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5 Resumen

Resumen

El dorado Coryphaena hippurus es un pez epipelagico oceénico, se distribuye en aguas
tropicales y subtropicales. Son peces con alta capacidad de dispersion por su migracion a
gran escala, es la especie objetivo de pesquerias comerciales y deportivas. En México es
una especie reservada por ley a la pesca deportiva dentro de una franja de 50 millas de la
costa, sin embargo se registra como parte importante de la captura incidental en las
pesquerias artesanales del Pacifico mexicano. La informacion sobre los parametros de
historia de vida a lo largo de las zonas de captura constituye informacion atil para la
elaboracion de un plan de manejo del recurso. Los objetivos del presente estudio fueron
determinar la biologia reproductiva, estimar los pardmetros poblacionales y describir la
pesqueria del dorado capturado en el Pacifico Sur de México.

Los resultados estan basados en el andlisis de datos de 3,494 hembras y 3,877 machos
capturados por pesca artesanal en 6 localidades pesqueras en el periodo comprendido entre
2004 y 2007. La longitud furcal (Lf) varié entre 20.5 y 152 cm, con cambios en la
proporcion de sexos y en la distribucion mensual de las tallas. Se estimo la edad mediante
el conteo de anillos de crecimiento en escamas de 266 peces. Se identificd una periodicidad
anual en las marcas de crecimiento; el incremento marginal indicé que el anillo se formé en
abril-mayo y coincide con el inicio del desove. Se identificaron edades de cuatro afios,
valores similares fueron obtenidos por medio de los estimadores de densidad por Kernel.
Los resultados de la ecuacion de crecimiento de von Bertalaffy determinados por el método
de regresién no lineal simple fueron: L., = 125.82 cm, k = 0.9955 afio™, t, = - 0.037 para
hembras, y L., = 126.29 cm, k = 1.0 afio™, to = -0.0385 para machos. Utilizando el analisis
mensual de distribuciones de frecuencia-longitud de 7,371 dorados se obtuvo una L, =
166.5 cm y k = 1.1/afio en las hembras; L., = 167.7 cm y k = 1.3 afio™* en los machos. No se
encontré diferencias en el modelo de crecimiento por sexos. Los parametros de crecimiento
estimados se encuentran dentro del intervalo de valores reportados en otras latitudes y
muestran el rapido crecimiento de la especie durante los primeros seis meses de edad, tanto
en longitud como en peso. La relacion Lf-peso mostrd una alometria negativa en hembras y
positiva en machos.

Las estimaciones preliminares de mortalidad total (Z) con el método de captura linealizada

basado en edades, varian de 1.28 a 1.42 por afio; por el método alternativo de Beverton-
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Holt los valores van de 1.47 a 1.78 por afio. La mortalidad natural (M) estimada fue de 0.86
a 0.97 por afio, con una longevidad de 3.5 afos.

La actividad reproductiva fue evaluada usando histologia de gonadas, desarrollo de
ovocitos, tamafio maximo de ovocitos enteros, madurez e indice gonadosomatico. La
proporcion de sexos 3:Q fue 1:1, excepto en abril-mayo (1:1.5, P < 0.05) y noviembre
(1:0.5, P < 0.05). Las tallas menores a 75 cm Lf fueron principalmente hembras, mientras
que los machos predominan en las clases de tallas grandes (> 100 cm Lf). La talla estimada
de madurez poblacional (Lsg) en hembras fue de 48.38 + 0.84 cm y de 50.57 + 2.16 cm Lf
en machos, con una edad aproximada de 0.5 a 0.7 afios. La fecundidad por camada en
hembras de 49 a 129 cm Lf alcanz6 de 45,022 a 1,930,245 ovocitos hidratados por hembra.
El intervalo promedio entre desove fue de 2.0 dias. La distribucion de tamafio de los
ovocitos, con al menos siete grupos de ovocitos en los ovarios sugieren que C. hippurus es
un desovador mdaltiple con una estacion de desove extendida en el area de estudio. Los
resultados sugieren una migracion pre-desove y evidencian dos principales eventos de
desove que se producen en mayo-julio y noviembre-enero.

La abundancia de dorado sigui6 en términos generales las variaciones en la concentracién
de clorofila a, se observaron dos pulsos, el mas intenso en noviembre-enero, y el otro de
abril a mayo. La captura por unidad de esfuerzo promedio mensual mostré diferencias
significativas en cada uno de los afios analizados, presentd variaciones de 0.5 a 1.32 peces
por viaje. La variacion estacional en la abundancia del dorado se encuentra relacionada con
la migracion predesove en estrecha relacion con el régimen lluvias-estiaje y el fendmeno de
surgencia e6lica durante la temporada de tehuanos. Por todo ello, se puede concluir que el
dorado utiliza intensamente la zona costera del Golfo de Tehuantepec como un area de
reproduccion, exhibiendo una conducta de agregacion durante el desove. A partir de las
caracteristicas de la pesqueria y los parametros poblacionales derivados del presente
estudio, es posible vislumbrar restricciones en el nimero de permisos de pesca, asi como en
el tipo y # de anzuelo para que se aprovechen organismos mayores a 60 cm Lf, que es
cuando ya han alcanzado la edad de madurez y han tenido al menos un periodo
reproductivo.

Palabras clave: Coryphaena hippurus, dinamica poblacional, reproduccion, pesca artesanal,
Golfo de Tehuantepec



ﬁ Abstract

Abstract

The dolphinfish (Coryphaena hippurus Linnaeus, 1758), is an oceanic epipelagic fish found
worldwide in tropical and subtropical waters. It is a fast-swimming top-level predator, with
a high dispersal capability via large-scale migrations and is targeted by both recreational
and commercial fisheries. A significant catch is taken along the Pacific coast of Mexico by
artisanal fisheries, even though the area within 80 km of the coastline is reserved by law for
sport fishing. Information on life history parameters over the capture zones is useful for
developing a resource management plan. The objectives of this study, were to determine
the reproduction biology, to estimate population parameters, and to describe the fishery of
the dolphinfish caught in the South Pacific of Mexico. Results were based on 3,494
females, and 3,877 males obtained from artisanal fisheries catches during the period of
December 2004 to December 2007. Dolphinfish size ranged from 20.5 to 152 cm Fork
Length (FL).

Age was estimated by counting growth rings in scales of 266 fish. We found significant
linear relationship between FL and scale radius. An annual periodicity was identified in
growth mark: marginal Increment Index indicated that a single annulus is formed yearly in
April-May, which is related to the gonadosomatic index. Scales reading analysis allowed
determining up to four growth rings. Similar data were obtained from length frequency
analysis by kernel density estimators. Results of von Bertalanffy’s growth function
obtained by simple non linear regression were: L., = 125.82 cm, k = 0.9955/year, t, = -0.037
years for females, and L., = 126.29 cm, k = 1.0/year, to = 0.0385 years for males. From the
analysis of monthly length frequency distribution of 7371 dolphinfish, the values obtained
were: L, = 166.5 cm, k = 1.1/year for females, and L, = 167.7 cm, k = 1.3/year for males.
No differences in growth were found between sexes. Estimated growth parameters were
within the range of previous values reports for the dolphinfish at other latitudes and showed
the rapid growth of the species. The length-weight relationship showed negative allometry
in females and positive in males. Preliminary estimates of annual total mortality (Z) using
the catch curve vary from 1.28 to 1.42 per year, and the alternative estimate using the
Beverton-Holt method was 1.47-1.78 per year. The estimate of natural morality (M) was

from 0.86 to 0.97 per year, longevity is estimated as 3.5 years.
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The reproductive activity was assessed using gonad histology, oocyte development,
maximum whole oocyte size, maturity, and gonadosomatic index. The sex ratio
(males:females) was 1:1, except in April-May (1:1.5, P < 0.05) and November (1:0.5, P <
0.05). The sex ratio at different size classes showed a significant bias towards females at
smaller sizes (< 75 cm FL), whereas the males were predominant in the larger size classes
(> 100 cm FL). The estimated size-at-50%-maturity for females was 48.38 + 0.84 cm,
whereas for males it was 50.57 + 2.16 cm. The batch fecundity for female fish between 49
and 129 cm FL was 45,022-1,930,245 hydrated oocytes per female. The average interval
between spawns was 2.0 days. The size distribution of oocytes, with at least two groups of
oocytes in the ovaries, suggests that C. hippurus is a multiple spawner with an extended
spawning season in the study area. The results suggest a pre-spawning migration and

evidence of two main spawning events occurring in May-July and November-January.

Abundance of dolphinfish generally followed variation in the concentration of clorophila a.
Two pulses were observed, the strongest in November-January, and the other from April to
May. Catch per unit effort monthly average showed significant differences in each of the

examined years, with variations from 0.5 to 1.32 fish per trip.

Seasonal variation in abundance of dolphinfish is related with the pre-spawning migration
which is closely related to the rain-dry regime and to the wind upwelling during the
“Tehuanos” season. Therefore, we may conclude that C. hippurus uses intensely the coastal
zone of the Gulf of Tehuantepec as an area for reproduction, with aggregation behavior

during spawning.

Based on the characteristics of the fishery and population parameters of the present study,
we suggest two measures to be enforced for the dolphinfish in the Gulf of Tehuantepec:
restrictions on the number of fishing licenses, and on the type and size of the hooks, so that
the fishing effort is applied to organisms larger than 60 cm LF, which already have reached

maturity and therefore have reproduced at least once.

Keywords: Coryphaena hippurus, population dynamics, Reproduction, Artisanal fishery,

Gulf Tehuantepec.



Capitulo 1

Introduccion General
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Capitulo 1

Introduccion General

1.1. Introduccidn general

Las pesquerias riberefias, también llamadas artesanales o de pequefia escala, se caracterizan
por ser poco especializadas ya que utilizan diferentes artes de pesca y sus capturas se
constituyen por una gran variedad de especies. Generalmente estas pesquerias pueden verse
como una actividad de vida informal e integral dentro de una comunidad, geogréficamente
limitada e intrinsecamente dependiente de los recursos locales (Ralston y Polovina, 1982;

Misund et al., 2005; Salas et al., 2007; Espino-Barr et al., 2008).

Aunque las pesquerias artesanales constituyen una actividad econdmica y social
importante, no se les ha dado la atencion que merecen y presentan problemas
fundamentales de administracion. En México la pesca artesanal de especies marinas es un
abanico conformado por diversas especies, poco tecnificada y por lo general con volimenes
bajos de captura. La importancia de esta actividad radica en el papel que desempefia como
fuente productora de alimento para consumo humano directo y como generadora de
empleos en las comunidades riberefias, situacién que resulta particularmente evidente en las

localidades pesqueras de zonas de bajo desarrollo econdmico en el Pacifico Sur.

La pesca artesanal marina en la costa sur de México se caracteriza por efectuarse en la
franja de las primeras 50 millas desde el litoral. Debido a las caracteristicas fisiograficas de
la region, la flota artesanal incide con mas frecuencia sobre las especies pelagicas. Los
recursos a los que se dirigen son el atin aleta amarilla (Thunnus albacares), barrilete negro
(Euthynnus linneatus), barrilete de diente (Katsuwonus pelamis) y varias especies de

tiburdn, principalmente el tiburdon gris (Carcharhinus falciformis) y el tiburén martillo
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(Sphyrna lewini). En las capturas incidentales predominan el pez vela (Istiophorus
platypterus) y dorado (Coryphaena hippurus), ambas especies reservadas por ley para la
pesca deportiva-recreativa dentro de las 50 millas nauticas de la costa (Diario Oficial de la

Federacion, 1995).

Entre de las especies pelégicas, Coryphaena hippurus (Linnaeus, 1758) es importante por
su amplia distribucion, por su abundancia en las capturas artesanales debido a sus habitos
costeros y por la excelente calidad de su carne. Se han reportado grandes abundancias de
dorado alrededor de los cabos y en el Golfo de California. También se ha reconocido una
segunda area con abundancia principal frente al sur de México en el Golfo de Tehuantepec
(Santana-Hernandez, 2001). Practicamente todas las unidades pesqueras artesanales
dirigidas a peces capturan dorado, si bien la selectividad de los artes de pesca juega un
papel importante en la incidencia de captura de esta especie, suele presentarse de manera

frecuente aln cuando la pesca no sea dirigida.

Debido a esta situacion su régimen de explotacion ha sido cuestionado, en cuanto a la
conveniencia de mantener un recurso abundante como reservado a la pesca deportiva. En
este sentido la Carta Nacional Pesquera (CNP, 2010) considera al dorado como un recurso
con potencial de desarrollo, capaz de soportar una pesqueria comercial por cooperativas de

pescadores artesanales en la zona costera.

En el Océano Pacifico el dorado presenta una amplia distribucion geografica, tamarios
poblacionales importantes y ausencia de diferenciacion genética a grandes escalas
geograficas. Un problema en el estudio de especies migratorias, es la incertidumbre sobre la
definicion de las unidades de pesca o reproductivas. Es comun dar por hecho que las

capturas de una misma especie en lugares distantes, corresponden a la misma poblacion, y
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las diferencias en la talla, reclutamiento, madurez y desove son atribuidas a las condiciones
oceanograficas o a interacciones de estas con la disponibilidad de alimento, el crecimiento
y la mortalidad. Sin embargo las diferencias podrian estar relacionadas a la existencia de
subpoblaciones de la misma especie, por lo que se ha reconocido la importancia de la
genética poblacional para delimitar subpoblaciones e identificar stocks o unidades de

manejo (Allendorf et al., 1987; Hedrick, 2000).

