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Modelacion de las fluctuaciones de Ila abundancia del camarén café
Farfantepenaeus aztecus (lves 1891).

Resumen

Se analizd la captura comercial marina de camaron café en la region Tamaulipas —
norte de Veracruz (RTnV) entre 1974 y 1992. La tasa de mortalidad natural se estimo
en 0.23 mensual y ésta se incluydé en un analisis de abundancia virtual; posteriormente,
con la técnica de componentes principales, se simularon indices de abundancia para
reclutas (FR) y reproductores (DA). El indice FR se estructur6 usando la abundancia de
los jévenes reclutas con cuatro meses. El indice DA se estructuré con la abundancia
para los sub-adultos y adultos entre los 6 y 13 meses. El analisis de la mortalidad por
pesca, indicé que los grupos de edad incluidos en ambos indices resultaron sub-
explotados y los grupos de edad con 14, 15 y 16 meses se identificaron como sobre-
explotados. El grupo de edad con tres meses se observd parcialmente reclutado en el
ambiente marino. Las temporadas de reclutamiento ocurrieron de marzo a enero, con
maximos de abundancia entre junio y julio. Las temporadas de reproduccién ocurrieron
de noviembre a agosto, con maximos de abundancia para reproductores entre febrero y
marzo. En el ambiente marino de pesca, la abundancia maxima de reclutas coincidié
con una baja concentracién de clorofila a (Cl a) (de 0.03 a 0.3 mg-m™) y temperatura
superficial del mar (TSM) calida (de 27 a 29.5°C); mientras que, la abundancia maxima
de reproductores, coincidié con una alta Cl a (de 0.5 a 1.0 mg-m™) y TSM fria (de 21.0 a
24.8°C). En la RTnV y desde 1993, las temporadas de veda comenzaron a ser
implementadas en la pesqueria de F. aztecus. Se analizo la efectividad de las actuales
temporadas de veda (mayo-julio) sobre la proteccién de la abundancia FR y DA;
concluyendo que, éstas debieron y continuan protegiendo al 99% de los reclutas y a
una pequena fraccion de los reproductores. En todos los periodos analizados (1974 -
1992, junio 1982 - 1992 y 1993 - 1995), el indice FR registré efectos de correlacion
directos con la precipitacién pluvial y la TSM; e inversos, con el esfuerzo de pesca y la
Cl a. Por otra parte, el indice DA registro efectos de correlacion directos con el esfuerzo
de pesca y la Cl a; e inversos la precipitacion pluvial y la TSM. Se estructurd y validé un
modelo candnico para predecir la abundancia FR y DA; cuando el efecto de la Cl a se
elimind del modelo candnico, la abundancia FR y DA descendid, pero las variaciones
interanuales se conservaron.

Palabras clave: camaron café / reclutas / reproductores / abundancia/ Golfo de México.



Modeling brown shrimp Farfantepenaeusaztecus (lves 1891) abundance
variations.

Abstract

Offshore brown shrimp catch was analyzed in the Tamaulipas — north of Veracruz region
(TnVR) between 1974 and 1992. The natural mortality rate was estimated at 0.23
monthly and it was included in a population abundance analysis; later, recruits (FR) and
spawners (DA) abundance indices were modeled with principal component analysis.
The FR index was constructed using young shrimp abundance with four months of age.
The DA index was constructed using sub-adult and adult shrimp abundance between 6
and 13 months of age. The fishing mortality analysis indicated that age groups included
in both abundance indices were underexploited and the age groups with 14, 15 and 16
months were overexploited. The three-month age group was partially recruited to the
marine environment. Recruitment seasons occurred from March to January with the
maximum abundance of recruits between June and July. Reproductive seasons
occurred from November to August with the maximum abundance of spawners between
February and March. In the fishing marine environment the maximum abundance of
recruits coincided with a low chlorophyll concentration a (Cl a) (from 0.03 to 0.3 mg-m™)
and warm sea surface temperature (SST) (27 to 29.5°C). The maximum abundance of
spawners coincided with a high Cl a (0.5 to 1.0 mg-m™) and cold SST (21.0 to 24.8°C).
In the TnVR, offshore F. aztecus closed seasons were implemented since 1993. Current
closed seasons (May-July) effectiveness on protecting FR and DA abundance were
analyzed, concluding that closed seasons protected and keep protecting 99% of recruits
and a small fraction of spawners abundance. In all periods analyzed (1974 - 1992, June
1982 - 1992 and 1993 - 1995), the FR index showed direct relationships with rainfall and
SST, and inverse relationships with fishing effort and Cl a. On the other hand, the DA
index presented direct relationships with fishing effort and Cl a and inverse relationships
with rainfall and SST. A canonical model was constructed and validated for predicting
FR and DA abundance. When CI a effect was removed from the canonical model, FR
and DA abundance decreased, but their annual variations were maintained.

Key words: brown shrimp / recruits / spawners / abundance / Gulf of Mexico.
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Introduccién

De acuerdo a los principales nucleos de agregacion en la abundancia de camaron, para
el Golfo de México, se definen tres regiones camaroneras: (i) Tamaulipas-Veracruz, (ii)
Sonda de Campeche y (iii) Contoy, Quintana Roo. Para estas regiones, esta
documentada la presencia de las especies de camaron “café” Farfantepenaeus aztecus
Ives, 1891, “blanco” (Litopenaeus setiferus (Linnaeus, 1767)), “rosado” Farfantepenaeus
duorarum Burkenroad, 1939 y “rojo” Farfantepenaeus brasiliensis Latreille, 1817. El
camarodn café es dominante en la primera region y en la segunda, los camarones blanco
y rosado presentan una alta abundancia; en la tercera regién, la mayor captura
corresponde al camardn rojo (Gracia, 2004).

En el Golfo de México, la pesqueria de camardn inicié en 1950, alcanzando el maximo
de explotacion en la década de los setenta; particularmente en 1972, se reporté una
produccion record de 35,500 t (Fig. 1), que fue extraida por las flotas camaroneras de
México, E.U. y Cuba, conjuntando un nivel de esfuerzo de 1,100 barcos arrastraros
(Gracia y Vazquez-Bader, 1999). Anterior a 1984, el rendimiento maximo se documento
en 10,000 t para la region Tamaulipas-Veracruz, de 30,000 t para la Sonda de
Campeche y en 2,000 t para Contoy (Arreguin-Sanchez y Chavez, 1985). Para la
primera region, el INP (2011) reportdé una captura de 15,374 t, 33% se obtuvo en las
areas de crianza y el resto, en la region marina de pesca.

En la region Tamaulipas - norte de Veracruz (RTnV, en adelante), el historial de
explotacion sobre F. aztecus, es similar al registrado en el Golfo de México (Fig. 1), con
maximos de captura obtenidos en la década de los setenta (Fig. 2). Durante este mismo
periodo, se documentd el inicio de la pesca artesanal en las areas de crianza,
principalmente en la Laguna Madre, Tamaulipas (Fig. 3) y la Laguna de Tamiahua,
Veracruz, México. Gracia (1997; 2004), indicé que con el establecimiento y desarrollo
de la pesca riberefa, comenzé la reduccion histérica de la captura marina; y para
corregir lo anterior, en 1993 comenzd el establecimiento de vedas temporales en la
region marina de pesca (de 45 a 90 dias entre mayo vy julio) y en las areas de crianza
(de 45 dias entre junio y julio).

La implementacion de vedas temporales en la pesqueria de F. aztecus inicié en el mar
territorial de Texas, E.U., entre los meses de mayo y julio 1959 (Klima, 1989). Para la
RTnV, ademas de lo descrito por Gracia (1997; 2004), se sabe estan documentados
los resultados de la veda experimental marina del 15 de junio al 31 de julio de 1974.
(Castro y Villalobos, 1976). En los ultimos nueve afos y en funcién a los cambios en la
fuerza del reclutamiento, las temporadas de veda se han ido modificado; pero
consistentemente, dentro en el rango de mayo a agosto (para la region marina de
pesca) y de mayo a julio (para las areas de crianza) (INP, 2007; 2011). Los objetivos
principales de éstas, son la proteccion de los estadios juveniles, la maximizacion de la
talla y el incremento en el valor de la captura.

La especie que actualmente mantiene activa a la pesca de camaron en el Golfo de
México, es F. aztecus; porque segun Gracia (2004), esta pesqueria se reporta en mejor
condicion de explotacién, en comparacion, con el resto de las otras pesquerias de
camaron.
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Figura 1. Variacion histérica de la captura y del esfuerzo de pesca para la pesqueria de camarén en el
Golfo de México, periodo 1963 - 1991. Tomado y modificado de Gracia (2004)
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Figura 2. Variacién histérica de la captura artesanal y marina de F. aztecus en la RTnV, periodo 1949 —
1999. Tomado y modificado de Gracia (2004)

Para las especies de camardn del Golfo de México, diferentes autores han utilizado
registros histéricos de captura comercial, para simular procesos dinamicos
poblacionales (e.g.: mortalidad, reclutamiento y reproduccién). (Arreguin-Sanchez et al.,
1997; Solana-Sansores et al., 1989; 1993; Gracia, 1989; 1991). Al respecto, Ye (2000)
sefald que esos procesos son dificiles de obtener, toda vez que sean simulados
exclusivamente con registros de captura comercial o captura por unidad de esfuerzo
(CPUE); porque en éstas, no se considera la separacion entre la captura
correspondiente para reclutas y reproductores. Por lo anterior, en este trabajo, se
analizé la captura comercial marina de F. aztecus, separando de ésta, indices de
abundancia para reclutas (indice FR, en adelante) y reproductores (indice DA, en
adelante). En la RTnV entre 1974 y 1992, las temporadas de veda aun no habian sido
implantadas, pero se consideré incluir a las reportadas por (Gracia, 1997; 2004), para
verificar por primera vez, con la variacion interanual de la abundancia FR y DA, cual
temporada biolégica se ha protegiendo entre el pasado y el presente (la temporada de
reclutamiento o la temporada de reproduccion). Adicionalmente y anterior a la
implementacion de vedas, se obtuvieron conclusiones acerca de nivel de explotacion

histérico, que se ejercid sobre los grupos de edad, con los que se estructuraron a los
indices de abundancia FR y DA.

Son escasos los trabajos en los que para explicar la variacion interanual de la
abundancia para reclutas y reproductores, se ha integrado informacién oceanografica
satelital. Lo anteriores de suma importancia (Joint y Groom, 2000), si se pretende

2
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evaluar a las pesquerias de camaroén a nivel de macro-escala (Cervantes-Hernandez et
al., 2012), porque para una misma especie, son indispensables trabajos en diferentes
regiones marinas y areas lagunares. Para el caso marino, un ejemplo de ésto fue
documentado en el Golfo de Tehuantepec por Cervantes-Hernandez et al. (2008a),
quienes analizaron y describieron la variacion interanual en la abundancia para reclutas
y reproductores de Farfantepenaeus californiensis Holmes, 1900 (de 1989 a 1998), con
respecto, a la variacion interanual en la concentracion de la clorofila a (Cl a, en
adelante) y la temperatura superficial del mar (TSM, en adelante). Cervantes-
Hernandez et al. (2008b), puntualizaron que el trabajo anterior, fue fundamental para
sentar las bases ecolbgicas, pesqueras y oceanograficas, con las que se propuso y
fundament6 un cambio en la implementacion de vedas, separando el manejo de
camaroén entre la region del Golfo de Tehuantepec y resto del Pacifico mexicano.

Uno de los principales intereses en ecologia pesquera, es comprender a macro-escala,
los procesos oceanograficos que condicionan la variacion interanual de la produccion
primaria neta (Malone y Roederer, 1985; Kahru, 2008). Esta ultima, se ha monitoreado
con informacion satelital de Cl a (mg-m™) o “color del mar”, radiacion fotosintética activa
(RFA, Einstein m->d™”") y TSM (°C). Sin embargo y debido a la dificultad técnica que
representa el cuantificar a todas ésas en diferentes regiones oceanicas (conservando la
simultaneidad en tiempo), el uso de la informacién oceanografica satelital se ha
extendido ampliamente en el area de la ecologia pesquera (Joint y Groom, 2000;
Aguirre-Gomez, 2002; Gracia, 2001; Cervantes-Hernandez et al., 2008b; Cervantes-
Hernandez y Manzano-Sarabia, 2015).

Para el estudio del color del mar, se han implementado sensores 6pticos que funcionan
en la banda electromagnética del visible, de 400 a 700 nm. (Sturm, 1983, Austin y
Petzold, 1981; Herron et al., 1989). La primera generacion de éstos, corresponde al
sensor Coastal Zone Color Scanner (CZCS, en adelante), cuyos registros, estan
documentados de noviembre 1978 a junio 1986 (Anexo |). Para la segunda generacion,
se emplearon los sensores Ocean Color and Temperature Sensor (OCTS) y el Sea-
viewing Wide Field-of-view Scanner (SeaWiFS, en adelante), cuyos registros estan
documentados entre noviembre 1996 y junio 1997 y de septiembre 1997 a diciembre
2010, respectivamente (Gordon y Wang, 1994; Aguirre-Gémez, 2002; Cervantes-
Hernandez y Manzano-Sarabia, 2015) (Anexo 1). Para el estudio de la TSM, se han
implementado sensores que trabajan en los rangos del infrarrojo cercano, infrarrojo
medio e infrarrojo térmico (Aguirre-Gémez, 2002) (Anexo |). Entre 1985 y 2009, la TSM
se registr6 con los satélites NOAA del 1 al 5, que incluyeron al sensor Very High
Resolution Radiometer (AHRR, en adelante); y los satélites NOAA del 6 al 9, que
incluyen al sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR, en adelante),
cuyos registros van de noviembre 1985 a la fecha. Ademas de la informacién
oceanografica satelital antes descrita, en el portal Ocean Color Web' estan disponibles
en el formato Hierarchical Data Format (HDF)?, otros tipos de informacion oceanografica
(e.g.: PAR, altimetria y viento entre otros) a 4 y 9 km, con diferente nivel de
procesamiento (del L; al Ls)°.

1http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
2http://www.hdfgroup.org/products/hdf4/
*http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/WIKI/Formats.html
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Con la implementacién de nuevas técnicas para el analisis estadistico - pesquero, se
analizo la captura comercial marina de F. aztecus, registrada en la RTnV entre 1974 y
1992. Con base en lo anterior, se simularon: (i) el intervalo confiable de la tasa de
mortalidad natural (M, en adelante) y (ii) los indices de abundancia FR y DA, con su
correspondiente variacién interanual en abundancia. Para este periodo, se recabd
informacion ambiental (e.g.: precipitacion pluvial (Pp, en adelante), descarga fluvial total
(Df, en adelante), indice multivariado del ENOS (IME, en adelante)), oceanografica
(e.g.: Cl a y TSM) y del esfuerzo de pesca (fi, en adelante). Para cada tipo de
informacion, se crearon series de tiempo con las que se realizé un analisis exploratorio
de correlacién; y a partir de éste, se identificaron y seleccionaron de entre el grupo
ambiental y oceanografico (ademas de fi), a las que resultaron significativas con
respecto a los indices de abundancia FR y DA (el resto, no se consideré para la
realizacion de otros analisis). Lo anterior fue necesario por hacer, porque entre 1974 y
1992, no se tuvo un registro completo y consistente en la informacién ambiental y
oceanografica, con excepcion del periodo de junio 1982 a septiembre 1983. Las series
de tiempo que fueron seleccionadas (incluidos los indices de abundancia), se
transformaron a ciclos armonicos, para describir con mayor detalle los efectos de
correlaciéon. Los ciclos arménicos de FR y DA, se utilizaron para delimitar con una
mayor exactitud, las temporadas de reclutamiento y reproduccion, asi como para
identificar las fechas en la que ocurrieron los respectivos maximos y minimos de
abundancia. Para éstas Uultimas, se consider6 una descripcidn detallada de las
condiciones oceanografica ocurridas en la RTnV, respecto a la Cl a y la TSM, Tomando
como referencia el periodo de junio 1982 a septiembre 1983 y con las series de tiempo
seleccionadas, se estructuré un modelo de correlacion candénica (MCC, en adelante),
para predecir retrospectivamente, la variacion interanual de la abundancia FR y DA.
Para validar al MCC, se realizaron predicciones del mismo tipo en el periodo de junio
1982 a 1992 (primera validacion); y prospectivamente, entre 1993 y 1995 (segunda
validacion). Debido a que para los dos ultimos periodos, no existe un registro continuo
de Cl a, el MCC se corri6 y validé nuevamente, sin incluir el efecto de la Cl a.

Antecedentes
Simulacion de indices de abundancia

Al noroeste del Golfo de México, Solana-Sansores et al. (1989) simularon la variacion
interanual de la abundancia para reclutas y reproductores de F. aztecus. Los autores
utilizaron el valor mensual del numero de camarones capturados por grupos de edad
entre 1974 y 1982. La informacién fue analizada virtualmente y posteriormente se
ordend con la técnica de componentes principales; con éste ultimo, se estructuraron dos
indices de abundancia: (i) la fuerza del reclutamiento y (ii) la densidad de adultos
reproductores. El primer indice, se estructur6 con el numero de camarones
correspondientes a los grupos de edad con tres y hasta siete meses. El segundo indice,
se estructuro con el numero de camarones correspondientes a los grupos de edad entre
ocho y 12 meses. La fuerza del reclutamiento, registr6 maximos en el numero de
camarones durante el verano. La densidad de adultos reproductores, registr6 maximos
en el numero de camarones a finales del verano y principios del otono.

Con base en la simulacion candnica entre 1974 y 1982, Solana-Sansores y Arreguin-
Sanchez (1993), analizaron los efectos de la precipitacion pluvial y del esfuerzo de
4
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pesca, sobre la fuerza del reclutamiento y la densidad de adultos reproductores de
Solana-Sansores et al. (1989). La fuerza del reclutamiento estuvo altamente

correlacionada candnicamente con el esfuerzo de pesca (rZ, = 0.91, p < 0.05);
mientras que, la densidad de adultos reproductores, tuvo una correlacion canonica
fuerte con la precipitacion pluvial (r2, =0.99, p < 0.05).

Cervantes-Hernandez (2008), propuso un modelo estadistico para estructurar indices
de abundancia para reclutas y reproductores de F. californiensis en el Golfo de
Tehuantepec (entre 1989 y 1998). La informacion fue analizada virtualmente y
posteriormente se ordend con la técnica de componentes principales; con éste ultimo,
se estructuraron dos indices de abundancia: (i) la abundancia de reclutas o indice FR y
(ii) la abundancia de reproductores o indice DR. El primer indice, se estructur6 con la
abundancia de las cohortes correspondientes al grupo de edad con cuatro meses. Para
estructurar la abundancia DA, se consideré la adicidon de la abundancia de las cohortes
correspondientes a los grupos de edad entre seis y 11 meses. Los grupos de edad con
los que se estructuraron a los indices de abundancia, se reportaron sub-explotados y
fueron los que mantuvieron la continuidad de la pesqueria. Los grupos de edad entre 12
y 16 meses se reportaron sobre-explotados; mientras que, en el ambiente marino, el
grupo de edad con tres meses, se encontrd parcialmente reclutado a la poblacion de
adultos. Entre julio y agosto/septiembre, la abundancia de reclutas fue mayor a la
abundancia de reproductores; y de octubre a enero, la abundancia de reproductores
fue mayor a la abundancia de reclutas.

Los indices de abundancia reportados por Cervantes-Hernandez (2008), se
correlacionaron con la TSM de 1989 a 1998 (primer periodo); y para un segundo
periodo (entre noviembre 1996 y mayo 1998), con la TSM y la Cl a (Cervantes-
Hernandez et al., 2008a). Para el primer periodo, la TSM tuvo un efecto de correlacion
directo con el indice de abundancia FR; e inverso, con el indice de abundancia DA. Por
otra parte y para éste ultimo periodo, los maximos de la abundancia FR ocurrieron entre
29.3 y 29.7°C; y los maximos de la abundancia DR de 28.1 a 28.7°C. Para el segundo
periodo, la Cl a tuvo un efecto de correlacion inverso con el indice de abundancia FR; y
directo, con el indice de abundancia DA. Durante el ultimo periodo, la abundancia
maxima FR ocurri6 a una TSM calida (1.5°C mayor), que la registrada durante la
abundancia maxima DA. La CI a fue menor durante el maximo de abundancia FR (0.13
mg-m™) y mayor, durante los maximos de la abundancia DR (de 0.42 a 1.10 mg-m™).

Con los resultados obtenidos por Cervantes-Hernandez et al. (2008a), Cervantes-
Hernandez et al. (2008b), analizaron el estado de explotacion para las pesquerias de F.
californiensis y Litopenaeus vannamei Boone, 1931 en el Golfo de Tehuantepec (de
1993 a 1997). Complementariamente, para la ultima especie, se estructuraron indices
de abundancia segun Cervantes-Hernandez (2008). A cada indice de abundancia
(series de tiempo), les fueron extraidos dos componentes espectrales: (i) el ciclo y (ii) la
tendencia. La variacion interanual del ciclo, se utiliz6 para analizar la pertinencia de
cinco temporadas de veda (de mayo/junio a agosto). Los resultados indicaron, que las
vedas protegieron al 100% de los reclutas de L. vannamei'y 90% de F. californiensis. La
pesqueria de L. vannamei se evidencid sobre-explotada, porque las tendencias en la
abundancia para reclutas y reproductores se observaron al descenso. La pesqueria de
F. californiensis se reportd un estado aceptable de explotacion, porque las tendencias
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en la abundancia para reclutas y reproductores se observaron estables (sin una clara
ascendente o descendente). Los autores mencionaron, que el sistema de vedas
implantado para todo el Pacifico mexicano, no es funcional en el Golfo de Tehuantepec
(particularmente en la zona marina 90 de pesca), porque no se cumple con los objetivos
para los cuales ésas fueron creadas; esto es, la proteccion simultanea de los periodos
de reproduccion y de desove. Se propuso un corrimiento en las fechas para la
implementacion de las vedas temporales, que va de julio/junio a octubre, para asegurar
en ambas especies, la proteccién parcial de los reproductores y del crecimiento del
crecimiento de los reclutas.

Mortalidad natural

En la fase marina de explotacion, Ramos-Cruz et. al. (2006) estimaron la tasa M para F.
californiensis y L. vannamei en el Golfo de Tehuantepec. Los datos que se analizaron
fueron: (i) la captura comercial (en t), (ii) el esfuerzo de pesca (en numero de viajes), (ii)
la CPUE (toneladas por numero de viajes) y (iv) los parametros de crecimiento en
longitud de Chavez (1979). Los periodos analizados fueron (i) entre diciembre 1989 y
diciembre 1998 para F. californiensis y (ii) de octubre 1992 a diciembre 1998 para L.
vannamei. Los modelos basados en la talla, resultaron los mas confiables para estimar
la tasa M; la que resulté para F. californiensis en 0.22 mensual y para L. vannamei, en
0.20 mensual. Por otra parte, la mortalidad por pesca se increment6 entre los cuatro y
16 meses de edad (F4 = 0,02 y F16 = 0,79 mensual para camarén blanco)y (F4, = 0,18y
Fi6 = 1,61 mensual para camardn café). Para ambas especies de camaron, se ejercio
una menor explotaciéon sobre de los reclutas y mayor, sobre los reproductores. Esta
tendencia, aparentemente continua vigente segun lo reportado por el Instituto Nacional
de la Pesca en la temporada de pesca 2003 - 2004.

