra es muy limitado, particularmente sobre la tendencia
anual de la CPUE y de la eficiencia de las practicas de manejo existentes: vedas en el mar,
reduccion de esfuerzo y regulacion de artes de pesca. La falta de registros confiables del
esfuerzo pesquero en el area de estudio ha provocado que los expertos consideren las tasas
de aprovechamiento artesanal como un parametro que permanece constante en la serie de
datos utilizados para su evaluacion (Garcia-Borbon et al., 2004). Esta area en particular
sostiene una pesqueria artesanal de camardén cuya apropiada explotacion y manejo son
necesarias urgentemente. Un paso en esta direccion ha sido el estudio sobre la dinamica
poblacional del stock de camardn realizado recientemente por Rivera-Velazquez et al.
(2008) y la valoracion de las tendencias de CPUE en las ultimas dos décadas y su RMS

aqui presentado.

Materiales y métodos

Una base de datos relativa a la actividad de las cinco sociedades cooperativas de pescadores
que operaron en forma regular en el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra en el
periodo 1983-2006 fue elaborada. La informacion estadistica de la pesqueria proviene de
los registros oficiales y de los libros de actas de asamblea de los pescadores. Esta base de
datos documenta la captura total (toneladas), el nimero de pescadores, embarcaciones y
artes de captura empleadas. Para seleccionar la medida que mejor representa al esfuerzo se
realizé un andlisis descriptivo de las técnicas de captura en el sistema lagunar-estuarino. La
atarraya (esparavel) y el encierro estacional representan los principales dispositivos
utilizados para la captura artesanal de camaron. Puesto que los registros del nimero de
pescadores, las artes y los equipos de captura son incompletos, el Gltimo dato oficial
registrado se extrapold hacia los afos anteriores. El esfuerzo de captura en el encierro

estacional es constante, 10 personas (pescadores) por cada grupo de pescadores (50 en



total). Para estimar el nimero actual de embarcaciones, artes de captura y motores, se
entrevisto al 30% del total de pescadores del sistema Carretas-Pereyra.

La CPUE fue calculada por division simple de los registros de capturas entre su
correspondiente esfuerzo. Esta variable se analizé usando el modelo dindmico de biomasa
de Hilborn y Walters (1992), el cual no supone condiciones de equilibrio. La expresion del

modelo es:
Bt
Bt+1 = Bt + rBt(l_ BO)_Ct

donde,

t = tiempo (temporada de pesca)

B, = biomasa de la poblacion al tiempo t

I = tasa intrinseca de crecimiento poblacional

Bo = tamano de la biomasa virgen o capacidad de carga

Ci= captura al tiempo t de atarrayas o encierro estacional.

La Biomasa al estado virgen (Bo) fue estimada asumiendo que la tasa de captura es

proporcional al tamafo del stock usando la relacion (Hilborn y Walters, 1992):

donde,

B; = biomasa de la poblacion al tiempo 1
C, = captura en el tiempo 1

E, = esfuerzo al tiempo 1

q = coeficiente de capturabilidad

Dado que la C fue altamente variable durante los cinco primeros afos, se calculd el
promedio de este periodo. La tasa intrinseca de crecimiento natural () se estimé de acuerdo

al modelo de Blueweiss et al. (1978 vide in Pauly, 1983):



r=0.022W
donde,
W = peso

El coeficiente de capturabilidad (q) fue calculado usando el modelo de Leslie y

Davis (1939 vide in Krebs, 1997):

Y(K, - K)

M-

1

q= —
(K, - K)?

M-z

donde,

g = capturabilidad

Y = captura por unidad de esfuerzo
K =media de la captura acumulada

S = numero total de muestras.

El Rendimiento Méaximo Sostenible (RMS) y el Esfuerzo al cual se alcanza el RMS
(Erms) fueron estimados con el modelo dindmico de biomasa propuesto por Hilborn y
Walters (1992). Se estimd también el Rendimiento Méximo Potencial (RMP) de acuerdo a

la relacion (Csirke, 1989):

RMP = 0.5 MBo

donde,
M = mortalidad natural
Bo = Biomasa al estado virgen

M = 0.25 fijado de acuerdo al estudio previo de Rivera-Velazquez et al. (2008).



Para las estimaciones del RMS y del Egrms correspondientes a la captura con
atarraya se utilizd informacion sobre rendimientos anuales correspondiente a un periodo
prolongado que permitié un buen ajuste de los pardmetros "a" y "b" utilizados (Ley de los
Grandes Numeros vide in Grinstead y Snell, 1997). Estos datos también fueron ttiles para
minimizar el impacto de posibles cambios en el reclutamiento o de variaciones ambientales
que afecten la abundancia o la distribucion del recurso, eliminando con ello sesgos que
atenten contra los supuestos basicos del modelo empleado. Para estimar el RMS y el Erus,
correspondientes al encierro estacional, se empled el promedio de la captura del periodo
2001-2006 (38%) como el representativo de la tendencia de la captura para el periodo de
estudio completo (1983-2006).

El Esfuerzo pesquero al Rendimiento Méximo Econdémico (Erme) se calculd
mediante el modelo Bioeconémico de Gordon-Schaefer (Seijo et al., 2005). EI modelo
establece que los Ingresos Netos (IN) derivados de la actividad pesquera estan en funcion

de los Ingresos Totales Sostenibles (ITS) y los Costos Totales (CT):
IN=ITS-CT

Para maximizar la renta econdémica que el recurso le podria generar a la sociedad, es
necesario que la pesqueria opere con un nivel de Ermg. Este criterio se obtuvo al
maximizarse las diferencias entre los ITS y los CT del esfuerzo pesquero. Las relaciones

utilizadas fueron:

_ B _(cr(1-(B/Bo))
ITS prB(l Boj y CT _[q J

donde,

ITS = Ingresos Totales Sostenibles

p = precio

I = tasa intrinseca de crecimiento natural
B = biomasa

Bo = capacidad de carga



CT = Costos Totales
C = costo unitario

g = coeficiente de capturabilidad.

Resultados

Operacién de la flota artesanal

En la flota pesquera de camaro6n del sistema Carretas-Pereyra participan 505 embarcaciones
de fibra de vidrio de 6 a 8 metros de eslora. El principal arte de pesca es la atarraya
camaronera de 6 a 7 m de longitud y luz de malla de 2.5 cm. La unidad de pesca basica en
el sistema estd compuesta por dos pescadores, una atarraya y una embarcacion, en
ocasiones equipada con un motor fuera de borda. Los registros oficiales de embarcaciones,
artes de pesca y motores son incompletos para el area de estudio (Tabla 3.1). Los censos
realizados indican que el 94% de los pescadores tienen atarraya, 83% tiene embarcacion y
solo el 13% motor fuera de borda.

En el sistema Carretas-Pereyra los encierros estacionales son de diferentes
longitudes y luz de malla de 1.8 cm, normalmente construidos de madera de mangle rojo
(Rhizophora mangle). La construccion de los encierros estacionales de la laguna Carretas se
realizd de octubre a noviembre y el del encierro La Paluda se construyd en junio. Los
encierros son construidos en las dreas mas productivas del sistema lagunar-estuarino
(Rivera-Velazquez et al., 2008). Otro encierro, el cual incluyé trampas para la captura de
camaron, se construyd en noviembre en el canal de migracion que usan los camarones
juveniles para salir del sistema durante los periodos de luna nueva y luna llena, este
encierro es operado entre diciembre y mayo. En el resto del sistema el camaron es
capturado con atarraya dentro del periodo diciembre-agosto, en la laguna Buena Vista la

captura solo se realiza de julio a agosto.

Tendencia de la captura
La emigracion masiva del camaron del sistema lagunar-estuarino estd en sincronia con los
periodos de luna llena y luna nueva desde finales de noviembre o principios de diciembre.

El inicio de la captura se realiza cuando el camarén alcanzo la talla de 100mm LT, esta



regulacion pesquera fue establecida tanto para el encierro estacional con trampas de captura
como en la pesca con atarraya. La captura de camaron contintia y alcanza un maximo entre
febrero y marzo, después declina paulatinamente hasta junio. La captura con atarraya de
camaron juvenil se realiza durante todo el periodo (diciembre-agosto), mientras que para el

encierro estacional el periodo es menor, diciembre a marzo.

Tabla 3.1. Esfuerzo de Pesca aplicado al stock de camaron blanco (Litopenaeus vannamei)
en el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, Chiapas, México (1983-2006).

Ano Pescadqres Embarcaciones | Atarraya Motor fuera
con registro de borda

1983 609

1984 610

1985 658

1986 692

1987 688

1988 741 341

1989 903 376 914 21

1990 913

1991 911

1992 964 391 715 9

1993 1012

1994 1146 429 1186 21

1995 1083 501 796 46

1996 1004 501 797 45

1997 982 501 797 45

1998 1086 501 797 45

1999 1086 1008

2000 1086

2001 1086

2002 1086 501

2003 1086 505 893

2004 1086

2005 1086

2006 1086 505 797



La captura en el periodo 1983-2006 tuvo fluctuaciones considerables, exhibiendo
tres etapas aproximadamente de una década cada una de ellas (Tabla 3.2). En los ochenta,
la variacion de la captura total anual fue la mas significativa de la historia (Figura 3.1). En
1987 la captura fue 596% mas alta que la registrada en 1983. Sin embargo, a éste gran
incremento le siguid el mas notable decremento, las capturas se redujeron del 596% al
204% entre 1987 y 1990. En la década de los noventa, el promedio de las capturas fue de
357 toneladas o sea 208% de la maxima produccion obtenida en 1983. En la década actual,
la produccion se encuentra claramente en decremento obteniendo en el 2006 una captura de
solamente 50 toneladas, 43% de lo capturado en 1983.

Los registros oficiales de produccion de camardon del sistema lagunar-estuarino
incluyen en un solo dato la produccion total de la captura con atarraya camaronera y del
encierro estacional, por lo tanto la informacién de la produccién del encierro no se
encuentra disponible en los registros oficiales y en los libros de actas de asamblea de las
organizaciones de pescadores aparece incompleta. No obstante para el periodo 2001-2006
se estimd que la produccion del encierro contribuy6 entre el 30 y el 40% de la produccion
total, ademas de que mostr6 tendencia negativa cayendo de 78 a 15 toneladas (75 a 13% de

la captura total, Tabla 3.3).

Tendencia del esfuerzo

El nimero de embarcaciones en el sistema Carretas-Pereyra fue la variable aplicada en el
andlisis de la producciéon anual (Figura 3.2). Entre 1983 y 1985, el nimero de
embarcaciones increment6 de 341 a 501 (>47%). Mas recientemente, del 2003 al 2006 los
registros oficiales sefialan un ligero incremento (505 embarcaciones). Los afios de mayor
incremento del esfuerzo respecto al inmediato anterior fueron 1989 (10% arriba del afio
antecesor), 1993 (10%) y 1995 (17%; Figura 3.2). En toda la serie historica no se
registraron decrementos del esfuerzo pesquero, y a partir de 1995 los registros oficiales
muestran un esfuerzo constante. En este ultimo periodo se acentiian los bajos rendimientos
de la produccion. El estudio de campo reveld que el comportamiento social de los
pescadores es el de trabajadores migratorios los cuales temporalmente abandonan sus
actividades tradicionales y salen en busca de mejores fuentes de ingresos. A pesar de este

fendmeno local, no se denotan cambios en el esfuerzo de pesca.



Tabla 3.2. Datos de captura y esfuerzo para el camaron blanco (Litopenaeus vannamei) en

el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, Chiapas, México (1983-2006).