El concepto de stock es ampliamente discutido por su importancia en el manejo de
pesquerias, con atributos definibles de interés administrativo, que a su vez contemplan
aspectos de migracion y uso del habitat (Begg et al., 1999). Los stocks que se definen como
grupos intraespecificos de individuos con intercambio genético e integridad espacial y
temporal, suelen estar adaptados a condiciones locales (Allendorf et al., 1987). Por su parte
Brooke (1999), enfatiza que cualquier concepto de stock debe ser aplicado con base en el
uso de marcadores heredables y que debe ser concebido como un grupo especifico de peces
junto con su habitat. Lo anterior, refleja la necesidad de evalular la homogeneidad de la
poblacién del dorado a lo largo de su distribucion en el Océano Pacifico, con la finalidad de
definir unidades de manejo y conservacion. Sin embargo, lo 6ptimo es que la informacion
qgue develen los analisis genéticos sea complementada con datos de esfuerzo pesquero
regional, asi como de estudios de dindmica poblacional y ecologia de la especie, que
deriven de métodos tradicionales, para proponer estrategias de manejo particulares y
globales que encaminen a un uso sustentable y beneficio bioeconomico del recurso (Mahon

y Oxenford, 1999).

Si bien existen intentos para el manejo de esta pesqueria, la informacion sobre la biologia y

dindmica poblacional de la especie es muy escasa. La investigacion sobre los parametros de
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historia de vida en las zonas de principal abundancia del dorado, debe de mejorar el
conocimiento sobre las unidades de manejo de esta especie. Con el fin de estimar los
parametros bioldgicos mas importantes que sirven de base en la definicion de medidas de
regulacion pesquera, se establecid el objetivo de estudiar la biologia reproductiva, dindmica
poblacional y pesquera del dorado en el Pacifico Sur de México, partiendo del andlisis de
muestras biologicas recolectadas de la pesca artesanal durante 2004 al 2007. La
informacidn anterior permitira la elaboracién de un analisis integral desde un punto de vista

bioldgico-pesquero.

1.2. Sinopsis bioldgica de la especie

La familia Coryphaenidae pertenece a la clase Osteichthyes o Teledsteos y al orden
Perciformes. Sin embargo, existe debate acerca de la clasificacion de ésta familia dado que
las similitudes con los miembros del orden ain no son claras (Palko et al., 1982). Al
respecto, Nelson (1994) sugirié que la familia Coryphaenidae es hermana de la familia
Rachycentridae y Echenidae, y juntas forman un grupo monofilético. Esto fue

posteriormente validado mediante analisis filogenético (O"toole, 2002).

Coryphaena hippurus (Linnaeus 1758) pertenece a la familia Coryphaenidae, que se
compone de un sélo género, que consta de dos especies, C. equiselis y C. hippurus. Ambas
difieren en el nimero y forma de radios en las aletas, nimero de vértebras, tamafio y forma
de parches dentales y la coloracion de los peces en estado juvenil (Gibbs y Collette, 1959;
Patthoff, 1980; Palko et al., 1982). Existe una gran similitud morfologica entre ambas
especies por lo que su identificacion se basa en caracteristicas diagndsticas propuestas por

Collete (1995) que consisten en la observacion de la forma del parche de dientes que
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presenta en la boca. En C. hippurus es pequefio y oval, en C. equiselis trapezoidal; ademas
de la forma de la aleta anal que es céncava y no convexa como en C. equiselis (Fig. 1).
Rocha-Olivares y Chavez-Gonzalez (2008) disefiaron un método rapido y confiable para la
identificacion de especies del género, mediante amplificacion por PCR de fragmentos de
ADN diagnosticos del gen mitocondrial citocromo b. Metodologia que también es util para

la cuantificacion de productos de ambas especies que llegan a los mercados.

Coryphaena hippurus se conoce comunmente como dorado, mahi mahi, lampuga, perico, o
por su nombre en inglés dolphinfish. Tiene cuerpo alargado y comprimido, altura maxima
menos de 25% de la longitud estandar en los adultos; cuerpo esbelto y perfil de la cabeza
levemente convexo en ejemplares jovenes (hasta 30 cm); en machos grandes el perfil de la
cabeza llega a ser vertical por el desarrollo de una cresta 6sea. Area dentada de la lengua
pequefia y ovalada; bandas de dientes presentes en las mandibulas, en el vémer y el paladar.
Una sola aleta dorsal que se extiende desde una linea vertical a través del ojo hasta casi la
aleta caudal, con 55 a 65 radios; aleta anal concava, extendida desde el ano hasta la aleta
caudal; aletas pectorales mas de la mitad de la longitud de la cabeza; aleta caudal
profundamente ahorquillada; 31 vértebras. El color de los dorados va de tonalidades de oro
intenso en los lados, con azules metalicos y verdes en la parte posterior y lados, con blanco
y amarillo en la parte ventral. Presenta manchitas negras en forma de puntos en la cabeza y

cuerpo (Palko et al., 1982).
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Figura 1. Principales caracteristicas taxondémicas para Coryphaena equiselis y
Coryphaena hippurus. (Adaptado de Collete, 1995).

1.3. Distribucion

Los dorados son organismos circumtropicales oceanicos epipelagicos (Palko et al., 1982),
restringidos a aguas calidas con temperaturas superiores a los 20°C (Gibbs y Colette, 1959;
Collete, 1995). Se distribuyen tanto en aguas costeras como oceénicas, de los 46° N a 38°
S. Se congregan bajo objetos flotantes y siguen a barcos. C. hippurus es abundante en el
Golfo de México y a lo largo del Caribe. En el Océano Atlantico Oriental se encuentra
entre la Bahia Vizcaya (Francia) y la boca del Congo Sur de Africa. Las poblaciones del
Océano Pacifico Oriental van de la costa de Oregén y Baja California Sur, a las Islas
Galapagos y Per(, siendo prevalecientes en el Golfo de California, Golfo de Tehuantepec,

Bahia de Panamé y las aguas peruanas (http://www.fao.org/fishery/species/3130/en). En el

Pacifico mexicano se distribuye a lo largo del Golfo de Tehuantepec y el sur de la
Peninsula de Baja California, incluyendo el Golfo de California. Destacan como zonas de
abundancia: Cabo San Lucas, La Paz, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Colima, Jalisco, Oaxaca y

Chiapas (Santana-Hernandez, 2001).


http://www.fao.org/fishery/species/3130/en
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1.4. Importancia econémica

1.4.1. Situacion pesquera internacional

Coryphaena hippurus es un recurso pesquero valioso, aporta importantes volimenes de
alimento en las islas del Caribe y del Pacifico. Representa una de las principales pesquerias
comerciales de Ecuador, Costa Rica y Florida; siendo sus consumidores primarios Estados
Unidos (EUA), Japon, Europa y la region Caribefia (Oxenford y Hunte, 1999). Ademas el
dorado tiene importancia en la acuacultura, la especie se ha caracterizado por poseer altas
tasas de reproduccion y de crecimiento (9 kg en un afio), asi como alta fecundidad en
cautiverio (200, 000 ovocitos por hembra), lo que ha permitido que en lugares como Hawai
se realice esta actividad de forma usual y con altos rendimientos (Kraul, 1999). En la
actualidad se ha presentado un aumento de casi 35% en su demanda y consumo, que
corresponde a un incremento de 150.5% en los dltimos cinco  afos

(http://www.newbusinesshunter.net/archives/501). Esa actividad se ha extendido a Australia y

Japon (Kingsford y DeFries, 1999; Mosig y Fallu, 2004).

En afos recientes la captura de esta especie se ha incrementado, principalmente en los
paises latinoamericanos como Guatemala, Panama, Ecuador y Per(, debido a la intensa
exportacion que se lleva acabo hacia EUA y la Union Europea. Por ejemplo, en el 2008
Ecuador exporto 6,000 toneladas de filete de dorado, con una ganancia de 37.5 millones de

ddlares (http://www.pescablanca.com/). En consecuencia, Ecuador y Peru tienen planes de

obtener la certificacion ecoldgica internacional de esta pesqueria, dada la demanda de los
compradores por pescados certificados y capturados de manera sostenible

(http://www.fis.com/fis/worldnews/worldnews.asp?l=s&ndb=1&id=28190).
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A pesar de la importancia economica del dorado, asi como el desarrollo de tecnologias para
su cultivo, es evidente el escaso conocimiento cientifico sobre su biologia béasica y la
carencia de un manejo especifico en la mayoria de los paises que se dedican a su
explotacion tanto deportiva como comercial (Oxenford, 1999). En 1998 se elabor6 un plan
de manejo para el dorado y el wahoo (Acantocybium solandri) en region norte del Atlantico
Oeste a partir del estudio de los parametros bioldgicos. Sin embargo, dadas las diferencias
en las pesquerias regionales no se pudo concretar. Para el 2002 el departamento de
Comercio de EUA aprob0 su continuidad, con la condicionante de separar regionalmente el
plan de manejo, incluyendo solo la costa Atlantica de EUA. Para el 2003 se logré
establecer el plan de manejo para la pesqueria de ambas especies, en particular en Florida,
norte de Carolina y Georgia. Se implementaron medidas como tallas minimas de captura
(45.7 a 50.8 cm Lf) y limites de captura de 10 a 15 dorados por pescador/dia

(http://www.safmc.net/Library/Dolphin/Wahoo/tabid/410/Default.aspx).

Ecuador es el unico pais en el Océano Pacifico Tropical Oriental, donde se cuenta con un
plan de manejo para el dorado. Establece una veda, talla minima de captura, define el uso
de anzuelo “jota” y circular; ademads se prohibe la captura dirigida, asi como la posesion y
comercializacion de  dorados con  tallas inferiores a 80 cm Lt

(http://www.subpesca.gob.ec/subpescal?1-medidas-de-ordenamiento-y-requlacion pesquera.html)

En cuanto a la adopcion de medidas internacionales de conservacion y ordenacion de
especies catalogadas como altamente migratorias, en las que se incluye a los dorados, se
han redactado diversos documentos en los cuales se especifican los derechos y obligaciones
que tienen los estados en cuanto al establecimiento de las mismas, dentro de un marco

juridico e institucional adecuado (FAO, 1994). Asi, la necesidad de un manejo


http://www.safmc.net/Library/Dolphin/Wahoo/tabid/410/Default.aspx
http://www.subpesca.gob.ec/subpesca121-medidas-de-ordenamiento-y-regulacion%20pesquera.html
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internacional para especies migratorias ha sido reconocida, ya que cualquier decision que se

tome de manera unilateral no seria efectiva (Sosa, 1998).

1.4.2. Situacion pesquera en México

En México la NOM-017-PESCA-1994 reserva la captura de dorado al uso exclusivo de
pesca deportiva dentro de las 50 millas nauticas (Fig. 2), situacion que ha generado la pesca
comercial clandestina. Esto ha sido fuente de controversia e incluso de conflictos entre los
pescadores riberefios y las autoridades estatales y federales, debido a la incongruencia de

mantener un recurso abundante como reservado a la pesca deportiva.

20°

15°

1207 115° 110° 105° 100° 95° 90° 85°

Figura 2. Delimitacion de areas para la pesca deportiva. a) zona reservada para la
pesca deportiva (50 millas nauticas), b) zonas de proteccién para picudos, ¢) Zona

Econdmica Exclusiva (Tomado de Sosa, 1998).

Para los pescadores deportivos, el caracter altamente migratorio del dorado puede implicar
que su explotacién por parte de una flota comercial local puede tener repercusiones sobre la
actividad turistica en estados como Sinaloa, Sonora y Baja California Sur, cuya

dependencia econémica de la afluencia turistica y en especial de la pesca deportiva es muy
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fuerte. Comparativamente con la zona norte, hacia la costa sur del pais, la pesca deportiva
aun se encuentra en desarrollo pese a la notoria abundancia del dorado y pez vela en el

Golfo de Tehuantepec.

La realidad es que el dorado a pesar de su estatus de reservado para la pesca deportiva es
capturado por los pescadores riberefios del Pacifico Sur, no obstante, el riesgo de ser
penalizados con el decomiso de los artes de pesca, motor, lancha y el producto capturado.
Otro problema que enfrentan los pescadores es la comercializacion de las capturas, ninguna

de las cooperativas cuenta con la infraestructura para almacenar o procesar el producto.

La demanda por ambos sectores pone en disyuntiva si el estatus de exclusividad del dorado
deberia desaparecer y su pesca abrirse a la flota artesanal. Por otra parte, al ser una especie
altamente migratoria el dorado rebasa fronteras fuera del territorio nacional donde su
aprovechamiento no es exclusivo a la pesca deportiva, esta situacion representa un costo de
oportunidades econdémicas para los pescadores mexicanos. Desafortunadamente no se
cuenta con informacion suficiente acerca de stocks propuestos para tomar medidas de
manejo (Diaz-Jaimes et al., 2006; Rocha-Olivares et al., 2006; Tripp-Valdez et al., 2010).
En vista de lo anterior, se hace necesario establecer un ordenamiento de la pesca de dorado
dentro de un marco de legalidad de su captura, que lleve a recopilar informacion fidedigna

de su biologia, reproduccion, biometria, asi como de dinamica poblacional y pesquera.