Cervantes-Hernandez y Gracia (2011), realizaron el analisis de mortalidad para F.
duorarum del Banco de Campeche, México (periodo 1974 -1989). Los datos que se
analizaron fueron: (i) la captura comercial (en t), (ii) el esfuerzo de pesca (en numero de
viajes), (ii)) la CPUE (toneladas por numero de viajes) y (iv) los parametros de
crecimiento en longitud de Gracia (1995). Para esta poblacion, la tasa M fue de 0.21
mensual. Por otra parte, se report6 un manejo inadecuado en la pesqueria, con una
reduccion marcada de la captura comercial entre 1980 y 1989, con niveles aun mas
bajos en 1993. Posterior a este ultimo afo, se desconoce el estado de explotacién de la
pesqueria. Los juveniles de camardn rosado entre cinco y seis meses de edad, fueron
capturados intensamente antes de alcanzar la edad de madurez sexual (siete meses de
edad). La proteccion de los juveniles en los sistemas lagunares costeros, es
recomendable para incrementar la fecundidad poblacional, porque los adultos
reproductores entre ocho y 16 meses de edad, resultaron con muy baja abundancia
poblacional.

Otras investigaciones relevantes

En la Laguna Madre, Tamaulipas, México (localidades: Carrizal y Carbonera), durante la
temporada de pesca de octubre 2007 a agosto 2008, Pérez-Castafieda et. al. (2015),
analizaron el cambio en la estructura de tallas para F. aztecus, F. duorarum y L.
setiferus. Se colectaron 1,654 ejemplares de camaron; de los cuales, F. aztecus fue el

mas abundante, seguido de F. duorarum y L. setiferus. Las capturas estuvieron
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conformadas predominantemente por ejemplares subadultos (80.4%) y adultos (4.4%);
mientras que, el 15.2% fueron juveniles. El registro de la talla, presenté variaciones
mensuales, reportandose una disminucion de ésta entre abril y octubre (entre 16 y 18
mm); mientras que de noviembre a marzo, se documenté una mayor talla (entre 20 y 20
mm).

Penn y Caputi (1986), ponderaron el papel de los factores ambientales sobre la relacion
stock-reclutamiento del “camardn tigre” (Penaeus esculentus) del Golfo Exmouth,
Australia. Los incrementos en la turbidez provocada por las descargas fluviales intensas
(en la temporada de ciclones), increment6é la supervivencia de los reclutas en el
ambiente marino, al reducir en la tasa de mortalidad por depredacion.

Gracia et al. (1997), presentaron una revisidn sobre la ecologia de las principales
especies de camaron del Golfo de México: F. aztecus, F. duorarum, L. setiferus 'y F.
brasiliensis. En este trabajo, se analizé la influencia de la descarga fluvial y la
precipitacion pluvial, sobre la variacion interanual de la abundancia en las distintas
fases del desarrollo; a si mismo, se ofrece un estudio detallado acerca de las etapas
criticas del ciclo de vida, reproduccion, relaciones bibticas y estrategias reproductivas.

Aspectos ambientales

Leming y Stuntz (1984) describieron los efectos del exceso en la precipitacién pluvial
provocados por el evento “El Nifio”, sobre las poblaciones de camardn al suroeste de
Louisiana, E.U. En junio de 1982, se reporté una zona de hipoxia en esta region, que
fue detectada con el sensor CZCS (el 14 de junio de 1982). Después de 10 dias, la
hipoxia (< 3 mg I'") provocé la disminucién de la captura de F. aztecus en las areas
circundantes al Rio Mississippi (6,000 km?). Las imagenes CZCS, evidenciaron que la
Cl a vario entre cinco y 10 mg-m™; adicionalmente, se reporté una elevada correlacién
entre ésta y los sdélidos suspendidos (p < 0.05). En la regién, se evidencio una fuerte
estratificacion en la columna de agua, con excesos en la produccion primaria neta, que
redujo los niveles de oxigeno disuelto hasta los 50 m. La TSM en la regién de
estratificacion, se registré entre 31 y 34°C.

Para poblaciones sujetas a explotacién, las alteraciones que se presentan de manera
inmediata asociadas al evento “El Nifio”, son los cambios en los patrones de distribucion
y abundancia (Magafa et al., 1997). En el caso de las pesquerias de camardn
nacionales, ésos cambios se han documentado con efectos positivos (Gracia, 2001). En
la peninsula de Baja California, México, se reporté un maximo histérico de captura para
F. californiensis (1,900 t), durante el evento “El Niho” de 1997 - 1998; que resulté
contrastante, con el promedio historico de capturas de afos anteriores (697 t) (Magana

et al., 2001).

Durante el evento “La Nifa” de 1987 - 1988, Childers et al. (2002) reportaron un
descenso del aporte de agua, en las zonas de inundaciéon cercanas a la planicie
deltaica del Rio Mississippi, Louisiana, E.U.; que ocasiond, la reduccion en las capturas
de camardn. Los autores explicaron, que lo ocurrio, se debié a la reduccion en el
ingreso de postlarvas a los estuarios del delta. La relacion entre el nivel del agua y la
produccion de camaron, resultd en una funcién exponencial positiva; esto es, la captura

de camardn fue menor a bajos niveles de inundacion. Los maximos de captura,
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ocurrieron a niveles de inundacion intermedia (1984, 1985 y 1986); mientras que, los
minimos, coincidieron con la anomalia negativa del indice IME o la “La Nifia”. Esta
ultima, provocd que los estuarios del delta, estuvieran mayormente expuestos a la
insolacion, reduciendo el habitat preferencial para los juveniles, particularmente de F.
aztecus.

Para cuantificar la presencia, magnitud y duracion del ENOS, se reportan dos tipos de
indices: (i) el indice de la Oscilacion del Sur (I0S) y (ii) IME. El primero se ha registrado
desde 1876 a la fecha y se define, como la diferencia normalizada de presion al nivel
del mar entre Tahiti (18° S - 150° O) y Darwin (10° S - 130° O) (Ortiz-Sanchez, et al.,
2002). El segundo indice descrito en Wolter y Timlin (1998), esta registrado desde 1950
a la fecha y fue estructurado para el Pacifico Tropical, con la mediciéon de diversas
variables oceanograficas: (i) la presion a nivel del mar meridional y zonal, (ii) la
componente del viento superficial, (iii) la temperatura del aire, (iv) la TSM y (v) la
fraccion total de nubosidad en el cielo. La fase calida del ENOS (“El Nifo”), se describe
con valores de anomalia positiva IME (> 0); mientras que, la fase fria del ENOS (“La
Nifia”), se describe con valores de anomalia positiva IME (< 0).

Area de estudio

La RTnV se localiza al noreste del Golfo de México, entre los estados de Tamaulipas y
Veracruz; limitan al norte los depésitos deltaicos del Rio Bravo y al sur, el Rio Tamesi
(Fig. 3). El clima al norte es seco semiarido del tipo semicalido subhumedo con lluvias
en verano (A)C(wz) (de -3 a 18°C) y al sur, el clima es calido del tipo semicalido
subhumedo con lluvias en verano (A)C(wp) ( > 18°C) (Garcia, 1973).

En la RTnV, estan incluidas las regiones hidrograficas: (A) 24 BRAVO - CONCHOS,
cuyas cuencas son: (i) Rio Bravo — Matamoros - Reynosa, (ii) Rio Bravo - San Juan, (iii)
Rio Bravo - Sosa, (iv) Presa Falcon- Rio Salado, (vi) Rio Bravo - Nuevo Laredo. (B) 25
SAN FERNANDO - SOTO LA MARINA, cuyas cuencas son: (i) Laguna de San Andrés -
Laguna Morales, (i) Rio Soto La Marina, (iii) Laguna Madre, (iv) Rio San Fernando. (C)
26 PANUCO, cuyas cuencas son: (i) Rio Panuco, (ii) Rio Tamesi y (ii) Rio Tamuin
(INEGI, 1995).

Al norte de Tamaulipas, se localiza la Laguna Madre entre los 23° 77’ - 25° 36’ N y 97°
37" - 97° 74’ O (Fig. 3). Posee una superficie aproximada de 200,000 ha, con una
profundidad media de 0.70 m. El vaso de la laguna se separa del Golfo de México por
una barrera litoral, que en la costa de barlovento es recta y uniforme, en contraste con
la orilla continental, que es irregular. La desembocadura del Rio San Fernando, propicia
que la depresion de la laguna se rellene parcialmente y se divida en dos partes: la
cuenca septentrional y la cuenca meridional. La primera es de mayor dimension: 20 km
de ancho, 55 km de largo y con una profundidad maxima de 3 m, La segunda es menos
ancha, mas alargada y con menor profunda (1.3 m); exhibiendo su maxima amplitud al
sur (entre 2 y 3 km), cerca de la desembocadura del Rio Soto La Mariana (INEGI,
1995). Se reportan 11 bocas con comunicacién directa al mar, estas son: (i) Los
Bueyes, (ii) EI Mezquital, (iii) San Juan, (iv) San Rafael, (v) Santa Maria, (vi) Ciega,
Sandoval, (vii) Carbonera, (viii) Algodones, (ix) San Antonio, (x) Jesus Maria y (xi)
Cartan (Garcia, 1973).
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En la actualidad, en la RTnV operan un promedio de 700 barcos arrastraros (Gracia,
2004), con sede en los puertos de Tampico, Tuxpan y Alvarado, Veracruz, México. La
pesca de los adultos reproductores del camardn, se realiza en el ambiente marino, entre
los 12 y 75 m de profundidad (INP, 2011).
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Figura 3. Localizacion geografica de la RTnV, mostrando la red fluvial de mayor influencia. Rio Bravo
(a), Rio San Fernando (b), Rio Soto La Marina (c), Rio Tamesi. Inédito (2015)

Hipétesis de trabajo

1.- Para diferentes especies de camardn, la captura total y la CPUE se reportan
correlacionadas directamente con la precipitacion pluvial y la descarga fluvial, sin
embargo, en los antecedentes respectivos, no se considerd la separacién entre la
captura para reclutas y reproductores; por esta razén, se espera que los efectos de
correlacion sean diferentes, al considerar la separaciéon con indices de abundancia.

2.- Para la RTnV, escasamente estan documentados los efectos de correlacion de la Cl
ayla TSM, sobre la variacidn interanual de la abundancia para reclutas y reproductores
de F. aztecus. Considerando los trabajos realizados con F. californiensis en el Golfo de
Tehuantepec, se espera:

- Un efecto de correlacion inverso entre la variacion interanual de Cl a y el indice
FR; porque en el ambiente marino, los reclutas de camardn presentan habitos
alimenticios preferenciales “detritivoros”.

- Un efecto de correlacion directo entre la variacion interanual de TSM y el indice
FR; porque en su mas fase calida, la TSM estimula el crecimiento en talla y peso
de los jovenes reclutas.
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- Un efecto de correlacién directo entre la variacidon interanual de Cl a y el indice
DA; porque el aumento en la disponibilidad del alimento (fitoplancton y de
zooplancton), incrementa la supervivencia de los estados larvarios producto del
desove, que lo requieren para su rapido crecimiento y desarrollo, antes de
alcanzar la fase de post-larva béntica.

- Un efecto de correlacion inverso la variacion interanual de Cl a y TSM,
consistente con estudios oceanograficos a nivel de macro-escala; por lo anterior,
se espera el mismo efecto de correlacion entre la variacion interanual de TSM y
el indice DA.

3.- Como en el caso de todas las pesquerias de camardn a nivel nacional, es factible un
nivel de explotacidn mayor sobre los reproductores, que sobre de los reclutas.

Objetivo general

Mediante la estructuracion de indices de abundancia, simular la variacion interanual
para reclutas y reproductores de camaron café en la region RTnV.

Metas especificas

1.- Estimar un intervalo confiable para la tasa de mortalidad natural, periodo 1974 -
1992.

2.- Disenar y validar un modelo estadistico, para separar de la captura comercial
marina, indices de abundancia para reclutas (indice FR) y reproductores (indice DA);
enfatizando, en los grupos de edad que los constituyen, asi como el nivel de
explotacion a la que estuvieron sometidos.

3.- Correlacionar la variacion interanual de la abundancia FR y DA, con respecto a las
series de tiempo para fi, Pp, Df, IME, Clay TSM.

4.- Para las fechas en las que ocurrieron los maximos de la abundancia FR y DA,
describir las condiciones oceanograficas ocurridas en la RTnV, respecto ala Cla y la
TSM.

5.- Disefar y validar un modelo estadistico, para simular predicciones retrospectivas
sobre la variacion interanual de la abundancia FR y DA, en los periodos: (i) junio 1982 -
septiembre 1983 vy (ii) junio 1982 - 1992; y prospectivas, para el periodo 1993 - 1995.
Para los dos ultimos periodos, correr y validar nuevamente el modelo estadistico, sin
incluir el efecto de la Cl a.

10
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Material y métodos (a)

Informacién poblacional

Se utilizé la captura comercial marina de F. aztecus clasificada por categorias (10-14,
15-20, 21-25, 26-30, 31-35, 36-40, 41-50, 51-60 y 60 abddmenes por libra de peso),
que fue obtenida en la RTnV de 1974 a 1992; y registrada en los puertos de Tampico,
Tuxpan y Alvarado. Esta informacién, asi como el fi (en numero de viajes), se
proporcionaron para su analisis al Laboratorio de “Ecologia Pesquera de Crustaceos”
del ICMyL, UNAM, a través de los Centros de Investigacion Pesquera Tamaulipas y
Veracruz del Instituto Nacional de la Pesca.

Simulacién primera parte
Analisis de la mortalidad

Para poblaciones sujetas a explotacién, se reportan una gran cantidad de modelos para
estimar las tasas de mortalidad M y total (Z, en adelante) (Ricker, 1975). Para el caso
de los camarones de la familia Penaeidae y en la fase marina de explotacion, diferentes
autores (Alvarez et al., 1987; Cervantes-Hernandez, 1999; Ramos-Cruz et al., 2006;
Cervantes-Hernandez y Gracia, 2011), recomiendan a los siguientes:

1.- Estimacion de las tasas M y Z con la CPUE total mensual.

El modelo supone que después de un incremento en la CUPE, ésta disminuira debido a
la accion de pesca. Entre t; y t, los cambios en la CPUE son cuantificables por
periodos cortos de tiempo (considerados como independientes). Los i cambios
registrados en la CPUE, se relacionan con la tasa Z en el modelo de Berry (1967):

In(CPUE ) =a —B - t(i)
Donde: B es el valor de la tasa Z entre t1 y t,.

Los valores Zi y del esfuerzo promedio (fi) se incluyen en el modelo de Paloheimo
(1961), para estimar la tasa M, entre t1 y t,. La relacion para dicho propdsito es:

Z(i)=(q-fi)+M
2.- Estimacion de las tasas M y Z con la CPUE por grupos de edad.
Cuando la CPUE varia continuamente en la fase marina de explotacién, la pesqueria

entre t1 y t;, manifiesta un estado de no equilibrio y a partir de este supuesto, la tasa Z(i)
se estima con la relacion propuesta por Beverton y Holt (1957):

Z(i)=[ 1 J-ln(CPUE(tl)]
t) -t CPUE(ty)

Paloheimo (1961) propuso una nueva aproximacion de M con base en los valores de

11
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Z(i) y adicionalmente, integrando el esfuerzo efectivo (fe), definido como:

fj +1j
fe:( 1 21+1J

Para el caso que compete a este trabajo, el modelo combinado se aplicdé considerando
el aino normal (enero—diciembre) y biolégico (entre fechas de reclutamiento maximos).

3.- Estimacion de las tasas M y Z con la captura total mensual por grupos de edad.

Cuando el esfuerzo de pesca es constante entre t; y t, la tasa de supervivencia (S) se
estima con base en la siguiente relacion:

g (Cq +Cp +...+Cj)2
(Cq +Cp +...+Cj)1

Donde: C,, Cp y C; son los grupos de edad plenamente reclutados a la pesqueria, los
subindices 1y 2 delimitan el intervalo de tiempo entre dos meses consecutivos.

Si la tasa M permanece constante en n periodos consecutivos y S es un estimador de la
tasa Z; entonces, el valor de la tasa M, para el periodo total de estudio, se estima con el
sistema de ecuaciones lineales de Silliman (1943):

F+M=Z1=-In(5)
B +M=7Zy =-In(Sy)

El lado derecho de ambas ecuaciones es conocido, y el sistema resuelve las variables
F1, F2y M; siempre que se cumplan las siguientes relaciones: (i) %:% y (i) q:?:%

2 0 1 2
4.- Estimacién de las tasas Z y M con la captura total anual.

Con base en el modelo de Schaefer (1954), Csirke y Caddy (1983) propusieron la
siguiente expresion cuadratica en equilibrio:

Y=c+b-Z+a-Z’
Donde:
a=-By/r
b= Bs ((r+2:M)/r)
c=-By (rM+M?) /r)
- B» y rson la biomasa maxima y la tasa de crecimiento poblacional, respectivamente

SiF=0yZ=M en la fase del pre-reclutamiento, el modelo de Csirke y Caddy se
transforma en:

Y=c+b-M+a-M?

12
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La tasa M en equilibrio, se obtiene a partir de la siguiente solucion cuadratica

b*—4a-c
2-a

M=-b+

Para obtener una mejor aproximacion para la tasa M, el modelo Csirke y Caddy se
resolvié separadamente, con los modelos Silliman y Berry.

5.- Estimacion de las tasas M y Z con los parametros de crecimiento en longitud.
Considerando el tiempo que un organismo requiere para alcanzar el 95% del valor de la

longitud maxima (L.), el modelo de Taylor (1958), proporciona una estimacion de la tasa
My de la longevidad maxima (Ao.g5). Las relaciones para dichos propdsitos son:

2.996
Ap.95 =10 +( m ]
" :( 2.996 ]
A0.95

Donde: 2.996 es la constante que se requiere para que un organismo alcance el 95%
de L., k es la constante catabdlica de la ecuacién de Von Bertalanffy (1938).

En el presente trabajo, se utilizaron los parametros de crecimiento en longitud
reportados por Gracia (1997): (i) L. = 204 mm, (ii) W. =72 g, (iii) to= 0.2914 y (iv) k =
0.2115 mensual.

6.- Estimacion de la tasa M con los parametros de crecimiento en longitud y la TSM.

El modelo de Pauly (1980), genera una estimacion de la tasa M a partir de los registros
de k , L., W,; y adicionalmente, con el promedio anual para la TSM.

La version con L., es:

InM =-0.0152-0.279 - InLy, +0.6543 - Ink + 0.463 - In TSM

La versidon con W es:

InM =-0.2107 —0.0824 - In W, + 0.6757 - Ink + 0.4687 - In TSM

Para desarrollar ambos tipos modelos, el promedio anual para la TSM, se obtuvo con la
informacion oceanografica descrita en la seccion de material y métodos (B).

Analisis de sensibilidad para la tasa M

Para acotar el intervalo confiable de la tasa M en la poblacion de F. aztecus, se propuso
una técnica estadistica, que supone a la tasa M no constante entre t; y t;, con M < Z en

13
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Z =M + F (Beverton y Holt, 1957; Ricker, 1975), donde F es la tasa de mortalidad por
pesca (designada asi en adelante).

La técnica estadistica utiliza n valores de la tasa M, estimados con diferentes modelos
(e.g., los descritos anteriormente), con los que se estructuraron n Analisis de Poblacion
Virtual (APV, en adelante) (Anexo Il). Del proceso anterior, se generaron n matrices de
abundancia virtual por grupos de edad (seccion: simulacion de los indices de
abundancia) y de cada una de las anteriores, se selecciond una misma cohorte al azar.
Una vez que los efectos de la tasa M fueron integrados en cada APV segun las
funciones de Pope (1972) (Anexo Il); con un ANDEVA (a = 0.05), se analiz6 el
comportamiento de la varianza, respecto al numero de camarones supervivientes en las
cohortes extraidas. De existir diferencias significativas, con la técnica exploratoria de
cluster, se detectaron las cohortes mas similes y con ello, el intervalo confiable de la
tasa M; en donde para diferentes valores de la tasa M, el numero de camarones
supervivientes fue aproximadamente el mismo entre t4 y t,. Para la realizacion de otros
analisis, de este intervalo, se selecciond la tasa M de menor magnitud.

Para desarrollar la técnica estadistica de mortalidad, se utilizd el software
“STATISTICA®6.0”".

Simulacion de los indices de abundancia

Los registros mensuales de la captura comercial marina de F. aztecus clasificada por
categorias y la técnica de Gracia (1991), se utilizaron para aproximar la abundancia
mensual del numero de camarones capturados por grupos de edad. La técnica se
adaptd para sexos combinados, porque la informacion separada por sexos no estuvo
disponible. El primer proceso se realizé de la siguiente manera:

1.- Bajo el supuesto de que el peso de los abdémenes dentro de cada categoria se
distribuye normalmente Z (0, 1); se estim6 la probabilidad del peso P(a), usando para
cada caso, el promedio y la desviacion estandar.

2.- La division del peso total por categoria, entre la sumatoria total de las P(a), genero
un factor de conversion (por categoria), que se multiplicd por su correspondiente P(a) y
dividido entre la frecuencia de los abddomenes. Con base en lo anterior, se aproximo el
numero total de camarones capturados por unidad de peso abdominal.

3.- Para obtener una estimacion aproximada de la edad para los camarones por unidad
de peso abdominal, se utilizaron los parametros de crecimiento en longitud reportados
por Gracia (1997). Con este ultimo proceso, se cred una matriz con los registros
aproximados para la captura marina de F. aztecus, separada por grupos de edad
(Anexo lI).

Con la informacidn anterior, se propuso un modelo estadistico, para separar de la matriz
antes senalada (Anexo lll), a los indices de abundancia FR y DA. El modelo estadistico,
se describe a continuacion:

Con la matriz inscrita en el anexo lll, se corrié el APV utilizando la magnitud mas baja

de la tasa M; y de este proceso, se obtuvo una nueva matriz denominada (Xapy), con la
14
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que se simuld la abundancia virtual por grupos de edad. Para este caso en particular, la
abundancia virtual se interpreté como el numero total de ejemplares que debieron estar
presentes en la RTnV, cuando en su region marina de pesca, se realizo la captura real
de F. aztecus. Las dimensiones de la matriz inscrita en el anexo Ill y de la matriz Xapy,
corresponden a r renglones (0 numero de meses) y q columnas (o0 grupos de edad).

La matriz Xapy fue normalizada con base en la distribucion de probabilidad normal,
tomando como criterio para la normalizacion, a los grupos de edad en:

2oy = 0=
q

Donde:

Z, s el valor normalizado de la abundancia virtual en el mes x para la cohorte r a la edad q
G €s el valor de la abundancia virtual en el mes x para la cohorte r a la edad q

G, es el promedio de la abundancia virtual del grupo de edad q

o4 €s la desviacion estandar de la abundancia virtual del grupo de edad g

La matriz Zapy Y las funciones propuestas por Pielou (1984), se utilizaron para estimar la
matriz de correlacion entre los grupos de edad obtenidos, esto es:

CSPC=ZAPV-Z APV
CSPC
T

m_ cotr. =

Donde:

CSPC es la matriz para la suma cuadrada de productos cruzados
Z'avp €S la matriz transpuesta de Zppy

m_corr. es la matriz de correlacion entre los grupos de edad

r es el numero total de cohortes o renglones en Zupy

Siguiendo el procedimiento de Hair et al. (1999), se aplicé a la matriz de correlacién
(m_corr.), un analisis de componentes principales (ACP, en adelante), para generar una
nueva ordenacion de los grupos de edad; que sirvio de base, para estructurar a los
indices de abundancia FR y DA.