Temporada | Captura | Captura | Captura del Esfuerzo Esfuerzo | CPUE CPUE
de total con encierro con atarraya- con con con
pesca (kg) atarraya estacional embarcacion encierro | atarraya | encierro
1983 115,769 71,777 43,992 341%* 50 210 3147.1
1984 321,938 199,602 122,336 341%* 50 585 2466.2
1985 495,154 306,995 188,159 341%* 50 900 2524.0
1986 513,019 318,072 194,947 341* 50 933 2531.8
1987 806,081 499,770 306,311 341%* 50 1,466 2532.6
1988 488,788 303,049 185,739 341 50 889 2532.7
1989 650,292 403,181 247,111 376 50 1,072 2792.7
1990 352,181 218,352 133,829 391* 50 558 2810.7
1991 294,332 182,486 111,846 391%* 50 467 2762.1
1992 399,593 247,748 151,845 391 50 634 2755.6
1993 361,030 223,839 137,191 429* 50 522 3022.3
1994 277,187 171,856 105,331 429 50 401 2916.6
1995 273,455 169,542 103,913 501 50 338 3387.7
1996 367,192 227,659 139,533 501 50 454 3160.1
1997 492,932 305,618 187,314 501 50 610 3120.2
1998 124,665 77,292 47,373 501 50 154 3110.7
1999 622,092 385,697 236,395 501* 50 770 3108.3
2000 211,631 131,211 80,420 501* 50 262 3107.7
2001 195,738 121,358 74,380 501* 50 242 3107.5
2002 190,258 117,960 72,298 501* 50 235 3107.5
2003 151,452 93,900 57,552 505 50 186 31323
2004 103,000 63,860 39,140 505%* 50 126 3120.7
2005 112,000 69,440 42,560 505%* 50 138 3117.8
2006 50,000 31,000 19,000 505 50 61 3117.1

* valor estimado con base en el ultimo registro disponible de las embarcaciones.
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Figura 3.1. Indice de poder relativo de pesca, en base a la captura total anual de camarén
blanco (Litopenaeus vannamei). La produccion de 1983 fue considerada como el 100%.
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Figura 3.2. Numero de embarcaciones utilizadas en la pesqueria del camarén blanco

(Litopenaeus vannamei) del sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, Chiapas, México

(1983-2006)



Analisis de Captura vs Esfuerzo

La tendencia de la CPUE en el sistema Carretas-Pereyra para el periodo 1983-2006 se
ilustra en la Figura 3.3. La méaxima produccion se registrd en 1987, en el tiempo en que el
esfuerzo se incrementaba constantemente (1983-1995). De 1987 a 2006 la CPUE descendi6
de 1466kg/embarcacion a solamente 61kg/embarcacion (Tabla 3.2). Este hecho es de gran
interés, ya que después de 1987 la CPUE adquiri6 una tendencia negativa caracteristica de
una pesqueria en la etapa posterior a un periodo de intensa explotacion. En 1997 y 1999 la
CPUE alcanz6 valores elevados, no obstante después de esos afos continué la misma
tendencia decreciente manifestada desde 1987 y hasta el 2006. En los afios 1989, 1993 y
1995 se registraron los mayores aumentos de esfuerzo sin que le correspondieran aumentos
en la CPUE ni en la produccion. También resultan interesantes en el registro historico de la
CPUE, dos picos de abundancia que ocurrieron con 10 afios de diferencia, 1987-1989 y

1997-1999 (Figura 3.3).

Tabla 3.3. Captura de camar6n blanco (Litopenaeus vannamei) del encierro estacional
versus captura total en el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, Chiapas, México
(temporadas 2001-2006).

Temporada Captura en el Captura del encierro % de la
. Captura Total . s
(noviembre- s encierro estacional, extrapolado a las | captura
. (tons métricas) . .
julio) El Zapotal cinco asociaciones pesqueras total
2000 —2001 195.738 11.553* 57.765 30
2001 —2002 190.258 11.000* 55.000 29
2002 — 2003 151.452 13.390* 66.950 44
2003 — 2004 103.000 15.374* 76.870 75
2004 — 2005 112.000 3.000%* 15.000 13
2005 — 2006 50.000 4.016* 20.080 40

* Tomado del libro de asambleas de la sociedad cooperativa Obreros del Mar.
** Tomado de los registros oficiales de la sociedad cooperativa.




El efecto El Nifio

El fenémeno El Nifio se present6 en el area de estudio entre 1983 y 2006 de forma
irregular, cada uno, dos, tres o cuatro afios (Magaiia et al., 2006) y en el periodo 1991 a
1995 todos los anos (Figura 3.4). En los afios posteriores a la presencia del fendémeno, el
indice de CPUE registré aumento respecto al afio previo (€.g. 1984, 1989, 1996 y 1999).
Las excepciones son 2004 y 2006, estos afios estdn en la década en la que no hubo
recuperaciones ni oscilaciones importantes, inicamente una clara tendencia decreciente de

la produccion.
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Figura 3.3. Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) del camardn blanco (Litopenaeus
vannamei) en el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, Chiapas, México (1983-2006).
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Figura 3.4. Tendencia de la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) del camarén blanco y
ocurrencia del fenémeno El Nifo (representado por flechas; Werner, 2006) en el sistema
lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, Chiapas, México (1983-2006)

RMS, Erms, RMP y Erve

De acuerdo a la serie de datos de captura y esfuerzo de la pesca con atarraya del sistema
lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, se observd que en sus inicios al incrementarse el
esfuerzo el rendimiento aumentd paulatinamente hasta alcanzar el méaximo con 341
embarcaciones. Con esfuerzos inferiores o superiores a ¢€ste, el rendimiento siempre fue
menor (Figura 3.5; Tabla 3.2). El estimador empleado sugiere que la biomasa fue
originalmente grande (Figura 3.6) y conforme las capturas se incrementaron el stock
declino. Después las capturas se redujeron progresivamente pero el stock ya no se recupero.
E1 RMS calculado con el modelo de Schaefer (1954 vide in Sparre y Venema, 1997) fue de
290813kg/afio y el Erms fue de 294 embarcaciones. E1 RMS calculado con el modelo de
Hilborn y Walters (1992) fue de 248393kg/afio y el Erms de 349 embarcaciones. E1 RMP se
estimé en 179582kg de camardn total por temporada de pesca, y el Erme en 225
embarcaciones por temporada. En total el costo anual por unidad de produccion se valord

en MX$ 15525 (US $ 1420).



Discusion

Esfuerzo Pesquero

La seleccion de la medida que mejor representa la unidad de esfuerzo pesquero (nimero de
pescadores, embarcaciones, viajes, tiempo dedicado) constituye un problema complejo por
la variabilidad de la actividad (Garcia y le Reste, 1987). La captura y la CPUE dependen de
las caracteristicas de la flota y del recurso, asi como de las condiciones ambientales locales
(Gonzalez-Becerril et al., 2000). Con la descripcion de las técnicas de captura en la
pesqueria del sistema Carretas-Pereyra se identificaron dos grupos principales de artes de
pesca con claras diferencias tanto operacionales como de rendimiento y selectividad de
especies capturadas. En el primer grupo, la embarcacion es la unidad de pesca basica del
sistema incluye dos pescadores y una atarraya, todos los pescadores deben trabajar con este
arte de captura. El segundo grupo, el encierro estacional, construido y operado por

representantes de cada una de las asociaciones de pescadores, en total 50 pescadores.
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Figura 3.5. Tendencia de la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) en el sistema
lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, Chiapas, México. Periodo 1983-2006.



La captura con atarraya implica un elevado esfuerzo y los rendimientos por unidad
de pesca no son sustanciales. Sin embargo, proporciona la mayor fuente de empleo, genera
la mayor produccién del sistema (ca. 68%) e ingreso econdmico individual. El encierro
tiene importantes ventajas: su operacion no requiere un elevado esfuerzo, se obtienen altos
rendimientos por unidad de pesca y mayor selectividad de la captura. Las principales
desventajas son que emplea un nimero reducido de pescadores y los costos de construccion

por temporada son elevados (e.g., US $ 57091 en la temporada 2006).
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Figura 3.6. Captura total observada de camardén blanco, biomasa virgen a 0.5 (Bo/2) y
biomasa calculada con el modelo dindmico de Schaefer (Hilborn y Walters, 1992). Sistema
lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, Chiapas, México (1983-20006).

Tendencia de la captura de camardn y del esfuerzo pesquero

De 1983 a 1987 la captura se incrementd notablemente debido al efecto combinado de
diversos factores. Por un lado, el aumento continuo del nimero de pescadores, por el otro,
las modernizacion de las embarcaciones y las artes de pesca (Toledo, 1994; IDESMAC,
1998). Guerra y Sanchez (1998) senialan que el esfuerzo pesquero no sélo aumenta con la

presencia de nuevos barcos en la pesqueria, permaneciendo los mismos o aun



disminuyendo y manteniéndose la misma unidad de tiempo, puede aumentar el poder de
pesca de los barcos introduciendo mejoras tecnoldgicas tanto en los barcos como en las
artes. El andlisis de los registros pesqueros disponibles presenta diferencias entre los
registros oficiales y el trabajo de campo. De acuerdo con la informacion oficial solo el 47%
de la flota pesquera opera con embarcaciones y artes de captura modernas cuando en
realidad cerca del 83% de la flota tiene embarcaciones de fibra de vidrio y emplea atarrayas
de hilo nylon.

La deficiencia en el registro estadistico ha sido una problematica para el desarrollo
de las pesquerias artesanales en México (Morales-Bojorquez et al., 2001), el inconveniente
es que la falta de esta informacion limita las posibilidades de realizar evaluaciones
confiables de las existencias de los recursos naturales (Arena y Rey, 2003).

De 1987 al 2000 la tendencia general de la captura ha sido decreciente aunque con
importantes oscilaciones. Para este periodo es clara la tendencia inversa del esfuerzo, sobre
todo entre 1988 y 1995, el nimero de pescadores y embarcaciones aument6 continuamente
sin control de la mortalidad por pesca, la pesqueria en estas circunstancias pudo rebasar el
punto del RMS, y aunque después de 1995 el esfuerzo de pesca se sefiala como estable ha
habido una notable disminucidn en las capturas anuales a tal grado que la produccion del
2000 a la fecha a mantenido una tendencia negativa y se registran las menores producciones
de toda la historia de la pesqueria.

La pesqueria del sistema Carretas-Pereyra hasta 1994 mantuvo un régimen de
acceso abierto (Seijo et al., 2005). A partir de 1995 con la concesion del derecho de
explotacion por parte del gobierno federal a las cinco asociaciones de pescadores que
habian operado en forma continua en el sistema, la pesqueria adquiri6 el régimen de
propiedad comun (Seijo et al., 2005). En el primer caso el aumento del esfuerzo fue
constante, entre 1983 y 1995 las embarcaciones aumentaron 47% (Tabla 3.2). En el
segundo caso los registros oficiales sefalan que el esfuerzo se mantuvo constante. Sin
embargo, la evidencia sefala que el numero de embarcaciones aument6. En las cinco
asociaciones existen pescadores no registrados como socios de las cooperativas (en su
mayoria parientes cercanos de los socios: esposa, hijo, primo, sobrino) y que participan en

la actividad como pareja de un socio en la unidad de pesca, en este caso la captura es



anotada s6lo al socio. Con esta informacion se deduce que la pesqueria en realidad contintia

operado como un régimen de acceso abierto.

Captura de camaron vs esfuerzo pesquero

Los modelos dinamicos de biomasa son los mas ampliamente utilizados en el manejo de
pesquerias tropicales porque las composiciones historicas de las capturas no estan
disponibles 0 no son confiables (Morales-Bojorquez et al., 2001), tal es ¢l caso de la
pesqueria estudiada. A pesar de que la produccion de camardn reportada incluye sin
distincién atarrayas y encierro estacional, con los datos existentes se realizd una estimacion
de la produccion por técnica de captura. La CPUE fue evaluada usando los datos de captura
y esfuerzo de las embarcaciones (atarrayas), lo que no fue posible para la produccion del
encierro estacional ya que en este caso no existe informacion del esfuerzo. Aunque su
captura representa un elevado porcentaje del total. Este problema enfatiza la necesidad de
promover el monitoreo de la captura y el esfuerzo de los encierros estacionales. La Ley
Federal de Pesca (SEMARNAP, 1999) contiene las reglas para la instalacién y operacion
de las artes de pesca fijos. No obstante, estas reglas son ignoradas por las cooperativas de
pescadores y por lo tanto no reportan la produccién del encierro.