En la pesca artesanal del Pacifico Sur, los dorados son frecuentemente capturados junto con
tunidos, tiburdn y pez vela, lo que sugiere que esta pesca multiespecifica puede permanecer
viable, incluso si la abundancia de alguna de las especies es baja. Por sus elevados niveles
de captura en las regiones costeras, el dorado ha sido considerado como un recurso

potencial, capaz de ser explotado por cooperativas de pescadores artesanales (CNP, 2010).

10
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1.5. Antecedentes

Coryphaena hippurus tiene un alto potencial de desplazamiento; sin embargo, por sus
caracteristicas bioldgicas es posible que las condiciones ambientales u oceanogréaficas
puedan impedir movimientos a gran escala; su distribucion se encuentra limitada por la
isoterma de 20 °C en ambos hemisferios (Gibbs y Collete, 1959; Palko et al., 1982). La
pesca comercial y deportiva del dorado ocurre a través de estas regiones permanentes y
estacionales (Lleonart et al., 1999; Sakamato y Kojima, 1999; Zufiga et al. 2008). Las
investigaciones sobre su biologia y pesqueria se han desarrollado principalmente en el
Océano Atlantico y revelan un interés creciente por este recurso (Morales-Nin, 1995, 1997;
Castro et al., 1999; Massuti et al., 1999a; Schwenke y Buckel, 2008). No obstante, para el

Pacifico Central Oriental los estudios son incipientes.

1.5.1 Contexto internacional

Coryphaena hippurus representa una de las principales pesquerias comerciales de Florida,
Costa Rica y Ecuador (Rose y Hassler, 1968; Patterson y Martinez, 1991; Campos et al.,
1993). Su carne es de excelente calidad, por lo que es muy apreciada en E.U.A. y paises
orientales a donde se realizan las principales exportaciones (Hassler y Hogarth, 1977;
Patterson y Martinez, 1991). La tendencia del dorado a agregarse de manera natural a
objetos flotantes, ha propiciado desde inicios de los 70s la utilizacion de dispositivos de
agregacion (FADs en inglés; DAPs en espafiol) para optimizar su pesqueria (Kihara, 1981).
Se han realizando diversos estudios sobre dispositivos de agregacion, tradicionales y
experimentales (D"Anna et al., 1999; Kingsford y DeFries, 1999) asi como de la fauna

asociada a ellos (Deudero et al., 1999; Massuti et al., 1999a; Riera et al., 1999).

11
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En EUA, principalmente en la region de Hawai, se menciona al dorado como una especie
susceptible para el maricultivo ya que desova casi todo el afio, de facil manejo y puede ser
cultivado en 3 0 4 meses, con tallas de 55 a 70 cm Lf y pesos de 1.3 a 3 kg (Nel, 1990;
Ostrowski et al., 1990; Benetti et al., 1995; Kraul, 1999). Con el desarrollo tecnoldgico esta
actividad se ha extendido a Australia y Japon (Kingsford y DeFries, 1999; Mosig y Fallu,

2004).

Los habitos alimentarios del dorado se han estudiado desde hace tiempo en diversas
regiones (Ronquillo, 1953; Gibss y Collete, 1959; Kojima, 1961, 1965; Palko et al., 1982;
Manooch et al., 1984). Trabajos mas recientes han permitido un mejor entendimiento de su
dindmica tréfica. Para el Mar Caribe, Oxenford y Hunte (1999) presentan un analisis de sus
habitos alimentarios, asi como correlaciones entre la talla del dorado y las de sus presas.
Por su parte Campos et al. (1993), Aguilar-Palomino et al. (1998), Lasso y Zapata (1999) y

Olson y Galvan-Magafia (2002) se han enfocado al Pacifico Oriental.

Los aspectos reproductivos del dorado son un tépico de los méas estudiados, como muestran
la revision de Shcherbachev (1973) y estudios regionales para Carolina del Norte
(Schwenke y Buckel, 2008), Florida (Beardsley, 1967), Pert (Goldberg y Tresierra, 1985) y
Centroamérica (Lasso y Zapata, 1999). En el Mar Mediterrdneo se ha analizado su
dimorfismo sexual, proporcion de sexos, fecundidad y talla de primera madurez (Bannister,
1976; Ditty et al., 1994; Massutti y Morales-Nin, 1995, 1997; Castro et al., 1999; Potoschi
et al., 1999). Se ha descrito también el desarrollo de sus ovocitos y los patrones de desove
(Arocha et al., 1999). Una revision de la biologia de este recurso fue elaborada por
Oxenford (1999) para la region del Atlantico Central Oeste, reportd altas tasas de

crecimiento, madurez temprana, estacionalidad en la fecundidad por camada y un corto

12
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periodo de vida. Otros autores concuerdan en que presenta desoves multiples a lo largo del
afio, con pulsos en periodos asociados a zonas geogréaficas (Beardsley, 1967; Palko et al.,
1982; Ditty et al., 1994). La ocurrencia de sus huevos y larvas ha sido estudiada por Powles
(1981) y Sanchez (2008) y la temperatura de desove por Ditty et al. (1994). Se han
observado huevos pelagicos a lo largo del afio, con pulsos en primavera o verano
dependiendo del area geogréafica (Palko et al., 1982; Ditty et al., 1994), lo anterior ha sido
considerado una estrategia reproductiva (Arocha et al., 1999). Para el Pacifico Central
Norte, Uchiyama y Boggs (2006) analizan la condicion del dorado y sus efectos

estacionales sobre el desove y la migracion.

En cuanto a la determinacion de edad y crecimiento se ha utilizado el conteo de anillos de
crecimiento en escamas (Beardsley, 1967; Rose y Hassler, 1968; Zufiiga, 2009); vértebras y
otolitos (Oxenford y Hunte, 1983; Uchiyama et al., 1986; Massuti et al., 1999). Estudios
realizados en el Mar Mediterraneo (Massuti et al., 1999) y el Mar Caribe (Rivera y
Appeldoorn, 2000) han considerado la determinacion de edad mediante otolitos como un
método aun subjetivo. Castro et al. (1999) mencionan una alta correspondencia entre la
lectura de escamas y el analisis de progresion modal, Schwenke y Buckel (2008)
mencionan la utilidad de las escamas para determinar el crecimiento anual y el de otolitos
para incrementos diarios. Beardsley (1967), Palko et al. (1982) y Oxenford y Hunte (1983)
concluyeron que no existen diferencias significativas en el crecimiento de machos y

hembras, aunque generalmente los machos son mas grandes que las hembras.

En el contexto de identificacion de poblaciones de dorado, a partir de parametros biologicos
como fecundidad, crecimiento, madurez sexual y alimentacion, Oxenford y Hunte (1986)

realizaron una investigacion preliminar sobre la estructura de la poblacion del dorado en el

13
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Atlantico Central Oeste. Sugieren dos unidades de pesca o stocks independientes; uno
correspondiente a la region sur de EUA y otro en las Islas del Caribe. La hipotesis se baso
en la estacionalidad de los pulsos de abundancia de la especie y la talla media de los
dorados capturados por pesca deportiva y comercial, derivado de esto se plantearon dos
circuitos de migracion para la especie. Los ejemplares de este estudio se analizaron
posteriormente mediante la variabilidad genética de isoenzimas, lo cual apoyo el resultado
previo. Posteriormente Pla y Pujolar (1999) trabajaron en el Mar Mediterraneo e Islas
Canarias aplicando la misma metodologia, donde encontraron homogeneidad genética en la
zona. Otro estudio con isoenzimas en Malta y Tunez corrobor6 la homogeneidad genética
del dorado en el Mar Mediterraneo (Morales-Nin, 2003). Kojima (1965) observd que los
dorados presentan patrones de migraciones que pueden significar separaciones
poblacionales, al respecto Oxenford y Hunte (1986) observaron una discontinuidad en la
distribucion de las poblaciones de dorado en el Atlantico Central, por lo que se considera
que esta especie exhibe una estructura poblacional relativamente compleja (Castro et al.,

1999).

Los factores que definen su distribucion son diversos; sin embargo, la temperatura debe
considerarse como uno de los mas importantes, la isoterma de 20°C limita la distribucion
de esta especie en los hemisferios Norte y Sur, ademas de tener efecto sobre la tasa de
alimentacion (Uchiyama y Boggs, 2006). Para California, Norton y Crooke (1994) sefialan
que su abundancia se ve afectada por los eventos de alta presion del Pacifico Oriental. Con
una aparente extension de habitat hacia el polo norte que coincide con el incremento de las
temperaturas oceanicas y una disminucion en las zonas de surgencias en la costa norte

mexicana (Norton, 1999). Con todo, a la fecha existen pocos estudios que analicen
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estrechamente esta relacion y por tanto el posible efecto que pudieran tener los eventos
anomalos como El Nifio y La Nifia. Se sabe que existe una gran influencia en las
poblaciones de Dorado cuando se presenta el evento climatico EI Nifio, provocando en
algunos casos desplazamiento de su distribucion alejados de la costa del este del Pacifico,

originando una mayor disponibilidad a las flotas pesqueras de otras zonas (Peralta, 2006).

El dorado es una especie altamente migratoria (FAO, 1994), Gnicamente en la region del
Carolina del Norte y Florida (EUA); a partir del 2002 a la fecha ha existido un proyecto de
marcado, con el objetivo de conocer las rutas migratorias a lo largo del Atlantico Oeste
Central (Hammond, 2008). Se han derivado importantes resultados e informacién precisa
sobre la duracién y distancia de sus desplazamientos, asi como algunas particularidades del
comportamiento bioldgico de la especie y la asociacién tan estrecha que guarda con los

objetos flotantes (Farrell, 2009).

1.5.2. Contexto nacional

Santana-Hernandez (2001) reporté que el dorado es una de las nueve especies de pelagicos
mayores representativas en la pesqueria palangrera de tiburon, aportando 5.4% de las
capturas. Identifico dos zonas en las que se obtuvieron los rendimientos mas altos, la
primera frente a la boca del Golfo de California y la segunda frente al Golfo de
Tehuantepec. Concluye que el dorado se encuentra asociado a las masas de agua célidas de
la Corriente Norecuatorial, la Contracorriente Norecuatorial y la Corriente Costera de Costa

Rica, con temperaturas superficiales por arriba de los 26 °C.

En el Pacifico mexicano son limitadas las investigaciones referentes al dorado. En el

Pacifico Norte los reportes cientificos para esta especie aportan fragmentos de informacion
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importante sobre intervalos de talla y peso (Madrid y Beltran-Pimienta, 2001) y
alimentacion (Olson y Galvan-Magafia, 2002). El dorado se caracteriza como forrajero
oportunista, altamente voraz, con elevadas tasas metabdlicas y con un amplio espectro
trofico y habitos alimentarios estrechamente ligados con el ambiente epipeldgico. Ejerce
una alta presion de depredacion sobre cefalépodos, peces voladores y langostillas (Aguilar-

Palomino et al., 1998).

Para los Cabos y Golfo de California, Zufiga et al. (2008) realizaron un estudio referido a
la variacidn estacional e interanual de las tasas de captura, concluyen que la distribucion del
dorado es directamente afectada por la temperatura superficial del mar (TSM), presentando
las mayores abundancias entre 26 y 29°C. El dorado es un recurso pesquero importante en
la costa occidental del Pacifico mexicano, Zufiiga (2009) realizé una investigacion donde
abordd aspectos de su biologia reproductiva, edad, crecimiento y mortalidad. En la costa
sur de Jalisco se han observado capturas importantes en otofio-invierno relacionadas con la
alta productividad de la regién como resultado de la temporada de lluvias y la presencia de
surgencias (Jiménez et al., 2006). Asi mismo se han recolectado larvas de dorado con tallas
de 2 a 15 mm de longitud patrén, lo que indica un area importante de desove, la cual se

encuentra estrechamente ligada a las isotermas de 24 °C y 28 °C (Sanchez, 2008).

Sobre evaluacién de la estructura genética poblacional, Rocha-Olivares et al. (2006)
utilizaron el gen mitocondrial NADH1 y analizaron su variabilidad genética mediante
fragmentos de restriccion en muestras del Pacifico Mexicano y Hawai, encontrado
heterogeneidad genética entre Hawai y las muestras de la costa mexicana. Utilizando
secuencias del mismo gen mitocondrial que los autores anteriores, Diaz-Jaimes et al. (2006)

reportan homogeneidad genética espacial y temporal entre muestras del Pacifico mexicano

16



5 Capitulo 1. Introduccidn general

y evidencia de fluctuaciones significativas en el tamafio de las poblaciones, relacionada con
eventos glaciales del Pleistoceno. Por su parte Tripp-Valdez et al. (2010) utilizando
microsatélites no detectaron diferencias genéticas significativas en frecuencia de alelos en
muestras del Golfo de California, sugieren que en esta region el dorado forma una sola
poblacién panmictica con alta variacion genética y flujo de genes. Los dos ultimos autores
a pesar de haber utilizado dos técnicas metodoldgicas distintas, coinciden en que no existe
suficiente evidencia para distinguir diferentes poblaciones de dorado y que si bien se
observaron algunas ligeras diferencias genéticas someras, estas pueden deberse a
fendmenos estocasticos asociadas a la capacidad de dispersion de la especie (Tripp-Valdez
et al., 2010). Por su parte Diaz-Jaimes et al. (2010) utilizando el gen ADNmit, abordan la
estructura y diversidad genética de C. hippurus en todo su rango de distribucion,
mencionan que la falta de una sefial de divergencia de las poblaciones separadas por el
Istmo de Panama revela que la deriva genética no ejerce una fuerte influencia sobre las
especies pelagicas tropicales caracterizadas por grandes tamafios de efectivos

poblacionales.