Para identificar y validar estadisticamente a los grupos de edad con los que se
estructuraron a los indices de abundancia FR y DA, se utilizé el criterio de carga
factorial mayor o igual a 0.70 (Hair et al., 1999). La carga factorial es la correlacion que
se genera entre una variable independiente (e.g., un G, grupo de edad), con respecto a
la componente principal en la que fue ordenada (e.g., indices de abundancia) (Uriel,
1995). Para validar biolégicamente la presencia de los grupos de edad en cada indice
de abundancia, se tomaron en cuenta las caracteristicas biolégicas del reclutamiento y
la reproduccién, documentadas por Gracia (1995), en el ciclo de vida de los camarones
de la familia Penaeidae.

Del ACP se obtuvieron dos funciones lineales, con las que se simuld la variacion
interanual de la abundancia FR y DA (series de tiempo). Estas son:
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(4)

DA =) 'erq
Donde:
FR es la abundancia virtual observada para reclutas de F. aztecus
DA es la abundancia virtual observada para reproductores de F. aztecus
Ai es el coeficiente lineal o eigen-vector estimado para cada grupo de edad (Gyq) con carga factorial
significativa en cada indice de abundancia (i)
G €s el valor de la abundancia virtual en el mes x para la cohorte r a la edad q

En la tabla |, se resume el modelo estadistico anteriormente explicito.

Tabla |
Modelo estadistico para simular indices de abundancia para reclutas (FR) y reproductores (DA) de F.
aztecus en la RTnV, periodo 1974 — 1992. G, es el valor de la abundancia virtual en el mes x para la
cohorte r a la edad q. Tomado y modificado de Cervantes-Hernandez (2008)

Paso 1

Entrada: captura comercial marina

Aplicacion de la técnica Gracia (1991)

Salida: matriz de captura marina

Paso 2

Entradas: matriz de captura marina y tasa M

Aplicacion del analisis de poblacion virtual (APV)

Salida: matriz de abundancia virtual (X,p)

Paso 3

Entrada: matriz X,

Aplicacion de la distribucion de probabilidad normal

Salida: matriz de abundancia virtual normalizada (Z,p)

Paso 4

Entrada: matriz Z,p,

Aplicacion de las funciones de Pielou (1984)

Salida: matriz de correlacion entre los Gyq

Paso 5

Entrada: matriz de correlacion entre los Gy

Ordenacion de los Gy y obtencion de las funciones lineales ACP
Salida: indices de abundancia FR y DA, con la respectiva variacion interanual

Del APV, se derivé un analisis secundario, que consistid en la evaluacion de la tasa F
sobre los grupos de edad que constituyeron a los indices de abundancia FR y DA.

No se considero la interaccion de la poblacion de F. aztecus con otras poblaciones en la
RTnV, pero segun Pope (1972), el efecto de M en el APV, incluyé indirectamente las
muertes ocasionadas por la depredaciéon, la edad avanzada y las enfermedades
(mortalidad denso-dependiente), ademas de las ocasionadas por la variacion ambiental
(mortalidad denso-independiente).

Para desarrollar el modelo estadistico inscrito en la tabla I, se utilizaron los software
“STATISTICA® 6.0” y “Matlab® 9.0".

Material y métodos (b)
Informacién ambiental y oceanografica
La informacion ambiental estuvo integrada por registros mensuales de Pp (mm) y Df

(10°m?). La primara de éstas cubrié el periodo 1974 - 1995; y la segunda, los periodos:
(i) 1987 - 1988 y (ii) 1991 - 1995 (Fig. 4). La Df corresponde a la suma total para las
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descargas de los rios San Fernando y Soto la Marina (Fig. 3). Toda la informacion fue
proporcionada por el Servicio Meteorolégico Nacional del estado de Tamaulipas.

La informacion oceanografica satelital estuvo integrada por imagenes mensuales de Cl
a y TSM. La informacion fue obtenida del portal Ocean Color Web a 4 km, en el formato
HDF y con un nivel de procesamiento L3 (en grados decimales Long-Lat). Los registros
de Cl a provienen del sensor CZCS y cubren el periodo de noviembre 1978 a noviembre
1986. Los correspondientes a la TSM, provienen del sensor AVHRR y cubren el periodo
de noviembre 1985 a 1995 (Fig. 4). Registros para la TSM anteriores a noviembre 1985
(periodo 1981 - 1984, boyas) (Fig. 4), se obtuvieron del Climate Diagnostic Center of
the National Oceanography and Atmospheric Administration (NOAA)*,

La Cl a fue cuantificada con el algoritmo de escala estandar SeaWiFS (Cervantes-
Hernandez y Manzano-Sarabia, 2015):

mg-m™ = ((100.015'VD )) 920

La TSM fue cuantificada con el algoritmo de escala estandar AVHRR “Pathfinder”
(Cervantes-Hernandez y Manzano-Sarabia, 2015):

°C =(VD-3.0)-0.15
Donde:
Parala Cl a, VD es el valor digital de los pixel que constituyen a una imagen CZCS
Para la TSM, VD es el valor digital de los pixel que constituyen a una imagen AVHRR

El algoritmo de escala estandar SeaWiFS, se acot6 al rango valido operativo de 0.01 a
64.0 mg'm=> y el AVHRR “Pathfinder’, entre 0 y 35.25°C (Cervantes-Hernandez y
Manzano-Sarabia, 2015).

Se estructurdé una imagen de “mascara” (Cervantes-Hernandez y Manzano-Sarabia,
2015), identificada como M1 (Fig. 4), para delimitar la region marina de pesca en la
RTnV; de la que se extrajo, sobre de cada tipo de imagen, el valor promedio mensual
de Cl a y TSM. Con base en lo anterior, se estimaron compuestos de promedio
bimensuales, considerando los meses en lo que ocurrieron los maximos y minimos de
la abundancia FR y DA (seccién: temporadas de reclutamiento y reproduccion).

Debido a que para el periodo 1993 - 1995, no existen registros de Cl a (Fig. 4), se
procesd un segundo lote de imagenes de Cl a y TSM, correspondientes al afio 2013,
para demostrar que las condiciones oceanograficas actuales en la RTnV, han sido las
mismas como en las que histéricamente, se han desarrollado los maximos y minimos
de la abundancia FR y DA. Finalmente, para cada tipo de informacion ambiental y
oceanografica, se simularon las correspondientes series de tiempo (seccidn:
temporadas de reclutamiento y reproduccion).

La informacion satelital, se proceso con software WIM/WAM® 2012. Las caracteristicas
instrumentales para los sensores CZCS y AVHRR, se muestran en el anexo |.

4http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.IGOSS/.nmc/.Reyn_SmithOIv1 /.monthly/.sst/
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Figura 4. Imagen de “mascara” M1 (regién marina de pesca en color gris claro). En el recuadro superior
derecho, se indica la disponibilidad temporal de la informaciéon ambiental y oceanografica (incluido fi) (en
color gris claro) y resaltando en color negro, el periodo en el que ésta fue consistentemente disponible.
En el mismo recuadro, se sefiala la informacién registrada por boyas (en color gris oscuro) y
adicionalmente, se indica el mes con un registro deficiente para la concentracion clorofila a (Cl a)
(simbolo *). Temperatura superficial del mar (TSM), esfuerzo de pesca (fi), precipitacion pluvial (Pp),
descarga fluvial total (Df), indice multivariado del ENOS (IME). Una imagen de “mascara”, es un corte
irregular georreferido, que se sobrepone en n imagenes de satélite, de la que se extrae el valor para una
variable oceanografica especifica, en una regién costero/marina (Cervantes-Hernandez y Manzano-
Sarabia, 2015)

{fra

Simulacién segunda parte

Analisis exploratorio de correlacion

Con las series de tiempo FR, DA, Cl a, TSM, fi, Pp, Df y IME, se realiz6 un analisis
exploratorio de correlacion; y a partir de éste, se identificaron y seleccionaron de entre
el grupo ambiental y oceanografico (ademas de fi), las que resultaron significativas con
respecto a los indices de abundancia FR y DA (el resto, no se consideré para la
realizacion de otros analisis). La razon por la que este analisis exploratorio se realizo,
es que para el periodo 1974 - 1992, no se tuvo un registro completo y consistente de la
informacion ambiental y oceanografica, con excepcion del periodo de junio 1982 a
septiembre 1983 (Fig. 4).

Temporadas de reclutamiento y reproduccion

Para delimitar las temporadas de reclutamiento y reproduccion de F. aztecus, se
propuso un modelo estadistico, que consiste en extraer de las series de tiempo FR y
DA, la componente espectral ciclico (CEC, en adelante) (Kendall, 1984).

La CEC, es un patron armonico de variacion, que transforma la variacion interanual de

la abundancia FR y DA, a ciclos con igual magnitud (entre cero y el maximo, en escala
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ordinaria) y amplitud (Kendall, 1984). La CEC se utiliz6 para delimitar y describir las
temporadas de reclutamiento y reproduccion; y con base en éstas, se identificaron las
fechas en las que ocurrieron los maximos y minimos de la abundancia FR y DA. Al
grafico de la CEC, le fueron acoplados n rectangulos, para representar el transcurso de
las temporadas de veda (especificamente, las marinas de mayo a julio) (Gracia, 1997;
2004) y los espacios entre rectangulos, representaron el transcurso de las temporadas
de pesca (de agosto a abril) (INP, 2007). Con base en lo anterior, se verificd por primera
vez, con la variacion interanual de la abundancia FR y DA, cual temporada bioldgica se
ha protegiendo entre el pasado y el presente (la temporada de reclutamiento o la
temporada de reproduccién).

En apego a Uriel (1995), la CEC se simuldé en términos de Yi (i afio, k mes del i afio)
con m = 12 meses, esto es:

1.- Se estimo el valor medio general para las medias anuales (Y;) y los valores medios
mensuales por cada i afio (Y, ) (e.g.: indices de abundancia FR o DA).

2.- Finalmente, la CEC se simulo con C, =Y, - Y, .
Una vez identificadas las fechas en la que ocurrieron los maximos y minimos de la
abundancia FR y DA; se estructurd para éstas, una descripcion detallada de las
condiciones oceanografica ocurridas en la RTnV, respecto a la Cl a y la TSM. Para
complementar la descripcidén, se consideraron las CEC de las series de tiempo que
resultaron significativas en el analisis exploratorio de correlacién.

Para extraer la CEC, se utilizd los software “STATISTICA® 6.0 XP”.
Simulacion tercera parte
Prediccién retro y prospectiva de los indices de abundancia

Tomando como referencia el periodo de junio 1982 a septiembre 1983 y con las series
de tiempo seleccionadas en el analisis exploratorio de correlacion, se estructuré un
MCC. Especificamente, un MCC predice simultdneamente dos o mas variables
dependientes, analizando el efecto que tienen sobre de éstas, dos o mas variables
independientes (Morrison, 1967). El modelo tedrico es el siguiente:

Y+ 4+ Yy =X +Xo +...+ Xy (1

Donde Y, son el grupo de las variables dependientes y X,, son el grupo de las variables
independientes.

El MCC (1) esta estructurado por un sistema de ecuaciones lineales independientes
(e.g., para el caso con dos variables Y,) (Calvo-Gomez, 1993; Dallas, 2002; Hair et al.,
1999; Sharon, 1999); en donde cada ecuacion lineal, predice por separado a una unica
variable Y.
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Durante los ensayos de simulacion usando MCC, se detectd6 mediante ensayo-error,
que cuanto mayor es indice de redundancia (Ir)° entre el grupo Y, (e.g., Ir > 0.70), el
sistema de ecuaciones lineales (1) se torna dependiente; de manera que, para predecir
a Y se requiere del efecto de Y, y viceversa, esto es:

Y1 =X +Xp+..+Xp + Y2 (2)
Yo =X +Xo+..+Xp+Y]

Para subsanar lo anterior, se propuso una correccion matematica, para cambiar el
sistema de ecuaciones lineales (1) al sistema (2). Todo lo anterior inicia con la eleccién
de una variable Xn, que se distingue del resto, porque su variacion interanual depende
en gran medida del grupo Yn; y en menor grado, del grupo Xn.

Suponiendo que en el MCC (3), Y1 y Y2 representan a los indices de abundancia FR y
DA (grupo dependiente), X, son las variables ambientales y oceanograficas (incluido fi)
(grupo independiente) y de entre X,, fi tiene las caracteristicas antes explicitas,
entonces:

Y1 =cq1fi +c12X12 +¢13X13
Y =cpifj +¢22X22 +¢23X23 (3)

Donde, cjj son los valores de carga candnica para cada Xj
La correccion matematica da comienzo al despejar fi en (3)

= Y1—c12X12 —¢13X]3
°1l (4)
f = Y2022X22 —¢23X73
€21
Ambos despejes se igualan y se realiza la correspondiente simplificacién algebraica

Co1(Y1 —c12X12 —¢13X13) =c11(Y2 —¢22X22 —¢23X23) (5)

El proceso continua despejando nuevamente a las variables Y1y Y, en (5), identificadas
en (6) como Y1 y Yy

vy €11Y2)=(e11022X90) - (e11023X03)+ (e1e12X12) + (e21€13X13)

¢ (6)
vy (c21¥1)=(e21e12X12) - (ea1e13X13) + (e11022X22)+ (e11¢23X 23)

11

Yy y Y2, se sustituyen en (4) para generar dos nuevas variables de correccion
canonica, identificadas en (7) como (fi: Y1) y (fi: Y2), respectivamente

®indice de Redundancia (Ir): Nivel de asociacion o de correlacion entre el grupo de variables dependientes Y.
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(fi: vp) = L—12X12 ~13X13

°11 (7)
(fi: Yp) = Y2 ¢22X22 = ¢23X23

c21

Estas ultimas se sustituyen por fi en el MCC (3), para finalmente estructurar al MCC
corregido, que es:

Y1 =cr1(fi: Y2) +c¢12X12 +¢13X13

(8)
Y2 =cp1(fi: Y1) +¢22X22 +¢23X23

Donde:

Y,y Y, son el grupo esperado dependiente (e.g.: indices de abundancia FR y DA)
fi es la variable independiente seleccionada para realizar la correccidon matematica
(fi: Y4) es la variable que integra el efecto de Y, en Y, en términos de fi

(fi: Y,) es la variable que integra el efecto de Y;en Y, en términos de fi

Xj es la j-enésima variable independiente contenida en la funcion canonica i

cij es la j-enésima carga canonica para cada X;;

El modelo CC (8) fue validado con los siguientes sellos de garantia estadistica:

a) Correlacion Canonica (Rcc): nivel de asociacion o de correlacion entre los grupos de
variables Y, y X,.

b) Determinacion Candnica (rZ, ): porcentaje de varianza total explicada por el MCC.

Para validar estadisticamente la pertinencia predictiva del MCC corregido, su estructura
matematica original, se utilizdé para realizar predicciones retrospectivas en el periodo de
junio 1982 a septiembre 1983; y separadamente, para el periodo de junio 1982 a 1992
(primera validacion). Por otra parte y manteniendo la misma estructura matematica, se
realizaron predicciones prospectivas para el periodo 1993 - 1995 (segunda validacion).

Debido a que para los dos ultimos periodos no existe un registro continuo de Cl a (Fig.
4), en las simulaciones correspondientes, se utilizaron los registros de Cl a disponibles
de enero 1979 a noviembre 1986 (Fig. 4); asignando y repitiendo, para meses iguales
en diferentes anos, los mismos registros. Por lo anterior, en la primer ronda de
simulaciones, la variacion interanual de Cl a se consideré con variacién interanual
constante. Para los fines comparativos de validacion, la estructura matematica del MCC
corregido, se modifico, eliminando de éste, el efecto de Cl a; y con base en lo anterior,
se realizé una segunda ronda de simulaciones, para evaluar la importancia de incluir o
no, el efecto especifico de la Cl a.

Para el periodo de junio 1982 a septiembre 1983, el MCC corregido se valid6 con la
distribucion de chi? (gl = n-1, a = 0.05), confrontando las predicciones esperadas de los
indices de abundancia FR y DA, con respecto a las simuladas con el ACP
(consideradas aqui como observadas) (Tabla I). Lo mismo se realiz6 para el periodo de
junio 1982y 1992.
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Para el periodo 1993 - 1995, la distribucién de chi® no aplico, porque para este periodo,
no son disponibles registros observados sobre la variacién interanual de la abundancia
FR y DA; y en su lugar, la validacion se realiz6 cualitativamente. Para lo realizar lo
anterior, se utilizé la informacidén oceanografica satelital del afio 2013 (Cl a y TSM), en
el entendido, de que las condiciones oceanograficas actuales en la RTnV, han sido las
mismas como en las que histéricamente, se han desarrollado los maximos y minimos
de la abundancia FR y DA.

Para los tres periodos antes indicados, se realizaron analisis de correlacion “auxiliares”,
con los que se verificd, la persistencia en los efectos de correlacion, que se registraron
con base en el analisis exploratorio de correlacion.

Para desarrollar el modelo MCC y la confrontacién de chi?, se utilizd los software
“STATISTICA® 6.0 XP”.

Resultados
Simulacién primera parte
Analisis de la mortalidad

En la fase marina de explotacion, las tasas de mortalidad estimadas para la poblacion
de F. aztecus, periodo 1974 - 1992, se muestran en la tablas Il y III.

Aunque los valores estimados para las tasas M y Z, correspondientes a los modelos
combinados de Berry - Paloheimo, cumplieron con el supuestode M<Zen Z=M+F
(Beverton y Holt, 1957; Ricker, 1975); ésas se descartaron, por ser estadisticamente no
significativas (p > 0.05) (Tabla II).

Con el modelo de Silliman, el valor estimado de la tasa M fue de 0.47 mensual y
cumplié con el supuesto antes citado (Tabla Il).

El modelo de Csirke y Caddy, resulté en una sobreestimacion para las tasas My Z; por
esta razdn, éstas fueron descartadas. La combinacion de este modelo con el de
Silliman, generd estimaciones similares y éstas, no fueron tomadas en cuenta. El
mismo criterio se aplico a la combinacion de los modelos de Csirke y Caddy - Berry (p >
0.05) (Tabla II).

El modelo de Taylor genero valores para la tasa M de 0.20 mensual y para la A 95 de
15 meses. Los valores de la tasa M segun el modelo de Pauly, fueron con L, y W, de
M = 3.36 anual (0.28 mensual) y M = 0.28 anual (0.069 mensual), respectivamente; el
ultimo valor, no fue tomado en cuenta, por ser extremadamente pequerio (Tabla Il).

Con los modelos combinados de Beverton y Holt - Paloheimo, el valor de la tasa Z por
afo normal, fue de 0.43 mensual. Especificamente para este caso, no se tomd en
cuenta el valor de la tasa M estimada para el grupo de edad con tres meses, porque fue
extremadamente pequefio (Tabla Ill). La estimacion correspondiente al grupo de edad
con cinco meses, resultd muy préxima al valor de la tasa Z; y por esta razén, no se
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tomd en cuenta (Tabla Ill). Lo anterior aplicd para caso del grupo de edad con seis
meses, en donde la tasa M fue mayor a la tasa Z (Tabla Ill). La tasa M estimada para el
grupo de edad con cuatro meses, resulté en 0.23 mensual y cumplié con el supuesto de
M<Zen Z=M +F (Beverton y Holt, 1957; Ricker, 1975) (Tabla IlI).

Por ano bioldgico, el andlisis de mortalidad resulté en estimaciones similares al afno
normal; siendo el valor de la tasa Z de 0.42 mensual. La tasa M estimada para el grupo
de edad con cuatro meses, fue de 0.24 mensual y cumplié con supuesto antes citado
(Tabla IlI).

Tabla Il
Anadlisis de mortalidad (primera parte). Tasas de mortalidad natural (M), total (Z), por pesca (F),
coeficiente de correlacion (R), coeficiente de determinacion (Rz), significancia estadistica (p)

MODELO z M F R R’ p

Berry (1967) - Paloheimo (1961) 035 016 019 0.053  0.002 0.769
Silliman (1943) 061 047 0.14
Csirke y Caddy (1983) 2504 3011 507
Csirke y Caddy (1983) - Silliman (1943) 061 044 017 0443 0.196 0.139
Csirke y Caddy (1983) - Berry (1967) 035 011 024 0249 0.062 0.393
Taylor (1958) 0.20
Pauly (1980)

Lo 0.28

Weo 0.06

Tabla lll

Andlisis de mortalidad (segunda parte). Tasas de mortalidad natural (M), total (Z), coeficiente de
correlacién (R), coeficiente de determinacién (Rz), significancia estadistica (p)

Edad Z M R R’ p
Afo Normal
Edad 3 0.02 0490 0.240 <0.023
Edad 4 043 0.23 0.556 0.309 <0.008
Edad 5 0.41 0.541 0.292 <0.011
Edad 6 0.60 0.645 0.416 <0.001
Ao Biologico

Edad 3 0.02 0.385 0.148 <0.093
Edad 4 042 0.24 0478 0.229 <0.032
Edad 5 0.43 0.481 0.231 <0.031
Edad 6 0.62 0.604 0.364 <0.004

Los modelos que no fueron descartados (Tablas Il y Ill), se utilizaron para acotar un
intervalo preliminar de la tasa M entre 0.20 y 0.47 mensual (de 1974 a 1992).
Comparando éste, con otro estructurado segun la bibliografia disponible, que resulté
entre 0.19 y 0.31 mensual (de 1960 a 1992) (Klima, 1989; Arreguin-Sanchez et al.,
1997; Gracia, 1997), el valor de 0.47 mensual (Tabla Il), fue descartado. Al respecto,
Gracia et al. (1997) puntualizé que estimaciones de la tasa M mayores a 0.40 mensual,
se consideran demasiado altas en el caso de las pesquerias de camarén de la familia
Penaeidae.

Con base en lo anterior, el intervalo que se acotd preliminarmente para la tasa M fue

modificado; y en su lugar, para el analisis de sensibilidad, se utilizé el intervalo acotado
entre 0.20 y 0.28 mensual (Tablas Il y IlI).

23



M. en C. Pedro Cervantes Hernandez Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

Analisis de sensibilidad para la tasa M

Para obtener el intervalo de la tasa M mas confiable para la poblacion de F. aztecus, se
corrio el APV a valores de 0.20, 0.23, 0.24 y 0.28 mensual (Tablas Il y IIl). En cada uno
de éstos, la cohorte seleccionada al azar, fue la de enero 1978. Los resultados del
analisis de sensibilidad, se muestran en la figuras 5 y 6.

Una vez que los efectos de la tasa M fueron integrados en cada APV segun las
funciones de Pope (1972) (Anexo Il); el ANDEVA indico, que no se tuvo una diferencia
significativa entre el numero de camarones supervivientes a los valores de la tasa M
indicados (F = 0.1851, p < 0.05) (Fig. 5). Sin embargo, con el andlisis cluster (Fig. 6),
se observo una similitud a valores de la tasa M entre 0.23 y 0.24 mensual.

Con base en las figuras 5 y 6, se sugiere que para la poblacién de F. aztecus en la fase
marina de explotacion, el intervalo confiable para la tasa M resulté de 0.23 (R2 = 0.309,
p < 0.05) a 0.24 mensual (R = 0.229, p < 0.05) (Tabla Ill), periodo 1974 - 1992.
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Figura 5. ANDEVA para el numero de camarones supervivientes en la cohorte de enero 1978. Tasa de
mortalidad natural (M), desviacion estandar (DE)
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Figura 6. Cluster por similitud para el nUmero de camarones supervivientes en la cohorte de enero 1978.
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Simulacion de los indices de abundancia

Después de correr el APV con una tasa M de 0.23 mensual, se corroboré la presencia
de 16 grupos de edad para la poblacién de F. aztecus en la RTnV, periodo 1974 - 1992.
El andlisis de la tasa F por grupos de edad, se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Analisis de la tasa F sobre los grupos de edad en la poblacion de F. aztecus, periodo 1974 -
1992. Los valores decimales, representan a las tasas de mortalidad por pesca (F)

La tasa F se increment6 gradualmente entre los grupos de edad con cuatro (F4 = 0.22
mensual) y 16 meses (F1s = 0.99 mensual) (Fig. 7). El valor mas bajo de ésta se
observo en el grupo de edad con tres meses (F3z = 0.02 mensual); indicando que este
grupo de edad, estuvo parcialmente reclutado a la poblacion marina o que su
abundancia fue minima en la fase marina de explotacion (Fig. 7). Por esta razon, este
grupo de edad no se ordend significativamente en ninguna de las componentes
extraidas via el ACP (Tabla V).