En el sistema carretas-Pereyra, la produccion anual de camaron del encierro
estacional el periodo 2001-2006 muestra tendencia negativa semejante a la produccion
total. La relacion captura vs esfuerzo muestra un comportamiento lineal similar al descrito
por el modelo de Schaefer (1954 vide in Sparre y Venema, 1997). La mortalidad por pesca
ha sido muy grande, bajo estas condiciones la poblacion pudo disminuir hasta niveles
donde se afectd la capacidad natural de recuperacion de la poblacion (Csirke, 1989). En
este escenario, la tendencia de la CPUE estd representando una pesqueria en vias del

colapso.

Influencia medioambiental

Es reconocido el hecho de que las pesquerias basadas en los crustaceos peneidos presentan
una alta variabilidad interanual en las capturas. Para explicar esta variacion se han sugerido
diversas causas, tales como la variacion del esfuerzo pesquero, los parametros ambientales

y una combinacion de ambas (Lopez-Martinez et al., 2002). En el sistema Carretas-Pereyra



las variaciones interanuales de las capturas totales fueron significativas, estas variaciones
fueron atribuidas a cambios en el esfuerzo aplicado, a las caracteristicas de las
embarcaciones y a la destreza de los pescadores. Asi mismo, la productividad del camaron
fue influenciada por variables climaticas con ciclos de diferente frecuencia (Lopez-
Martinez, 2000). Por ejemplo, los de escala diaria afectan principalmente la supervivencia
de estadios tempranos. Los de escala intermedia o estacional, como la salinidad, pueden ser
el factor ambiental dominante para la distribucion de la especie, o la temperatura que puede
definir la temporada de reproduccion al actuar como catalizador de las reacciones
bioquimicas. Los de escala interanual, como el fendmeno climatolégico El Nifio, pueden
afectar la tasa de supervivencia y el reclutamiento provocando fluctuaciones en la
produccion a largo plazo (con periodos mayores de un afio). Estos influyen en el indice de
CPUE de manera periddica y provocan variaciones en torno a una tendencia promedio que
depende del nivel de explotacion del recurso. En los afios 1982-1983 se produjo un evento
El Nifio muy severo, mientras que en el periodo 1991-1995 se establecié un periodo de El
Niflo menos intenso pero muy prolongado (Magaiia et al., 2006). El fenémeno de El Nifio
de 1998 ha sido considerado el mas fuerte de toda la historia (Werner, 2006). Sierra et al.,
(2001) consideran que el evento El Nifio 97-98 favorecid el reclutamiento y crecimiento del
camardn, y la gran recuperacion de la produccion en 1999 en el Golfo de Tehuantepec
apoya esta propuesta. Después de ese afio se observan los registros de produccion mas
pobres de la historia, que por cierto, quedan alineados a la tendencia negativa historica del
recurso (Figura 3.3). Entonces, se puede inferir que la fuerte explotacion del recurso ha sido
la responsable de colocar a la pesqueria del camarén en la situacion actual. El evento El
Nifio siempre ha existido (Magana et al., 2006) y su presencia tiende a favorece el
reclutamiento y el crecimiento del camarén, el aumento de la produccion en las temporadas
de pesca posteriores a la aparicion del fenomeno soportan la idea. No obstante, la
recuperacion afo con afio se ha visto atenuada por el potente esfuerzo pesquero aplicado.
Asumiendo que la captura es un reflejo del tamafio de poblacion, entonces la
tendencia muestra ciclos de poblacion de largo plazo dentro del periodo estudiado,
detectados por la presencia en el registro histdrico de afios con picos altos de produccion
que sobresalen de la oscilacion habitual, ademds de que su presencia reviste una notable

periodicidad, 1987-1989 y 1997-1999 son ejemplos de ello. Si lo anterior es cierto,



podemos esperar que se presente una nueva oscilacion mayor a la normal entre 2007 y

2009, y asi sucesivamente en las décadas posteriores.

RMS, RMP, Erms Y Erve

Los modelos utilizados en el presente estudio (Csirke, 1989; Hilborn y Walters, 1992; Seijo
et al., 2005) son un intento de analisis objetivo de produccion y esfuerzo combinando
valores observados y registros historicos. Sin embargo, se debe considerar que los
resultados obtenidos estan subestimados debido basicamente a la subdeclaracion de las
capturas por los pescadores con atarraya y la falta de registros de la captura del encierro
estacional. No obstante, la tendencia de la produccion y el RMS estimado sirven como
punto de referencia para inferir el estatus de la pesqueria del sistema, en tanto no se registre
adecuadamente la produccion. Para el caso de la captura con atarraya, la produccién total
observada del 2000 al 2006 se encontro por debajo del RMS estimado (248.4t/afio),
representando apenas el 58% para dicho periodo, pero el E observado (505 embarcaciones)
supera en 45% el Erms calculado (349 unidades de produccion). EI RMP estimado para el
sistema Carretas-Pereyra es superior a la captura observada en 1983, pero para los afios
posteriores hasta 2002 es menor que las capturas registradas. En el periodo 2003-2006 la
produccion es francamente escasa e incluso en los tltimos tres afios inferior a la registrada
en 1983. Estos resultados sugieren la reduccion drastica de la abundancia del recurso en el
sistema Carretas-Pereyra, 1o que concuerda con los resultados obtenidos por Sierra et al.
(2001) para el camar6on blanco en altamar, también encontraron que la poblacién en el
Golfo de Tehuantepec se encuentra deteriorada.

Mas alla del valor objetivo de RMS estimado, pareceria razonable (dentro de un
criterio precautorio, a efectos de la recuperacion de la especie a mediano plazo y para
obtener rentabilidad en la pesqueria) recomendar una captura total anual menor a dicha
magnitud. De hecho este tipo de modelos (modelo de produccion) establece el esfuerzo de
pesca estandarizado optimo (Egrms) en situacion de equilibrio mas bien que un RMS. En
consecuencia pudiera calcularse una Captura Precautoria (CP) como el producto de dicho
esfuerzo por el rendimiento medio de la flota durante los ultimos afios (Arena y Rey, 2003),

en el contexto de un enfoque propuesto por Gullan (1969) de considerar la mitad de la vida



util en la pesqueria del recurso. Considerando el promedio de los ultimos siete afios y

aplicando la ecuacion:

cP_E *((CPUEZOOO + CPUE p, -.... + CPUE, )]
~ TRMS

7

el resultado es 119.3t/afio, este valor es menor al RMS estimado. Mediante la aplicacion
persistente de la CP el recurso comenzara a recuperarse y por tanto los rendimientos
obtenidos por la flota durante los tltimos afos se irdn incrementando de manera paulatina,
hasta alcanzar el rendimiento de CPUERys.

El esfuerzo al cual se maximiza la diferencia entre los ingresos totales y los costos
totales del esfuerzo pesquero (Erme) €s 225 embarcaciones, valor muy por debajo del Eryms
estimado (349embarcaciones) y mas aun del esfuerzo observado (505 embarcaciones). Esta
evaluacion sugiere una pesqueria con problemas de rentabilidad lo cual provoca la pérdida
de oportunidades de empleo en la pesqueria. En este escenario los subsidios a la actividad
pesquera pueden eventualmente contribuir a mantener un esfuerzo 6ptimo de la pesqueria
de camaron en el sistema Carretas-Pereyra. Este tipo de subsidios puede auxiliar
temporalmente para evitar el colapso econémico, pero no necesariamente la pérdida del
stock de camaron.

En conclusion, la pesqueria del sistema-lagunar Carretas-Pereyra se encuentra
inmersa en la problematica general para el desarrollo de las pesquerias artesanales en
México: la deficiencia en los sistemas de registro estadistico limita las posibilidades de
realizar evaluaciones confiables de las existencias de los diferentes recursos. Ademas, la
pesqueria en realidad todo el tiempo ha operado en el régimen de acceso abierto.

La captura del encierro estacional representa una elevada proporcion (38%) de la
captura total. Su evaluacion es importante para el disefio de las estrategias de ordenacion
del recurso. La variacion de la poblacion de camardn a largo plazo ésta siendo influenciada
por variables interanuales con ciclos de 10 afios las cuales se deben evaluar junto con la
abundancia y la magnitud del reclutamiento. Los resultados de este estudio sugieren la
reduccion de la abundancia del stock de L. vannamei y de la rentabilidad de la pesqueria.

Ademéds, indican que de mantenerse a futuro esta tendencia, la actividad pesquera puede



colapsar en primera instancia por razones econdmicas y posteriormente por la desaparicion
del recurso. El analisis de la tendencia de la producciéon y la CPUE revelan la necesidad de
monitorear permanentemente los cambios en la pesqueria estudiada. El bienestar futuro de
la pesqueria del sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra depende de factores biologicos
y economicos: biomasa, condiciones medioambientales y productividad reproductiva son
solo parte de este complejo sistema, pero de igual importancia son los cambios anuales de
esfuerzo de captura, los costos y los ingresos que constituyen la parte economica de la
pesqueria. Un analisis completo del estatus de la pesqueria debe incluir todas estas

variables.



Capitulo 4



CAPITULO 4

La pesqueria de camaron blanco en un sistema lagunar-estuarino al sur de México:

evolucién y manejo durante el periodo 1983-2006

Introduccion

Los camarones peneidos representan uno de los recursos pesqueros mas rentables del
mundo. Su precio es muy elevado y la fuerte demanda que existe en los mercados de paises
ricos representa un formidable incentivo para el desarrollo de la pesqueria (Garcia y le
Reste, 1987). En México, el Golfo de Tehuantepec histéricamente se ha caracterizado por
la gran abundancia de este recurso y en general por su alta productividad y diversidad de
especies (Sierra et al., 2001) como resultado de sus condiciones ambientales. La corriente
nor-ecuatorial y la accion de los vientos del norte producen desplazamientos y surgencias
de masas de agua, lo que produce variacion en la temperatura que a su vez tiene efecto en el
comportamiento de las especies de importancia comercial distribuidas a lo largo de las
costas de Chiapas y Oaxaca, entre ellas el camaron (Reyna-Cabrera y Ramos-Cruz, 1998).
La riqueza bioldgica de la region contrasta con la pobreza y calidad de la
informacion cientifica generada (Tapia-Garcia y Gutiérrez-Diaz, 1998; Ramos-Cruz, 2000;
Medina-Reyna, 2001). En las lagunas costeras del Golfo de Tehuantepec, la actividad esta
orientada en un 95% hacia el aprovechamiento del camaron blanco (Litopenaeus vannamei)
el cual aporta hasta el 97% de las capturas (Ramos-Cruz, 2000). Sin embargo, el
insuficiente conocimiento de los subsistemas socio-econdmico, bioldgico y pesquero limita
la posibilidad de proponer esquemas adecuados de manejo. El régimen de propiedad en
estas pesquerias es el de acceso abierto (sensu Bromley 1991 vide in Seijo et al., 2005). Un
régimen de acceso abierto y la ausencia de medidas de control son las condiciones
necesarias para que el esfuerzo de pesca alcance niveles demasiado elevados que
conduzcan a la sobreinversién, costos de produccidn excesivos, rentabilidad nula y, quizas,

una reduccion global del valor de las capturas (Garcia y le Reste, 1987). Segun Seijo et al.



(2005), el sistema de acceso abierto es una condicion suficiente para lograr en corto o
mediano plazo la sobreexplotacion del recurso.