Los antecedentes existentes sobre la actividad pesquera y los recursos pesqueros en el
Golfo de Tehuantepec son abundantes, con el inconveniente de que en general consisten en
informes inéditos, planes y programas de desarrollo regional. De los antecedentes
publicados que abordan aspectos de la problematica pesquera en Oaxaca y Chiapas, asi
como de sus recursos pesqueros, se encuentran los de Bassols et al. (1974), Virgen et al.
(1981), Diaz et al. (1984), Acosta (1989), Acal y Arias (1990), Tapia-Garcia et al. (1994),

Tapia-Garcia (1998), Toledo (1994), Secretaria de Pesca (1990), INP (2006), Alejo-Plata et
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al. (2006, 2007), los ultimos cinco documentos integran informacion de los trabajos

inéditos.

1.6. Area de estudio

El area de estudio pertenece a la region oceanogréafica del Pacifico Tropical Oriental, cuyos
limites son 13°30°-16°30" N 92°30°-96°00" O; su extensién aproximada es de 125,000 km?.
Comprende seis localidades pesqueras de los estados Oaxaca (Puerto Escondido, Puerto
Angel, Huatulco, Salina Cruz) y Chiapas (Paredén y Puerto Chiapas), ubicadas en la 2°

region pesquera del Pacifico Sur mexicano, que abarca el Golfo de Tehuantepec (Fig. 3).

Gl of Tehnantepec

Figura 3. Lugares de muestreo del area de estudio en el Golfo de Tehuantepec,

México. 1. Puerto Escondido, 2. Puerto Angel, 3. Huatulco, 4. Salina Cruz, 5. Paredon, 6.

Puerto Chiapas.
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1.6.1. Fisiografia de la zona

Desde el punto de vista geoldgico, las costas de Oaxaca y Chiapas se pueden dividir en dos
regiones: 1) porcion oriental, comprende la mayor parte del Golfo de Tehuantepec (Salina
del Marquez en Oaxaca a Rio Suchiate en Chiapas), se tiene una llanura costera en
desarrollo, de amplitud moderada, asociada a una plataforma continental amplia (Carranza-
Edwards et al., 1975) (Fig. 4). Este litoral se caracteriza por contar con costas secundarias
por depositacion marina. 2) porcion occidental, abarca la costa chica de Oaxaca de Salina
del Méarquez hasta los limites con el estado de Guerrero, la costa oaxaquefia pertenece a la
provincia fisiografica conocida como Zona Montafiosa del la Costa del Suroeste. Frente a
ella la plataforma continental es muy angosta y la costa es principalmente rocosa y
solamente en escasas porciones se desarrolla una incipiente planicie costera. En esta zona
predominan las costas primarias formadas por procesos diastréficos y en menor proporcion
costas secundarias generadas por erosion, por oleaje o por depositacion marina.
Tectonicamente, el litoral de Oaxaca es parte de la costa de colision continental, afectada
por el contacto de la Placa de América con la Placa de Cocos (Carranza-Edwards et al.,
1975).

El efecto que la batimetria del fondo marino puede tener en las concentraciones de los
pelagicos mayores ha sido referido en varios estudios; Shapiro (1950) menciona que el
conocimiento de las corrientes y de la presencia de arrecifes, bajos e islas ha sido de gran
importancia para que los pescadores japoneses localicen cardimenes de atunes y otros
peces como los picudos. Laurs et al. (1984) y Galvan-Magaiia (1988) mencionan que las
altas abundancias y agregaciones de pelagicos mayores en las zonas de bajos, islas y
montafias submarinas se deben a que son zonas de enriquecimiento y concentracion de

alimento, ademas de ser también zonas importantes de reproduccidn para estos organismos.
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San Francisco del Mar

Plataformg c

Figura 4. Morfologia submarina del Golfo de Tehuantepec (Tomado de Serrano-
Guzman, 2007)*

1.6.2. Dindmica oceanica

La dindmica oceanogréfica esta influenciada por la Corriente Norecuatorial (CNE) que es
alimentada por la Corriente de California a lo largo de la costa sur de Baja California y por
aguas que fluyen del este de la Contracorriente Norecuatorial (CCNE), la cual es el flujo de
masas de agua mas importante y esta presente durante sélo una parte del afio originando

que la circulacion marina varie estacionalmente (Trasvifia y Barton, 1997).

En un ciclo anual, la CCNE inicia su formacion entre mayo Y julio, de agosto a diciembre
presenta su maximo flujo con direccion a la linea de costa, convergiendo desde el norte con
la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR) cuyo flujo es del sur; durante este periodo,
ambos flujos penetran en la region de la Corriente Norecuatorial (CNE). Entre febrero y
abril, la CCNE y la CCCR no son evidentes en el Golfo de Tehuantepec (Trasvifia y

Barton, 1997).

! Serrano-Guzméan, 2007. Plan de manejo acuicola y pesquero de la zona Huave. Informe Técnico,

Universidad del Mar, Puerto Angel Oaxaca, 458 pp.
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La CCCR confluye con la Corriente de California (CC) aproximadamente frente a la boca

del Golfo de California, de alli se separa de la costa para configurar el inicio de la corriente

Noercuatorial (Pares-Sierra et al., 1997). La CC constituye el brazo oriental del gran giro

Subtropical del Pacifico norte, fluye lentamente hacia el sur desde el norte de Alaska, hasta

el extremo de la Peninsula de Baja California (Badan, 1997). En una revision reciente sobre

las corrientes del Pacifico Central Oriental, Kessler (2006) menciona que la cuenca de

Tehuantepec (localizada en isoterma de 12°C y cerca de los 200 m de profundidad) produce

una corriente fuerte hacia el noreste a lo largo de la costa de Oaxaca, la Corriente

Occidental Mexicana (COM), la cual transporta agua caliente y se vuelve costera, se

alimenta eventualmente la CNE. La COM no parece ser una continuacion de la CRCC y el

autor propone que es la conexién del Golfo de Tehuantepec con el Golfo de California (Fig.

5).

20°N

10°N

10°8

20°8 —
140°W

5 Corrientes cerca
T de la superficie

Corrientes geostrifica
capa superior

CC = Corrierta de Califarnia

CNE = Corriente Norecuatorial

CCNE= Contracomiente Norecuatorial
CSE= Comiente Sudecuatarial

CCCR= Corriente Costera de Caosta Rica
CH= Corriente Humibald}

————————— » Corrientes sub-superficial

CS8E= Corriente Subsuperficial Ecuatorial
CSSN/S= Cantracarrientes sub-superficiales
Norte/Sur (Chorros de Tsuchiya)

COM= Corrierte QOceidantal Mexicana
CSPC=Cuorriente Subsupetficial de Per(-
Chile

CT= Cuenca de Tehuantepec

DCR= Domo de Costa Rica

Figura 5. Esquema de la circulacion media del Pacifico tropical oriental obtenido a

partir de la hidrografia histérica (Figura tomada de Kessler, 2006).
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1.6.3. Variabilidad climatica anual e interanual

En el Istmo de Tehuantepec la Sierra Madre del Sur con elevaciones promedio de 2000 m
sobre el nivel medio del mar, forma un paso de aproximadamente 40 km de ancho y altura
promedio de 250 m, denominado “Paso de Chivela” (Fig. 6). Entre los meses de octubre-
abril, en procesos de corta duracion (3 a 7 dias), las ondas frias que pasan a través de este
agostamiento producen una aceleracion de aire frio y seco en forma de chorros de gran
velocidad (10 a 20 ms™), conocidos como Tehuanos, que soplan en forma perpendicular a
la costa de Salina Cruz, con una duracion promedio de tres a cuatro dias, con maximos de
noviembre a febrero (Lavin et al., 1992; Barton, 1993; Trasvifia y Barton, 1997). Estos
vientos frios y secos disminuyen su velocidad al transferir energia al océano, su influencia
se extiende cientos de kilémetros mar adentro con rachas superiores a los 25 ms™ (Lavin et
al., 1992). La respuesta del océano a los vientos Tehuanos es rapida, con un descenso del
nivel del mar en la costa, casi simultaneo con la variacion del viento y la generacién de dos
giros a mesoescala, uno anticiclonico sobre la region occidental y otro ciclénico sobre la
region oriental del golfo. La presencia de este Gltimo giro no siempre es detectable. En
consecuencia, ante un evento de viento Tehuano cerca de la costa de Salina Cruz la

circulacion es paralela a la costa (Trasvifia y Barton, 1997).

Durante el invierno, la presencia del giro anticiclénico en la porcién occidental del Golfo
de Tehuantepec presenta una temperatura superficial mayor a 27 °C y concentracion de
clorofila a (Cla) entre 0.1 a 0.15 mg-m°. En contraste lengiletas de agua fria con
temperaturas alrededor de 16°C y concentracion de Cla entre 0.25 y 0.30 mg-m°,

originadas por la surgencia y mezcla vertical ocupan la periferia del giro. La mezcla lateral
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de estas aguas, favorece el desove, crianza y alimentacion de especies, algunas de ellas de

importancia comercial (Trasvifia y Barton, 1997; Fernandez-Alamo y Férber-Lorda, 2006).

Los cambios en el patron de vientos marcan las temporadas de sequia y de lluvias, que de
acuerdo al ciclo anual de la precipitacion sobre el sureste de México, tiene un maximo
durante los meses de mayo-junio y de septiembre a octubre, con una relativa disminucién
de la lluvia a la mitad del verano que corresponde a julio (Magafa, 1999). El invierno se
caracteriza, por las sequias y por la influencia de los vientos sobre el mar, que conducen a
descensos de la temperatura superficial del mar, hasta 8°C de diferencia con respecto al

méaximo de 31°C (Barton et al., 1993).

Durante la temporada de lluvia se observan vientos de alta velocidad debido al paso de
huracanes que se presentan con una frecuencia media de dos por mes en el punto
culminante de la estacion (septiembre). Inducen el desplazamiento y mezcla de masas de
agua a mesoescala que permiten el ascenso de agua fria y rica en nutrientes que disminuyen

la temperatura superficial del océano (Lavin et al., 1992).

Paso @e ;

= Chivéla

= —>
Tehuantepec

Figura 6. Confluencia de la Sierra Madre Oriental y Occidental, con la Sierra Madre
del Sur y discontinuidad o “Paso de Chivela” en el Istmo de Tehuantepec (Modificado de
Google Earth).
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La variacion climatica interanual esta determinada basicamente por eventos del tipo ENOS
(El Nifio Oscilacion del Sur); los trabajos de Luch-Cota et al. (1997), Chavez et al. (1999)
y Muller-Karger y Fuentes-Yaco (2000) indican que se observa una fuerte disminucion en
la biomasa fitoplancténica durante los eventos de EI Nifio, en gran medida originada por el

retraso en los eventos de surgencia.

El Pacifico Tropical Mexicano presenta alternancia entre zonas de aguas frias en invierno y
calientes en verano. En el Golfo de Tehuantepec se localiza una franja de baja temperatura,
durante los meses de octubre a marzo. Por otro lado, frente a las costas de Guerrero y
Michoacan se forma una alberca de agua caliente (> 28°C) durante el verano. Tanto la
‘franja de agua fria’ como la ‘alberca de agua caliente’, presentan variaciones estacionales e
interanuales, moduladas por el ciclo anual de las corrientes y de la insolacion. En los afios
del Nifio, la lengleta de agua fria desaparece y crece la alberca de agua caliente. En afios de
la Nifa sucede lo contrario, al crecer la lengua fria, la alberca calida disminuye de tamafio

(Trasvifia et al., 2000).

El Golfo de Tehuantepec es un sitio netamente tropical del sureste de México, con un alto
potencial pesquero debido a sus caracteristicas fisiograficas y batimétricas, que en
combinacion con la estacionalidad de procesos atmosféricos y oceanograficos lo hacen
mantener una productividad relativamente alta practicamente a lo largo del afio (Gallegos-
Garcia y Barberan-Falcon 1998; Lara-Lara et al., 1998) favoreciendo el desove de
diferentes especies marinas. Esto lo convierte también en un lugar de crianza y
alimentacion de especies marinas con importancia comercial y lugar de importantes

pesquerias como el camardn, atin y sardina entre otras especies (Ortega-Garcia et al.,

24



5 Capitulo 1. Introduccidn general

2000) que son explotadas por parte de la flota arrastrera de Sonora y Sinaloa que se

desplaza hacia esta region (Acal y Arias, 1990).