Del ACP se extrajeron dos componentes principales, que fueron: (i) Cp1 con un eigen-
valor de 7.48 y (ii) Cp2 con un eigen-valor de 2.53. La varianza total explicada por
ambos componentes, fue de 71%. En Cp1 se registraron cargas factoriales
significativas en los grupos de edad con seis y 13 meses; mientras que en Cp2, se
evidencio una unica carga factorial significativa en el grupo de edad con cuatro meses
(Tabla 1V).

Tabla IV
Ordenacién por ACP, sefialando las cargas factoriales significativas (negritas) para cada grupo de edad
(Gy), en las componentes principales Cp1 (indice DA), Cp2 (indice FR)

Eigen- % de
Gs G Gs Gs Gr Ge Gs Gig G Gz Gz G Gis Gy Valor varianza

Cpt=DA 034 053 066 079 088 093 083 091 086 081 074 058 043 034 748 053
Cp2=FR_-069 -0.81 069 -047 017 009 027 032 035 033 027 047 010 028 253 0.18

En ninguna de las CPn, los grupos de edad con 14, 15 y 16 meses registraron cargas
factoriales significativas (> 0.70) (Tabla 1V); lo anterior se debe en parte, a que su
correspondiente abundancia virtual observada, resulté muy baja en la poblacion, tal y
como pudo apreciarse con anterioridad en el Anexo lll. Lo anterior esta en relacion, con
los altos niveles de explotacion F a la que estuvieron sometidos, entre 0.88 y 0.99
mensual (Fig. 7 y Tabla V). Por esta razén, estos grupos de edad, se identificaron
como sobre-explotados durante el periodo 1974 - 1992.

En comparacion con los grupos de edad antes mencionados, los especificamente entre
seis y 13 meses (en CP1, de Fs = 0.50 a F13 = 0.77 mensual) y el grupo de edad de
edad con cuatro meses (en Cp2, F4 = 0.22 mensual), resultaron con una menor
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magnitud en las tasas F. (Fig. 7 y Tabla 1V). Por esta razdn, estos grupos de edad, se
identificaron como sub-explotados durante el periodo 1974 - 1992.

En conclusién, los indice de abundancia FR y DA, se estructuraron con los grupos de
edad que registraron cargas factoriales significativas en Cp2 y Cp1, respectivamente
(Tabla IV). Para estructura al indice FR, se utilizd la abundancia de todas las cohortes
correspondientes al grupo de edad con cuatro meses (que comenz6 a ser sujeto de
explotacion en el ambiente marino). Para estructurar al indice DA, se considero
adicionar la abundancia de todas las cohortes correspondientes a los grupos de edad
entre seis y 13 meses (que estuvieron plenamente reclutados al ambiente marino).

La variacion interanual de la abundancia FR y DA, se simulé mediante series de tiempo
con las siguientes funciones lineales del ACP:

FR=0.41-E4
DA =0.30-Eg+0.16-E7 —0.25-Eg —0.41-Eg +0.68-Ej( —0.17-E| 1 —0.05-E|2 —0.03-E|3
Donde:
FR es la abundancia virtual observada para reclutas de F. aztecus
DA es la abundancia virtual observada para reproductores de F. aztecus

Las correspondientes constantes, son los coeficientes lineales o eigen-vectores estimados para cada
grupo de edad en FR y DA

La variacidn interanual de la abundancia FR y DA, se muestra en la figura 8. Para
ambos casos, se registraron cambios interanuales en la magnitud; pero la abundancia
del indice FR, se observo persistentemente por arriba del indice de DA. Los maximos
de la abundancia FR, ocurrieron entre junio y julio de cada afio y sus minimos, entre
febrero y marzo (Fig. 8). Los maximos de la abundancia DA, ocurrieron entre febrero y
marzo de cada afo y sus minimos, entre junio y julio (Fig. 8).
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Figura 8. Variacion interanual de la abundancia virtual observada para reclutas (FR) y reproductores (DA)
de F. aztecus en la RTnV, periodo 1974 - 1992
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Simulacién segunda parte
Analisis exploratorio de correlacién

Los resultados para el analisis exploratorio de correlacion, se muestran en la tabla V.

Tabla V
Analisis de correlacion (primera parte), periodo 1974 - 1992 (a = 0.05, n = 228). Esfuerzo de pesca (fi),
precipitacion pluvial (Pp), descarga fluvial total (Df), indice multivariado del ENOS (IME), concentracion de
clorofila a (Cl a), temperatura superficial del mar (TSM)

FR DA
fi -0.025, ;<005 0.654, <005
Pp 0.915, p<00s5 -0.625, ;<005
Df 0.070, p>005 0.030, ;005
IME 0.020, 5> 0.05 0.030, p>0.05
Cla 0.675,55005  0.846, 55005

TSM 0.719, p<oos  -0.833, p<o0s

La variacion interanual de la abundancia FR, registr6 efectos de correlacién inversos
con las series de tiempo fi y Cl a; mientras que, los efectos fueron directos con Pp, Df,
IME y TSM (Tabla V). La variacion interanual de la abundancia DA, registré efectos de
correlaciéon inversos con las series de tiempo Pp y TSM; mientras que, los efectos
fueron directos con fi, Df, IME y Cl a (Tabla V). Entre la variacion interanual de la
abundancia FR y DA, se registré un efecto de correlacion inverso (R = -0.731, p < .05)
(Tabla V).

Para las series de tiempo correspondientes a la informacion ambiental y oceanografica
(incluido fi), los resultados exploratorios de correlacion se muestran en la tabla VI.

Tabla VI
Analisis de correlacion (segunda parte), periodo 1974 - 1992 (a = 0.05, n = 228). Esfuerzo de pesca (fi),
precipitacion pluvial (Pp), descarga fluvial total (Df), indice multivariado del ENOS (IME), concentracion de
clorofila a (Cl a), temperatura superficial del mar (TSM)

fi Pp Df IME Cla TSM
fi 1
Pp -0.209, p» o005 1
Df  -0.035, 52005 0.061, p>00s 1

IME  -0.000, 55005 0.080, p»00s  0.000 5005 1

Cla  -0.324,5-005 -0.598, p<00s 0.010ps005  -0.022, 55005 1

TSM  0.651,p<00s  0.900, p<gos  0.050p-005  0.093, p2005  -0.734, <005 1

Con respecto a toda la informacion inscrita en las tablas V y VI, se registraron
persistentemente, efectos de correlacion no significativos en presencia de la Df y el
IME; por lo anterior, ésas ultimas no se consideraron para la realizacion de otros
analisis. El error de correlacion generado por Df, tiene relacién con la escasa e
interrumpida informacion disponible (Fig. 4). Respecto al IME, el error de correlacion se
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genero porque este indice esta disponible en anomalias; mientras que, el resto de la
informacion analizada, posee una escala ordinaria.

A pesar de lo ocurrido con el IME (Tablas V y VI), se observdé que al transcurrir los
eventos “El Nifo” con anomalias mayores a uno (Wolter y Timlin, 1998), la variacion
interanual de la abundancia FR y DA, descendié en magnitud durante los siguientes
periodos: (i) entre abril 1982 y agosto 1983, (ii) entre mayo 1986 y abril 1988 vy (iii) de
noviembre 1991 a noviembre 1994 (Fig. 9).
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Figura 9. Variacion interanual de la abundancia virtual observada para reclutas (FR) y reproductores (DA)
de F. aztecus en la RTnV, con respecto a la serie de tiempo del indice multivariado del ENOS (IME),
periodo 1974 - 1992

Temporadas de reclutamiento y reproduccion

En la RTnV y para F. aztecus, las temporadas de reclutamiento se acotaron de marzo a
enero, con maximos de la abundancia FR entre junio y julio (Figuras 10 y 11). Por otra
parte, las temporadas de reproduccion se acotaron de noviembre a agosto, con
maximos de la abundancia DA entre febrero y marzo (Figuras 10 y 11). Las temporadas
de recuperacion reproductiva resultaron muy breves (sefialadas con los minimos de la
abundancia DA, entre agosto y noviembre); lo cual sugiere, que F. aztecus puede
reproducirse todo el afio (Figuras 10y 11).

Con base en las figuras 10 y 11, se concluyd lo siguiente:

- De marzo a enero y a la edad de cuatro meses (Tabla 1V), los juveniles de F. aztecus
comenzaron a reclutarse al ambiente marino, con eventos maximos en el reclutamiento
entre junio y julio (Figuras 10y 11).

- De noviembre a agosto, los reproductores de F. aztecus entre los seis y 13 meses
(Tabla 1V), incrementaron su abundancia en el ambiente marino; sugiriendo, un
incremento en la actividad reproductiva, que se supone fue mayor entre febrero y marzo
(Figuras 10y 11).
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- Entre los maximos de la abundancia FR y DA, se observé un desfase proximo a los
cuatro meses (Figuras 10y 11).

- Si las vedas temporales hubiesen sido implantadas como lo son actualmente en la
RTnV; entonces entre 1974 y 1992, ésas debieron proteger al 99% de los reclutas y a
una fraccion de los reproductores, al final de la temporada de reproduccion (Fig. 11).

- Las temporadas de pesca, siempre han estado dirigidas a explotar el 99% de los
reproductores y a una fraccion de los reclutas, al final de la temporada de reclutamiento

(Fig. 11).
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Figura 10. Componentes espectrales ciclicos (CEC), correspondiente a los indices de abundancia para
reclutas (FR) y reproductores (DA) de F. aztecus en la RTnV, periodo 1974 - 1992
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Figura 11. Componentes espectrales ciclicos (CEC), correspondientes a los indices de abundancia para
reclutas (FR) y reproductores (DA) de F. aztecus en la RTnV. Se ilustra una seleccién temporal arbitraria
(e.g. de julio 1982 a septiembre 1986). Los rectangulos grises representan el transcurso de las
temporadas de veda marinas (de mayo a julio) (Gracia, 1997; 2004) y los espacios entre rectangulos,
representaron el transcurso de las temporadas de pesca (de agosto a abril) (INP, 2007)
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Las CEC de los indices de abundancia FR y DA, se compararon con sus similares para
Cl a, TSM, fi, Pp, Df y IME (Figuras 12 y 13). A partir de esta comparacion, se concluyé
lo siguiente:

- De junio a julio, los maximos de la abundancia FR, coincidieron con los maximos de
Pp y con el ascenso gradual de la TSM (en su fase mas calida). Los minimos de la
abundancia FR, coincidieron con los minimos de Cl a y con el descenso gradual de fi
(durante las temporadas de veda) (Figuras 12 y 13).

- De febrero a marzo, los maximos de la abundancia DA, coincidieron con los maximos
de Cl a y con el ascenso gradual de fi (durante las temporadas de pesca). Los minimos
de la abundancia DA, coincidieron con los minimos de Pp y con el descenso gradual de
la TSM (en su fase mas fria) (Figuras 12y 13).

En las figuras 14 y 15, se ilustran a detalle las fechas identificadas en las que ocurrieron
los maximos de la abundancia FR y DA (o generaciones principales). Por otra parte, en
las figuras de la 16 a la 19, estan referidas las condiciones oceanograficas ocurridas en
la RTnV, respecto ala Clay la TSM (en compuestos bimensuales).

Para el caso de las generaciones principales, se concluyé lo siguiente:

- Fue consistente que entre junio y julio, los maximos de la abundancia FR, ocurrieran
bajo condiciones oceanograficas de Cl a de 0.03 a 0.3 mg-m™ (Fig. 16) y para la TSM,
entre 27 y 29.5°C (Fig. 18).

- Fue consistente que entre febrero y marzo, los maximos de la abundancia DA,
ocurrieran bajo condiciones oceanogréficas de Cl a de 0.5 a 1.0 mg:m™ (Fig. 17) y para
la TSM, entre 21.0 y 24.8°C (Fig. 19).
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Figura 12. Componentes espectrales ciclicos (CEC), correspondientes a los indices de abundancia para
reclutas (FR), reproductores (DA), esfuerzo de pesca (fi) y precipitacion pluvial (Pp), periodo 1974 - 1992
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Figura 16. Secuencia cronolégica para la concentracion de clorofila a (Cl a), durante los maximos de la
abundancia FR o generaciones principales de reclutas, periodo 1974 - 1992. Compuestos de promedio
para los meses de junio y julio. 1979 (a), 1980 (b), 1981 (c), 1982 (d), 1983 (e), 1984 (f), 1985 (g), 1986
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Figura 17. Secuencia cronoldgica para la concentracion de clorofila a (Cl a), durante los maximos de la
abundancia DA o generaciones principales de reproductores, periodo 1974 - 1992. Compuestos de
promedio para los meses de febrero y marzo. 1979 (a), 1980 (b), 1981 (c), 1982 (d), 1983 (e), 1984 (f),
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(region marina de pesca en color gris claro)

33



M. en C. Pedro Cervantes Hernandez Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

1217 22 25 28 29
TSM (°C)

S i
0 50 Km (grid 0.5°)

Figura 18 Secuencia cronoldgica para la temperatura superﬁmal deI mar (TSM) durante los maximos de
la abundancia FR o generaciones principales de reclutas, periodo 1974 - 1992. Compuestos de promedio
para los meses junio y julio. 1985 (a), 1986 (b), 1987 (c), 1988 (d), 1989 (e), 1990 (f), 1991 (g), 1992 (h).
Imagen de “mascara” M1 (region marina de pesca en color gris claro)

Los registros mensuales para la TSM anteriores a noviembre 1985 (periodo 1981 -
1984, boyas) (Fig. 4), se muestran en la tabla VII.

Tabla VII
Registros complementarios para la TSM, obtenidos del Climate Diagnostic Center of
the National Oceanography and Atmospheric Administration

TSM (°C)
Julio 1980 27.3
Julio 1981 29.1
Junio 1982 28.0
Julio 1983 28.8
Junio 1984 28.1
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Figura 19. Secuencia cronoldgica para la temperatura superficial del mar (TSM), durante los maximos de
la abundancia DA o generaciones principales de reproductores, periodo 1974 - 1992. Compuestos de
promedio para los meses de febrero y marzo. 1985 (a), 1986 (b), 1987 (c), 1988 (d), 1989 (e), 1990 (f),
1991 (g), 1992 (h). Imagen de “mascara” M1 (regiébn marina de pesca en color gris claro)

Los registros mensuales para la TSM anteriores a noviembre 1985 (periodo 1981 -
1984, boyas) (Fig. 4), se muestran en la tabla VIII.

Tabla VIII
Registros complementarios para laTSM, obtenidos del Climate Diagnostic Center of
the National Oceanography and Atmospheric Administration

TSM (°C)
marzo 1980 22.0
marzo 1981 22.5
febrero 1982 22.5
marzo 1983 21.7
febrero 1984 21.2
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Simulacion tercera parte

Prediccién retro y prospectiva de los indices de abundancia
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Para estructurar al MCC en el periodo de junio 1982 a septiembre 1983, se
consideraron las siguientes las series de tiempo para fi, Pp, Clay TSM (Tablas V y IX).
Con base en la figura 9, se corroboré que durante este periodo, el evento “El Nifio” no

tuvo afectos sobre la variacion interanual de la abundancia FR y DA.

Tabla IX

Abundancia virtual observada para reclutas (FR) y reproductores (DA) de F. aztecus, esfuerzo de pesca
(fi), precipitacion pluvial (Pp), concentraciéon de clorofila a (Cl a), temperatura superficial del mar (TSM).

Periodo de junio 1982 a septiembre 1983

FR DA fi Pp Cla TSM
10° 10° viajes mm mg-m™> °C
1982 junio 131 1.91 58.60 21.10 0.00 27.98
julio 9.79 1.99 43.62 20.60 0.18 29.09
agosto 6.89 1.44 33.49 31.20 0.29 29.40
septiembre 6.06 1.47 29.07 85.50 0.118 28.97
octubre 6.30 1.46 22.88 76.30 0.188 27.37
noviembre 6.17 1.36 32.21 9.30 0.328 25.24
diciembre 5.41 1.68 33.02 36.90 0.952 23.31
1983 enero 4.56 2.71 14.79 11.20 0.507 22.20
febrero 4.37 4.54 6.53 45.70 0.510 22.10
marzo 4.89 5.9 9.40 23.00 0.783 21.30
abril 7.29 3.1 3.35 0.10 0.225 21.65
mayo 13.13 1.55 3.83 79.00 0.00 24.16
junio 19.94 1.19 9.09 48.30 0.240 27.40
julio 21.08 1.06 20.73 222.60 0.188 28.84
agosto 15.85 0.73 27.09 91.30 0.00 29.21
septiembre 7.35 0.95 14.81 146.90 0.293 28.82

Los resultados obtenidos para el MCC, se muestran en la tabla X.

Tabla X

Resultados para el MCC. indices de abundancia para reclutas (FR) y reproductores (DA), esfuerzo de
pesca (fi), precipitacion pluvial (Pp), concentracion de clorofila a (Cl a), temperatura superficial del mar

(TSM). Los valores inscritos, representan a las cargas factoriales o efectos de correlacién canénicos

grupo
dependiente Raiz 1 Raiz 2
FR 0.553802 0.832648
DA 0.987980 0.154583
Grupo
independiente
fi 0.6404 -0.5143
Pp -0.3808 0.5799
Cla 0.6082 -0.4008
TSM -0.6410 0.6545
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El MCC generd un sistema de ecuaciones lineales (R1 y R2) y para identificar, cual de
éstas predice por separado a la variacion interanual de la abundancia FR y DA; se
utilizé el valor de carga candnica con magnitud (> 0.70), que resultdé para el grupo
dependiente (Tabla X). Para el caso del indice de abundancia FR, la variacion
interanual se simuldé con la ecuacion lineal R2 (0.832648) y para el indice de
abundancia DA, se utiliz6 la ecuacion lineal R1 (0.987980) (Tabla X). EI MCC resultd

con los siguientes sellos de garantia: Rec = 0.955y rRZ, =0.912 (p < 0.05).

Los efectos de correlacién canonicos fueron inversos entre la variaciéon interanual de la
abundancia FR y las series de tiempo fi y Cl a; mientras que, los efectos fueron directos
con Pp y TSM (Tabla X). La variacion interanual de la abundancia DA, registro efectos
de correlacion inversos con las series de tiempo Pp y TSM; mientras que, los efectos
fueron directos con fi y Cl a (Tabla X). Los efectos de correlaciéon candnicos inscritos en
la tabla X, fueron consistentes con los inscritos en la tabla V; aunque entre éstos, se
registré una modificacion en la magnitud (Tablas V y X).

Con base en la informacion inscrita en la tabla X, se estructuré el siguiente sistema de
ecuaciones lineales:

FR¢ =—0.5143-f; +0.5799 - Pp — 0.4008 - Cl, +0.6545 - TSM

1
DA =0.6404 -f; —0.3808 - Pp + 0.6082 - Cl; —0.6410 - TSM M

Donde:

FRe, es la abundancia virtual esperada para reclutas de F. aztecus

DAe, es la abundancia virtual esperada para reproductores de F. aztecus

fi es el esfuerzo de pesca

Pp es la precipitacion pluvial

Cl a es la concentracion de clorofila a

TSM es la temperatura superficial del mar

-0.5143, 0.5799, —0.4008 y 0.6545 son las cargas candnicas estimadas para fi, Pp, Cl ay TSM
0.6404, -0.3808, 0.6082 y -0.6410 son las cargas canonicas estimadas para fi, Pp, Clay TSM

Para el periodo de junio 1982 a septiembre 1983, las predicciones retrospectivas
usando el MCC (1), se muestran en la tabla XI. Todas ésas resultaron con residuos
diferentes de cero y para ambos casos (observados (0) y esperados (e)), la
confrontacién estadistica resulté en la aceptacion de la hipétesis Ha (FRo-FRe: chi? =
801, chi’y =24.99, n =16, gl = 15, p < 0.05) y (DAo-DAe: chi® = 366, chi’, = 24.99, n
=16, gl = 15, p < 0.05). Por lo anterior y para este periodo, se concluy6 que el MCC (1),
no fue viable para predecir respectivamente, la abundancia virtual observada para
reclutas y reproductores de F. aztecus. Por otra parte y debido a que para el MCC (l), el
Ir entre el grupo dependiente resulté de 0.72, el sistema de ecuaciones lineales (1) se
corrigié matematicamente.

Para realizar la correccion matematica, del grupo independiente, se selecciond a fi,
porque su variacion interanual depende en gran medida de la disponibilidad interanual
de la abundancia FR y DA (Tablas VI y Xl); y en menor grado, de Pp, Cl ay la TSM
(Tablas V y X).

La correccidon matematica se describe a continuacion:
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_ —FR¢ —-0.4008-Cl, +0.6545-TSM +0.5799 - Pp

0.5143 (2)
DA —0.6082-Cl, +0.6410 - TSM +0.3808 - Pp

0.6404

fi

fi=

0.6404(-FR, —0.4008-Cl; +0.6545.TSM + 0.5799 -Pp) =0.5143(DA , —0.608 -Cl, +0.6410 - TSM + 0.3808 - Pp) (3)

_ —0.5143-DA¢ +0.0561-Cl, +0.0894-TSM +0.1756 - Pp

FR'
0.6404 @
DA, = ~0:6404-FR +0.0561-Cly +0.0894-TSM +0.1756-Pp
0.5143
(fi:FR) = —FR, —0.4008 - Cl, +0.6545-TSM +0.5799 - Pp ]
0.5143 (5)
(fi: DA) = DAg —0.6082-Cly +0.6410- TSM +0.3808 - Pp
0.6404

El modelo MCC corregido es:

FRe =-0.5143-(f; : DA) + 0.5799 - Pp — 0.4008 - Cl, +0.6545 - TSM

DA =0.6404 - (fj : FR)—0.3808 - Pp + 0.6082 - Cl5 —0.6410 - TSM ®)

Donde:

FRe, es la abundancia virtual esperada para reclutas de F. aztecus

DAe, es la abundancia virtual esperada para reproductores de F. aztecus

fi:FR es la variable que integra el efecto de FR en DA en términos de fi.

fi:DA es la variable que integra el efecto de DA en FR en términos de fi.

Pp es la precipitacion pluvial

Cl a es la concentracion de clorofila a

TSM es la temperatura superficial del mar

-0.5143, 0.5799, —0.4008 y 0.6545 son las cargas canodnicas estimadas para fi:DA, Pp, Clay TSM
0.6404, -0.3808, 0.6082 y -0.6410 son las cargas canonicas estimadas para fi:FR, Pp, Clay TSM

Para el periodo de junio 1982 a septiembre 1983, las predicciones retrospectivas
usando el MCC (6), se muestran en la tabla Xll y figura 20a. Todas ésas resultaron con
residuos iguales a cero y para ambos casos (observados (0) y esperados (e)), la
confrontacién estadistica resulté en la aceptacion de la hipétesis Ho (FRo-FRe: chi? =
0.00, chi’, =24.99, n =16, gl = 15, p = 0.99) y (DAo-DAe: chi®= 0.00, chi’; =24.99, n
=16, gl = 15, p = 0.99). Por lo anterior y para este periodo, se concluy6 que el MCC (6),
fue viable para predecir respectivamente, la abundancia virtual observada para reclutas
y reproductores de F. aztecus.