Este estudio compila y discute informacién bioldgica, estadistico-pesquera (1983-
2006), tecnoldgica y socioeconémica de los grupos de pescadores del sistema lagunar-
estuarino Carretas-Pereyra en el Estado de Chiapas. También, discute posibles medidas de
manejo y topicos de investigacion potenciales a ser considerados en el corto plazo, a efecto

de mejorar la situacién actual del recurso.

Area de estudio

El sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra estd localizado en la costa del Golfo de
Tehuantepec entre 15° 24" 45” y 15° 32' 24” N y 93° 06°10” y 93° 14’ 44” W (INE, 1999).
Est4 integrado por lagunas costeras, las cuales son habitats acuaticos que se extienden
detras de barreras costeras de origen marino, y por un estuario el cual es un cuerpo de agua
costero semicerrado con rios y arroyos fluyendo dentro y con una conexion libre al mar
abierto (Shepard, 1973). El sistema comprende tres lagunas costeras interconectadas por
dos canales sinuosos los cuales mantienen comunicacion permanente con el mar abierto a
grande (5.6km?), es seguida por Pereyra (3.3km?) localizada al oeste y Buena Vista
(0.8km?) al sureste (de la Lanza, 1992; Contreras, 1993; INE, 1999).

El promedio anual de temperatura de la region es 28°C con oscilacion mensual
menor a 5° C. Las estaciones de estio (noviembre-abril) y precipitacion (mayo-octubre)
estan bien definidas en el afio. La maxima precipitacion ocurre en septiembre (540.8mm) y
la minima se registra en enero (4.0mm; INE, 1999). El régimen de salinidad en las lagunas
esta influenciado por el flujo de mareas (100 a 160cm de amplitud), la tasa de evaporacion
y el escurrimiento local de los rios (de la Lanza, 1992)

La diferencia mensual de los promedios de temperatura y salinidad del agua son
significativos, aunque la diferencia entre el promedio del mes mas caliente y el del mas frio
es de tan solo 6.5°C (en torno a 31.32°C; Rivera-Veldzquez et al., 2008). En enero se
registra la temperatura menor y en agosto la mayor. Por los promedios mensuales de
salinidad, el sistema pertenece a la categoria de mesohalino (Reid y Wood, 1961). La

estacion de estio presenta los valores mas altos de salinidad. La textura dominante del



sistema Carretas-Pereyra es franco-arenosa, y en general con alto porcentaje de materia
organica (con excepcion de los sitios de mayor influencia marina y contenido de arena). La
abundancia de camardn es sensible de forma inversa a los cambios de salinidad, y de forma
directa a la presencia de limos. No se aprecia correlacion de la abundancia con el contenido
de materia organica del sustrato (Rivera-Velazquez et al., 2008). El area esta cubierta por
manglar (Rhizophora mangle L. (1753), Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn,
Avicennia germinans (L.) L., y vegetacion sumergida basicamente compuesta de Typha
dominguensis Pers (INE, 1999).

Materiales y métodos

El estudio de la pesqueria de L. vannamei del sistema Carretas-Pereyra cubri6 dos aspectos.
Para el primero se recab6 y analizd informacion documental sobre la biologia y los
registros pesqueros de la especie, las estadisticas pesqueras oficiales incluyeron metodos de
pesca, captura y esfuerzo pesquero del periodo 1983-2006. El segundo aspecto incluyo la
aplicacion de encuestas a socios de las cinco asociaciones de pescadores que trabajan en el
sistema lagunar-estuarino. Entre enero del 2004 y diciembre del 2005 se visitaron
sistematicamente cinco comunidades vecinas al sistema Carretas-Pereyra, realizando un
total de 315 entrevistas formales individuales (23-115 por comunidad) con socios de cinco
organizaciones pesqueras distribuidas en el sistema. Las entrevistas se desarrollaron a
través de preguntas estructuradas dirigidas a hombres y mujeres pescadores de oficio
mayores de 18 afos de edad. Los indicadores obtenidos fueron: estructura educativa,
estructura ocupacional, ingresos, actividad pesquera, equipos de pesca, embarcaciones y

organizacion pesquera.



Resultados

Flota artesanal

La flota artesanal para la captura de camaron en el sistema lagunar-estuarino Carretas-
Pereyra, se encuentra constituida por embarcaciones y artes de pesca de diferentes
caracteristicas y/o tipos. Las embarcaciones son pequefias tipo canoa llamadas localmente
“cayucos”, y tipicamente son operadas por dos pescadores: un “palanquero” o motorista y
el lanzador de atarraya (esparavel). La atarraya y el encierro estacional son las artes de

captura principalmente usadas en el sistema por los pescadores artesanales de camarén.

Embarcaciones. Todas las embarcaciones son de fibra de vidrio de 6, 7 u 8 m de eslora. El
83% de los socios tiene embarcacion. La propulsion la hacen con remo, palanca o motor
fuera de borda. Los remos y las palancas se construyen con material de la region,
generalmente madera de mangle rojo (Rhizophora mangle). Las palancas miden 4-5 m de
largo y 4-5 cm de didmetro. EI 13% de los pescadores tienen motor fuera de borda, de estos
el 90% son motores con potencia de cinco caballos de fuerza (HP), también usan motores
de 8 y 15 HP. La embarcacién con motor, sin excepcion, también lleva remo o palanca
tanto para maniobrar la embarcacion durante el lanzamiento de la atarraya para capturar

camardén como por seguridad en caso de falla del motor.

Atarraya camaronera o esparavel. Es un arte de pesca activo, todos los socios de las
cooperativas deben participar en la captura de camarén empledndola, el 94% de los
pescadores posee al menos una atarraya. Son de hilo nylon monofilamento calibre 0.15 o
0.20, miden 5, 6 0 7 m de largo (radio) y las mallas miden 1.8 a 2.5cm (% 0 1 pulgada). Su
confeccion incluye hilos de nylon dispuestos en forma radial para que al momento de
recogerla forme una bolsa que evita el escape de los camarones capturados. Dependiendo

de su longitud, lleva 3-6 kilos de plomo.

Encierro estacional. Son artes de pesca fijos (SEMARNAP, 1999), en el sistema Carretas-
Pereyra son de diferentes longitudes, construidos de madera de mangle rojo (Rhizophora

mangle) y malla de hilo alquitranado de 1.8 cm (% pulgada) de luz. Una de sus funciones es



retener a los camarones en las lagunas Carretas (encierros Carretas esquina, Carretas
esterillo y El Zapotal o El Bejucal) y en la laguna Buena Vista (encierro La Paluda) porque
son las lagunas mas productivas (Rivera-Veldzquez et al., 2008). La otra funcién es la
captura del camar6n (o cosecha, en términos de los propios pescadores), para este fin
solamente el encierro de El Zapotal es construido con trampas (chiqueros), generalmente se
coloca dentro del estuario conocido como Estero La Bolsa frente a la localidad El Zapotal,
aunque en temporadas cuando la corriente en el estuario es muy fuerte la construccion la
realizan en el paraje El Bejucal. Por acuerdo de las cooperativas los gastos y trabajos de
construccion se reparten equitativamente (al igual que la captura), las labores de gestion,
construccion, captura y mantenimiento las realizan exclusivamente los directivos de las
cinco sociedades cooperativas, 10 funcionarios por cooperativa, por lo tanto el esfuerzo es
aproximadamente de 50 pescadores mas 2-4 técnicos enviados por la institucion del
gobierno del estado encargada de los proyectos sociales. Cada sociedad cooperativa posee
al menos una lancha de fibra de vidrio de 27 pies con motor fuera de borda de 75 HP que es
empleada para traslado de pescadores, acarreo de materiales de construccion, captura y

transporte del camaron.

Mano de obra. Para el 79.7% de los socios de las cooperativas, la pesca es su principal
actividad. El ingreso mensual del 56.5 % de ellos depende exclusivamente de la pesca. El
57.4 % son pescadores de origen: se iniciaron alrededor de los 12 afios de edad y
aprendieron la actividad de un familiar cercano. El 42.5% de los socios de las cooperativas
tiene entre 10 y 19 afios de experiencia, y el 43.5% tiene mas de 20. La categoria de edad
que esta menos representada es la de 10-19 afios (11.1%) y la mejor representada 30-39
afios (22.2%), pescadores de 70 afios y mas solo son el 4.4%. El 42.4 % antes de dedicarse
a la pesca tuvo otra actividad: agricultura (17.8%), panaderia (11.1%), ganaderia (7.6%),
construccion (3.2%), comercio (1.2%) y otras (1.5%). Actualmente el 43.5% tienen alguna
actividad complementaria. Con lo que respecta a la formacion escolar, 19.7% no tienen
instruccion, 43.8% tiene primaria incompleta, 12.7% primaria completa, 0.3% estudios
técnicos, 5.4% secundaria incompleta, 11.7% secundaria completa, 3.8% preparatoria
incompleta, 1.9% preparatoria completa, y 0.6% licenciatura.



Captura

El camardn es objeto de una pesca secuencial por la flota artesanal en el sistema lagunar-
estuarino (camarédn de estero) y por la flota industrial en la plataforma continental. Los
volimenes actuales de camardn ubican a esta pesqueria como la mas importante de Chiapas
aun a pesar de que no es una actividad que se ejerza todo el afio, obedeciendo su desarrollo
al crecimiento de la actividad artesanal (Tapia-Garcia y Gutiérrez-Diaz, 1998). Los
registros de capturas oficiales del sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra, obtenidos
para el intervalo de 1983 a 2006, mostraron una tendencia al incremento entre 1983 y 1987,
y una tendencia al decremento entre 1987 y 2006, en ambos casos con un patrén de
variacion sinusoidal de irregular amplitud. La captura maxima se registré en 1987 (806t),
mientras que la minima en 2006 (50 t), por lo tanto en el periodo de estudio (1983-2006) las
capturas anuales de camardn oscilaron 600% (Rivera-Veldzquez et al., 2008). De la captura
global no se hacen diferencias entre las especies de camardn que se pescan: Litopenaeus
vannamei Boone 1931, L. stylirostris Stimpson 1871 y Farfantepenaeus californiensis
Holmes 1990, no obstante Gonzalez (2006) determind que en el sistema Carretas-Pereyra,
el 99 % es L. vannamei. El camaron blanco, L. vannamei, es una especie de ciclo de vida
corto, de rapido crecimiento (Hendrickx, 1995), que ha constituido el recurso mas
importante de la region (Tapia-Garcia y Gutiérrez-Diaz, 1998; Ramos-Cruz, 2000; Medina-
Reyna, 2001). Las diferentes flotas artesanales (cinco sociedades cooperativas) muestran
una centralizacion de las capturas, de enero a marzo, en la laguna Carretas, y entre julio y
agosto en la laguna Buena Vista. Entre enero y agosto también pescan en el estuario, los
esteros y otras lagunas del sistema aunque alli las capturas siempre son menores. También
son importantes las capturas en los encierros estacionales donde se obtuvo, para los ultimos

cinco afos, un promedio anual de 38% del total.