A pesar de que el area de estudio es una region importante debido a que junto con el Golfo
de Papagayo y el Domo de Costa Rica representan las unicas fuentes de enriquecimiento de
nutrientes por procesos de surgencia en toda la costa del Pacifico de Centroamérica, el
Golfo de Tehuantepec es una de las regiones del mundo con la menor informacion sobre
comunidades marinas y variabilidad ambiental (Ortega-Garcia et al., 2000). Esta carencia
de informacion se refleja practicamente en todos los grupos de especies marinas,

particularmente en las especies migratorias.

1.7. Estructura de la tesis

El objetivo principal de este trabajo es aportar informacion sobre la biologia, dindmica
poblacional y pesquera de Coryphaena hippurus en el Pacifico Sur de México, a partir de la

captura de la flota artesanal y proponer algunas medidas de regulacion para su manejo.
El objetivo principal se conseguira a través de varios objetivos parciales:

/¥ Establecer la correlacion entre las distintas variables biométricas utilizadas en

evaluacion pesquera.

7+ Analizar la estructura poblacional por tallas (estimadores de densidad por kernel) y

sexos a lo largo del periodo de estudio.

7+ Estimar la edad y describir el crecimiento de C. hippurus mediante la lectura de

anillos de crecimiento en estructuras duras (escamas).
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7+ Determinar la tasa instantanea de mortalidad total (Z), mortalidad por pesca (F) y

mortalidad natural (M), asi como la tasa de explotacion de la especie en estudio.

7+ Describir y analizar el patrén reproductivo en Coryphaena hippurus por medio del
andlisis de los cambios morfoldgicos en el ovario y su relacion con los indices de

madurez gonédica, la talla de primera madurez y la fecundidad por camada.

7+ Describir los aspectos generales de la pesqueria y plantear algunas medidas de
manejo para la explotacion sustentable de esta especie con base a los parametros

poblacionales estimados.

La tesis esta organizada en ocho capitulos, en un sentido cronoldgico desde la estructura de
tallas, edad, crecimiento y reproduccion a la pesqueria. Cada capitulo esta estructurado con
su propia introduccién, metodologia, resultados y discusién. El capitulo uno consiste en una
descripcion general de la importancia de las pesquerias artesanales para las comunidades
costeras y el estatus de explotacién del dorado, antecedentes y descripcion del area de
estudio. El capitulo dos tiene como objetivo determinar relaciones biométricas utilizadas en
evaluacion pesquera, tallas de los ejemplares capturados por pesca artesanal; asi mismo, se
presenta el uso del estimador de densidad por Kernel (EDKs) como una herramienta para
analizar la distribucion de frecuencias de tallas de C. hippurus. El capitulo tres se enfoca a
aspectos de la edad, crecimiento y la tasa instantanea de mortalidad total (Z) y mortalidad
natural (M). En el capitulo cuatro se abordan varios aspectos sobre la biologia reproductiva
del dorado. Para ello se analiz6 la composicion por sexos de la poblacion, el desarrollo

sexual, la talla a la madurez, fecundidad y la estacion de desove. En el capitulo cinco se
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describe la pesqueria artesanal y se analiza la presencia del dorado en la zona de estudio
bajo la hipotesis de que esta especie se ha acoplado al ciclo estacional de afloramiento
costero caracteristico de esta area. El capitulo seis describe la pesca deportiva. En el
capitulo siete se hace una valoracion de la pesqueria del dorado en el Pacifico Sur a partir
del andlisis de la informacion bioldgica, estadistico-pesquera y socioecondmica de los
grupos de pescadores. De acuerdo a los parametros poblacionales estimados se definen
algunas medidas de manejo para el uso sostenible de esta especie. Se concluye la tesis con
un capitulo sobre las conclusiones mas relevantes aportadas por este trabajo. Al final se
enlista la bibliografia consultada. En el apéndice se incluye informacion sobre Coryphaena

equiselis, obtenida durante los muestreos de campo.

Con la informacion contenida en el capitulo tres de esta tesis se escribi6 un articulo, el cual
fue publicado en la Revista de Biologia Marina y Oceanografia [46(2): 125-134, agosto
2011]. Un segundo articulo derivado de capitulo cuatro, se publicd en Fisheries Research
[110(2011): 207-216, abril 2011]. Una copia de ambos trabajos aparece como apéndice de
esta tesis. De manera similar con informacion del capitulo cinco y siete se preparé un
manuscrito el cual se encuentra sometido a evaluacion en la revista Latin American Journal

of Aquatic Research.
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Capitulo 2

Relaciones biométricas y tallas

2.1. Introduccion

La talla o longitud del cuerpo de los peces se mide de varias maneras; la forma de hacerlo
depende de como se han efectuado tradicionalmente las mediciones en la especie de interés.
Por lo general se utiliza la longitud total, la longitud furcal (longitud a la horquilla) y la
longitud estandar. Esta Gltima es menos precisa que las otras medidas y se deberia utilizar
Unicamente en especies con aletas muy fragiles que, por lo general se encuentran rotas o
dafadas al momento de realizar las mediciones (Gulland y Rosenberg, 1992; Sparre y
Venema, 1997). Al graficar una de estas medidas en relacion a otra de ellas, usualmente se
obtiene una linea recta, debido a que los registros corresponden a la medicién del mismo
material, aunque efectuado de forma diferente (Sparre y Venema, 1997). En lo que respecta
a la aplicacion de los métodos de evaluacion basados en la talla, no tiene importancia cual
longitud se utilice, a condicion de que se maneje siempre la misma medida (Gulland y
Rosenberg, 1992). Las relaciones morfométricas permiten conocer el tipo de proporcion
que existe entre el crecimiento de dos o mas estructuras corporales de un organismo,
ademas se pueden convertir los valores entre una medida y otra (McMahon y Tyler-Boner,

1986).

En los estudios de dinamica poblacional, uno de los elementos clave, es el analisis de la
funcién que relaciona el peso con la talla, esta permite formular el crecimiento y pueden
calcularse las ganancias de biomasa utilizable bajo esquemas de produccion (Ehrhardt,

1981). También la relacion entre el peso y la talla proporciona un indice para cuantificar los
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estados de condicion fisiologica de un individuo, ya sea a través de diferentes épocas del

afio, como en diferentes etapas de su ciclo de vida (Weatherley y Gill, 1987).

En los ultimos afios ha aumentado considerablemente el interés por los métodos basados en
la talla, ya que representan un valioso conjunto de instrumentos para evaluar las
poblaciones de peces. En los estudios sobre pesquerias se ha promovido el uso de las
modas en las distribuciones de frecuencia de tallas como una manera de identificar grupos
de organismos con edad semejante (Gulland y Rosenberg, 1992). Asi, el analisis de la
distribucion de la frecuencia de tallas ha sido ampliamente usado en estudios pesqueros
para estimar el crecimiento basado en el modelo de von Bertalanffy, que considera la
longitud como una funcién de la edad del pez (Pauly, 1984; Gulland y Rosenberg, 1992;

Sparre y Venema, 1997).

Tradicionalmente el analisis de la distribucion de tallas se ha llevado a cabo a través de
histogramas y poligonos de frecuencia (PF), a pesar de su amplio uso, estas aproximaciones
graficas pueden proporcionar estimaciones poco precisas, generando sesgo en las
distribuciones resultantes que pueden afectar la eficacia de los métodos para estimar el
crecimiento (Salgado-Ugarte, 1995; Salgado-Ugarte et al., 2005). En este sentido, se ha
sugerido el uso de los estimadores de densidad por kernel (EDK), los cuales resultan en
figuras méas suavizadas que los histogramas tradicionales y PF permitiendo un féacil
recornocimiento de caracteristicas de las distribuciones como valores aislados, sesgo,
kurtosis y multimodalidad. Los EDKSs eliminan la subjetividad al seleccionar el origen y la
amplitud de banda (intervalo) al construir los histogramas tradicionales, proporcionan
resultados continuos (suaves), poseen un respaldo estadistico objetivo para la amplitud de

banda utilizada y facilitan la comparacion de resultados con los obtenidos en otros estudios
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(Salgado-Ugarte et al., 1994, 1997, 2005; Sanvicente-Afiorve et al., 2003). En la ultima
década, los EDKs se han convertido en una herramienta moderna que se emplea para
analizar la distribucion de tallas y estimar el crecimiento en peces (Salgado-Ugarte et al.,
2000, 2002, 2005) y otros organismos acuaticos (Sanvicente-Afiorve et al., 2003; Galindo,
2005; Ayala-Pérez et al., 2008; Gomez-Marquez et al., 2008; Granados, 2009; Gallardo-

Cabello et al., 2010; Rivera-Velazquez et al., 2010).

Por lo anterior, los EDKs son considerados como un procedimiento estadistico que
satisface el analisis de las frecuencias de tallas en comparacion con los estimadores
tradicionales (Salgado-Ugarte, 1995). Con esta informacién puede determinarse la
composicion de edades de cada clase de talla y a partir de ello estimar las tasas de

mortalidad (Holden y Raitt, 1975; Salgado-Ugarte, 1995).

Para el dorado, son escasos los estudios publicados acerca de la composicion por tallas y
relaciones biométricas. Estos se enfocan a datos provenientes de la pesca deportiva en la
region del Pacifico Norte: Torres-Alfaro (1996) en la Peninsula de Baja California; Zufiga
et al. (2008) para la region sur del Golfo de California; Madrid y Beltran-Pimienta (2001)
en Baja California, Sonora y Nayarit, quienes ademas incluyeron datos de las capturas
artesanales. Considerando el estatus de manejo para esta especie y la escasa disponibilidad
de antecedentes sobre datos de captura por la pesca artesanal, el presente capitulo tiene
como objetivo obtener las relaciones biométricas utilizadas en evaluacion pesquera, asi
como la distribucion de frecuencia de tallas y tamafios medios de los dorados capturados

por la pesca artesanal en el Pacifico Sur
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2.2. Material y Métodos

2.2.1. Recolecta de muestras

De diciembre del 2004 a diciembre del 2007 se realizaron muestreos semanales en los sitios
de desembarco de la flota artesanal en Puerto Escondido, Puerto Angel y Huatulco (region
occidental) y mensuales en Salina Cruz, Paredon y Puerto Chiapas (region oriental del
Golfo de Tehuantepec). El dorado se captura de manera incidental en la pesca de escama y
tiburdn. Se emplean embarcaciones menores de fibra de vidrio con motor fuera de borda
(6.71-7.61 m de eslora) y se utilizan diversos artes de pesca y aparejos artesanales:
(palangre de superficie modificado, palangre de superficie, curricanes de madera y redes de

enmalle. Para detalles ver cap. 5).

Coryphaena hippurus es miembro de la familia Coryphaenidae que solo comprende el
género Coryphaena y otra especie integrante, C. equiselis (ver Apéndice), la cual se
distribuye preferentemente en aguas oceanicas; sin embargo, se puede presentar en las
capturas costeras. La similitud entre ambas especies es significativa en la etapa juvenil, la

identificacion de la especie se realizé mediante la descripcion de Collete (1995).

Las muestras analizadas fueron obtenidas directamente de las capturas efectuadas por la
pesca artesanal. Para cada individuo se registrd la longitud total (Lt), furcal (Lf), estandar
(Le) y contorno (C) con una cinta métrica flexible de 1.5 m, al 0.5 centimetro méas cercano
(Fig. 2.1). El Peso total (P, kg) con una precision de 50 g. El sexo se reconocio por la
presencia de una pronunciada cresta 0sea en los machos maduros, pero ausente en las

hembras (Fig. 2.2); en los peces jovenes por observacion directa de las gonadas.
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Figura 2.1. Principales medidas corporales registradas a Coryphaena hippurus, Lt =
Longitud total, Le = Longitud estandar, Lf = Longitud furcal, C = Contorno, Ld = distancia
de la mandibula superior al inicio de la aleta dorsal (cresta 6sea). a) Tomado de Massuti y
Morales-Nin (1997).

2.2.2. Biometrias

Para este analisis se considerd la Longitud furcal (Lf) como variable independiente, la
Longitud total (Lt), Longitud estandar (Le) y Contorno (C) como variables dependientes.
No se consider6 a la Lt como variable independiente debido a que con frecuencia la aleta
caudal se dafia o rompe, ya sea al momento de la captura o antes, por lo que el nimero de
observaciones es menor o el sesgo en la medicion es mayor. Para facilitar la comparacién
con otros trabajos que reportan sus resultados en una medida distinta de Lf, se utiliz6 una
regresion lineal para la conversion entre medidas. La biometria usada a lo largo de este

reporte es la Lf.
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Figura 2.2. Dimorfismo sexual en adultos de Coryphaena hippurus.

2.2.3. Relacion peso - talla

La relacion peso-talla fue calculada con la funcién potencial entre el peso total (P) y la
longitud furcal (Lf), se determind para hembras, machos y sexos combinados:

P=alf’

Donde (en la ecuacion linealizada por transformacién logaritmica) a es la ordenada al
origen y b es la pendiente, la cual, que en caso de haber isometria tendra un valor de tres.
Se evaluo la isometria de la pendiente obtenida con la prueba t-Student para pendientes por
regresion lineal (Zar, 1999). Esta relacion fue determinada para el total de datos y por mes.
Ademas se aplico el estadistico t-Student para comprobar si habia diferencias significativas

entre machos y hembras en cuanto al pardmetro b.