Para el periodo de junio 1982 a 1992, las predicciones retrospectivas usando el MCC
(6), se muestran en la figura 20b. Todas ésas resultaron con residuos iguales a cero y
para ambos casos (observados (0) y esperados (ez)), la confrontacion estadistica resultd
en la aceptacion de la hipétesis Ho (FRo-FRe: chi® = 0.00, chi’q = 125.09, n = 126, gl =
125, p = 0.99) y (DAo-DAe: chi® = 0.00, chi, = 125.09.99, n = 126, gl = 125, p = 0.99).
Por lo anterior y para este periodo, se concluyé que el MCC (6), fue viable para
predecir respectivamente, la abundancia virtual observada para reclutas y reproductores
de F. aztecus.
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septiembre 1983

Tabla XI
Predicciones retrospectivas del MCC (1) sobre la abundancia virtual observada (o) y esperada (e) de los
indices para reclutas (FR) y reproductores (DA) de F. aztecus en la RTnV, periodo de junio 1982 a

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

FRo DAo FRe DAe

10° 10° 10° 10°

1982 junio 131 1.91 0.41 11.6
julio 9.79 1.99 8.47 1.60

agosto 6.89 1.44 19.99 9.10
septiembre 6.06 1.47 53.54 32.40
octubre 6.30 1.46 50.31 31.80

noviembre 6.17 1.36 5.21 1.10

diciembre 5.41 1.68 19.29 7.30

1983 enero 4.56 2.71 13.22 8.70
febrero 4.37 4.54 37.40 27.10
marzo 4.89 5.9 22.13 15.90
abril 7.29 3.1 12.42 11.60
mayo 13.13 1.55 59.65 43.10
junio 19.94 1.19 41.17 30.00
julio 21.08 1.06 137.22 89.90
agosto 15.85 0.73 58.13 36.10
septiembre 7.35 0.95 96.32 64.80

Tabla XII

Predicciones retrospectivas del MCC (6) sobre la abundancia virtual observada (o) y esperada (e) de los
indices para reclutas (FR) y reproductores (DA) de F. aztecus en la RTnV, periodo de junio 1982 a

septiembre 1983

FRo DAo FRe DAe

10° 10° 10° 10°

1982 junio 13.1 1.91 13.1 1.91
julio 9.79 1.99 9.79 1.99

agosto 6.89 1.44 6.89 1.44

septiembre 6.06 1.47 6.06 1.47

octubre 6.30 1.46 6.30 1.46

noviembre 6.17 1.36 6.17 1.36

diciembre 5.41 1.68 5.41 1.68

1983 enero 4.56 2.71 4.56 2.71
febrero 4.37 4.54 4.37 4.54

marzo 4.89 5.9 4.89 5.9

abril 7.29 3.1 7.29 3.1

mayo 13.13 1.55 13.13 1.55

junio 19.94 1.19 19.94 1.19

julio 21.08 1.06 21.08 1.06

agosto 15.85 0.73 15.85 0.73

septiembre 7.35 0.95 7.35 0.95
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Figura 20. Variacién interanual de la abundancia virtual observada (o) y esperada (e) de los indices de
abundancia para reclutas (FR) y reproductores (DA) de F. aztecus en la RTnV. Predicciones
retrospectivas de junio 1982 a septiembre 1983 (a), entre junio 1982 y 1992 (b); y prospectivas, de 1993 a
1995 (c). En el recuadro superior izquierdo, se indica la disponibilidad temporal de la informacion
ambiental y oceanografica (incluido fi) (en color gris claro) y resaltando en color negro, el periodo en el
que ésta fue consistentemente disponible. En el mismo recuadro, se sefiala la informacioén registrada por
boyas (en color gris oscuro). Concentracion de Clorofila a (Cl a), temperatura superficial del mar (TSM),
esfuerzo de pesca (fi), precipitacion pluvial (Pp). Entre 1981 y 1992, las predicciones observadas no
alcanzan a apreciarse (linea gris continua), porque resultaron iguales a las esperadas (linea gris
discontinua)

Para el periodo de 1993 a 1995, las predicciones prospectivas usando el MCC (6), se
muestran en figura 20c. Los detalles para sus correspondientes CEC, se ilustran en la
figura 21.
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Figura 21. Componentes espectrales ciclicos (CEC), correspondientes a los indices de abundancia
para reclutas (FR), reproductores (DA), concentracion de clorofila a (Cl a), temperatura superficial de
mar (TSM), esfuerzo de pesca (fi) y precipitacion pluvial (Pp), periodo 1993 - 1995. Los registros de Cl a
corresponden al periodo de enero 1982 a diciembre 1984
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Los resultados del analisis de correlacion auxiliar, correspondiente al periodo de junio
1982 a 1992, se muestran en la tabla Xlll; para este caso, entre la variacion interanual
de la abundancia virtual esperada (e) de los indices FR y DA, registréo un efecto de
correlacion inverso (R =-0.447, p < .05).

Tabla Xl
Analisis de correlacion auxiliar, periodo de junio 1982 a 1992 (a = 0.05, n = 126). Abundancia virtual
esperada (e) de los indices para reclutas (FR) y reproductores (DA), esfuerzo de pesca (fi), precipitacion
pluvial (Pp), concentracion de clorofila a (Cl a), temperatura superficial del mar (TSM)

FRe DAe
fi -0.026, p<00s  0.582, p<oos
Pp 0.911 p<0.05 -0634, p<0.05
Cla -0.684, p>0.05 0-7497 p>0.05

TSM 0.707, p<oos  -0.839, p<ouos

Los resultados del analisis de de correlacion auxiliar, correspondiente al periodo 1993 -
1995, se muestran en la tabla XIV; para este caso, entre la variacién interanual de la
abundancia virtual esperada (e) de los indices FR y DA, registr6 un efecto de
correlacion inverso (R =-0.503, p < .05).

Tabla XIV
Analisis de correlacion auxiliar, periodo 1993 — 1995 (a = 0.05, n = 36). Abundancia virtual esperada (e)
de los indices para reclutas (FR) y reproductores (DA), esfuerzo de pesca (fi), precipitacién pluvial (Pp),
concentracion de clorofila a (Cl a), temperatura superficial del mar (TSM)

FRe DAe
fi -0.025, p<0.05 0.605, <005
Pp 0.917, p <005 -0.679, p <005
Cla -0.645, ;> 0.05 0.801, ;> 005
TSM 0.734, > 005 -0.855, ;> 005

Durante la primera ronda de simulaciones y para los tres periodos analizados, los
efectos de correlacion entre la informacion involucrada, se mantuvieron consistentes
(Tablas V, VI, X, Xlll, XIV). Con base en lo anterior y especificamente para el periodo
1993 — 1995 (Tabla XIV), se concluyé que el MCC (6) fue viable para predecir
respectivamente, la abundancia virtual observada para reclutas y reproductores de F.
aztecus (Figuras 20c y 21).

Prediccion retro y prospectiva de los indices de abundancia (sin la Cl a)
Se cambio el estado matematico del MCC (6), eliminando el efecto de la Cl a. Este es:

FRe =-0.5143-(f; : DA)+0.5799 - Pp + 0.6545 - TSM

7
DA, =0.6404 - (fj : FR)—0.3808 - Pp — 0.6410 - TSM "

Donde, todas las variables y coeficientes incluidos se definen como anteriormente.
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Para el periodo de junio 1982 a septiembre 1983, las predicciones retrospectivas
usando el MCC (7), se muestran en las figuras 22a y 23a. Todas ésas resultaron con
residuos diferentes de cero y para ambos casos (observados (0) y esperados (e)), la
confrontacién estadistica resulté en la aceptacion de la hipétesis Ha (FRo-FRe: chi® =
63.0, chi’, =24.99, n =16, gl = 15, p = 0.99) y (DAo-DAe: chi’= 103.1, chi’, =24.99, n
=16, gl = 15, p = 0.99). Por lo anterior y para este periodo, se concluyé que el MCC (7),
no fue viable para predecir respectivamente, la abundancia virtual observada para
reclutas y reproductores de F. aztecus.

Para el periodo de junio 1982 y hasta 1992, las predicciones retrospectivas usando el
MCC (7), se muestran en las figuras 22b y 23b. Todas ésas resultaron con residuos
iguales a cero y para ambos casos (observados (0) y esperados (e)), la confrontacion
estadistica resultd en la aceptacion de la hipétesis Ha (FRo-FRe: chi? = 491.8, chi%, =
125.09, n = 126, gl = 125, p = 0.99) y (DAo-DAe: chi’ = 784.9, chi’, = 125.09.99, n =
126, gl = 125, p = 0.99). Por lo anterior y para este periodo, se concluyé que el MCC (7),
no fue viable para predecir respectivamente, la abundancia virtual observada para
reclutas y reproductores de F. aztecus.

Para el periodo 1993 -1995, las predicciones prospectivas usando el MCC (7), se
muestran en figuras 22c y 23c.

Para todos los periodos analizados, el MCC (7) generd predicciones sub-estimadas,
sobre la abundancia virtual esperada para reclutas y reproductores de F. aztecus
(figuras 22 y 23); sin embargo, la variacion interanual de la abundancia simulada se
mantuvo sin cambios, con respecto a la simulada con el MCC (6) (Fig. 20). Lo anterior
sugiere, que sin el efecto de Cl a en el MCC (7), no se modificaron las fechas en las que
ocurrieron los maximos de la abundancia FR y DA (Figuras 14 y 15).

Cuando se considero la informacion de Cl a y TSM del afio 2013 (Fig. 24), fue posible
corroborar, que las condiciones oceanografica actuales en la RTnV, han sido
persistentemente las mismas (Figuras 17-19), como en las que histéricamente, se han
desarrollado los maximos y minimos de la abundancia FR y DA. Luego entonces, los
maximos de la abundancia FR y DA, debieron ocurrir consistentemente, entre 1993 y
1995, como se indica:

- De junio a julio, los maximos de la abundancia FR, ocurrieron bajo condiciones
oceanograficas de baja Cl a y alta TSM (Fig. 24).

- De febrero a marzo, los maximos de la abundancia DA, ocurrieron bajo condiciones
oceanograficas de alta Cl a 'y baja TSM (Fig. 24).

Se concluyé que los MCC (6 y 7), representan escenarios distintos de simulacién, utiles

para los objetivos de este trabajo y aplicables a la ecologia pesquera real; siempre que
se consideren, las ventajas y desventajas estadisticas antes explicitas.
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Figura 22. Variacioén interanual en la abundancia virtual observada (o) y esperada (e) de los indice de
abundancia para reclutas (FR) de F. aztecus en la RTnV (sin el efecto de la concentracién de CI a).
Predicciones retrospectivas de junio 1982 a septiembre 1983 (a), entre junio 1982 y 1992 (b); vy
prospectivas, de 1993 a 1995 (c). En el recuadro superior izquierdo, se indica la disponibilidad temporal
de la informacién ambiental y oceanografica (incluido fi) (en color gris claro) y resaltando en color negro,
el periodo en el que ésta fue consistentemente disponible. En el mismo recuadro, se sefiala la
informacion registrada por boyas (en color gris oscuro)
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Figura 23. Variacién interanual en la abundancia virtual observada (o) y esperada (e) de los indices de
abundancia para reproductores (DA) de F. aztecus en la RTnV (sin el efecto de la concentracion de Cl a).
Predicciones retrospectivas de junio 1982 a septiembre 1983 (a), entre junio 1982 y 1992 (b); vy
prospectivas, de 1993 a 1995 (c). En el recuadro superior izquierdo, se indica la disponibilidad temporal
de la informacién ambiental y oceanografica (incluido fi) (en color gris claro) y resaltando en color negro,
el periodo en el que ésta fue consistentemente disponible. En el mismo recuadro, se sefiala la
informacion registrada por boyas (en color gris oscuro)
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Figura 24. Secuencia cronolégica para concentracion de clorofila a (Cl @) y la temperatura superficial del
mar (TSM), indicando que las condiciones oceanografica actuales del 2013 en la RTnV, han sido
persistentemente las mismas, como en las que histéricamente, se han desarrollado las generaciones
principales de F. aztecus. Para el indice de abundancia FR, los compuestos de promedio son para los
meses junio y julio (b y d); para el indice de abundancia DA, los compuestos de promedio son para los
meses de febrero y marzo (a y ¢). Imagen de “mascara” M1 (region marina de pesca en color gris claro)

Discusion
Simulacién primera parte
Analisis de la mortalidad

Para estructurar un plan de uso y manejo de camarén en la RTnV, asi como para
realizar evaluaciones del estado de explotacién en la pesqueria de F. aztecus, la
estimacion de la tasa M resulta indispensable (Ramos-Cruz et al., 2006). Para la
simulacién pesquera, un valor confiable de la tasa M, permite aproximar (después de la
remocién de los ejemplares muertos), el numero de supervivientes que persisten en las
cohortes naturales; identificando para todas éstas, las muertes ocasionadas por la
explotacion (tasa F) (Cervantes-Hernandez, 2008). Vetter (1988) describio las
dificultades tedrico-técnicas, implicitas en la estimacion de la tasa M; sefialando, que
ésta en la mayoria de los modelos pesqueros, es el principal parametro de entrada
(e.g., el APV).

En la fase marina de explotacion, para estimar la tasa M en la poblacion de F. aztecus,
se utilizaron un grupo de modelos recomendados para el caso de los camarones de la
familia Penaeidae (Alvarez et al., 1987; Cervantes-Hernandez, 1999; Ramos-Cruz et al.,
2006; Cervantes-Hernandez y Gracia, 2011). Con base en lo anterior, se desarrollé una
técnica estadistica, con la que se acoto, el intervalo confiable de la tasa M, suponiendo
que ésta no es constante entre ty y t,, conM<Zen Z=M + F (Beverton y Holt, 1957;
Ricker, 1975).

Para el caso de las pesquerias de camardn del Golfo de México, Gracia et al. (1997),
puntualizaron, que estimaciones de la tasa M mayores a 0.40 mensual, se consideran
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excesivas; por lo anterior, en este trabajo, las que resultaron como el caso anterior
fueron descartadas. Por otra parte y especificamente para los modelos que generaron
estimaciones de la tasa M menores a 0.40 mensual, su aceptacidén o no, estuvo sujeta a
la significancia estadistica correspondiente y a la comparacion de éstas, con respecto a
la bibliografia disponible.

Para el Golfo de México, el intervalo histérico de la tasa M se estructurdé con base en la
bibliografia disponible entre 0.19 y 0.31 mensual (de 1960 a 1992) (Klima, 1989;
Arreguin-Sanchez et al., 1997; Gracia, 1997). El intervalo acotado para F. aztecus en la
RTnV resultd de M = 0.23 (R = 0.556, p < 0.05) a M = 0.24 (R = 0.478, p < 0.05); que
resultd consistente, con el intervalo registrado en la literatura. Por lo anterior, se
concluy6é que los modelos cuya base tedrica de analisis fue la CPUE por grupos de
edad (en afio normal y biolégico) (Tabla Ill), resultaron para este caso, ser los mas
confiables.

Un analisis de sensibilidad como el propuesto en este trabajo, fue utilizado por Ramos-
Cruz et al. (2006) para estimar la tasa M en las pesquerias de F. californiensis y L.
vannamei del Golfo de Tehuantepec, periodo 1989 - 1998. Para la realizacion de este
trabajo, se utilizaron los mismos modelos que los descritos en la seccion para el analisis
de mortalidad, pero los autores reportaron como los mas confiables, a los que estan
basados en el andlisis de los parametros de crecimiento en longitud (e.g.: Taylor (1958)
y Pauly (1980)). Se documentaron valores de la tasa M en 0.22 mensual para F.
californiensis y de 0.20 para L. vannamei. Para la realizacion de este trabajo, se
utilizaron los parametros de crecimiento en longitud de F. californiensis y L. vannamei,
reportados por Chavez (1979); y que cronoldégicamente, son antiguos con respecto al
periodo analizado.

En el presente trabajo, se encontré que para aplicar correctamente la combinacion de
los modelos de Beverton y Holt (1957) y Paloheimo (1961) (Tabla lll), se requirié de un
registro del esfuerzo de pesca ininterrumpido. Ramos-Cruz et al. (2006), puntualizaron
que la combinacion de modelos mencionados, fue inviable en el Golfo de Tehuantepec,
porque no estuvo disponible un registro completo del esfuerzo de pesca; debido
principalmente, a la implementacion de vedas en la zona 90 de pesca (entre mayo/junio
y agosto). Para la RTnV de 1974 a 1992, los registros del esfuerzo de pesca fueron
ininterrumpidos, porque durante este periodo, las vedas temporales en la zona marina
de pesca, aun no habian sido implementadas (Gracia, 1997; 2004; INP, 2011).

Debido a los inconvenientes antes sefalados y dada la robustez estadistica obtenida
con la combinacion de los modelos de Beverton y Holt (1957) y Paloheimo (1961), las
estimaciones de la tasa M para F. aztecus en la RTnV, en comparacion con las
estimadas por Ramos-Cruz et al. (2006), se consideraron mejor aproximadas. A pesar
de lo anterior, para ambos casos, se lograron estimaciones que para las pesquerias de
camarodn, se consideran confiables; tal y como esta documentado en las pesquerias de
camaron del Golfo de México (Klima, 1989; Arreguin-Sanchez et al., 1997; Gracia,
1997; Cervantes-Hernandez, 1999; Cervantes-Hernandez y Gracia, 2011) y del Pacifico
mexicano (Sierra, 1993; Reyna-Cabrera & Ramos-Cruz, 1998; INP, 2004).

Se concluyo, que dependiendo de la informacion disponible (e.g.: la CPUE por grupos

de edad o los parametros de crecimiento en longitud), el grupo de modelos
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recomendados para el caso de los camarones de la familia Penaeidae, son suficientes y
pertinentes para aproximar el valor de la tasa M.

Con la combinacion de los modelos de Beverton y Holt (1957) y Paloheimo (1961),
autores como Cervantes-Hernandez y Gracia (2011), estimaron un valor de la tasa M en
0.22 mensual, para la poblaciéon de F. duorarum en el Banco de Campeche, México
(periodo 1974 - 1989); y al igual como en el presente trabajo, los autores no tomaron en
cuenta los valores de la tasas M estimados para los grupos de edad con tres y seis
meses (por ser extremadamente pequenos y altos, respectivamente).

Por otra parte y siguiendo con los trabajos antes citados, la estimacién de la tasa M
correspondiente al grupo de edad con cinco meses, resulté proxima al valor de la tasa
Z; por esta razon, los autores no la tomaron en cuenta. La igualdad entre las tasas M y
Z, sblo ocurre antes de alcanzar y durante la edad de reclutamiento (Tabla 1V)
(Cervantes-Hernandez, 1999); pero nunca, en un grupo de edad plenamente reclutado
a la pesqueria (e.g., el de cinco meses). Lo anterior se debe, a que en el ambiente
marino de pesca, después del reclutamiento, comienzan a incidir otros mecanismos de
mortalidad natural y pesca (Gracia, 1997).

Cuando en este trabajo se analizé la edad de reclutamiento a través del indice de
abundancia FR (Tabla IV), se demostr6 que el reclutamiento marino, inici6 con los
grupos de cohortes que comienzan a ser explotadas a la edad de cuatro meses (F4 =
0.22 mensual). Esta ultima estimacion de la tasa F, resultd proxima al valor de la tasa M
(0.23 mensual); demostrando, que ambas pueden igualarse, antes de reclutarse
plenamente a la pesqueria (Tabla IV) (Cervantes-Hernandez, 1999). Consistentemente,
en el ambiente marino de pesca RTnV y a partir del grupo de edad con cinco meses, se
registré un incremento en el nimero de muertes ocasionadas por la pesca (exp™) (por
el cambio entre los ambientes lagunar - marino), con respecto a las muertes naturales

(exp™) (Fig. 7).
Simulacion de los indices de abundancia

Para el manejo de las pesquerias de interés comercial, conocer la variabilidad
interanual de la abundancia para reclutas y reproductores, es de suma importancia
(Penn y Caputi, 1986). En el caso de las especies de camardn del Golfo de México,
diferentes autores han utilizado registros historicos de captura comercial, para simular
procesos dinamicos poblacionales (e.g.: mortalidad, reclutamiento y reproduccion).
(Arreguin-Sanchez et al., 1997; Solana-Sansores et al., 1989; 1993; Gracia, 1989;
1991). Al respecto, Ye (2000) sefialé que esos procesos son dificiles de obtener, toda
vez que sean simulados exclusivamente con registros de captura comercial o captura
por unidad de esfuerzo (CPUE); porque en éstas, no se considera la separacion entre la
captura correspondiente para reclutas y reproductores.

Por lo anterior, en este trabajo, no se considerd analizar a la CPUE como un indice de
abundancia; por lo que se optd, analizar la captura comercial marina de F. aztecus,
separando de ésta, indices de abundancia para reclutas (FR) y reproductores (DA). Con
la combinacion del APV a M = 0.23 mensual y adicionalmente con el ACP (Tabla 1V), el
indice FR se estructurd con la abundancia de todas las cohortes correspondientes al

grupo de edad con cuatro meses (que comenzO a ser sujeto de explotacién en el
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ambiente marino) (Tabla V). Para estructurar al indice DA, se considero adicionar la
abundancia de todas las cohortes correspondientes a los grupos de edad entre seis y
13 meses (que estuvieron plenamente reclutados al ambiente marino) (Tabla 1V). Para
validar a los grupos de edad con los que se estructuraron a los indices de abundancia
FR y DA, se utilizaron criterios estadisticos (Hair et al., 1999) y biolégicos (Gracia,
1995).

Al noroeste del Golfo de México, Solana-Sansores et al. (1989) simularon la variacion
interanual de la abundancia para reclutas y reproductores de F. aztecus. Los autores
utilizaron el valor mensual del numero de camarones capturados por grupos de edad
entre 1974 y 1982. La informacion fue analizada virtualmente y posteriormente se
ordend con la técnica de componentes principales; con éste ultimo, se estructuraron dos
indices de abundancia: (i) la fuerza del reclutamiento y (ii) la densidad de adultos
reproductores. El primer indice, se estructur6 con el numero de camarones
correspondientes a los grupos de edad con tres y hasta siete meses. El segundo indice,
se estructur6 con el numero de camarones correspondientes a los grupos de edad entre
ocho y 12 meses. La fuerza del reclutamiento, registr6 maximos en el numero de
camarones durante el verano. La densidad de adultos reproductores, registr6 maximos
en el numero de camarones a finales del verano y principios del otofo.

Comparando la estructura de los indices de abundancia FR y DA, con respecto a los
reportados por Solana-Sansores et al. (1989), se encontr6 que la fuerza del
reclutamiento resulté inconsistente con el indice FR (Tabla 1V) y la densidad de adultos
reproductores, resulté parcialmente con el indice DA (Tabla 1V). En lo que respecta a
las fechas en la que se registraron los maximos para la fuerza del reclutamiento, éstas
fueron consistentes con las obtenidas para los maximos de la abundancia FR (Fig. 14);
pero no asi, en el caso de las fechas designadas a los maximos de la densidad de
adultos reproductores, con respecto a las reportadas para los maximos de la
abundancia DA (Fig. 15).