Desarrollo histérico. La pesqueria ha mostrado cambios notorios a lo largo del periodo de
estudio, tales como: (1) aumento del numero de embarcaciones: el andlisis historico de la
flota artesanal mostr6 una incorporacion promedio de siete unidades anuales en todo el
periodo, entre 1983 y 2006 pasé de 341 a 505 embarcaciones, pero en los 1990 la afiliacién
promedio fue de 11 embarcaciones anuales. Las incorporaciones significativas se
presentaron en 1988-1989 (341-376), 1992-1993 (391-429) y 1994-1995 (429-501). La



incorporacion mas notable fue la de 1994-1995 y en todo el periodo no se presentan
disminuciones. (2) sustitucion de las embarcaciones de madera y las redes de hilo de seda
por las embarcaciones de fibra de vidrio y redes de hilo de nylon monofilamento en la
década de 1980. (3) incremento del numero de pescadores. ElI nimero de pescadores en el
sistema Carretas-Pereyra se incrementd 78% entre 1983 (609) y 1995 (1086). El niumero de
pescadores registrados en 1988 (834) incremento el 23% para 1989 (1004), y el 7.5% de
1994 (1004) a 1995 (1084) debido a la actualizacion del padron de socios ya que la
pesqueria en el sistema lagunar a partir de 1995 fue concesionada por 20 afios a cinco
cooperativas. Se ha considerado que a partir de 1995 el esfuerzo general se ha mantenido.
Sin embargo, existen varias modalidades de pescadores sin registro que operan
regularmente: pescadores que sustituyen a otros pescadores en su ausencia (estos no afectan
el nimero total de socios del padron), pescadores sin registro que trabajan como pareja de
pescadores registrados, y pescadores eventuales que pescan por periodos cortos. En los dos
ultimos casos el nimero es importante sobretodo en los meses de mayor produccion. Sin

embargo, no se tienen estadisticas al respecto (compendio personal).

Infraestructura y procesamiento del producto. Las instalaciones pesqueras no habian
mostrado cambios marcados en los Ultimos 20 afios. A partir del 2006, con excepcion de
una cooperativa, todas disponen de atracadero, centro de recepcion, fabrica de hielo y
estacion de gasolina (las dos Ultimas ain no trabajan por falta de presupuesto). Ninguna de
las cooperativas practica el procesamiento del camar6on y todo el producto es

comercializado fresco entero.

Régimen de propiedad. Aunque la pesqueria de camardn en el sistema Carretas-Pereyra se
concesiond desde 1995 para que se desempefiara bajo el régimen de propiedad comun (el
Estado asigno derechos de propiedad a las cooperativas pesqueras facultando a los socios
del derecho de excluir a otros pescadores) (sensu Bromley 1991 vide in Seijo et al., 2005),
continué funcionando como una pesqueria de acceso abierto, o sea, cualquier miembro de
la sociedad puede pescar. También, las cinco flotas, con diferente poder de pesca cada una,
operan sin restricciones en todo el sistema. Las medidas regulatorias operacionales

acordadas por las cooperativas son de los dos tipos que existen de acuerdo a Garcia y le



Reste (1987): control de tallas y control del esfuerzo. Sin embargo, en la préctica, estas
regulaciones no son efectivas porque no se respeta la medida reglamentaria de las artes de
captura ni las restricciones de acceso al recurso, y el area de pesca es accesible a terceros.
La eficacia del encierro rastico en el canal del estuario constituye un problema particular en
el control del esfuerzo por que no se monitorea con el fin de generar informacion para
evaluarlo. No se registran las estadisticas de produccion ni se regula el tiempo que

permanece instalado, quedando en ocasiones practicamente todo el afio.

Temporalidad de la captura. La captura comienza después de la temporada de lluvias
cuando el camaron ha alcanzado la talla comercial (al menos 100mm). Por acuerdo de los
socios de las cooperativas el encierro estacional y la captura con atarraya operan
paralelamente: el primero es una actividad nocturna asociada a las fases lunares (lunas
nueva y llena) que se efectda entre diciembre y junio. La segunda se realiza a diario de 6 a
10am lo cual obedece a una veda espacial y temporal establecida por los propios
pescadores, con ella dosifican el inicio de operaciones por areas en funcion de la talla del
camardn y regulan el horario de trabajo para tener mejor reparto de la produccion de
camaron del sistema entre los pescadores. La captura se realiza inicialmente dentro del
estero en el area aledafia al encierro estacional (diciembre-enero), posteriormente en las
lagunas Carretas y Pereyra (enero-junio o hasta que la abundancia justifica continuar
pescando), y al final en la laguna Buena Vista (julio-agosto).

Las investigaciones recientes (Rivera-Veldzquez et al., 2008), basadas en modelos
dinamicos de biomasa, sugieren que el recurso estd sobreexplotado y la pesqueria
sobrecapitalizada: el esfuerzo al maximo rendimiento sostenible estimado (349
embarcaciones) estd por debajo de los actuales niveles de esfuerzo observado (505
embarcaciones). El estudio muestra también una clara disminucion de la biomasa, la
captura y el ingreso neto. Sin embargo, las caracteristicas reproductivas del camarén
imponen un panorama complejo que impide afirmar la existencia de sobrepesca. Pese a la
fuerte presidn de explotacién a la que ha estado sometida la poblacién no ha desaparecido e
incluso han habido afios en que su abundancia resurge insinuando ciclos de reclutamiento

(y de produccidn pesquera) de 8-10 afios.



Discusion

El aumento del esfuerzo en el sistema lagunar-estuarino se ha dado tanto por el aumento de
la flota artesanal como por su modernizacion. Diversos factores socioecondémicos lo
explican (Capurro y Defeo, 1999): (1) bajos niveles de ingresos y de condiciones de vida
obligan a aumentar las capturas. (2) desempleo en zonas rurales, que aunado a subsidios y
amplias facilidades de financiamiento en el sector artesanal propician la migracion a zonas
costeras y ocupacion en pesca (la existencia de pescadores activos y eventuales es claro
indicativo de ello). (3) bajos costos operativos y de inversion y facil acceso a recursos
pesqueros que justifican un aumento del esfuerzo de pesca aun en presencia de bajos
niveles de abundancia. (4) incremento de precio de los productos debido a un aumento de la
demanda internacional y disminucion de los volumenes de captura locales y agotamiento de
recursos analogos en otros paises. (5) aumento de la capacidad de captura. (6) régimen de
libre acceso que inevitablemente genera sobreexplotacion del recurso y sobrecapitalizacion
de la flota. (7) ineficiente control de las regulaciones adoptadas, en especial el camaron que
alcanza un alto precio unitario, y facil acceso, que favorece la pesca ilegal.

En la CPUE la variabilidad puede ser muy elevada en funcién de la variacion
atribuible a la flota, asi como a la temporada de captura la cual se incrementa cuando existe
especializacion entre los diferentes elementos de la flota y cuando se da una captura
oportunista (Gonzalez-Becerril, et al. 2000). Otros factores que incrementan la variabilidad
se relacionan con patrones ambientales estacionales o de mayor amplitud temporal, tal
como el caso del fendmeno El Nifio el cual se presentd irregularmente en el periodo
estudiado (Magana et al., 2006) y que seguramente tuvo efecto en los resultados obtenidos.
Sin embargo, al considerar la captura total como variable independiente, se enmascara el
efecto que el fendmeno El Nifio tiene sobre algunas especies. Por lo anterior, la relacion
CPUE puede reducirse o incrementarse dependiendo de las caracteristicas ambientales, no
obstante en el estudio de Rivera-Velazquez et al. (2008), unico estudio de evaluacion de la
pesqueria de camardn realizado en el sistema, la captura obtenida es explicada empleando
como indicador el nimero de embarcaciones.

En el sistema Carretas-Pereyra el incremento del esfuerzo sobre el camarén en un

régimen de acceso abierto generd la consecuente disminucion de rendimientos y



rentabilidad. Eventuales fluctuaciones de largo plazo (8-10 afios) en la abundancia del
camardn explican las pulsaciones observadas, aunque los resultados dan sustento a un
estado de sobreexplotacion. El area de accion de la flota artesanal es aledafia a las
localidades de los pescadores. Si bien en ocasiones algunos dedican hasta cuatro horas para
llegar a los lugares de captura, la mayoria invierte menos de una hora. Esto determina la
creciente presion de pesca en zonas con altas concentraciones de organismos juveniles, lo
cual en el caso de pesquerias secuenciales como ésta, aumenta la posibilidad de generar
sobrepesca del reclutamiento y el colapso de la flota industrial en el mar (Seijo et al.,
2005).

El crecimiento de la flota pesquera no fue planificado, para su aumento no se
consider0 la situacion del recurso ni su dinamica poblacional. Con respecto a las medidas
operacionales de control de talla existentes en el sistema (talla comercial minima y veda
estacional), la primera se ha dado basicamente por la presion de los comerciantes y no
fundamentada en razones bioldgicas. Sin embargo, este método ha resultado ineficaz por si
solo (Garcia y le Reste, 1987). Desde 1995 la luz de malla autorizada para las redes es de
una pulgada, que en la actualidad la siguen usando pero con menor frecuencia que las redes
con malla de 1.8mm (3 de pulgada). Si esta medida regulatoria es aplicada bajo las
condiciones actuales, este método obligaria a los pescadores a desechar los camarones
pequerios capturados, con lo que perderian un tiempo precioso clasificando la captura y, en
cualquier caso, debido a su fragilidad, los camarones de menor talla ya estardn muertos
cuando se descarten, por tanto el efecto sobre la conservacion del recurso seria nulo (Garcia
y le Reste, 1987). En el segundo caso, al ser los pescadores muy reticentes a tales
restricciones, se hace necesario decidir cada afio las fechas precisas de cierre y apertura en
funcién de la evolucion de la poblacion definiéndolas con un muestreo permanente durante
el periodo critico. En la préactica, la presién de los pescadores por comenzar la captura
obliga a iniciarla cuando aun el camardn no ha alcanzado la talla adecuada. Sin embargo,
del establecimiento de vedas estacionales resulta un retraso en la edad de primera captura
acercandola a la edad éptima, aumentando asi la biomasa media disponible y la captura
total (Garcia y le Reste, 1987), lo que reditia mayor biomasa y por consiguiente mayores
beneficios para los pescadores.



En el &rea de estudio se requieren planes inmediatos de manejo, dirigidos a limitar
la magnitud de la captura y del esfuerzo de pesca. En particular, las opciones mas
precautorias suponen la reduccion del esfuerzo de pesca, lo cual encuentra fuerte resistencia
en el poderoso sector pesquero, cuya fuerza politica supera generalmente al consejo del
cientifico (Castro-Suaste et al., 2000). En el caso de las pesquerias artesanales, tal situacion
ha generado altas tasas de desempleo en zonas costeras carentes de fuentes laborales
alternativas (Capurro y Defeo, 1999). Una estrategia opcional que posibilite la generacion
de empleo y evite la sobrecapitalizacion de la flota seria el desarrollo de pesquerias con
base en recursos subexplotados, entre los que se pueden sefalar: jaibas (Callinectes
arcuatus Ordway, 1863, C. bellicosus (Stimpson, 1859), C. toxotes Ordway, 1863),
langostinos (Macrobrachium tenellum Smith, 1871), popoyote (Dormitator latifrons
Richardson, 1844), pejelagarto (Atractosteus tropicus Gill, 1863), bagre real (Ariopsis
guatemalensis A. Glnther, 1864), mojarra (Cichlasoma trimaculatum Guinther, 1868) y lisa
(Mugil curema Cuvier y Valenciennes, 1836). Estos recursos se capturan en cantidades
moderadas, entre otras razones por tener menor valor econémico. Sin embargo, Villatoro
(2006) encontr6 que son abundantes en el sistema Carretas-Pereyra y de importancia
alimenticia en la region. La apertura de nuevos mercados aumentaria las posibilidades de
desarrollo de estas pesquerias y reforzaria la diversificacion de las capturas. Esta politica
permitiria disminuir la presion de pesca que se ejerce sobre el camarén (Castro-Suaste et
al., 2000).