2.2.4. Distribucion de frecuencia de tallas
2.4.1. Estimadores de densidad por Kernel (EDKSs)
Para la determinacion de la distribucion de frecuencia por tallas, se aplicaron los

estimadores de densidad por kernel (EDK) (Rosenblatt, 1956) y definido como:
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- 1 X—X.
f(x)szK( ™ 'j

donde,

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

n = namero de observaciones

h = amplitud de banda (intervalo) o parametro de suavizacion

Xi = longitud del iesimo espécimen

K = funcién Kernel

x = longitud furcal de dorados

Se empleo la funcion Kernel Gausiana

1 z?
K(z) =—%exp —7

_ (x — X;)

d h

La amplitud de banda éptima h fue seleccionada con base en la regla de Silverman (1986):

_ 094
T nl/s
donde,
2y . "
A =mi (X — %)% 2 (Hdlsperszon)
e =] '\ 1.349
en la cual

1.349 = constante funcion normal estandar

media aritmética de x

x
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2.2.4.2. Evaluacion de la multimodalidad

Es bien conocido el caracter multimodal de los datos de frecuencia de tallas en biologia
pesquera, lo que indica que las capturas se componen de varias distribuciones unimodales
mezcladas, los EDKs proporcionan formas para probar y evaluar la multimodalidad. Para
especificar el ancho de banda adecuado se aplicé la prueba de Silverman (1986), basada en
un muestreo repetitivo con reemplazamiento (bootstrap) con las rutinas para Stata 9.0 (Stata
Corporation, 2003) propuestas por Salgado-Ugarte et al. (2002, 2005). Esta prueba sugiere
un ancho de intervalo resultante en un nimero de modas estadisticamente significativo en
cada mes de muestreo. Los EDKSs con la banda apropiada de cada mes se emplearon para

determinar las clases de longitud y su distribucion temporal.

La representacion de la estadistica descriptiva por mes de la estructura por tallas se realizé
mediante diagramas de violin. La grafica de violin combina el resumen estadistico basico
del grafico de caja y bigotes con la informacion visual proporcionada por un estimador
local de densidad (EDK). EI objetivo es revelar la distribucion de la estructura en una
variable. Tal como una grafica de caja, la gréafica de violin despliega la mediana como una
corta linea horizontal, los quartiles primero y tercero (25 y 75) se presentan como una caja
negra, y el intervalo de valores del maximo al minimo sin ser extraordinarios (adyacentes)
se presenta como una linea vertical, mientras que los valores extraordinarios quedan
indicados por el engrosamiento del contorno de la densidad. Estas cajas de datos son
rodeadas por curvas de densidad en espejo y se etiqueta en el eje de las Ys los valores de
datos observados minimo, maximo y mediana (Hintze y Nelson, 1988). En todos los casos
el estimador de densidad Gaussiano fue el utilizado incorporando el ancho de banda 6ptima

de Silverman.
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2.3. Resultados

2.3.1. Colecciones

Durante 37 meses de muestreo se midieron 7,371 dorados. Se registraron 3,494 hembras en
un intervalo de tallas de 20.5 a 152 cm Lf; 3,877 machos en el intervalo de 25 a 152 cm Lf.
Debido a la dinamica de la pesca artesanal, Unicamente se registro el peso total de 1,480
dorados. Inicialmente se trabajo con los datos separados de la region occidental y oriental
del Golfo, debido a que no se encontraron diferencias entre las tallas (Kruskal-Wallis: H (3,
7.321) =23.69, P = 0.05), se decidio trabajar con los datos agrupados. Un alto porcentaje de
dorados fueron recolectados de la pesca artesanal en Puerto Angel (56.8%) y Puerto
Chiapas (25.7%) (Tabla 2.1). En la Tabla 2.2 se presenta el resumen estadistico de las

biometrias registradas separadas por sexo.

2.3.2. Biometrias

Se considerd la Longitud furcal como variable independiente, la Longitud total, Longitud
estdndar y Contorno como variables dependientes. El analisis se realizd para machos,
hembras y sexos agrupados, en todas las relaciones el modelo fue significativo (P < 0.05)

(Tabla 2.3 y Fig. 2.3).
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Tabla 2.1. Especimenes de Coryphaena hippurus capturados por pesca artesanal en

el Pacifico Sur de México, durante el periodo diciembre del 2004 a diciembre del 2007. n =

numero de organismos; * sin capturas.

Mes Sexo n Intervalo Lf (cm)
2004 dic H 47 46.0 - 117.0
M 132 57.0-136.5
2005 ene H 7 100.0 - 119.0
M 16 84.5-130.0
feb H 41 43.0 - 128.0
M 71 53.0-135.0
mar H 3 63.0-114.0
M 3 113.0-120.0
abr H 106 27.0-129.0
M 92 45.0-141.0
may H 228 37.0-74.0
M 115 35.5-76.0
jun H 30 48.0 - 63.0
M 34 48.5-78.0
jul H 13 42.0-92.0
M 12 62.5-133.0
ago H 18 24.0-86.0
M 10 61.0-125.0
sep H 26 54.0-111.5
M 28 50.0-135.0
oct H 87 40.0 - 120.0
M 79 48.0-144.0
nov H 121 41.0-117.0
M 240 44.0-138.0
dic H 122 25.0-115.0
M 154 25.5-139.0
2006 ene H 191 38.0-122.0
M 163 43.5-152.0
feb H 136 20.5-125.0
M 202 43.0 - 128.0
mar H 134 45.0-129.0
M 142 445-129.0
abr H 97 495-118.0
M 60 49.0 - 135.0
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Tabla 2.1. Cont.

Mes Sexo N Intervalo Lf (cm)
may H 292 42.0-101.0
M 196 44.0 -132.0
jun H 21 51.0-88.0
M 21 51.0-127.0
jul H 8 55.0-80.0
M 6 76.0-127.0
ago H 50 55.0-128.0
M 41 64.0 - 130.0
sep H 22 71.0-113.0
M 25 55.0-125.0
oct H 3 81.0-96.0
M 3 72.0-116.5
nov H 13 84.0-142.0
M 25 96.0 - 122.0
dic H 1 48 -
M 1 55 -
2007 ene H 0 *
M 0 *
feb H 115 39.0 - 140.0
M 142 40.0 - 142.0
mar H 154 40.5-116.0
M 130 38.0-129.0
abr H 324 33.0-103.0
M 279 45.0 - 119.0
may H 205 43.0-92.0
M 164 44.0 - 143.0
jun H 99 41.0 - 86.0
M 90 45.0-131.0
jul H 111 41.0-89.0
M 82 47.5-120.0
ago H 0 *
M 1 96.0 -
sep H 65 58.5-108.0
M 52 53.0-131.0
oct H 196 66.0 - 119.0
M 209 55.0-129.0
nov H 369 34.0-130.0
M 711 55.0 - 148.0
dic H 39 81.0-110.0
M 146 89.0 - 127.0
H 3,494
Total M 3,877
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Tabla 2.2. Resumen estadistico de las biometrias realizadas a Coryphaena hippurus capturado en el el Pacifico Sur de México.

P = Peso total (kg), Lt = Longitud total (cm), Lf = Longitud furcal (cm), Le = longitud estandar (cm), Lq = Distancia entre la mandibula

superior y el origen de la aleta dorsal (cm), C = Contorno (cm), DE = desviacion estandar

Machos Hembras
n Media Min. Max. DE n Media Min. Max. DE
Pt 289 5.82 0.2 31.3 5.58 285 2.82 0.15 17.6 3.18
Lt 1797 109.96 30 188 30.43 1628 88.41 30 169 27.99
Lf 2646 95.59 25 152 22.92 2171 79.30 20.5 142 23.75
Le 1726 84.18 25 141 22.84 1547 68.99 21 128 21.93
Lq 174 18.01 7.5 30 4.30 121 15.92 6 26 4.13
C 2233 49.98 12 112 13.44 1805  36.69 10 90 11.05
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Tabla 2.3. Relaciones de conversion entre las variables biométricas seleccionadas

para Coryphaena hippurus en el el Pacifico Sur de México. Longitud furcal (Lf), Longitud

total (Lt), Longitud estandar (Le), Contorno (C), n = nimero de organismos.

2

Poblacion Ecuaciones n r
Hembras Lf=0.8437 Lt + 0.0739 1627 0.9898
Lt=1.173 Lf+0.985 1627 0.9898
Machos Lf=0.8266 Lt + 0.9614 1796 0.9839
Lt=1.189 Lf + 0.681 1796 0.9839
Sexos agrupados Lf=0.8305 Lt + 0.7992 3423 0.9875
Lt=1.1891 Lf + 0.2927 3423 0.9875
Hembras Lf=1.0795 Le + 1.2103 1547 0.9834
Machos Lf=1.0966 Le + 0.3568 1718 0.9900
Sexos agrupados Lf=1.0903 Le + 0.7107 3265 0.9880
Hembras Lf=10.2029 C + 5.6481 1806 0.9223
Machos Lf=1.6024 C + 15.97 2233 0.9008
Sexos agrupados Lf=1.6476 C + 16.455 4039 0.9005

Lf vs Lt, Lt vs Lf, Lfvs Le, Lfvs C
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200 - hembras 200 - machos
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Figura 2.3. Relaciones lineales entre las variables biométricas seleccionadas para Coryphaena hippurus en el Pacifico Sur de

Meéxico.
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2.3.3. Dimorfismo sexual

Los machos desarrollaron una cresta 0sea que comienza a formarse en individuos de
alrededor de 40 cm Lf, los organismos con tallas menores no presentan dimorfismo sexual
externo. A partir de 100 cm Lf, los machos presentan la cresta bastante desarrollada

parecida a una cabeza de toro (Fig. 2.4).

40
35 - )
| y=6.3733¢00103x ’,,"'
30 R?=0.9025 2.
T 25 -
&
F 201 -
15 A y = 6.418400106x
10 - R?=0.9295
5 )
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Longitud furcal (cm)
©  hembras O machos Exponencial (hembras) ----- Exponencial (machos)

Figura 2.4. Relacion entre la longitud furcal (Lf) y la distancia entre la mandibula
superior y el origen de la aleta dorsal (Lg), para machos y hembras de Coryphaena hippurus

capturado en el Pacifico Sur de México, diciembre 2004-diciembre 2007; n = 294.

2.3.4. Relacion talla-peso

La relacion entre la longitud (Lf) y el peso total (P) fue alométrica positiva en los machos,
P=4x10°Lf3“® (t=3.4863, P <0.01), y alométrica negativa en las hembras, P = 1.2 x
10° Lf 28482 (t = 3.4690, P < 0.01) (Tabla 2.4). Las curvas ajustadas sugieren que los

machos fueron mas pesados que las hembras a partir de los 35 cm Lf (Fig. 2.5). Al
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comparar la relacion peso-longitud entre machos y hembras se encontraron diferencias
significativas (t = 8.57, P <0.01).

La relacion peso-talla no mostrd diferencias significativas a lo largo del afio. En ambos
sexos se observaron los valores mas altos de la pendiente en marzo-abril y octubre-
noviembre (Tablas 2.5 y 2.6). La mayoria de los peces de méas de 110 cm Lfy 12 kg, fueron

machos.

Tabla 2.4. Parametros de la relacion talla-peso estimados por ecuacion de regresion

exponencial (P =aLf"). n = nimero de organismos; SE = error estandar de la pendiente.

Poblacion n a b SE r?
Hembras 723 0.000012 2.8782 0.1539 0.9228
Machos 757 0.000004 3.1435 0.1726 0.9357
Sexo agregados 1,480 0.000018 2.8333 0.1094 0.9357
24 o
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Figura 2.5. Curva de la relacién talla-peso para machos (&) y hembras (Q) de
Coryphaena hippurus capturado en el Pacifico Sur de México, diciembre 2004-diciembre
2007; n =1,480.
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Tabla 2.5. Relacion Peso total (P) y Longitud furcal (Lf) para hembras de Coryphaena hippurus, capturados en el Pacifico Sur
de México, diciembre 2004-diciembre 2007.

Intervalo de tamafio

Modelo: P = a Lf" coeficiente exponente P (kg) Lf (cm)

Mes r’ n a b Min. Max. Min. Max.
enero 0.9630 13 6E-5 2.6899 1.14 10 52 112
febrero 0.9170 75 3E-5 2.7183 0.75 12.2 43.0 118
marzo 0.9459 19 9E-6 2.9610 0.63 15.5 40.5 116
abril 0.9791 108 1E-5 2.8937 1.0 15.0 49.5 115.4
mayo 0.7887 83 3E-4 2.0559 0.53 2.1 37 67
junio 0.8076 82 2E-6 2.7630 0.5 3.0 41 76
julio

agosto 0.9630 5 6E-6 2.5599 0.15 2.0 24 64
septiembre 0.9567 4 9E-5 2.9637 5.0 9.5 87 108
octubre 0.646 10 2E-5 2.7985 4.3 10.0 84 108
noviembre 0.9874 211 5E-6 3.1102 0.5 11.0 42 115
diciembre 0.9757 121 3E-5 2.6897 0.22 10.0 26 117

44



-,

Capitulo 2. Relaciones biométricas y tallas

Tabla 2.6. Relacion Peso total (P) y Longitud furcal (Lf) para machos de Coryphaena hippurus, capturados en el Pacifico Sur

de México, diciembre 2004-diciembre 2007.