Para validar la presencia de los grupos de edad con los que se estructuraron a la fuerza
del reclutamiento y la densidad de adultos reproductores, Solana-Sansores et al.
(1989), unicamente consideraron criterios estadisticos y no biolégicos. Si se considera
que el trabajo anterior fue contemporaneo al realizado aqui, entonces, los resultados
inscritos en la tabla 1V, siguieren que la fuerza del reclutamiento estructurada por
Solana-Sansores et al. (1989), presentd errores de ordenacion en los grupos de edad
con tres, cinco, seis y siete meses. Para sustentar lo anterior, se considerd lo siguiente:

1.- El grupo de edad con tres meses, no puede ser considerado como un recluta pleno,
porque éste resultd con el valor mas bajo de explotacion (F; = 0.02 mensual), indicando
que su abundancia fue minima en la fase marina de explotacion. Con base en lo
anterior, se confirmé la no inclusion del grupo de edad con tres meses en el indice de
abundancia FR (Tabla IV). Por otra parte, el mismo grupo de edad fue incluido
incorrectamente por Solana-Sansores et al. (1989), en el indice fuerza del
reclutamiento.

2.- El reclutamiento marino de F. aztecus, F.duorarum, F. californiensis, L. setiferusy L.
vanammei, inicia cuando los organismos alcanzan la edad de cuatro meses. (Chavez,

1974; Chavez, 1979; Chavez y Arreguin-Sanchez, 1982; Gracia y Soto, 1990; Gracia et
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al., 1997; Reyna-Cabrera y Ramos-Cruz, 1998; Cervantes-Hernandez, 1999; INP, 2004;
2007; Macias-Regalado, 2001; Ramos-Cruz et al., 2006). Con base en lo anterior, se
confirmo la inclusion del grupo de edad con cuatro meses en el indice de abundancia
FR (Tabla IV). Por otra parte, el mismo grupo de edad fue incluido correctamente por
Solana-Sansores et al. (1989), en el indice fuerza del reclutamiento.

3.- Para diferentes pesquerias de camardn a nivel nacional e internacional, los grupos
de edad con cinco, seis y siete meses, no estdan documentados e identificados como
reclutas, sino como reproductores potenciales con diferentes estadios de madurez
sexual (Chavez, 1974; Chavez, 1979; Chavez y Arreguin-Sanchez, 1982; Penn y
Caputi, 1986; Zimmerman y Minello, 1984; Gracia y Soto, 1990; Gracia et al., 1997;
Reyna-Cabrera y Ramos-Cruz, 1998; Cervantes-Hernandez, 1999; INP, 2004; 2007;
Macias-Regalado, 2001; Ramos-Cruz et al., 2006). Con base en lo anterior, se confirmo
la inclusién de los grupos de edad antes mencionados, en el indice de abundancia DA
(Tabla 1V). Por otra parte, los mismos grupos de edad fueron incluidos erroneamente
por Solana-Sansores et al. (1989), en el indice fuerza del reclutamiento.

4.- La historia de vida de los camarones del género Penaeus abarca aproximadamente
entre 15 y 18 meses, la madurez sexual se alcanza de seis a siete meses, pero el 100
% de la poblacién es madura sexualmente entre los 10 y 16 meses (Gracia, 1995). Este
ultimo autor y el INP (2007), reportaron para F. aztecus en la RTnV, una madurez
sexual entre siete y ocho meses. Reportes similares estan documentados para para F.
californiensis en el Golfo de Tehuantepec (Chavez, 1979; INP, 2004; Gallardo-Berumen,
2005; Ramos-Cruz et al., 2006). Con base en lo anterior, se confirmé la inclusion de los
grupos de edad antes mencionados, en el indice de abundancia DA (Tabla IV). Por otra
parte, los mismos grupos de edad fueron incluidos correctamente por Solana-Sansores
et al. (1989), en el indice densidad de adultos reproductores.

Solana-Sansores et al. (1989), ordenaron un grupo de edad parcialmente reclutado al
ambiente marino (el de tres meses), junto con los grupos de edad que comienzan a
estar reclutados (el de cuatro meses) y los plenamente reclutados (de cinco, seis y siete
meses). Luego entonces, el indice fuerza del reclutamiento, no reflejé a plenitud la
variacion del numero de camarones que realmente se reclutaron al ambiente marino.
Por otra parte y considerando los errores de ordenacion antes descritos, Solana-
Sansores y Arreguin-Sanchez (1993) indicaron que el indice fuerza del reclutamiento,
se encontrd altamente correlacionado con el esfuerzo de pesca (entre 1974 y 1982). Lo
antes mencionado pareciera ser incorrecto, porque si se considerase la presencia de
las temporadas de veda en la RTnV (de 1974 a 1992); entonces, éstas segun las CEC
de los indices de abundancia FR y DA, debieron proteger al 99% de los reclutas (Fig.
11). Finalmente, se sugiere que al incluir a los grupos de edad de edad con cinco, seis y
siete meses en el indice fuerza del reclutamiento, Solana-Sansores et al. (1989) genero
un error estadistico, que le impidié visualizar la verdadera correlacion de éste, con
respecto al fi. Lo antes mencionado tiene su fundamento, en que estas edades al estar
incluidas en el indice DA, la respectiva CEC indic6 que las temporadas de pesca,
siempre han estado dirigidas a explotar el 99% de los reproductores y a una fraccion de
los reclutas, al final de la temporada de reclutamiento (Fig. 11).

Para la poblacion de Pandalus jordani en las costas de Oregdén E.U., Hannah (1999)

simulé indices para reclutas y reproductores, en los siguientes periodos: (i) abril-mayo y
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(i) septiembre-octubre entre 1979 y 1996 (con M = 0.28 mensual). El indice de reclutas
fue estructurado mediante la adiccién de dos componentes: (i) una estimacion de la
abundancia de camarones con dos afos de edad, obtenida de la CPUE entre abril-
mayo (tiempo t) y (ii) la abundancia de camarones con un afos de edad, obtenida de la
CPUE al tiempo t-1. El autor utilizé estas mismas edades, para estructurar al indice de
reproductores, mediante el promedio de la CPUE de septiembre-octubre entre t y t-1.
Los maximos de la abundancia para reclutas se reportaron en abril; mientras que, de
septiembre a octubre, se reportaron los maximos de la abundancia para reproductores.
Al parecer, el modelo de Hannah (1999) es una innovacion al modelo de area de
barrido de Sparre y Venema (1995), porque los indices de abundancia estructurados,
no incluyeron a otros grupos de edad, excepto y unicamente a los de uno y dos afos,
que se reportan plenamente reclutados al ambiente marino (Lo, 1978; Gracia, 1995;
INP, 2007). Por lo anterior, ninguno de los indices de Hannah (1999), reflejaron a
plenitud el reclutamiento de los camarones jévenes al ambiente marino. A pesar de lo
anterior, este trabajo arrojo resultados interesantes, porque fue complementado con un
analisis del porcentaje de desoves para hembras maduras; identificando a los meses de
abril, como los mas criticos para la supervivencia de las larvas producto de los desoves;
y de septiembre a octubre, en los que ésta fue mas favorable.

En apego al trabajo de Hannah (1999), se evidencié la existencia de una relacion entre
la abundancia de reproductores y el desove masivo de hembras maduras en P. Jordani.
Dicha relacion fue reportada por Gracia et al. (1997) en las poblaciones de camarén del
Golfo de México, indicando que el desove masivo de hembras maduras, generalmente
coincide con altas abundancias de reproductores en el ambiente marino.

Para explicar en la poblacion de F. aztecus lo sefialado por Hannah (1999) y Gracia et
al. (1997), se consideré para la RTnV (de junio a octubre), la siguiente informacién
reportada por el INP (2007). El porcentaje de las hembras maduras en fase IV comenzé
a ascender a finales de octubre (46%) y durante los meses subsecuentes (aunque no
evaluados), se argumentd un incremento en su porcentaje y por ende, en la intensidad
del desove. Segun Sandoval-Quintero y Gracia (1998), fase IV en los camarones del
género Penaeus, se caracteriza por la presencia de ovarios maduros con tonalidad
obscura y masa gonadal desovada.

Debido a que no se cuenta con la informacion pertinente para demostrar lo sefalado
por INP (2007) (de octubre en adelante); en este trabajo, lo anterior se traté de deducir,
siguiendo el desarrollo de las temporadas de reproduccion, hasta llegar a los maximos
de la abundancia DA. En la RTnV, la temporada de reproduccién para F. aztecus se
acoto de noviembre a agosto (Fig. 10 y 11). Si el porcentaje de las hembras maduras en
fase IV comenzé a ascender a finales de octubre (INP, 2007), entonces, siguiendo
gradualmente desde noviembre a la CEC del indice de abundancia DA (Fig. 10y 11) y
hasta alcanzar su maximo de abundancia entre febrero y marzo; es factible inferir, un
incremento en el porcentaje de las hembras maduras en fase IV y por ende, el
incremento en la intensidad del desove.

Por otra parte, el INP (2007) reporté que el porcentaje de las hembras maduras en fase
IV, fue minimo entre junio y julio; lo que coincide con el seguimiento de la CEC del
indice de abundancia DA (Fig. 10 y 11). Posterior a los meses de febrero y marzo, la

abundancia de este indice registr6 minimos entre junio y julio (Fig. 10 y 11); por lo tanto,
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es factible inferir, un descenso en el porcentaje de las hembras maduras en fase IV y
por ende, la reduccion en la intensidad del desove. Todo aquello coincidié con el
incremento en la abundancia de reclutas, con maximos entre junio y julio (Fig. 10y 11).

Es importante aclarar que el indice de abundancia DA, no cuantifica el porcentaje de las
hembras maduras en fase IV; pero de éste y considerando el incremento gradual en la
abundancia de reproductores (Margalef, 1978); se pudo inferir para la RTnV, lo
sefalado por Gracia et al. (1997) y el INP (2007).

En la Laguna Madre, Tamaulipas, México (localidades: Carrizal y Carbonera), durante la
temporada de pesca de octubre 2007 a agosto 2008, Pérez-Castafieda et. al. (2015),
analizaron el cambio en la estructura de tallas para F. aztecus, F. duorarum vy L.
setiferus. Se colectaron 1,654 ejemplares de camaron; de los cuales, F. aztecus fue el
mas abundante, seguido de F. duorarum y L. setiferus. Las capturas estuvieron
conformadas predominantemente por ejemplares subadultos (80.4%) y adultos (4.4%);
mientras que, el 15.2% fueron juveniles. El registro de la talla, presentd variaciones
mensuales, reportandose una disminucion de ésta entre abril y octubre (entre 16 y 18
mm); mientras que de noviembre a marzo, se documenté una mayor talla (entre 20 y 20
mm).

La temporada de reclutamiento se acoté entre marzo y enero (Fig. 10 y 11), que
comparado con Pérez-Castafieda et. al. (2015), durante estas fechas, se documentaron
los registros de menor talla para F. aztecus en la Laguna Madre. La temporada de
reproduccién se acotd entre noviembre y agosto (Fig. 10 y 11), comparando con el autor
antes citado, durante estas fechas, se documentaron los registros de mayor talla para
F. aztecus en la Laguna Madre. Con base en lo anterior, se confirmé y valido que las
temporadas de reclutamiento y reproduccién fueron correctamente acotadas. Por otra
parte, resalta el hecho de que durante la temporada de pesca documentada por Pérez-
Castafnieda et. al. (2015), las capturas de camardn estuvieron conformadas
predominantemente por ejemplares subadultos y adultos, pero en menor porcentaje, de
juveniles. Lo anterior sustenta que las temporadas de pesca en la RTnV, han estado y
continuan estando dirigidas a explotar al 99% de los reproductores y a una fraccién de
los reclutas, al final de la temporada de reclutamiento (Fig. 11).

Cervantes-Hernandez (2008), aplicé el mismo modelo estadistico aqui descrito, para
estructurar indices de abundancia para reclutas y reproductores de F. californiensis en
el Golfo de Tehuantepec (entre 1989 y 1998). La informacion fue analizada virtualmente
y posteriormente se ordend con la técnica de componentes principales; con éste ultimo,
se estructuraron dos indices de abundancia: (i) la abundancia de reclutas o indice FR y
(ii) la abundancia de reproductores o indice DR. El primer indice, se estructur6é con la
abundancia de las cohortes correspondientes al grupo de edad con cuatro meses. Para
estructurar la abundancia DA, se consideré la adicidon de la abundancia de las cohortes
correspondientes a los grupos de edad entre seis y 11 meses. Para esta especie y en el
mismo golfo, trabajos realizados por el INP (2004) apuntan a que el porcentaje de las
hembras maduras en fase IV y la intensidad del desove, se incrementaron
gradualmente entre octubre y enero; por otra parte, los registros anteriores, se
reportaron descendiendo de julio y septiembre. Consistente con los autores citados, se
documentoé que entre julio y agosto/septiembre, la abundancia de reclutas fue mayor a

la abundancia de reproductores; y de octubre a enero, la abundancia de reproductores
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fue mayor a la abundancia de reclutas. Para este caso en particular y aunque
desfasados en fechas, todo lo antes explicité coincidié con el seguimiento de las CEC
de los indice de abundancia FR y DA (Fig. 10y 11).

Para la poblacion de F. aztecus y durante el periodo 1974 - 1992, los grupos de edad
con 14, 15 y 16 meses se identificaron como sobre-explotados; mientras que, los
grupos de edad con cuatro meses y entre seis y 13 meses, se identificaron como sub-
explotados. Un patron similar de explotacion esta documentado para otras especies de
camaron del Pacifico mexicano (Chavez, 1979; Sierra, 1993; Reyna-Cabrera & Ramos-
Cruz, 1998; INP, 2004; Cervantes-Hernandez y Gracia, 2011) y del Golfo de México
(Gracia, 1991; Solana-Sansores et al., 1989; Gracia y Soto, 1990; Gracia et al., 1997).

Simulacién segunda parte
Analisis exploratorio de correlaciéon
Temporadas de reclutamiento y reproduccion

Garcia y Le Reste (1986), sefalaron que los incrementos a largo plazo en la descarga
fluvial, tienen un efecto negativo sobre la produccién de camardn, debido a las
limitaciones osmoregulatorias que se imponen en los ambientes lagunares y estuarinos.
Ruello (1973), indicé que en periodos cortos, la descarga fluvial estimula la migracion
de los juveniles de camaron hacia el ambiente marino. Cruz-Orozco y Ley-Lou (1980),
indicaron que la precipitacién pluvial, en asociacion con la descarga fluvial, incrementan
el aporte de minerales y materia organica a los sistemas lagunares y estuarinos.
Browder y Moore (1981), propusieron que el flujo del agua dulce a los ambientes antes
citados, favorece la produccion pesquera de camardon, debido a la reduccion o el
aumento en: (i) salinidad, (ii) temperatura del agua, (iii) transparencia, (iv) mezclado, (v)
disponibilidad de espacio y alimento. Penn y Caputi (1986), sefialaron que la turbidez
provocada por las descargas fluviales, incrementa la supervivencia de los reclutas de
camaron en el ambiente marino, al disminuir parcialmente, la tasa de mortalidad por
depredacion. Gracia (1989), demostré la existencia de un efecto de correlacion directo
entre la descarga fluvial de los rios Palizada, Candelaria y Boca de Cerro, con la CPUE
de reclutas de P. setiferus en la Sonda de Campeche. Lo mismo se reportd por
Cervantes-Hernandez (1999) para el caso de F. duorarum en el Banco de Campeche.

A pesar de lo antes citado y con respecto a toda la informacidn inscrita en las tablas V' y
VI, se registraron persistentemente efectos de correlacidon no significativos en presencia
de la Df; por lo anterior, ésta ultima no se considero6 para la realizacién de otros analisis.
El error de correlacién generado por Df, tiene relacion con la escasa e interrumpida
informacion disponible (lo que no ocurrié en el caso de la Pp) (Fig. 4). Esto ultimo quiza
se deba en parte, a que para el estado de Tamaulipas, se reporta una gran cantidad de
rios represados (e.g.: Presas: Venustiano Carranza, San Lorenzo, Falcéon, Marte R.
Gomez y Las Animas); ademas de 13 embalses menores, con una capacidad c/u de
7,500 de millones de mc?®.

# http://www.tamaulipas.gob.mx/tamaulipas/hidrol/
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Las pesquerias de camardn altamente productivas y de importancia comercial, se
encuentran distribuidas en distintas regiones costero/marinas del mundo (Gracia, 1989),
en donde la produccion esta asociada e influida, por diferentes procesos
oceanograficos, como: (i) surgencias y (ii) mezcla por mareas (Vinogradov et al., 1991;
Caddy y Bakun, 1994). En el Golfo de México, estos procesos condicionan cambios en
la produccion pesquera, que se reflejan en diferentes sefales bioldgicas y ecoldgicas
(e.g.: crecimiento en longitud, mortalidad, reclutamiento, reproduccion) (Picaut, 1985;
Churchill, 2001).

Son escasos los trabajos en los que para explicar la variacion interanual de la
abundancia para reclutas y reproductores, se ha integrado informacién oceanografica
satelital (Cervantes-Hernandez et al., 2008a). Para el Golfo de México, son contados los
estudios enfocados a describir la variacion interanual de la Cl a (Steele, 1964; Malone y
Roederer, 1985; Salmerdn-Garcia et al., 2010); razon por la cual, en este trabajo surgid
el interés de considerar la Clayla TMS.

En la RTnV y durante el periodo 1974 -1992, la CI a registréo un efecto de correlacion
inverso con la TSM (R = -0.734, p< 0.05) (Tabla VI). Este efecto coincidi6 con
Gonzalez-Silvera et al. (2004), quienes a un nivel de meso - escala en los golfos de
Tehuantepec y Papagayo, reportaron efectos de correlacion del mismo tipo (R = - 0.28,
p <0.05y (R =-0.23 p < 0.05), respectivamente. En este trabajo, el efecto de
correlacion inverso entre la Cl a y la TSM, se mantuvo invariable en los tres periodos
analizados (Tablas V, Xlll y XIV). Con base en lo anterior y con respecto a las
generaciones principales FR y DA, se concluy® lo siguiente:

- Fue consistente que entre junio y julio, los maximos de la abundancia FR, ocurrieran
bajo condiciones oceanograficas de baja Cl a (de 0.03 a 0.3 mg-m™) (Fig. 16) y TSM
célida (entre 27 y 29.5°C) (Fig. 18).

- Fue consistente que entre febrero y marzo, los maximos de la abundancia DA,
ocurrieran bajo condiciones oceanograficas de alta Cl a (de 0.5 a 1.0 mg-m™) (Fig. 17) y
TSM relativamente fria (entre 21.0 y 24.8°C) (Fig. 19).

En este trabajo, la Cl a se consider6 como un indicador indirecto para la disponibilidad
del alimento en la RTnV. Al respecto y para los tres periodos analizados (Tablas V, XIlI
y XIV), se registro persistente un efecto de correlacién directo entre la Cl a y el indice de
abundancia DA. En la RTnV, la variacion interanual de la Cl a ascendio y disminuy6
entre agosto y abril, registrando valores maximos entre febrero y marzo; y los minimos,
se registraron de junio a julio (Figuras 13y 21).

En lo que respecta a los minimos de ClI a, éstos fueron consistentes con Signoret et al.
(1998) y Muller-Karger et al. (1991); quienes en el verano de 1994 en el Golfo de
México, reportaron concentraciones bajas de Cl a entre 0.07 y 0.14 gC m?d™.Un
comportamiento similar para la Cl a se document6é en el Golfo de Tehuantepec por
Lluch-Cota et al. (1997), quienes con imagenes CZCS de 1978 a 1986, reportaron que
la variacion interanual en la concentracion de pigmentos (clorofila a mas feofitinas,
mg-m™), ocurre de octubre y abril, con maximos entre diciembre y enero (> 0.3 mg-m™).
Para este ultimo golfo, Fernandez-Alamo et al. 52000) documentaron una menor

densidad de copépodos en marzo 1978 (42.4 ind.-m™) y la mayor densidad de éstos, se
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docum?()anté en noviembre 1978, durante la temporada de nortes o Tehuanos (97.5
ind.-m™).

Vifias y Ramirez (1996), sefalaron que la produccion primaria (fitoplancton) y la
produccion secundaria (zooplancton), son de suma importancia para el desarrollo de las
cadenas troficas en diferentes regiones costero/marinas del mundo. Gracia et al. (1997),
indicaron que la disponibilidad del alimento es de vital importancia para la supervivencia
de los estadios larvarios de camardn, que condicionan la continuidad y la magnitud de
la abundancia en las cohortes reclutadas; adicionalmente, estos autores sefalaron que
los estadios larvarios de protozoea y mysis, dependen para su optimo crecimiento y
desarrollo, del consumo directo de plancton (estadios planctotroficos).

Todo lo antes citado, se encontrd en estrecha relacion con lo sefalado por Gracia et al.
(1997) y el INP (2007) (seccion: simulacion de indices de los indices de abundancia) y
mediante la integracion de todo ésto con los resultados obtenidos en este trabajo, se
dedujeron complementariamente, las siguientes conclusiones:

- En la RTnV de junio a julio, la abundancia de reclutas fue mayor a la abundancia de
reproductores y durante este periodo, la Pp y la TSM registraron sus maximos. Para
este periodo, se infirid que los estadios larvarios producto del desove, tuvieron una baja
probabilidad de supervivencia, porque la disponibilidad del alimento disminuyo, al
encontrarse la Cl a su minimo. Todo lo anterior ocurrié con un bajo nivel de fi (en las
temporadas de vedas); y para este caso en especifico, la Pp se evidencié como el
mecanismo compensador, que mantuvo la continuidad en el desarrollo y crecimiento de
las postlarvas.

- En la RTnV de febrero a marzo, la abundancia de reproductores fue mayor a la
abundancia de reclutas y durante este periodo, la Pp y la TSM registraron sus minimos.
Para este periodo, se infirid que los estadios larvarios producto del desove, tuvieron una
mayor probabilidad de supervivencia, porque la disponibilidad del alimento aumentd, al
encontrarse la Cl a su maximo. Todo lo anterior ocurrié con un alto nivel de fi (en las
temporadas de pesca).

Aunque F. aztecus se encontré reproduciéndose todo el afio, entre los maximos de la
abundancia FR y DA, se registré un desfase proximo a los cuatro meses (Figuras 10 y
11). Lo anterior confirmd la existencia de un retraso entre los maximos de Cl a y el
indice de abundancia DA (aproximadamente de un mes). Al respecto, Vifias y Ramirez
(1996) documentaron que retrasos de este tipo, permiten a las cadenas troficas
desarrollarse a plenitud, para posteriormente y de manera gradual, proveer el alimento
a los siguientes niveles troficos. Indirectamente, lo anterior tiene relacion con lo
documentado por Dimego et al. (1976) en Golfo de México; el patrén de tormentas con
vientos fuertes, se incrementa gradualmente de octubre a enero/febrero, provocando la
mezcla en la columna de agua y resuspendiendo los sedimentos del piso oceanico. El
proceso oceanografico anterior, es menos evidente durante el verano y que coincide
con lo documentado por Signoret et al. (1998), Muller-Karger et al. (1991) y en caso del
Golfo de Tehuantepec, con Fernandez-Alamo et al. (2000).

En apego al sustento bibliografico, la disponibilidad del alimento en la RTnV (variacion

interanual de Cl a), se encontro estrechamente en relacion con el indice de abundancia
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DA; sin embargo, en lo que respecta al indice de abundancia FR, esta relacion fue
documentada con menor magnitud (Tablas V, XlII y XIV). Para explicar esto ultimo,
Gracia (1995) senald que los juveniles de camardn recién reclutados al ambiente
marino, presentan habitos alimenticios preferenciales “detritivoros”, disponibles en el
bentos sobre y dentro del sustrato. Por otra parte, anterior a la edad de reclutamiento
(Tabla 1V), Gracia (1997) documentd que juveniles parcialmente reclutados, dependen
para su desarrollo y crecimiento, del alimento disponible en los sistemas lagunares
costeros y estuarios.