La razdn de la explotacion o su filosofia bésica es aprovechar en forma sostenible al
recurso en el largo plazo, a efecto de que esté disponible para las generaciones futuras
(Capurro y Defeo, 1999). En este sentido, es recomendable la implementacion de
estrategias institucionales de manejo que incluyan a los pescadores en la toma de decisiones
y en el control de las medidas establecidas, tal es el caso del co-manejo del recurso
pesquero, el cual consiste en compartir la responsabilidad del manejo del recurso entre la
comunidad pesquera y el gobierno (Castilla et al., 1998 vide in Castro-Suaste et al., 2000;
Capurro y Defeo, 1999). La participacion de los pescadores es relevante en dos aspectos
(Capurro y Defeo, 1999): (1) a fin de proporcionar datos confiables derivados de la
actividad pesquera, suministrando informacion fidedigna sobre capturas, esfuerzo pesquero

y zonas de pesca, que permitan evaluar el estado de los recursos y disefiar esquemas sélidos



de manejo, y (2) en la toma de decisiones, tanto en la propuesta, como en la
implementacion y el control de las medidas de manejo. La idea es catalizar la puesta en
marcha e instrumentacién de un esquema de manejo en el cual la comunidad esté realmente
(en contraposicion a tedricamente) involucrada en el manejo del recurso, para asi
incrementar las posibilidades de éxito en el balance entre la explotacion, el bienestar
comunitario y las limitaciones bio-ecoldgicas propias del recurso natural renovable.

La pesca de camardn es la actividad predominante para tres cuartas partes de los
residentes del sistema Carretas-Pereyra. Sin embargo, los ingresos econémicos son bajos,
por lo que mas del 40% tienen una actividad complementaria. Durante muchos afios el
numero de pescadores aumentd en forma constante, pero en la Gltima década existe una
fuerte tendencia a emigrar, principalmente a Estados Unidos. El analisis de las
caracteristicas ocupacionales de la poblacién humana del sistema revela escasos cambios
respecto a estudios socioecondmicos previos, como el de Acosta (1989). Para explicar esta
situacion es necesario considerar que en el co-manejo la contribucion de estructuras
institucionales formales e informales (Codigo de conducta para la pesca responsable; FAQ,
1995) no ha desempefiado un papel creciente en esta region de Chiapas. Por consiguiente,
no es raro que los pescadores conserven las mismas caracteristicas de antafio y que no solo
se mantengan dentro de niveles de pobreza, sino que ademas para muchos de ellos la pesca
es la unica fuente de alimentacion. Esta puede ser la causa de la presion sostenida sobre el
recurso y también de la emigracion de los pescadores por la falta de incentivos econémicos
en sus localidades.

Por lo anterior, es necesario integrar un programa de monitoreo que contemple las
dos areas de conocimiento necesarias para el manejo, condiciones socio-economicas y
ambientales, y que se componga de los tres niveles de toma de decisiones: instancias de
gobierno, consejo cientifico y direccion de la pesqueria. Este arreglo tendra mejores
posibilidades de mantener una plataforma de supervision, organizacion de estudios de

valoracion y toma de decisiones con énfasis en el desarrollo sustentable.
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CAPITULO 5

Conclusiones

Los estimadores de densidad por Kernel (EDK) son una herramienta moderna que se ha
empleado para analizar la distribucion de tamafios en organismos de una poblacion o
cohorte y como alternativa para estimar la edad y el crecimiento de peces. En este estudio
se emplearon como una herramienta moderna y precisa para analizar la composicion por
tallas de camarones juveniles de Litopenaeus vannamei. Los resultados obtenidos
demuestran la confiabilidad de las estimaciones y son evidencia de las ventajas que puede
representar el empleo del método: los EDK eliminan la subjetividad al seleccionar el origen
(en el eje de las x) y la amplitud de banda (intervalo) al construir los histogramas
tradicionales, poseen un respaldo estadistico objetivo para la amplitud de banda utilizada,
proporcionan un resultado continuo (suave) y facilitan la comparacion de resultados con los

obtenidos en otros estudios.

No es clara la correlacion entre la talla de emigracion y la tasa de crecimiento con la
temperatura o las estaciones del afio. Sin embargo, es evidente que las dos modas mas
grandes de reclutamiento de camardn al sistema estdn asociadas a las condiciones
prevalecientes en la estacion de estio (diciembre-enero y marzo-mayo). Ademas, las
mayores densidades de camarones juveniles se presentan en condiciones mesohalinas y

poliahalinas, también asociadas a la época de estio.

La actividad pesquera que se realiza en el sistema lagunar-estuarino Carretas-Pereyra debe
considerarse como una actividad econémica global que repercute en humerosos sectores de
la sociedad. Esta actividad se realiza sobre un recurso comun el cual operativamente
funciona bajo un régimen de propiedad de acceso abierto. Su aparicion y desarrollo fue
espontaneo y basado en la capacidad de los pescadores para capturar el recurso, su
evolucion se basé en considerar al recurso como ilimitado, y por lo tanto cada usuario

pensé que si se introducia un elemento méas en la explotacion (artes o equipos de captura),



aumentaria sus beneficios en proporcion directa a los elementos utilizados. Sin embargo,
como el recurso es limitado, este planteamiento condujo a la reduccion de los beneficios
individuales y posteriormente a la reduccién de la captura total. La escasa participacion
institucional correlacionada con los bajos niveles de vida de los pescadores y la inexistencia

de alternativas de trabajo son la causa del mantenido y creciente esfuerzo sobre el recurso.

La pesqueria del sistema-lagunar Carreta-Pereyra presenta una condicion de
sobreexplotacién. Sin embargo, el complejo ciclo de vida de L. vannamei y el recurrente
rebrote de su abundancia en ciclos mayores a un afio hace pensar en la posibilidad de la
recuperacion eventual del recurso. Los problemas de fondo son el caracter de acceso
abierto, o de propiedad comdn, del recurso y el incumplimiento de la ordenacion pesquera.
Para los pescadores del sistema estan sefialadas las reglas para proteger al recurso: vedas,
reduccién de esfuerzo pesquero, imposicién de tallas minimas de captura y concesion del
recurso. Sin embargo, ni los usuarios ni las instituciones las han adoptado ni las vigilan

para que se cumplan como una disciplina general que proteja el recurso.

Este es el primer intento de evaluar una pesqueria de camarén dentro de un sistema
lagunar-estuarino. El proceso se enfrent6 al problema comun de probablemente todas las
pesquerias artesanales en México, deficiencia en los registros histéricos de la produccion,
lo cual obedece a diferentes factores: inadecuado sistema de registro e informes de
produccion tendenciosos para facilitar los trdmites administrativos. No obstante,
considerando que a pesar de ello la amplitud de los registros existentes define un proceso,
se efectud esta primera valoracion. Los resultados del estudio sugieren el descenso tanto de
la poblacion de camardn como de la rentabilidad de la pesqueria, a tal grado que de persistir
la tendencia en la intensidad de captura puede causar en un futuro proximo, ademas del

colapso econdmico de la pesqueria, el colapso de la poblacion del sistema lagunar.
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Abstract: The growth, mortality and migration pattern of the population of Litopenaeus vannamei Boone
1931 in the Carretas-Pereyra coastal lagoon system, Mexico, were studied. The shrimp spatial distribution and
abundance were analyzed in relation to salinity, water temperature, and substrate. A total of 2 669 shrimps was
collected at 22 sites sampled monthly from March 2004 to August 2005. Juvenile shrimps of L. vannamei were
present in the coastal lagoon system throughout the year, reaching densities from 0.001 to 0.302 ind/m?. The
estimated daily growth rate was 0.06 to 0.27 mm carapace length (CL). No significant seasonal differences were
appreciated. Weekly total mortality (Z) was between 0.04 and 0.34. Recruits, juveniles and sub-adults displayed
a bimodal distributional pattern regulated by the prevailing conditions during the dry season. The peak abun-
dance of juvenile stages occurred in December-January and March-May. The abundance presented an inverse
correlation with salinity (r=-0.42; p<0.05) and a positive correlation (r=0.44; p<0.05) with silt content. No clear
correlation was distinguished for emigration size with season of the year or water temperature. Rev. Biol. Trop.

56 (2): 000-000. Epub 2008 June 30.

Key words: Litopenaeus vannamei, population dynamics, coastal lagoons, Mexico.

Coastal lagoons and estuaries serve as
nursery habitats to an assorted number of
marine species, including fish and inverte-
brates that are commercially exploited. These
important habitats provide food and protec-
tion to estuarine-dependent species regulating
their growth and survival (Pérez-Castafneda
and Defeo 2001) and contributing to sustain
the production of artisanal fisheries usually
developed in these habitats (Garcia and Le
Reste 1987). In tropical and subtropical coastal
habitats the penaeid shrimp exploitation plays
a major role in the local community economy,

due to important revenues that its commercial-
ization generates.

In Mexico penaeid shrimp production
occupies the first place among the fishing
resources with high economic value, and the
national shrimp fleet generates more than 60
000 direct employments (Sierra et al. 2001,
Garcia-Borbon et al. 2004). From the total of
shrimp landings in Mexico during 2001 (c.a. 95
000 tons) the Pacific coast contributed 75 000
tons or 79 % of the national production (Sierra
et al. 2001). In contrast, estuarine shrimp con-
tributed only 6 % to that production. In the Gulf
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of Tehuantepec, where the Carretas-Pereyra
coastal system is located, the offshore shrimp
yield represents 8.5 % of the Mexican Pacific
shrimp production. Along the Pacific coast of
Mexico eight species of penaeids are exploited,
though four of them (Farfantepenaeus californ-
iensis Holmes 1990, F. brevirostris Kingsley
1878, Litopenaeus stylirostris Stimpson 1871
and L. vannamei Boone 1931) constitute more
than 90 % of the total capture (Sierra et al.
2001). In the industrial shrimp fishery of the
Gulf of Tehuantepec, L. vannamei represents 40
% and it is also the most abundant species in the
estuary systems (Medina-Reyna 2001), where it
represents 97 % of the shrimp production.

Fishing coastal communities in the Gulf of
Tehuantepec base almost entirely their opera-
tion (95 % according to Ramos-Cruz 2000)
on the exploitation of juvenile shrimp. This
activity has taken place for several decades
since 1920 (Anonymous 1998), and in spite of
its socioeconomic implications for the region,
the coastal systems have remained practically
unexplored. The need to increase our knowl-
edge on this region of Mexico becomes highly
relevant, in light of the significant decline in
estuarine shrimp production recorded in the
past decade (Anonymous 2000).

Our current knowledge on the estuarine
shrimp population of L. vannamei is restricted
to the studies conducted by Ramos Cruz (2000)
and Medina-Reyna (2001). These authors doc-
umented the spatial-seasonal distributional pat-
terns, the abundance and growth rate and age
structure of the white shrimp in the Mar Muerto
lagoon, Oaxaca-Chiapas.

The estimation of growth, mortality and
migratory patterns are essential parameters in
any population dynamics study (Guerra and
Sanchez 1998). Their determination is essential
for designing a fishing management strategy
that insures a sustainable fishing exploitation
in the area of study. The present study aims to
that objective by assessing the environmental
influence upon the estuarine population of
L. vannamei inhabiting the Carretas-Pereyra
coastal system, Chiapas. An attempt is made
to determine its annual distribution, abundance

patterns, its growth and mortality rates as well
as the migratory behavior of the juvenile stages
within this complex coastal system.

Study area: Coastal lagoons are shallow
aquatic habitats extended behind coastal bars of
marine origin, while an estuary is semi-closed
coastal body of water with one or more rivers or
streams flowing into it, and with a free connection
to the open sea (Shepard 1973). Based on these
definitions, one can recognize the existence of
both physiographic features in the study area. The
Carretas-Pereyra system is located on the coast
of the Gulf of Tehuantepec between 15°24°45”
and 15°32°24” N and 93°04’44” and 93°06°10”
W (Anonymous 1999). The system encompasses
three shallow coastal lagoons interconnected by
two meandering channels which open into the
munication with the open sea. Carretas Lagoon,
located to the north has the largest surface area
(5.6 km?), followed by Pereyra (3.3 km?) located
to the west, and Buena Vista (0.8 km?) located
to the southeast (De La Lanza 1992, Contreras
1993, Anonymous 1999).