Intervalo de tamafio

Modelo: P=a Lf" coeficiente exponente P (kg) Lf (cm)

Mes r’ n a b Min. Max. Min. Max.
enero 0.9658 14 1E-5 2.9882 15 12.4 55 123
febrero 0.9478 101 9E-6 2.9969 1.25 16.8 52.0 126
marzo 0.9819 30 2E-5 2.7955 0.51 18 38.0 125
abril 0.9845 110 2E-5 2.8355 1.25 18.5 52.0 135
mayo 0.9264 36 2E-5 2.8052 0.77 17.0 42.0 129
junio 0.8413 71 5E-6 2.5783 2.9 21.0 45.0 131
julio 0.9847 7 5E-6 3.1241 2.14 18.0 62.0 128
agosto 2

septiembre 0.9784 9 2E-5 2.8463 15 24 53.0 135
octubre 2

noviembre 0.9867 256 2E-6 3.3267 10.0 20.0 107 132
diciembre 0.9706 130 3E-5 2.7352 0.20 15.0 25.5 1215
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2.3.5. Estimadores de densidad por Kernel y evaluacion de multimodalidad

Los resultados de la prueba de Silverman para los datos totales de Lf sugieren la presencia
de 4 a 6 modas; estas se presentan para un amplio intervalo de tallas (20.5 a 148 cm Lf) y
un valor de h entre 1.84 y 3.41 cm, con un promedio 2.63 cm. Para 2005 y 2006 la
actividad pesquera incidié sobre las tallas de 50 a 70 cm y de 100 a 115 cm de Lf. En 2007
la mayor proporcion de organismos (85.3%) se capturaron entre 100 y 110 cm de Lf. Las

tallas entre 80 y 90 cm Lf son las menos representadas en las capturas anuales (~ 5%).

Los resultados obtenidos al aplicar la prueba de multimodalidad de Silverman utilizando los
datos mensuales de Lf para machos y hembras se resumen en las Tablas 2.7 y 2.8. De
acuerdo a la prueba, sélo se incluye el nimero de modas mas probable, agregando el valor
de P correspondiente, en todos los casos la hipotesis nula en cuanto al nimero de modas
postulado no se rechaza (P > 0.40). Se anexa el intervalo de valores de h dentro de los
cuales se obtiene el estimado de P con su valor promedio. Con la seleccion de las
amplitudes de banda para cada mes se generaron los EDKSs, que posteriormente fueron

transformados en frecuencias suavizadas y se obtuvieron distribuciones multimodales.

El nimero de modas detectado por mes varié entre dos y cuatro, con una talla modal
minima de 37 y una maxima de 140 cm Lf (Fig. 2.6). La amplitud de banda déptima
empleada para la construccién de los EDKs varié de 1.01 a 24.74 de acuerdo a las reglas de
Silverman (1986). En los histogramas suavizados (EDKSs) se observaron dos y tres modas

dominantes, las cuales se consideran grupos de peces con edad similar (cohortes).
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Tabla 2.7. Estimacion del nimero de modas y amplitudes de banda segun la prueba

de Silverman (1986). Datos mensuales de Lf para hembras de Coryphaena hippurus

capturadas en el Pacifico Sur de México, diciembre 2004-diciembre 2007.

Amplitud de banda (mm) Valor de
Muestra No. de modas Intervalo Promedio P
dic 2 5.07-6.75 5.91 0.44
2005 ene**
feb
mar no encontrado
abr no encontrado
may 3 1.22-1.73 1.48 0.56
Jun 2 4.36-8.50 6.43 0.54
Jul
ago 3.68*
sep 3 3.43-5.01 4.22 0.75
oct 2 3.39-11.95 7.67 0.92
nov 2 4.09-10.63 7.36 0.70
dic 2 3.91-20.9 12.4 0.99
2006 ene 2 4.67-14.43 9.55 0.56
feb 2 8.32-24.26 16.29 0.71
mar 2 2.82-4.36 3.59 0.99
abr 3 2.88-4.36 3.62 0.76
may 3 1.77-2.92 2.35 0.56
jun 2 3.46-5.34 4.4 0.41
jul
ago 2 3.89-5.08 4.48 0.61
sep 3 1.96-4.17 3.06 0.97
oct no encontrado
nov 4 1.36-3.30 2.33 0.86
dic** ——— ——— —_—— ——_——
2007 ene**
feb 2 6.16-7.08 6.62 0.4
mar 3 3.78-6.22 5.0 0.57
abr 4 1.61-2.80 2.21 0.64
may 2 3.58-7.23 5.40 0.52
jun 2 4.01-5.86 4.93 0.40
jul no encontrado
ago** —_— —_— ——— ———
sep 2 3.07-7.82 24 0.46
oct 4 1.46-1.98 1.72 0.47
nov 2 1.88-2.88 2.34 0.63
dic 2 1.62-2.94 2.228 0.75

** Sin capturas de dorado por mal tiempo; no encontrado: pocos datos para el andlisis; *Scott
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Tabla 2.8. Estimacion del nimero de modas y amplitudes de banda segun la prueba

de Silverman. Datos mensuales de Lf para machos de Coryphaena hippurus capturados en
el Pacifico Sur de México, diciembre 2004-diciembre 2007.

Amplitud de banda (mm) Valor de
Muestra No. de modas Intervalo Promedio P
dic 2 3.73-4.66 411 0.5
2005 ene**
feb
mar no encontrado
abr no encontrado
may 5 1.01-1.58 1.30 0.84
Jun 3 5.01-7.05 6.03 0.50
Jul
ago 3.87*
sep 4 3.43-5.01 4.22 76
oct 2 3.39-13.38 8.38 .99
nov 2 3.62-13.69 8.66 0.78
dic 2 4.55-24.74 14.64 1.0
2006 ene 2 3.09-13.64 8.37 0.97
feb 2 2.93-8.43 5.68 0.90
mar 2 3.96-15.51 9.74 1.0
abr 3 4.01-15.9 9.95 0.99
may 2 2.44-4.88 3.66 0.47
jun 2 5.80-8.34 7.07 0.40
jul
ago 2 3.64-8.90 6.27 0.89
sep 4 2.41-3.94 3.17 0.41
oct no encontrado
nov 1 2.35-2.59 2.47 0.80
dic** ——— ——— —_—— ——_——
2007 ene**
feb 2 7.12-19.01 13.06 0.72
mar 2 6.27-24.95 15.61 0.92
abr 3 2.66-5.09 3.88 0.60
may 2 6.31-20.36 13.33 0.85
jun 2 3.28-19.4 11.34 1.0
jul no encontrado
ago** —_— —_— ——— ———
sep 3 4.01-6.42 5.22 0.62
oct 4 1.7-2.7 2.2 0.68
nov 1 4.20-4.92 4.56 0.43
dic 1 2.06-3.36 2.71 0.65
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Figura 2.6. Secuencia de histogramas suavizados para machos y hembras de Coryphaena hippurus capturados en Pacifico Sur
de Meéxico, durante diciembre del 2004 a diciembre del 2007.
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Las capturas presentaron una distribucion multimodal con un amplio intervalo de tallas; sin
embargo, la actividad pesquera incidi6 particularmente sobre los organismos representados
en las modas de 50 y 100 cm Lf. Las modas de 80 y 90 cm Lf fueron las menos abundantes
en las capturas artesanales. A partir de marzo y hasta mayo, aumentd la presencia de
hembras con tallas menores a 60 cm Lf, mientras que de mayo a julio sélo se capturan peces
pequefios < 75 cm Lf. En mayo se identificaron 3 modas con tallas entre 35 y 75 cm Lf, y
con la mayor presencia de hembras (13:1.5%). De junio a agosto el dorado practicamente
desaparece del area de pesca de las embarcaciones artesanales. A partir de julio se
incorporan dorados con tallas mayores a 100 cm Lf, y con una disminucion en la proporcion
de hembras (13:1.39). En septiembre se observaron cuatro modas, con tallas mayores a 55
cm Lf y una proporcion 13:19; a partir de octubre se incorporan tallas menores a 50 cm Lf
y se observo un incremento en las capturas. Noviembre es la temporada méas importante de
pesca del dorado, la captura esta conformada por un amplio intervalo de tallas (23 a 152 cm
Lf) y con dos grupos modales, las tallas mayores a 100 cm Lf son las més abundantes.
Durante noviembre y diciembre se presentd la mayor proporcion de machos con tallas
mayores a 100 cm Lf (12:0.59). En los diagramas de violin se representa la estadistica

descriptiva de las muestras mensuales para C. hippurus por sexos y afio (Figs. 2.7 y 2.8).
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Figura 2.7. Diagramas de violin de la frecuencia por tallas, hembras Coryphaena

hippurus capturadas en el Pacifico Sur de México, 2005 — 2007.
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Figura 2.8. Diagramas de violin de la frecuencia por tallas, machos Coryphaena
hippurus capturados en el Pacifico Sur de Mexico, 2005 — 2007.
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2.4.4. Discusion

2.4.1. Biometrias y relacion talla - peso

En la evaluacion de los recursos pesqueros es usual utilizar las capturas comerciales para
determinar la estructura de tallas y edad de las poblaciones explotadas (Hilborn y Walters,
1992; Sparre y Venema, 1997). Sin embargo, los datos que se obtienen durante los
muestreos son muy escasos, siendo necesario calcular las tallas o pesos de los organismos
completos mediante las relaciones biométricas previamente establecidas. En este trabajo se
presentan las ecuaciones de conversion entre las variables Utiles en evaluacion pesquera. La
forma del dorado y el tipo de crecimiento lineal, indican una mayor correlacion entre la Lt,

Lfy Le, en comparacion con el contorno (C).

La funcidén que relaciona el peso con la talla de los individuos es necesaria para convertir a
pesos las medidas de longitud registradas en el mar, y los datos de peso obtenidos en las
capturas comerciales a longitudes. Esto es muy Util para examinar los patrones en la
condicion corporal o robustez del pez (Uchiyama y Boggs, 2006). Ademas, sirve como
mecanismo de transformacion de los modelos de crecimiento en longitud, a modelos de
crecimiento en peso (Ehrhardt, 1981). Los modelos de dinamica de poblaciones tipicamente
usados en la evaluacién de stocks de peces requieren la prediccion del peso a partir de

alguna medida de longitud.

La relacion talla-peso mostro una alometria negativa en hembras y positiva en los machos,
la diferencia en el peso para una longitud dada, parece aumentar gradualmente con el
incremento de la longitud. La diferencia en el crecimiento probablemente se encuentre
relacionada con la madurez sexual anticipada en las hembras, y con el desove continuo; asi

como a los diferentes patrones de crecimiento por el dimorfismo sexual, los machos crecen
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mas rapido y alcanzan tallas més grandes que las hembras. En esta especie es caracteristica
la presencia de una pronunciada cresta 6sea en los machos que comienza a formarse
alrededor de los 40 cm Lf. Estos patrones han sido documentados para la especie en el
Atlantico Central (Arocha et al., 1999). La relacion talla-peso mensual sugiere
comportamiento bimodal que bien puede estar relacionado con los patrones de abundancia

estacional en el Golfo de Tehuantepec.

Son varios los trabajos que mencionan un crecimiento alométrico para el dorado, con
valores promedio relativamente mas bajos en las hembras que en los machos (Lasso y
Zapata, 1999; Massuti et al., 1999; Oxenford, 1999; Rivera y Appeldoorn, 2000; Galindo,
2005; Schwenke y Buckel, 2008; Zufiiga, 2009); y s6lo algunos mencionan isometria
(Castro et al., 1999; Madrid y Beltran-Pimienta, 2001; Peralta, 2006). Las diferencias se
pueden deber a la condicion fisica que presenta el dorado en distintas etapas de su ciclo de
vida; o bien a las caracteristicas del muestreo, o el método de anélisis de la informacion

(interactivo o linearizado).

2.4.2. Estimadores de densidad por Kernel y evaluacion de multimodalidad

El conocimiento de las poblaciones por medio de las tallas es fundamental ya que una
poblacion o stock esta formado por grupos de generaciones anuales o cohortes cuya
composicion de frecuencias de tallas o edades generan una estructura poblacional dada

(Sparre y Venema, 1997).

El analisis de los datos de longitud de C. hippurus separadas de manera mensual utilizando
los EDKSs y sus procedimientos estadisticos asociados, mostro la existencia de estructuras

multimodales complejas para la mayoria de los meses estudiados. La distribucion de tallas
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por mes es un indicativo de la incorporacion permanente de individuos pequefios a la zona
de pesca (20- 40 cm Lf) y el corrimiento de modas a la derecha corresponde al crecimiento
de la poblacién a lo largo del afio. Durante el periodo de muestreo se observaron dos modas
principales, la primera aparece antes de la temporada de lluvias (marzo-abril) y una
segunda moda al inicio de la temporada de surgencias. En el Golfo de Tehuantepec el
reclutamiento estaria relacionado con los periodos de mayor intensidad reproductiva de la
especie, que ocurren entre marzo y abril (peces con tallas de 50 a 80 cm Lf) y de octubre-
febrero (Lf > 100 cm), esto a su vez guardaria relacién con el régimen lluvias-estiaje
caracteristico de la region. Estas oscilaciones estacionales del reclutamiento han sido
reportadas en zonas tropicales (Pauly y Navaluna, 1983). Lo anterior podria estar indicando
la presencia de por lo menos dos cohortes en el afio, esto ha sido observado por Massuti y

Morales-Nin (1995) en el Atlantico y por Kraul (1999) para el Pacifico norte.