Los resultados de correlacion entre la variacién interanual de la abundancia FR y DA,
con respecto las series de tiempo Cl a y TSM (Tablas V, Xlll y XIV), resultaron
consistentes con el trabajo de Cervantes-Hernandez et al. (2008a). En el Golfo de
Tehuantepec, los indices de abundancia para reclutas y reproductores de F.
californiensis, se correlacionaron con la TSM de 1989 a 1998 (primer periodo); y para
un segundo periodo (entre noviembre 1996 y mayo 1998), con la TSM y la Cl a. Para el
primer periodo, la TSM tuvo un efecto de correlacién directo con el indice de
abundancia FR; e inverso, con el indice de abundancia DA. Por otra parte y para éste
ultimo periodo, los maximos de la abundancia FR ocurrieron entre 29.3 y 29.7°C; y los
maximos de la abundancia DR de 28.1 a 28.7°C. Para el segundo periodo, la Cl a tuvo
un efecto de correlacion inverso con el indice de abundancia FR; y directo, con el indice
de abundancia DA. Durante el ultimo periodo, la abundancia maxima FR ocurrié a una
TSM calida (1.5°C mayor), que la registrada durante la abundancia maxima DA. La Cl a
fue menor durante el maximo de abundancia FR (0.13 mg:m™) y mayor, durante los
maximos de la abundancia DR (de 0.42 a 1.10 mg-m™).

Al igual que otras actividades pesqueras en México, la pesca de camardn se rige por la
Ley de Pesca (Diario Oficial de la Federacion 25/06/92) y la Norma Oficial Mexicana
NOMPESC-002-1993 (Diario Oficial de la Federacion 31/12/93). Sin embargo, esta
normatividad no contempla una diferenciacion en el manejo de las pesquerias de
camaron, que se realizan a lo largo del Golfo de México (Gracia et al., 1997).

Al igual que para el Golfo de México, un caso simular estd documentado en el Golfo de
Tehuantepec, en donde por décadas, las vedas temporales para camaron, se han
establecido con base en resultados y las prospecciones histéricas de pesca, generadas
para la region norte del Pacifico mexicano (Rodriguez de la Cruz, 1976; Magallon-
Barajas, 1987; Morales-Bojorquez et al., 2001). Lo antes mencionado, ha ocurrido en
parte, por el retraso en las investigaciones pesqueras que para el camaron se tuvo en la
zona marina 90 de pesca y los sistemas lagunares de este golfo. En respuesta a lo
antes sefalado, Cervantes-Hernandez et al. (2008b) demostraron que las temporadas
de veda y pesca generalizadas a todo el Pacifico mexicano, no han considerado una
diferenciacion en el manejo de las especies de camaron a nivel regional, para las que
estan documentadas, variaciones en los patrones de reclutamiento y de reproduccion.

Actualmente, en el Golfo de Tehuantepec, las temporadas de veda se aplican de marzo
a septiembre (Cervantes-Hernandez et al., 2008b); y aun asi, la produccién de camarén
continua al descenso (Cervantes-Hernandez et al., 2006). Al igual que en este trabajo,
los primeros autores utilizaron las CEC de los indices FR y DA (Cervantes-Hernandez,
2008); para proponer, una modificacion en la veda global unificada y separar ésta, a la
region del Golfo de Tehuantepec. Especificamente para la region anterior, la propuesta
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de Cervantes-Hernandez et al. (2008b) fue la implantacion de vedas temporales de
julio/junio a octubre, para asegurar en el ambiente marino, la proteccion de los
reproductores y el crecimiento de los reclutas de F. californiensis y L. vannamei.
Adicionalmente, se emitieron recomendaciones para la implementacion de vedas
temporales en los sistemas lagunares de este golfo, pero que aun no han sido definidas
en temporalidad, debido a persistentes problemas socio-econdmicos y culturales en
esta region.

Bajo el actual régimen unificado de vedas en el Pacifico mexicano, Cervantes-
Hernandez et al. (2010) reportaron una proteccion histérica de los reclutas de F.
californiensis al 100%; y con base en esta histérica estrategia de explotacion, la
pesqueria comenzd a evidenciar signos de estar sobre-explotada a partir del afio 2002.
Lo anterior es importante a considerar, porque con una proteccion similar sobre los
reclutas de F. aztecus en la RTnV, la pesqueria entre 1974 y 1992, aun no ha mostrado
evidencias de sobre-explotacion, excepto en los grupos de edad con 14, 15y 16 meses
(Tabla 1V). A pesar de lo anterior, se recomienda monitorear a esta pesqueria con
frecuencia, independientemente de lo sefalado por gracia (2004); esto es, F. aztecus es
la especie que mantiene activa a la pesca de camarén en el Golfo de México, porque se
reporta en mejor condicion de explotacién, en comparacion, con el resto de las otras
pesquerias de camaron.

Como dato adicional, Cervantes-Hernandez (1999) y Cervantes-Hernandez y Gracia
(2011), documentaron que con una proteccion historica del 100% sobre los reclutas de
F. duorarum en el Banco de Campeche, México (periodo 1972 - 1994), la pesqueria
actualmente esta sobre-explotada. Las capturas comerciales ha tenido fluctuaciones a
lo largo de su historia de explotacion, mostrando su nivel mas alto en la década de los
70’s. Gracia (1995), reportdé descensos en la captura total entre 1992 y 1994, a menos
de la tercera parte que los niveles registrados histéricamente.

Simulacion tercera parte
Prediccién retro y prospectiva de los indices de abundancia

Con base en un analisis regionalizado para la Cl a entre 1997 y 2002, Frias-Velasco
(2004) describio los cambios interanuales y espaciales para ésta en los Golfos de
Tehuantepec y Papagayo, durante las temporadas de nortes con ausencia y presencia
de eventos “El Nifio”. Para el primer caso (Fig. 25a), el autor observé la presencia de las
surgencias eolicas que ocurren de noviembre a febrero en el Golfo de Tehuantepec
(Fernandez-Alamo et al., 2000) y de octubre a abril en el Golfo de Papagayo (Lluch-
Cota et al., 1997); particularmente, con niveles altos de Cl a en las regiones costeras (9
- 13) y en las regiones de surgencia (14 y 15). Para el segundo caso (Fig. 25b), ambas
surgencias se documentaron inhibidas y en su lugar, el autor reporté la presencia de
plumas oceanicas con baja Cl a en las regiones 1,2 y 3. El origen de estas plumas, son
el resultado en el incremento de la precipitacion pluvial y la descarga fluvial, generadas
por los eventos “El Nifo”.

De entre las alteraciones que se presentan de manera inmediata asociadas al evento
“El Nifo”, estan documentados cambios en los patrones de distribucion y la abundancia

para diferentes especies (Magana et al., 1997). Para el caso de las pesquerias de
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camaron a nivel nacional e internacional, los cambios ambientales provocados por el

evento “El Nifo”, se han relacionado tanto positiva como negativamente, con la
produccion de camaron (Gracia, 2001).

En este trabajo y con respecto a toda la informacion inscrita en las tablas V y VI, se
registraron persistentemente efectos de correlacién no significativos en presencia del
IME; por lo anterior, ésta ultima no se considerd para la realizacion de otros analisis. El
error de correlacién generado por el IME, tiene relacibn en que este indice esta
disponible en anomalias; mientras que, el resto de la informacion analizada, posee una
escala ordinaria. A pesar de lo ocurrido con el IME (Tablas V y VI), se observé que al
transcurrir los eventos “El Nifio” con anomalias mayores a uno (Wolter y Timlin, 1998),
la variacion interanual de la abundancia FR y DA, descendié en magnitud durante los
siguientes periodos: (i) entre abril 1982 y agosto 1983, (ii) entre mayo 1986 y abril 1988
y (iii) de noviembre 1991 a noviembre 1994 (Fig. 9).

En el Golfo de Tehuantepec, al transcurrir el evento “El Nifio” de Mayo 1997 a 1998
(Murtugudde et al., 1999); Cervantes-Hernandez et al. (2008a) reportaron un descenso
en la magnitud de la abundancia para reclutas y reproductores de F. californiensis; sin
embargo, la variacidén interanual, que fue analizada previamente con las respectivas
CEC de los indices FR y DA, no evidenciaron alteraciones; persistiendo las fechas en
las que histéricamente, han ocurrido y documentado los maximos de la abundancia
para reclutas (de octubre/noviembre a enero) y reproductores (entre julio y
agosto/septiembre).

Como en el caso anterior, la eliminacion del efecto de Cl a en el MCC (7), ocasion¢ el
descenso en la magnitud de la abundancia FR y DA (Fig. 22 y 23); pero para ambos
casos, la variacion interanual fue conservativa e igual a la simulada con el MCC (6);
persistiendo las fechas en las que historicamente, se documentaron los maximos para
la abundancia de los indices FR y DA (Fig. 14 y 15). Para los fines de simulacion, la
eliminacion de la Cl a en el MCC (7), resulté en un escenario de simulacién, parecido al
reportado por Cervantes-Hernandez et al. (2008a), cuando estuvo presente evento “El
Nifio” de Mayo 1997 a 1998.

Debido a que para los periodos de junio 1982 a 1992 (primera validacion) y entre 1993
y 1995 (segunda validacion), no existe un registro continuo de Cl a (Fig. 4). Las
simulaciones realizadas con el MCC (6), tuvieron que ser implementadas con los
registros de Cl a disponibles de enero 1979 a noviembre 1986 (Fig. 4); asignando y
repitiendo, para meses iguales en diferentes anos, los mismos registros. Lo anterior
puede considerarse como un error premeditado en el proceso de simulaciéon, porque la
Cl a no deberia ser la misma como antes se explicd; a pesar de lo anterior, la primera
ronda de simulaciones resulté estadisticamente pertinente.

Para justificar lo indicado en el parrafo anterior, se consider6 el trabajo de Salmeron-
Garcia et al. (2010), quienes regionalizaron la variacion interanual de la Cl a en el Golfo
de México, de septiembre 1997 a agosto 2008. Los resultados reportados por estos
autores y los obtenidos en este trabajo, con referencia a la CEC de la Cl a (Fig. 13),
resultaron consistentes, porque para la RTnV, mas alla del periodo 1974 - 1995, la
variacion interanual de CI a registré persistentemente maximos de febrero a marzo; y

minimos, entre junio y julio. Luego entonces, en el Golfo de México, la variacion de la Cl
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a tiene un comportamiento ciclico anual (Figuras 13 y 21), que en relacidon con los
compuestos de junio a julio 1974-1992 (Fig. 16), se registré una diferencia de + 0.1
mg-m™; y con respecto a los compuestos de febrero a julio 1974-1992 (Fig. 17), la
diferencia fue de + 0.8 mg-m™. Con base en lo anterior, se concluyé que el MCC (6)
estuvo oceanograficamente bien sustentado, cuando en éste se incluyo y no el efecto
dela Cla.

Trabajos en los que el IME con anomalias mayores a uno (Wolter y Timlin, 1998), estan
documentados para la pesqueria de F. californiensis en el Golfo de Tehuantepec por
Cervantes-Hernandez et al. (2008a). En este trabajo, se reportaron incrementos
excesivos en la precipitacion pluvial y la descarga fluvial (Frias-Velasco, 2004); pero
que sin embargo, en la zona marina 90 de pesca, estas variaciones ambientales
estructuraron un mecanismo compensador, que mantuvo la disponibilidad del alimento,
durante el tiempo en el que la surgencia edlica fue inhibida,

En el Pacifico mexicano, el Golfo de Tehuantepec resulta ser un caso particular en el
que la surgencia eolica, estructura la variacion interanual en la abundancia de camardn,
ademas de otras especies pelagicas de importancia comercial (Tapia-Garcia y
Gutiérrez-Dias, 1998). Para otras regiones del Golfo de México, la produccidén pesquera
depende en gran medida del enriquecimiento de nutrientes producto de la descarga
fluvial y la precipitacion pluvial (Churchill, 2001). A pesar de que para la RTnV, la
descarga fluvial resulté en una variable con poco significado estadistico, se debe
considerar para esta region, la importante influencia del Rio Mississippi, Louisiana E.U.;
en donde, la produccién pesquera se ha documentado considerablemente importante.

+ Guolfo deTehuantepec
+ Golfo de Papagayo

B 601012
[ Area no cubierta en este trabajo B 71214
B Tierra L 50115
B Reqion1 (02-03mg-m3deCla Lloms18)
B 20305 L 1101619
Bl 2(0506) L1182
L4607 L 112(20-24)
B 507-10) C113(22-28)
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Figura 25. Compuestos regionalizados para la Cl a en los golfos de Tehuantepec y Papagayo.
Temporada de Nortes sin “El Nifio” (La Nifa) (a), temporada de Nortes con “El Nifio” (b). Tomado y

modificado de Frias-Velasco (2004)
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Figura 26. Concentracion media mensual de la clorofila a en el Golfo de Tehuantepec, periodo de

septiembre 1997 a agosto 2008. Tomado de Salmeron-Garcia et al. (2010)
Conclusiones

1.- Para la poblacion de F. aztecus y en la fase marina de explotacion en el RTnV, el
intervalo confiable de la tasa M se estimé de 0.23 (R? = 0.309, p < 0.05) a 0.24 mensual
(R=0.229, p <0.05), periodo 1974 - 1992.

2.- El indice FR se estructurd con la abundancia de todas las cohortes correspondientes
al grupo de edad con cuatro meses (que comenzo a ser sujeto de explotacién en el
ambiente marino). Para estructurar al indice DA, se consideré adicionar la abundancia
de todas las cohortes correspondientes a los grupos de edad entre seis y 13 meses
(que estuvieron plenamente reclutados al ambiente marino).

Derivado del punto 2 y en especifico, se tiene que:

2a.- Presumiblemente, las temporadas de reclutamiento se acotaron de marzo a
enero, con maximos en la abundancia de reclutas entre junio y julio.

2b.- Presumiblemente, las temporadas de reproduccion se acotaron de
noviembre a agosto, con maximos en la abundancia de reproductores entre febrero y
marzo.

2c.- Entre los maximos de la abundancia FR y DA, se observé un desfase
préximo a los cuatro meses.
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2d.- Si las vedas temporales hubiesen sido implantadas como lo son actualmente
en la RTnV; entonces entre 1974 y 1992, ésas debieron proteger al 99% de los reclutas
y a una fraccion de los reproductores, al final de la temporada de reproduccion.

2e.- Las temporadas de pesca, siempre han estado dirigidas a explotar el 99%
de los reproductores y a una fraccién de los reclutas, al final de la temporada de
reclutamiento.

3.- Inicialmente, la variacidn interanual de la abundancia FR, registré efectos de
correlacién inversos con las series de tiempo fi y Cl a; mientras que, los efectos fueron
directos con Pp, Df, IME y TSM. Por otra parte, la variacion interanual de la abundancia
DA, reqistré efectos de correlacion inversos con las series de tiempo Pp y TSM;
mientras que, los efectos fueron directos con fi, Df, IME y Cl a. Entre la variacion
interanual de la abundancia FR y DA, se registr6é un efecto de correlacion inverso (R = -
0.731, p < .05).

4.- Para los tres periodos analizados, las series de tiempo FR, DA, Cl a, TSM, fi, Pp; se
registraron persistentemente, efectos de correlacion no significativos en presencia de la
Df y el IME; por lo anterior, ésas ultimas no se consideraron para la realizacion de otros
analisis.

5.- De junio a julio, los maximos de la abundancia FR, coincidieron con los maximos de
Pp y con el ascenso gradual de la TSM (en su fase mas calida). Los minimos de la
abundancia FR, coincidieron con los minimos de Cl a y con el descenso gradual de fi
(durante las temporadas de veda).

6.- De febrero a marzo, los maximos de la abundancia DA, coincidieron con los
maximos de Cl a y con el ascenso gradual de fi (durante las temporadas de pesca). Los
minimos de la abundancia DA, coincidieron con los minimos de Pp y con el descenso
gradual de la TSM (en su fase mas fria).

7.- Para los tres periodos analizados, el MCC corregido fue viable para predecir
respectiva y prospectivamente, la abundancia virtual observada para reclutas y
reproductores de F. aztecus. El MCC ademas de ser valido estadisticamente, lo fue
oceanograficamente; porque en la RTnV, la variacién de la Cl a se document6 con un
comportamiento ciclico anual.

8.- Para los fines de simulacién, la eliminacion de la Cl a en el MCC corregido, resulté

en un escenario de simulacion, parecido al reportado en la bibliografia, cuando estuvo
presente evento “El Nifio” de Mayo 1997 a 1998.
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Anexo |

Durante el transcurso evolutivo en la tecnologia de los sensores remotos, se han
desarrollado “Algoritmos de Escala”, para cuantificar en cada uno de los pixeles que
constituyen una imagen, el valor verdadero para un particular tipo de informacion
satelital, generalmente con un nivel de procesamiento L3 (lineal o logaritmica, de 0 a
255 valores digitales) (Aguirre-Gomez, 2002). Entre otras aplicaciones, con los
“Algoritmos de Escala”, se establece el rango valido de operacion, para la creacion de
imagenes compuestas de promedio, de maximos y de minimos (Cervantes-Hernandez y
Manzano-Sarabia, 2015). En la tabla i, estan inscritos los algunos de los “Algoritmos de
Escala” mas utilizados en oceanografia satelital, asi como el correspondiente rango
valido de operacion. Particularmente, en la informacion satelital con cobertura global,
nivel de procesamiento Lz a nueve o cuatro km, el rango valido de operacién de los
“Algoritmos de Escala” es confiable dentro del corte geografico entre 70° N y 55° S.

Tabla i
Algoritmos de escala (a.e.), rangos validos de operacion (r.v), valor digital (v.d.), precision (pr.). Tomado y
modificado de Cervantes-Hernandez y Manzano-Sarabia (2015)

Variable oceanografica ae. rv. pr.
Cl a/SeaWiFS 1.82390874+log(v.d.)+0.30103 de 0.01 a 64.0 mg-m-3 0.01
Cl a/SeaWiFS 10°((0.015*v d )-2.0) de 001 a 640 mg-m-3 001
TSM/Pathfinder/C (015*vd )-30 de0a3525°C 001
TSM/MCTSM/C (0.15 *v.d.}-2.1 de0a3525°C 0.01
RFA/SeaWiFs (1.0"v.d.)-0.0 de 0 a254 Einstein m2d 1.00
PPN logaritmica 10*((0.015*v.d.)-0.0) de 1.035142 a 6456.542 mg C m2 4" 0.01
Batimetria 2 min 10°((0.025*v.d.)-2.0) de0a 11885 m 0.01

Los algoritmos anteriores, han sido utilizados ampliamente en aguas oceanicas en
donde el principal elemento que domina las propiedades Opticas del agua es el
fitoplancton (aguas caso |). En el caso en donde las propiedades Opticas oceanicas son
dominadas por sedimentos y sustancias amarillas (aguas caso Il), los algoritmos
anteriores son invalidos (Aguirre-Gémez, 2002).

En las imagenes CZCS, el algoritmo de escala estandar, con el que se cuantifica la
concentracion de Cl a mas feofitinas o PIG (mg-m™), es:

CZCSpyg =1.34-¢1,0-98

Para convertir la CZCSpig a concentracion de Cl a; ademas de los algoritmos de escala
estandar SeaWiFS inscritos en la tabla i, se ha utilizado el siguiente:

2 3
Cl, =—0.04+100-341-3.001+2.811X° ~2.041X

Donde Cl a es la concentracion de clorofila a y X expresa el cociente entre las
siguientes bandas CZCS

X = Logjg| Rrs4%0)
Rys(555)

Donde R/s (A) es la reflectancia en la banda A.

69



M. en C. Pedro Cervantes Hernandez Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

Para las imagenes AVHRR, los algoritmos de escala estandar mas utilizados para
cuantificar la TSM, son los del tipo Pathfinder y MCTSM (Tabla i).

El CZCS contenido en el NIMBUS-7, contd con cuatro bandas en la region del visible,
uno en la region del infrarrojo cercano y otra en la regién del infrarrojo térmico. Las
caracteristicas instrumentales del sensor 6ptico CZCS se especifican en la tabla ii.

Tabla ii
Caracteristicas opticas del sensor CZCS. Tomado de Aguirre-Gémez (2002)
Banda Longitud de onda
1 443 nm. Absorcion de clorofilas
2 520 nm. Concentracion de clorofilas
3 550 nm. "Gelbstoff", sedimentos
4 670 nm. Absorcion de clorofilas
5 750 nm. Direccién nubes y suelo
6 11.5 uym. Temperatura superficial

Con respecto a las imagenes de TSM, el radiometro de barrido AVHRR cuenta con
cinco canales y ha generado informacion en los rangos visibles, infrarrojo cercano e
infrarrojo térmico. Las caracteristicas instrumentales de este sensor se especifican en la
tabla iii.

Tabla iii
Caracteristicas del sensor AVHRR. Tomado de Aguirre-Gomez (2002)
Banda Longitudes de onda
1 0.58 - 0.68 ym Cobertura nubosa diurna y deteccion de sedimentos
2 0.73-1.10 ym Vegetacion, cobertura nubosa diurna
3 3.55-3.93 um Cobertura nubosa nocturna, TSM, Incendios
4 10.30 - 11.30 ym Cobertura de nubes, TSM
5 11.5-12.5um TSM, Correccidén de vapor de agua
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Anexo I
Analisis de la Poblacion Virtual

El APV, tiene su fundamento en la ecuacion general de captura y en las relaciones
virtuales de abundancia (N:s) y mortalidad por pesca (F:s) descritas por Pope (1972),
esto es:

dc

—F*Np*E ~(z)t
dt 0" EXp

Donde Z y F, son los coeficientes de las tasas de mortalidad total y pesca
respectivamente.

Integrando para un intervalo de tiempo (t), cuyos limites son [0, t] correspondientes a los
momentos en los cuales la captura es C=0y C = C;para Noy Ny, tenemos que

Ct t 7t
JCt= [F*Ng*exp ~ dt
C=0 t=0

Por tanto

t
Ct=F*Ngo* jexp_zt dt
t=0

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

Ci = Fi *N¢ *(I—Exp_(Ft +M¢ )j
Ft + Mt

Donde C;, es el numero de organismos capturados durante un periodo de tiempo (t). N,
es el numero de organismos existentes en la poblacion al tiempo (t). M; y Fi, son los
coeficientes de mortalidad natural y por pesca terminal, respectivamente.

La relacion que describe la abundancia de una cohorte al inicio del intervalo (t), se
obtiene al despejar N; de la ecuacidn general de captura, por tanto:

Ft + Mt
F * (1 — Exp_(Ft +M¢ )j

N¢ = *Cy

F. esta dada por

Ft:ll‘l Ct _Mt
Ct-1

La abundancia que inicia en el intervalo N, y los anteriores a éste, se calculan usando
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&
N1 = Ny *Exp(Mt—l) +Cy_| *Exp\ 2
Donde M..; es la mortalidad natural en el intervalo Ny.4, similar a M;.