The annual average temperature for the
region is 28 °C with monthly oscillation of
less than 5 °C. The dry and rainy seasons are
well defined throughout the year: November-
April and May-October correspond to dry and
rainy periods, respectively. Maximum precipi-
tation (540.8 mm) occurs in September and a
minimum is recorded in January (4.0 mm,
Anonymous 1999). The salinity regime in the
lagoons is influenced by tidal flow (100 to 160
cm amplitude), evaporation rate, and local river
runoff (De La Lanza 1992). The area is fringed
by a rich mangrove forest (Rhizophora mangle;
Laguncularia racemosa, Avicenia germinans),
and submerged vegetation basically composed
of Typha dominguensis. Sediments are muddy-
peat and mud-sandy rich in organic matter.

MATERIALS AND METHODS

Twenty-two sampling sites were select-
ed based on environmental differences (four
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hydrological zones were recognized: central
and marginal areas of lagoons, interconnect-
ing channels and estuaries); the position of
each site was recorded in a portable GPS.
Monthly observations were conducted from
March 2004 to August 2005, mostly in day
light conditions. Shrimp were captured with
the aid of a 4 m diameter cast net of 10 mm
mesh- size. Ten random casts were made
at each site. Temperature and salinity were
recorded at each site. Substrate type was char-
acterized in February of 2005. Captured shrimp
were counted, sexed, weighed, and measured
(carapace length, CL) and later preserved in
70 % ethanol. In the length frequency analy-
sis the following size categories were applied
according to Pérez-Farfante (1970 a, b), and
Pérez-Castafieda and Defeo (2001): recruits as
epibenthic postlarvae (<8 mm CL); juvenile
(8-15 mm CL) and sub-adults (>15 mm CL).
The size distribution for each sample was ana-
lyzed using Kernel Density Estimators (KDE),
a statistical method proposed by Rosenblatt
(1956) and defined as:

1 »

Ao L x-Xi
fx)= nhi:IK

h

where,

J@) = density estimation for variable x
n = inspection number

h = bandwidth

Xi = length of the i-th shrimp specimen
K = Kernel function

Kernel Gaussian function was used:

ZZ

1
Ky = ——exp
N2m

where,

(x-X)
T

Optimal bandwidth h was chosen based on
Silverman’s rule (1986):

094

/5

n

where,

12

(X - xy?

n-1

A = min

Fourth - spread
1.349

The density distribution values were orga-
nized by a frequency scale and decomposed
in their Gaussian component with a comput-
erized version of the method proposed by
Bhattacharya (1967), included in the statistical
package Stata software 8.0 (Salgado-Ugarte
et al. 1997, Stata Corporation 2003). The
shrimp’s average growth was estimated by
modal progression analysis.

With the estimation of shrimp numbers by
cohort (CPUE) in two successive moments t,
and t,, using Baranov’s (1918) equation

1 N(21)
2=\ v

the total mortality (Z) coefficients were esti-
mated. To estimate Z in this equation, it was not
necessary to know the absolute values for N (t,)
y N (t,), only their proportion. Catch per unit of
effort (CPUE), amount of shrimps captured per
cast, is the assumed quantity proportional to the
shrimp abundance in the system, N (Sparre and
Venema 1997).

For comparative purposes with other stud-
ies in which total length (TL) is employed,
the CL average length for white shrimp was
transformed into TL applying the following
equation:

y=4.967265x+(-2.941976)  r?=0.9587

Catalogue number of voucher specimens
(lot) is LHUNICACH-C-280-06.

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 56 (2): 000-000, June 2008 3



RESULTS

Environmental factors: the water tem-
perature in the studied coastal system shows
a reduced range (26.87 °C to 33.34 °C). The
difference between the average of the coldest
and warmest months was of 6.5 °C (Fig. 1).
However, differences among the monthly aver-
ages were significant (ANOVA; p<0.0001).
The minimum temperature was recorded in
February 2005 (22.9 °C) and the lowest aver-
age belonged to January (26.87 °C). The warm-
est temperature was recorded in August 2004
(36.8 °C) as well as the highest monthly aver-
age (33.34 °C). Temperature between sites did

Salinity
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Fig. 1. Variation recorded for shrimp abundance in relation
to the season and spatial distribution of temperature and
salinity in the Carretas-Pereyra coastal lagoon system.

not show significant differences (ANOVA;
p<0.72). Water salinity had an ample fluctuation
range from 0 %o in October to 32.8 %o in April;
the lowest average was registered in October
(0.39 %o0) and the highest in April (29.27
%o). Salinity differences were significant on a
monthly basis (H=202.15; p<0.0001) but these
were not significant among sites (H=31.23;
p=0.0696). Seasonal salinity averages also
presents significant differences (H=57.84;
p<0.0001), being higher during the dry season
(15.74 %o; std 10.1) than during the rainy sea-
son (6.35 %o; std 9.3). Considering the salinity
monthly average by season, the system can be
divided into four categories following “Venice
System” classification (Reid and Wood 1961):
I limnetic (<0.5 %o) October 2004; II oligoha-
line (0.5-<5.0 %o) July, August, September and
November 2004; III mesohaline (5.0-<18.0
%o0) June and December 2004, January and
February 2005; IV polyhaline (18.0-<30.0 %o)
May 2004 and March to April 2005. The salin-
ity averages in most of the sampling sites fall
within the mesohaline category, except for site
matter (OM) contained in the sediments of the
lagoons varied from 0.26 % to 28.52 %; most
of the sites had high OM contents (3.9 to 28.2
%). Improvised sites in OM were located near
and Pereyra Lagoon (sites 8, 12, 15 and 21),
whereas the enriched sites corresponded to
sites near the Carretas Lagoon (sites 4 and 7).
Sandy bottoms were predominant at the above
inlet and the connecting channels. The silt-clay
fraction varied from 4.79 % to 58.60 %; highest
contents of silt-clay occurred at Carretas and
Buena Vista Lagoons.

Distribution and abundance: a total of
2 669 shrimp specimens were collected from
the 22 sampling sites. The density fluctuated
between 0.001 and 0.302 ind/m?. The highest
abundance of shrimp (82 %) was registered in
January 2005; other significant percentages (59
%) were registered in June 2004 and February
2005. The maximum density values were regis-
tered in May 2004 and January and April 2005
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(Fig. 1). The density showed significant dif-
ferences among months (H=29.6; p<0.0002),
particularly in January. There is significant dif-
ference between the seasons (H=5.57; p<0.009)
being the density higher in the rainy season.

The spatial distribution of density was
concentrated in Buena Vista Lagoon (sites 10,
11), in one of the interconnecting channels (La
Paluda, site 9), in the estuarine channel (sites
12 and 13), and in Carretas Lagoon (sites 1, 2,
3 and 4) (Fig. 1). However, only sites 9, 10, 11
and 12 showed significant density differences
(H=66.48; p<0. 0001) with respect to the oth-
ers sites.

The localities corresponding to the south-
east sector of the system (sites 9, 10 and 11)
had the highest shrimp density values from
May to August and April (Fig. 1). In contrast,
in the northern sector (sites 1, 2, 3 and 4) the
highest density was recorded in May-June and
January; while in the estuarine channel at the
central part of the system (sites 12 and 13),
a major density was registered in January. In
the northwestern sector (sites 17, 18, 19 and
20) maximum shrimp densities were recorded
between November and January. The shrimp
density estimated in the sectors La Paluda-
Buena Vista and Carretas had significant dif-
ferences (H=39.55; p<0.0001) with respect the
other localities in the coastal system.

In Carretas (sites 1, 4) and Buena Vista
(site 10) Lagoons the highest capture frequen-
cies were obtained (10 out of 12 samplings);
other places with major capture frequencies
corresponded to the north part of Buena Vista
(site 11) with nine samplings, the Carretas
Lagoon central area (site 2), the interconnect-
ing channels La Paluda (site 9) and the East
side of Pereyra Lagoon (site 18) with eight
samplings. On the other hand, the localities
with lowest index of frequency of occurrence
were the sites 14, 15 and 16 (La Boquita,
sites with the highest values of abundance
and frequency, in descending order were 11,
9, 10, 1, 12 and 4. Shrimp abundance showed
significant inverse correlation with salinity in
the system (r=-0.42; p<0.05). No correlation

was appreciated with organic matter content
(r=-0.03; p>0.05) but was significant with the
silt content (r=0.44; p<0.05).

Size composition and migration age: the
main recruitment of shrimp epibenthic postlar-
vae into the coastal lagoon system occurs in
January and May but they were not detected
in August during two consecutive years. In
general, epibenthic shrimp were more abundant
from November to May and their presence
declines from June to October. Both juvenile
and sub-adults were captured during the entire
period of sampling reaching peak abundance
in January. Their abundance diminished from
February to March followed by another peak
abundance from April to June, declining again
towards the period from July to December (Fig.
2). Even though, penaeid shrimp are always
present in the system, the abundance pattern of
the three development stages (recruit, juvenile
and sub-adults) is essentially bimodal. The
number of modes detected by monthly sam-
pling varied between two and three and there
were 18 generations identified during the 18
months of sampling (Table 1). The minimum
modal size for these groups was 2.84 mm and
the maximum was 26.86 mm of CL that cor-
responds to 122.56 mm of TL. However, it was
observed that L. vannamei can reach sizes up
to 27.7 mm CL (134.65 mm TL), in nearly five
months; at this age, L. vannamei emigrates to
the adjacent offshore waters (Fig. 3).

Growth and Mortality: the growth rates
were estimated within the size interval of
2.84 to 26.86 mm CL (Table 1). The cohorts
were progressively identified in each month of
sampling. The estimated growth rate fluctuated
from 0.06 to 0.27 mm/day CL (0.29 to 1.34
mm/day TL), with an average of 0.16 mm/day
CL. The average growth rate in CL was similar
during the dry and rainy seasons, 0.158 and
0.160 mm/day, respectively.

Nine individual estimations of total mor-
tality (Z) were obtained in an interval between
0.04 and 0.34 per week. The total mortality (Z)
was 0.25. These values of mortality included

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 56 (2): 000-000, June 2008 5



Abundance (shrimp / m?)

1.4
1.2
.04 k
0.8 1
0.6 -
0.4
0.2
i
M

S e——

JJASONDIJ FMAMIJ J A

Rainy season

Dry season

[ Recruits to the system

M Juveniles [ Subadults

Fig. 2. Abundance pattern for Litopenaeus vannamei in the Carretas-Pereyra
coastal lagoon system recorded from March 2004 to August 2005. The abundance
of juvenile in April and May 2004 was 3.8 and 4.9 shrimp/m? respectively.

shrimp in sizes from epibenthic postlarvae
(recruits to the system) to sub-adults with sizes
below the first capture size for commercial
fishing. Therefore, in this case, Z is equal to M.
When the Z value is transformed to percentage
it was obtained a weekly mortality rate from
8.0 to 58.7 % with a general rate of 29.87 %.

DISCUSSION

Distribution and abundance: the shrimp
spatial heterogeneity both in distribution and
abundance can be attributed to different factors.
On one hand, L. vannamei shows an amphibi-
otic life cycle. The adult stock reproduces
in the sea and the postlarvae and sub-adult

-
3
R
g

Fig. 3. Monthly distribution of cephalothorax average
length of Litopenaeus vannamei recorded in the Carretas-
Pereyra coastal lagoon system (March 2004 to August
2005).

use lagoons and estuary systems as nursery
grounds. Its physiology is modified throughout
this process, evolving particularly its osmo-
regulation capacity, reason why during its
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TABLE 1
Growth rate per cohort of Litopenaeus vannamei
estimated in the Carretas-Pereyra coastal lagoon system

Range K

Cohorts CL (mm) (mm/d) Season
1 7.17-13.84 0.16 Dry
2 18.95-26.86  0.12 Dry
3 10.95-18.50  0.25 Rainy
4 6.88-13.46 0.24 Rainy
5 13462174  0.14 Rainy
6 13.62-1928  0.20 Rainy
7 19.28-21.85  0.08 Rainy
8 15.10-22.25 0.13 Se;;‘i’iyfgi‘;ge
9 22252600  0.06 Dry
10 8.65-18.07 0.27 Dry
11 18.07-2475  0.12 Dry
12 2.84-8.80 0.21 Dry
13 8.80-15.35 0.24 Dry
14 9.64-16.54 0.20 Dry
15 8.27-11.86 0.12 Dry
16 11.86-17.82  0.11 Segi‘;_‘;ah;;ge
17 3.54-13.99 0.12 Segif/r_l;;ir;ge
18 11.05-13.69  0.09 Rainy

growth they present differences in the estuary
environment. In this study, salinity presented
a significant inverse correlation versus abun-
dance (r=-0.42; p<0.05). This agrees with
the information indicated by Garcia and Le
Reste (1987) for another Peneidae species and
with the observations made by Medina-Reyna
(2001) for L. vannamei in the Mar Muerto
Lagoon, near to the studied area. The system
presents extreme variations in salinity (0.0-31.0
%o) in its different sectors, the normal river
discharge helps to maintain mesohaline water
conditions. However, seasonal precipitation
exerts a direct influence upon the salinity
regime, creating at least four haline categories

from which, the mesohaline and polyhaline
coincide with the months (January and April)
in which the highest juvenile production was
recorded. The rainy season presented higher
shrimp average abundance but the highest
frequencies and occurrences were registered
during the dry season. Similarly, the significant
shrimp abundance obtained in May -first month
of the rainy season- corresponded to the major
capture average for this season.

On the other hand, shrimp migration is
not only promoted by salinity fluctuations. The
selection of an adequate substrate for postlar-
vae settling, the environment trophic richness
and the hydrology are additional factors that
account for penaeid shrimp migratory patterns
(Garcia and Le Reste 1987). In the Huizache-
Caimanero system, during the growth stage,
Edwards (1977) observed higher concentration
of epibenthic postlarvae in channels and man-
grove areas, probably in response to low day-
light intensity. This author also registered high
concentrations of juvenile along the lagoons’
periphery apparently associated to the emigra-
tion period.

The river discharge into a coastal lagoon
system such as Carretas-Pereyra, not only con-
tributes to originate a salinity gradient but also
constitutes an important source of nutrients; both
conditions promote the settlement and growth of
penaeid shrimp (Y afiez-Arancibia 1986, Ramos-
Cruz 2000, Medina-Reyna 2001). Sediments
of silty and muddy type, rich in organic matter
(3.9-28.5 %), seem also to enhance juvenile
concentrations in the area of study. The western
sectors of Carretas and Buena Vista Lagoons
included the most productive sites in which
shrimp attain high densities since they represent
emigration routes, near the narrow channels
A similar pattern of abundance and distribution
was described by Medina-Reyna (2001) in the
Mar Muerto Lagoon.

Size composition and migration age:
the analysis of the size distribution revealed
that the pattern of postlarvae immigration is
consistent for the two successive years studied.
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Thus for instance, strong immigration pulses of
postlarvae occur during the dry season, when
the prevailing conditions of reduced precipita-
tion and weak river discharge into the coastal
lagoon system, apparently facilitate such a
process. It is known that temperature varia-
tion may trigger shrimp spawning in offshore
waters (Lindner and Cook 1970). In the studied
area, significant temperature oscillations were
recorded from December to February, a period
that marks the onset of the dry season (Fig. 2).
The described immigration pattern is congru-
ent with similar studies conducted in the Gulf
of Tehuantepec by Medina-Reyna ef al. (1998)
and Medina-Reyna (2001), and D’ Croz et al.
(1979) in the Pacific coast of Panama. Edwards
(1977), in the northwestern coastal lagoons of
Mexico, established a correlation between the
immigration of shrimp postlarvae and the first
months of the rainy period extended from June
to July.

The annual bimodal abundance pattern
of juvenile shrimp appears in synchrony with
the dry season. Significant peak values were
detected in January and July, though a third
reduced mode was noted between February
and March. Empirical knowledge on the part
of local fishermen about the timing of shrimp
postlarvae arrival and juvenile aggregation in
the area of study, has historically established
the months of maximum fishing effort in
February-April and July-August, just prior to
the onset of the above two processes. In the
offshore waters of the Carretas-Pereyra system,
shrimp spawning and planktonic immigration
are processes intimately connected and pre-
sumably, they also exhibit an annual bimodal
pattern similar to that described for juvenile
stages. The range size and age of emigrating
juvenile shrimp (145 mm TL; 4.5 months) are
comparable to those reported by Ramos-Cruz
(2000) the Mar Muerto Lagoon, Oaxaca.

The shrimp emigration process in the
coastal lagoon system of Carretas-Pereyra
seems continue throughout the year, hence the
lack of positive correlation between the emigra-
tion size and season of the year. Shrimp fishing
effort in the lagoon complex intensifies when

salinity changes occur and this coincides with
certain lunar phases: full moon and new moon.
Presumably, shrimp emigration from nursery
grounds is promoted by several factors whose
interaction is different in tropical environments
(Garcia and Le Reste 1987). Nonetheless, the
new moon and the moon’s light intensity have
frequently been invoked to explain shrimp emi-
gration (Beardsley 1970, Garcia and Le Reste
1987, Edwards 1977).

Growth: rather than relying on the tradi-
tional length frequency distribution analysis to
determine shrimp’s growth, the Kernel Density
Estimator (KDE) was employed to avoid the
dependence on the origin, interval width, dis-
continuity and the use of fixed width intervals
(Salgado-Ugarte et al. 1997).

The Kernel Density Estimator (KDE)
solves these inconveniences and the estima-
tors can be implemented with a wide interval
adjustable to the number of data; additionally,
the analysis avoids subjectivity since it pro-
vides guidelines to select less arbitrarily the
histogram or frequency polygon to be used
(Sanvicente-Afiorve et al. 2003). A KDE’s
inconvenience is the great number of calcula-
tions that it requires. Scott (1985) suggested a
form to overcome this problem: the procedure
called “Average Shifted Histogram” (ASH).
Later, Hardle and Scott (1988) developed the
most general structure denominated “Weighed
Average of Rounded Points” (WARP). This
approach was used in this study to calculate
the KDEs using the programs published by
Salgado-Ugarte et al. (1997). The Silverman
amplitude optimal bandwidth is designed for
data with Gaussian distribution (Silverman
1986). This value is large when it is applied to
biased or multimodal distributions. However,
in these cases the optimal bandwidth can serve
as a reference that allows recovering the domi-
nant mode.

The growth rates varied widely; several
authors recognize that this variation is influ-
enced by the residence time of shrimp in
the lagoon systems, the salinity, the tempera-
ture and the food availability (Edwards 1977,
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Garcia and Le Reste 1987, Ramos-Cruz 2000,
Medina-Reyna 2001). However, the values
estimated in this study are somewhat similar
to the reported average values calculated in
previous studies for coastal lagoons in the
Mexican Pacific. Our estimations are close
to the growth data reported by Ramos-Cruz
(2000) and Medina-Reyna (2001) for L. van-
namei in the Mar Muerto system from the Gulf
of Tehuantepec (Table 2). It is important to
emphasize that cohorts did not exhibit seasonal
significant differences in their growth.

Mortality: the calculated mortality val-
ues for L. vannamei in the coastal lagoon
system of Carretas-Pereyra may seem high (Z
total=25 % per week). Yet, the mortality rate
in the system is slightly lower to the indicated
by Edwards (1977) for juveniles L. vannamei
in the Huizache-Caimanero lagoons system
(Z=44 % and M=41 % weekly). This author
partially attributes such high estimated rate to
the shrimps lost from experimental enclosures.
In the assessment made by Chavez (1979)
of the offshore shrimp stock in the Gulf of
Tehuantepec, a weekly Z between 0.05 and
0.22 was recorded, which approaches the Z
values obtained for juvenile shrimp. In other
studies, it has been calculated that total juve-
nile shrimp mortality can reach up to 90 %
(Edwards 1977), considering the difference
between the postlarvae that arrive into the
lagoon and the total fishing mortality. We
assumed that mortality can vary in different
parts of the lagoon system, and perhaps it is
significant within the lagoons and channels
where also different shrimp stages congregate.
The total mortality herein reported may seem
underestimated due to the absence in our analy-
sis of data on postlarvae immigration and fish-
ing mortality (F). Future research efforts ought
to determine these parameters to validate our
preliminary mortality estimates. The values of
mortality that we considered belong to cohorts
in different degrees of development.

In conclusion, this study confirms that the
recruitment of shrimp postlarvae is continu-
ous in the southeastern coast of the Mexican

TABLE 2
Comparison of average growth rates (mm/day) for
Litopenaeus vannamei between the Carretas-Pereyra
coastal lagoon system and other lagoons in the Pacific
coast of Mexico

Lagoon Highest Lowest
Huizache-Caimanero (1969)! 2.85 0.88
Huizache-Caimanero (1973)! 1.96 0.88
Huizache-Caimanero (1973-74)! 1.64 0.51
Huizache-Caimanero (1974)' 1.54 0.53
Huizache-Caimanero (1977)2 2.00 0.01
Mar Muerto (2000)? 1.27 0.13
Mar Muerto (2001)* 1.21 0.20
Carretas-Pereyra (thi study) 1.34 0.29

! Cited in Medina-Reyna (2001);
2 Edwards (1977);

3 Ramos-Cruz (2000);

4 Medina-Reyna (2001).

Pacific. However, although small individuals
were observed the whole year, the length fre-
quency analysis applied in two fishing seasons
allowed the recognition of two main cohorts:
one of them appearing before the fishing sea-
son in January, and the other at the end of the
season in May. Therefore, a bimodal shrimp
recruitment associated to the conditions pre-
vailing during the dry season is recognized.
Such pattern of recruitment, obtained through
the modal progressions analysis occurs from
December to January and from March to May.
The annual reproduction variation is similar to
the recruitment pattern described for juvenile
shrimp. No clear correlation was distinguished
between emigration size and season of the year
or water temperature. Similarly, the juvenile
shrimp growth rate seems independent of sea-
sonal changes.
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RESUMEN

Se estudi6 el crecimiento, la mortalidad y el patron de
migracion del camardn Litopenaeus vannamei Boone 1931
en el sistema lagunar costero Carretas Pereyra, México.
La distribucion espacial y la abundancia fueron analizadas
con relacion a la salinidad, temperatura y substrato. De
marzo de 2004 a agosto de 2005 se recolect6 un total de
2669 camarones con un muestreo mensual en 22 sitios.
Los jovenes se hallaron todo el afio en el sistema lagunar
costero, con densidades entre 0.001 y 0.302 ind/m?. La
tasa de crecimiento diaria fue de 0.06 a 0.27 mm longitud
del cefalotorax (CL) y no se apreciaron diferencias signi-
ficativas entre estaciones. La mortalidad total (Z) semanal
estuvo entre 0.04 y 0.34. Reclutas, jovenes y subadultos
presentan un patron de distribucion bimodal regulado por
las condiciones prevalecientes durante la estacion de estio.
Los valores maximos de abundancia de los estadios juve-
niles se presentan en diciembre-enero y marzo-mayo. La
abundancia presenté una correlacion significativa inversa
con la salinidad (r=-0.42; p<0.05) y positiva (r=0.44;
p<0.05) con el contenido de limo. No se distinguié una
clara correlacion entre la talla de emigracion, la estacion
del afio y la temperatura del agua.

Palabras clave: Litopenaeus vannamei, dinamica pobla-
cional, lagunas costeras, México.
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