Finalmente, la tasa de mortalidad por pesca para el intervalo N:.; y los anteriores a éste,
se calculan usando
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Matriz de captura marina de F. aztecus con separacion de grupos de edad (106 numero de ejemplares),
periodo 1974 - 992. Edad estimada (Et, en meses)

ANO Et 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1974 enero 13.68 13.17 977 625 321 136 067 021 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00
febrero 13.47 1065 836 504 245 114 051 020 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
marzo 1892 1059 731 506 255 116 056 0.19 0.10 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
abril 30.09 1495 728 386 202 1.02 052 021 0.09 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00
mayo 4217 2378 1090 4.68 200 097 051 022 0.10 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00
junio 46.25 3324 1690 7.00 263 1.01 049 022 0.10 0.05 0.02 0.02 0.00 0.00
julio 356.08 36.54 2491 1201 453 161 061 026 0.12 0.05 0.02 0.01 0.01 0.00

agosto 2321 2705 2353 1478 6.48 245 098 034 0.16 0.07 0.03 0.01 0.00 0.01
septiembre 19.38 17.84 1530 11.12 6.28 294 122 036 0.13 0.06 0.02 0.01 0.00 0.00
octubre 17.72 1523 1184 851 530 269 129 036 0.14 0.06 0.03 0.01 0.00 0.00
noviembre 16.40 1390 9.70 587 321 166 085 023 0.08 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
diciembre 1442 1283 858 456 200 089 045 0.15 0.06 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
1975 enero 11.85 1127 811 428 171 066 029 0.11 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
febrero 1289 925 710 423 180 073 032 012 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
marzo 19.86 10.14 6.11 391 192 081 037 013 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
abril 3146 1573 736 361 181 083 038 014 0.06 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
mayo 4388 2488 1133 458 183 086 042 0.15 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
junio 4527 3446 1680 646 214 082 042 0.17 0.08 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
julio 3278 3473 2036 843 280 097 041 018 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00
agosto 2832 2412 16.33 9.19 407 148 058 021 0.10 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00
septiembre 30.98 2173 1283 721 3.89 189 0.78 025 0.10 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00
octubre 2833 2445 1543 8.04 393 184 091 027 0.11 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00
noviembre 2578 2186 13.79 714 299 116 055 0.16 0.06 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
diciembre 2432 20.01 1235 585 234 090 037 014 0.06 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
1976 enero 2042 18.92 1272 6.99 283 1.09 047 0.17 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
febrero 1823 1581 1197 7.00 3.34 128 053 019 0.08 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
marzo 20.33 1422 1037 6.94 351 171 068 023 0.10 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00
abril 2852 1592 920 537 281 141 083 024 0.10 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00
mayo 37.44 2254 1150 559 248 122 066 038 0.11 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00
junio 4094 2950 1599 7.08 272 1.01 048 021 020 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00
julio 36.79 3199 1954 09049 374 136 050 019 0.08 0.12 0.01 0.01 0.00 0.00
agosto 2990 2820 1865 1022 45 190 080 0.26 0.10 0.04 0.08 0.01 0.00 0.00
septiembre 27.76 22.63 15.83 9.65 490 2.04 088 028 0.12 0.05 0.02 0.06 0.00 0.00
octubre 2836 2160 1450 9.13 515 247 099 032 0.12 0.05 0.02 0.01 0.04 0.00
noviembre 24.67 2234 1533 955 538 260 128 040 0.17 0.07 0.03 0.01 0.00 0.03
diciembre 19.84 19.09 1331 745 368 169 087 031 013 0.06 0.02 0.01 0.00 0.00
1977 enero 17.83 1514 1050 588 273 129 063 025 0.11 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00
febrero 16.71 1384 973 590 294 138 067 026 0.13 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00
marzo 2032 13.05 913 556 293 145 0.72 029 0.13 0.06 0.02 0.01 0.00 0.00
abril 36.10 1591 840 498 249 129 071 030 0.15 0.06 0.03 0.01 0.00 0.00
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mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
1978 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
1979 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
1980 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre

diciembre

58.20
62.86
61.56
53.05
38.56
29.57
25.99
22.47
20.38
19.95
21.63
28.13
36.50
41.79
34.35
29.66
29.58
26.25
23.15
24.30
24.76
25.36
29.85
40.94
47.76
42.54
31.70
34.12
44.94
30.31
20.07
16.46
14.61
16.45
24.72
39.29
54.32
60.56
58.17
47.00
32.55
25.33
20.93
17.12

28.49
45.41
47.40
47.01
41.25
29.68
22.28
20.03
17.17
15.76
15.67
17.00
22.22
28.52
32.42
25.71
23.01
23.13
20.57
17.89
18.94
19.57
20.04
23.46
32.40
37.57
32.84
24.05
26.69
35.54
23.36
15.36
12.80
11.43
12.94
19.55
31.16
42.91
47.24
44.95
36.36
24.97
19.70
16.33

10.87
18.93
26.98
27.10
30.51
25.28
13.73
12.72
11.28
10.01
10.82
10.80
12.10
14.68
18.90
18.95
16.14
15.32
15.61
11.53
11.08
14.04
14.53
13.46
17.34
22.96
23.01
1717
14.71
19.66
22.36
13.64
9.12
8.21
7.55
9.15
14.96
23.03
29.14
31.21
28.69
19.48
14.76
12.77

4.44
6.14
10.82
14.40
15.74
17.94
7.26
6.53
6.12
5.15
6.05
6.56
6.46
6.78
8.90
10.88
10.91
9.72
9.07
6.89
5.73
7.73
9.89
7.87
8.67
10.80
12.58
10.10
8.48
9.71
10.38
13.27
5.05
4.98
4.58
4.41
6.46
10.32
15.06
18.26
17.10
12.26
8.76
8.34

1.97
1.95
3.47
5.49
8.05
6.69
3.72
3.07
2.71
2.23
2.73
3.22
3.20
2.89
3.57
4.86
5.70
6.12
4.57
3.1
2.82
3.75
5.10
4.10
3.92
4.45
5.44
4.97
4.06
4.88
3.88
5.20
249
2.43
2.39
2.21
2.64
4.03
6.61
9.13
9.00
6.19
4.23
4.06

0.93
0.78
1.07
1.79
2.82
2.54
1.70
1.40
1.13
0.90
1.18
1.49
1.54
1.38
1.46
1.94
2.55
2.97
2.29
1.37
1.18
1.86
249
2.01
1.77
1.83
2.23
2.21
1.91
2.04
1.59
1.36
1.17
1.21
1.15

1.23
1.46
2.54
4.14
4.45
2.87
1.92
1.74

0.53
0.40
0.45
0.61
0.99

0.78
0.63
0.56
0.38
0.50
0.68
0.79
0.76
0.75
0.86
1.16
1.37
1.27
0.72
0.56
0.79
1.30
1.07
0.91
0.89
0.99
1.13
0.90
0.94
0.74
0.59
0.57
0.61
0.62
0.55
0.65
0.67
0.95
1.70
2.18
1.53
0.90
0.86

0.22
0.19
0.21
0.21
0.28
0.31
0.22
0.19
0.18
0.13
0.18
0.25
0.31
0.34
0.36
0.38
0.47
0.51
0.45
0.28
0.23
0.36
0.52
0.43
0.39
0.40
0.41
0.44
0.36
0.32
0.25
0.21
0.23
0.25
0.26
0.25
0.28
0.30
0.40
0.58
0.72
0.52
0.33
0.30

0.11
0.09
0.11
0.09
0.10
0.12
0.08
0.07
0.08
0.05
0.07
0.10
0.14
0.16
0.18
0.19
0.22
0.24
0.20
0.13
0.11
0.15
0.25
0.21
0.18
0.20
0.19
0.20
0.18
0.14
0.11
0.09
0.10
0.12
0.12
0.12
0.13
0.14
0.19
0.25
0.29
0.25
0.15
0.13

0.05
0.04
0.05
0.04
0.04
0.05
0.03
0.03
0.03
0.02
0.03
0.04
0.06
0.07
0.08
0.08
0.10
0.10
0.09
0.05
0.04
0.07
0.11
0.09
0.08
0.09
0.08
0.09
0.08
0.06
0.04
0.03
0.04
0.05
0.05
0.05
0.06
0.06
0.08
0.11
0.12
0.10
0.08
0.05

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.04
0.05
0.04
0.02
0.01
0.03
0.05
0.04
0.03
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.04
0.05
0.04
0.03
0.04

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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1981 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
1982 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
1983 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
1984 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio

agosto

14.22
14.09
21.71
44.56
79.12
98.81
74.47
42.45
29.58
18.97
15.41
17.49
23.12
27.33
32.12
39.01
39.97
30.68
21.59
18.65
19.20
18.76
16.49
14.05
13.35
14.89
22.21
39.83
60.81
64.59
49.87
24.69
13.95
11.26
9.96
9.79
10.07
11.58
27.73
68.11
99.50
82.49
43.86
20.93

13.38
11.14
11.09
17.11
35.36
62.62
76.52
53.87
29.76
22.65
14.31
11.85
13.50
18.35
21.37
25.43
30.92
31.46
23.52
16.56
14.56
15.14
14.82
12.99
10.97
10.50
11.75
17.51
31.55
47.90
50.63
38.08
17.65
10.46
8.76
7.81
7.65
7.96
9.10
21.95
54.03
78.82
61.61
30.69

10.19
9.34
7.88
7.76

13.24

26.58

41.49

39.56

24.68

19.22

13.39
8.71
7.47

10.41

13.88

15.79

19.10

21.65

18.27

13.57

10.48

10.05
10.93
10.22
7.87
7.61
7.49
8.32
13.06

22.60

33.07

29.64
14.36
7.45
6.45
5.64
4.65
5.62
5.21
6.37
16.66

41.42

41.33

23.65

6.18
6.30
5.81
4.26
5.41
8.82
15.62
20.26
17.67
14.83
10.14
6.79
3.81
5.43
7.80
9.25
10.70
11.62
11.30
9.48
7.39
6.09
6.33
6.46
4.72
4.82
4.87
4.61
5.57
8.42
13.84
17.78
9.69
4.94
3.94
3.63
2.40
3.18
3.16
2.92
4.12
11.86
19.19
14.60

3.20
3.36
3.35
2.29
2.34
2.77
4.17
6.97
7.74
8.97
5.61
3.89
1.82
2.53
3.79
4.61
5.34
5.15
5.34
5.33
4.43
3.55
3.19
3.18
243
2.58
2.83
2.62
2.59
2.94
4.32
6.78
5.56
2.77
2.26
1.95
1.32
1.57
1.61
1.37
1.52
2.21
5.16
6.78

1.44
1.79
1.78
1.23
1.13
1.03
1.19
1.87
2.64
3.38
2.64
1.77
0.79
1.14
1.70
2.19
2.53
2.33
2.34
2.57
2.46
1.94
1.68
1.51
1.21
1.36
1.56
1.55
1.35
1.10
1.32
2.14
2.22
1.16
117
1.00
0.66
0.92
0.84
0.74
0.69
0.63
1.24
2.12

0.68
0.85
1.03
0.68
0.61
0.51
0.47
0.61
0.86
1.29
1.13
0.93
0.35
0.49
0.78
1.03
1.29
1.26
1.18
1.30
1.37
1.15
0.89
0.86
0.63
0.71
0.88
0.90
0.85
0.56
0.54
0.73
1.04
0.53
0.51
0.56
0.32
0.47
0.54
0.43
0.43
0.30
0.38
0.74

0.27
0.36
0.42
0.31
0.27
0.22
0.18
0.20
0.24
0.32
0.28
0.23
0.13
0.20
0.31
0.42
0.54
0.57
0.54
0.59
0.61
0.53
0.41
0.37
0.28
0.32
0.42
0.46
0.40
0.27
0.23
0.26
0.33
0.17
0.19
0.19
0.14
0.22
0.26
0.25
0.23
0.14
0.16
0.23

0.12
0.16
0.21
0.16
0.14
0.11
0.09
0.09
0.09
0.10
0.09
0.07
0.05
0.09
0.13
0.19
0.25
0.28
0.27
0.29
0.30
0.28
0.21
0.19
0.13
0.15
0.20
0.24
0.22
0.14
0.11
0.11
0.13
0.08
0.07
0.09
0.06
0.10
0.14
0.12
0.15
0.07
0.07
0.10

0.05
0.07
0.09
0.07
0.06
0.05
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.02
0.04
0.05
0.08
0.10
0.12
0.11
0.13
0.13
0.12
0.09
0.09
0.05
0.06
0.09
0.11
0.10
0.06
0.05
0.05
0.05
0.03
0.04
0.03
0.03
0.04
0.06
0.05
0.06
0.04
0.03
0.04

0.02
0.03
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.05
0.05
0.06
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03
0.04
0.05
0.04
0.03
0.02
0.02
0.03
0.01
0.01
0.02
0.01
0.02
0.03
0.02
0.03
0.01
0.02
0.02

0.02
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01

0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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septiembre
octubre
noviembre
diciembre
1985 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
1986 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
1987 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
1988 enero
febrero
marzo

abril

14.75
12.59
11.72
12.26
13.04
14.01
18.04
29.15
42.02
46.01
29.33
22.02
20.47
17.59
16.43
17.56
20.10
23.58
28.36
32.16
32.61
29.45
20.72
12.74
10.73
11.47
12.70
12.87
13.51
17.02
27.98
44.18
50.14
46.12
28.67
17.37
12.90
9.65
8.54
8.97
9.65
11.93
18.37
30.73

14.97
11.33
9.81
9.17
9.61
10.29
11.03
14.26
23.10
33.35
36.23
21.14
16.97
16.14
13.72
12.80
13.75
15.88
18.51
22.37
25.24
25.30
22.79
15.59
9.52
8.33
9.02
10.02
10.06
10.64
13.39
22.09
35.05
39.18
35.78
20.71
13.02
9.91
7.53
6.67
7.04
7.58
9.41
14.54

11.34
8.12
6.84
5.99
5.85
6.91
7.7
7.94
10.68
17.79
24.79
15.89
12.18
11.90
9.83
7.90
8.17
10.05
10.86
12.83
15.16
15.64
15.69
12.30
7.35
5.39
5.61
6.29
6.43
7.21
7.28
9.38
17.18
23.76
24.88
15.88
9.65
7.58
6.27
4.80
4.35
5.01
5.28
6.84

7.89
5.35
4.06
3.17
3.08
3.83
4.37
4.58
5.29
7.53
12.45
10.26
8.03
7.38
5.95
4.30
4.15
5.61
6.35
6.44
7.72
8.10
8.48
7.80
5.13
3.33
2,97
3.43
3.45
4.21
4.27
4.13
6.99
10.70
13.65
10.30
6.37
4.84
3.77
3.40
2.29
3.00
3.14
3.37

4.61
3.32
2.36
1.44
1.37
1.88
2.25
2.54
2.61
3.20
4.55
5.14
4.73
4.08
3.22
2.09
1.93
2.76
3.42
3.32
3.55
3.61
3.91
4.08
3.16
1.96
1.48
1.56
1.74
2.09
2.20
2.02
2.83
4.11
5.79
5.87
4.15
3.02
1.96
1.65
1.18
1.53
1.71
1.74

1.94
1.81
1.29
0.66
0.61
0.85
1.13
1.30
1.40
1.46
1.79
2.20
2.33
2.13
1.64
0.96
0.86
1.30
1.71
1.81
1.81
1.68
1.73
2.00
1.72
1.12
0.80
0.69
0.81
1.10
1.13
1.13
1.34
1.67
242
2.85
2.62
1.98
1.28
0.83
0.57
0.80
0.87
0.91

0.84
0.89
0.77
0.33
0.28
0.40
0.54
0.70
0.72
0.81
0.77
1.1
1.14
1.07
0.90
0.52
0.39
0.60
0.85
0.99
1.00
0.94
0.83
1.00
0.99
0.69
0.46
0.37
0.37
0.55
0.66
0.61
0.73
0.78
1.09
1.45
1.49
1.36
0.85
0.59
0.29
0.40
0.49
0.47

0.27
0.34
0.28
0.12
0.1
0.17
0.23
0.31
0.33
0.35
0.36
0.45
0.51
0.41
0.33
0.19
0.16
0.26
0.37
0.44
0.48
0.43
0.38
0.43
0.43
0.32
0.22
0.16
0.16
0.23
0.29
0.32
0.33
0.36
0.47
0.61
0.71
0.68
0.47
0.31
0.13
0.19
0.22
0.23

0.11
0.15
0.15
0.05
0.05
0.07
0.11
0.15
0.16
0.17
0.17
0.22
0.22
0.24
0.15
0.09
0.07
0.11
0.17
0.21
0.24
0.22
0.18
0.21
0.22
0.17
0.12
0.08
0.07
0.11
0.13
0.16
0.17
0.16
0.22
0.28
0.35
0.38
0.25
0.20
0.06
0.09
0.11
0.11

0.05
0.07
0.06
0.03
0.02
0.03
0.04
0.07
0.07
0.07
0.07
0.10
0.09
0.09
0.10
0.04
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.09
0.08
0.09
0.10
0.08
0.05
0.03
0.03
0.04
0.06
0.07
0.07
0.07
0.09
0.12
0.15
0.17
0.12
0.08
0.03
0.04
0.05
0.05

0.02
0.03
0.03
0.01
0.01
0.01
0.02
0.03
0.04
0.03
0.03
0.04
0.04
0.04
0.03
0.05
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.04
0.03
0.04
0.04
0.04
0.02
0.01
0.01
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.04
0.05
0.07
0.08
0.06
0.04
0.01
0.02
0.02
0.02

0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.03
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.03
0.02
0.02
0.00
0.01
0.01
0.01

0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
1989 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
1990 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
1991 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre

diciembre

38.90
33.87
23.50
20.13
20.92
20.00
16.60
15.65
15.65
19.02
29.50
52.25
76.58
76.25
42.34
21.46
17.53
16.07
13.90
11.39
11.32
14.09
26.64
57.19
80.65
79.45
33.93
19.97
17.64
19.49
22.02
23.16
25.14
33.14
65.06
124.87
157.40
100.64
42.77
26.75
26.64
27.81
27.31
27.02

24.38
30.69
26.08
17.75
15.76
16.56
15.68
12.67
12.23
12.28
15.00
23.35
41.48
60.79
59.40
30.21
16.01
13.69
12.69
10.97
8.92
8.95
11.17
21.10
45.38
63.63
62.60
22.25
15.28
13.86
15.40
17.44
18.27
19.86
26.22
51.52
99.05
124.61
73.40
29.74
20.55
21.07
22.05
21.63

11.19
17.72
18.89
13.64
11.23
11.70
10.75
8.06
7.89
8.03
8.63
10.95
18.14
32.17
40.34
24.36
12.72
9.48
9.78
8.96
6.76
6.37
6.61
7.96
16.05
33.05
46.70
18.89
1.1
9.98
9.61
11.35
11.91
13.12
14.35
18.55
39.03
75.69
58.78
24.99
14.92
14.64
15.88
16.28

4.92
7.42
10.07
9.04
7.04
7.69
6.41
4.45
4.26
4.51
5.14
5.56
7.99
13.24
19.62
15.20
8.61
5.87
5.83
5.83
4.31
4.20
4.15
3.85
5.18
10.58
23.42
13.57
7.66
6.02
5.66
6.21
6.22
7.71
8.41
8.21
12.20
28.84
33.48
17.05
9.74
8.67
9.66
10.25

2.18
2.98
4.15
4.89
4.18
4.48
3.59
2.26
2.04
2.19
2.66
2.94
3.68
5.23
7.59
7.98
5.26
3.62
3.15
2.81
2.33
2.25
2.24
1.87
1.90
3.04
7.39
7.60
5.10
3.77
277
3.12
2.63
3.64
4.33
3.84
4.43
8.62
13.60
9.67
6.26
4.89
4.78
5.37

1.10
1.27
1.82
2.29
2.36
2.70
1.98
1.14
0.97
1.05
1.30
1.49
1.89
2.28
2.93
3.59
2.95
2.22
1.89
1.39
1.10
1.24
1.10
0.99
0.86
0.99
2.23
3.23
3.05
2.30
1.64
1.31
1.35
1.60
2.03
1.92
1.87
3.00
4.82
5.00
3.68
3.33
2.72
2.57

0.58
0.66
0.81
1.16
1.22
1.55
1.29
0.63
0.52
0.51
0.66
0.77
0.97
1.20
1.27
1.68
1.65
1.31
1.15
0.84
0.57
0.63
0.66
0.51
0.52
0.40
0.75
1.38
1.56
1.43
0.93
0.80
0.50
0.92
0.97
0.99
0.93
1.20
1.97
2.65
2.37
1.89
1.92
1.51

0.26
0.30
0.37
0.47
0.58
0.75
0.58
0.29
0.23
0.23
0.29
0.34
0.46
0.56
0.55
0.65
0.67
0.61
0.56
0.39
0.26
0.29
0.27
0.26
0.22
0.18
0.29
0.47
0.60
0.60
0.44
0.36
0.23
0.31
0.54
0.38
0.40
0.51
0.76
1.14
1.20
1.02
0.83
0.98

0.13
0.14
0.17
0.21
0.27
0.39
0.32
0.14
0.12
0.10
0.14
0.15
0.22
0.28
0.26
0.29
0.32
0.31
0.29
0.22
0.12
0.14
0.14
0.11
0.14
0.07
0.13
0.19
0.26
0.31
0.22
0.20
0.10
0.15
0.17
0.30
0.19
0.21
0.34
0.48
0.66
0.56
0.44
0.38

0.05
0.06
0.07
0.08
0.12
0.18
0.14
0.06
0.05
0.05
0.05
0.06
0.09
0.12
0.11
0.12
0.14
0.14
0.13
0.09
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.05
0.08
0.11
0.14
0.10
0.08
0.04
0.06
0.07
0.07
0.18
0.08
0.13
0.21
0.28
0.28
0.19
0.17

0.02
0.02
0.03
0.03
0.05
0.08
0.07
0.03
0.02
0.02
0.03
0.02
0.04
0.05
0.05
0.05
0.06
0.06
0.06
0.04
0.02
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.03
0.03
0.05
0.06
0.05
0.04
0.02
0.03
0.03
0.03
0.03
0.12
0.05
0.08
0.13
0.11
0.11
0.07

0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.03
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.08
0.03
0.05
0.04
0.03
0.04

0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.01
0.01
0.01
0.01

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.00
0.00
0.00

77



M. en C. Pedro Cervantes Hernandez

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

1992 enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre

diciembre

27.64
29.84
39.63
46.48
41.74
36.17
33.07
39.14
41.14
36.39
31.64
25.68

21.39
21.94
23.69
31.46
36.89
32.60
28.38
25.61
31.00
32.65
28.82
24.93

15.82
16.65
16.95
18.31
24.23
25.42
21.56
17.71
18.95
23.93
24.73
19.95

10.07
11.74
11.75
12.05
12.80
15.51
14.53
12.36
11.92
13.32
17.29
14.71

5.05
6.86
6.91
7.13
6.93
7.57
7.85
8.06
7.22
6.85
8.61
7.91

2.61
3.32
3.77
4.00
3.68
4.09
3.99
4.40
4.22
3.57
3.86
3.45

1.28
1.77
1.91
2.30
213
2.20
2.31
2.32
2.37
2.13
1.87
1.86

0.61
0.81
0.90
1.04
1.06
1.18
0.93
1.20
1.10
1.01
0.87
0.78

0.49
0.40
0.42
0.52
0.50
0.65
0.48
0.45
0.71
0.56
0.39
0.44

0.12
0.34
0.18
0.22
0.23
0.29
0.20
0.20
0.23
0.39
0.18
0.18

0.05
0.07
0.21
0.09
0.09
0.13
0.09
0.08
0.11
0.11
0.19
0.08

0.01
0.03
0.02
0.14
0.03
0.05
0.03
0.03
0.03
0.05
0.03
0.12

0.02
0.01
0.01
0.01
0.09
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.07
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
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