La aplicabilidad de los métodos de andlisis de frecuencia de tallas depende, sin duda, de la
estructura de los datos. Los resultados obtenidos demuestran la confiabilidad de las
estimaciones y son evidencia de las ventajas que puede representar el empleo del método de
analisis de la distribucion de frecuencia de tallas por medio de los EDKSs para el analisis de

tallas del dorado.
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Capitulo 3

Edad y crecimiento

3.1. Introduccion

El dorado Coryphaena hippurus es una especie de rapido crecimiento, alcanza mas de dos
metros de longitud con un peso de hasta 30 kg, llega a la madurez sexual alrededor de los
50 cm de longitud furcal (Palko et al., 1982). El dorado representa una fuente importante de
alimento en el Mediterraneo, Caribe, Pacifico Tropical Oriental y EUA (Norton y Crooke,
1994; Massuti y Morales-Nin, 1995; Arocha et al., 1999; Lasso y Zapata, 1999; Mahon y

Oxenford, 1999; Patterson y Martinez, 1991; Schwenke y Buckel, 2008).

En el Pacifico mexicano se ha reportado una abundancia importante de dorado desde el
Golfo de Tehuantepec, hasta el sur de la Peninsula de Baja California y al interior del Golfo
de California (Santana-Hernandez, 2001). Por su abundancia y alta demanda del mercado,
el dorado es una parte importante de la captura de la flota artesanal que opera con permisos
para tiburdn y peces demersales, contribuyendo con el 55 % de las capturas artesanales
(Madrid y Beltran-Pimienta, 2001). Ademas, se captura incidentalmente tanto por la flota
atunera con redes de cerco sobre objetos flotantes, como por la pesca palangrera de tiburéon.
En esta ultima pesqueria, el dorado constituye 5.2 % del total de las capturas y las aguas
cercanas al Golfo de Tehuantepec presentan el mayor rendimiento (Santana-Hernandez,

2001).

La determinacién de la estructura por edades de una poblacion y la tasa de crecimiento
individual son importantes para el disefio de medidas de manejo de la pesqueria (Beamish,
1992). La edad y crecimiento en el dorado ha sido estudiada en detalle usando anillos de

crecimiento en escamas (Beardsley, 1967; Rose y Hassler, 1968; Schwenke y Buckel,
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2008); por incrementos diarios en otolitos (Oxenford y Hunte, 1986; Uchiyama et al., 1986;
Bentivoglio, 1988; Massuti et al., 1999b; Rivera y Appeldoorn, 2000; Schwenke y Buckel,
2008) y por medio de analisis de progresion modal (Wang, 1979; Patterson y Martinez,
1991; Lasso y Zapata, 1999). Ademas algunos estudios se han realizado en peces de edad

conocida criados en cautiverio (ej. Hassler y Hogarth, 1977; Benetti et al., 1995).

La estimacion de la tasa de mortalidad natural (M), en el manejo de los recursos pesqueros,
es critica en el establecimiento de una correcta estrategia de explotacion. Resulta dificil
estimar el valor de esta tasa (Gracia, 1989); sin embargo, Vetter (1988) sefiala que su
estimacion es indispensable, ya que la mayoria de los modelos usados en pesquerias

utilizan a M como el principal pardmetro poblacional de entrada.

En diferentes poblaciones explotadas de peces, particularmente en zonas templadas, se han
reportado un gran numero de modelos que permiten estimar el valor de M (Ricker, 1975).
Usualmente, los valores de M se pueden estimar mediante la aplicacion de uno o varios de
los siguientes métodos: (a) andlisis de curvas de captura para stock ligeramente explotados
(Robson y Chapman, 1961; Ricker, 1975); (b) mediante la relacién entre la tasa de
mortalidad total y el esfuerzo de pesca (Beverton y Holt, 1957; Paloheimo, 1980); (c)
técnicas de estimacion directa, usualmente costosas y limitadas (ej. marcaje) y (d)
parametros de la historia de vida y variables ambientales utilizando modelos empiricos o
relaciones (Beverton, 1963; Rickhter y Efanov, 1976; Pauly, 1980; Hoening, 1983). Entre
estos metodos, los modelos empiricos son los méas utilizados para determinar M, ya que
demandan poca informacion, algunos de estos modelos han sido retomados y evaluados

mediante ensayo y error en zonas tropicales. En el caso del dorado, las estimaciones de
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mortalidad son muy escasas (en el Caribe, Murray, 1985; en Barbados, Oxenford, 1999; en

B.C.S. México, Zuiiiga, 2009).

El objetivo de este apartado fue estimar la edad y determinar los parametros de crecimiento,
asi como la tasa instantanea de mortalidad total (Z), mortalidad natural (M) y mortalidad
por pesca (F) del dorado capturado por la pesqueria artesanal en el Pacifico Sur de México.
Los resultados obtenidos representan un punto de referencia con miras hacia una mejor

planificacion de la pesqueria.

3.2. Material y Métodos

3.2.1. Toma de muestras y procesamiento

De diciembre del 2004 a diciembre del 2007 se realizaron muestreos mensuales en seis
sitios de desembarco de la flota artesanal en el Golfo de Tehuantepec: Puerto Angel,
Huatulco, Puerto Escondido, Salina Cruz, Paredén y Puerto Chiapas (13°307-16°30"N

92°307-96°00"W). Las zonas de pesca estan localizadas de 5 a 50 millas mar adentro.

A cada dorado se le registro la longitud furcal (Lf) con una cinta métrica flexible al 0.5
centimetro mas cercano, el peso total (P, 0.1 kg) y peso de las gonadas (al 0.1 g mas
cercano). El sexo se reconocié por las caracteristicas externas permanentes (Collete, 1995)
y en los peces jovenes por el examen macroscopico de las gbnadas. La madurez gonadica

se asigno mediante la observacion macroscopica de las gonadas (Beardsley, 1967).

El analisis de edad y crecimiento se realizé a partir de una muestra de 266 dorados. Se
removieron de 10 a 15 escamas por encima de la linea lateral al nivel de la aleta pectoral

(Fig. 3.1), posteriormente fueron lavadas con KOH al 5% y montadas entre dos
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portaobjetos. Las imagenes de las escamas fueron obtenidas utilizando un microscopio
estereoscopico Olympus SZX-TR30 acoplado a una camara digital Leica de 7.4 mega
pixeles y a una computadora. Las imagenes digitales fueron utilizadas para medir el radio
de la escama (R = distancia del foco al margen anterior de la escama) y la distancia del foco
a cada uno de los anillos formados (Fig. 3.2), utilizando el programa de analisis de imagen
(Motic Images Plus, version 2.0 ML, Multi Language vers. Motic Group Corporation).

Areade extraccionde escamas

oA
: 3

Figura 3.1. Regidn de extraccion de escamas en Coryphaena hippurus, de acuerdo a
Beardsley (1967).

Figura 3.2. Figura 2. Escama de un ejemplar de Coryphaena hippurus de cuatro

afios de edad. Se muestra el eje de medicion (R).

3.2.2. Precision de las lecturas
Las lecturas de los anillos de crecimiento fueron llevadas a cabo por dos lectores
independientes en diferentes tiempos, siguiendo el método descrito por Holden y Raitt

(1975). El sesgo de edad y la precision del conteo de anillos, se examinaron usando la
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gréfica de error de edad (Campana et al., 1995) y el indice del Error Promedio Porcentual

(IAPE) (Beamish y Fournier, 1981) entre las dos lecturas de las escamas.

1)1 & X -4
IAPE ==Y = *100
N;{RZE Xj ]

donde,

N = nimero de muestras, R es el nimero de veces que se leera la muestra, Xij es la edad i

determinada para el pez j y Xj es el promedio de las edades determinadas para el pez j.

Asimismo se estimo el promedio del coeficiente de variacion entre las lecturas (CV):

\/Zle(xu — X))

=1
CV =100 * ~———

3.2.3. Incremento marginal

La relacion entre la longitud furcal (Lf) y el radio de la escama (R) se estimé mediante el
modelo lineal (Lf = a + b R) y se compar6 por sexo utilizando el andlisis de covarianza
(ANCOVA). Para establecer la fecha en que se formd el anillo de crecimiento y para
validar su periodicidad, se estimoé el incremento marginal (IM) usando la relacién propuesta
por Lai y Liu (1979):

IM = (R - rn)/(rn - rn—l)

donde, R es el radio de la escama, r, es la distancia del foco al borde inferior del Gltimo

anillo, ry.1 es la distancia que va del foco al pendltimo anillo.

Para medir el IM Unicamente se utilizaron peces que presentaron al menos un anillo en sus

escamas. La formacién de las marcas de crecimiento en las escamas se relaciond con el
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indice gonadosomatico (IGS= peso de la gonada/peso del cuerpo x 100), madurez gonadica

y actividad de desove.

3.2.4. Validacion

Estimadores de densidad por Kernel (EDKSs) y Bhattacharya (1967)

Para comparar y validar la lectura de escamas se utilizé el método indirecto de andlisis de
distribucion de frecuencia de tallas a través de los estimadores de densidad por kernel
(EDKSs) en conjunto con el método de de Bhattacharya (1967), para determinar los
componentes de las curvas polimodales (Salgado-Ugarte et al. 1994, Salgado-Ugarte 2002).
Para especificar el ancho de banda adecuado, se aplicd la prueba de Silverman (1986)
basada en un muestreo repetitivo con reemplazamiento (bootstrap) con las rutinas para
Stata 9.0 (Stata Corporation 2003) propuestas por Salgado-Ugarte et al. (2002, 2005). Esta
prueba sugiere un ancho de intervalo resultante en un nimero de modas estadisticamente
significativo en cada mes de muestreo (Ver capitulo 2). Los EDKs con la banda apropiada

de cada mes se emplearon para determinar las clases de talla y su distribucion temporal.

3.2.5. Retrocélculo de longitudes

El analisis retrospectivo o retrocalculo es una técnica que permite utilizar la informacion
para estimar longitudes corporales en edades o etapas previas de la historia de vida a través
de relaciones entre mediciones realizadas en la estructura dura y las dimensiones del pez
(Araya y Cubillos, 2001). Para cada ejemplar muestreado se estimo la longitud probable de
cada una de las edades anteriores de su captura. Este analisis se realizo para hembras y

machos. Para ello se relacionaron los radios parciales correspondientes y el radio total de la
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escama, asi como la longitud del organismo de acuerdo a la ecuacion de Fraser-Lee
(Francis, 1990):

Lfi=a+ (%)*(Lf— a)

donde,

Lf; = la longitud furcal retrocalculada a la edad i (cm)

Rn¢) = Radio parcial de la escama a marca de la edad i

Rt = Radio total de la escama

Lf = Longitud furcal observada (cm)

a = intercepto del modelo lineal entre el Rt de la escamay la Lf

3.2.6. Pardmetros de crecimiento

El crecimiento fue descrito usando la funcién de crecimiento de von Bertalanffy (FCVB):
Lf = Loo (1 — ek (t=t0))

donde,

Lf es la longitud furcal a la edad t

L., es la longitud asint6tica o talla méxima a la que tiende un organismo muy longevo

k, es la tasa de crecimiento o constante catabdlica

to, €s la edad tedrica que el pez deberia tener cuando su longitud fuera cero, o el momento a

partir de donde el individuo empieza a crecer.

Los parametros de crecimiento de la FCVB se estimaron para la poblacion, hembras y
machos. Los valores medios obtenidos de los componentes gaussianos determinados en los
EDKSs y de la lectura de los anillos de crecimiento en las escamas, fueron utilizados para
estimar los parametros de la FCVB mediante los siguientes métodos:

~ Grafico de Gulland y Holt (1969). Considerado como una variacion del gréafico de Ford-

Walford. EI método se basa en el uso de un constante intervalo de tiempo At. Los
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pardmetros de crecimiento derivan de Sparre y Venema (1997). Por este método se

estima el valor de L y k.

~ Gréfico de Beverton y Holt (1957). Se utilizé para estimar k y to para una L, dada, la

cual puede obtenerse de alguno de los métodos mencionados.

~ Pauly (1984). Estimacién de L, utilizando la relacion: L, = Lmax / 0.95, donde Lmax

es la longitud del organismo méas grande de la muestra.

~ Los pardmetros L, k y t, fueron estimados a partir de la regresion no lineal simple

usando el algoritmo de Marquardt, usando las rutinas de Stata 9.0 propuestas por
Salgado-Ugarte et al. (2005). Las diferencias entre FCVB por sexos se analizaron
utilizando la prueba T2 de Hotelling (Bernard 1981, Salgado-Ugarte et al. 2005).

Para valorar que método es el mejor en cuanto al ajuste a los valores observados, se
realizaron pruebas de bondad de ajuste usando la prueba de y; cuadrada y de correlacion de

Pearson.

La relacion entre el peso total (P) y la longitud furcal (Lf) fue calculada con la funcién P =
a-Lf" (Zar, 1999). Se evallio la isometria de la pendiente obtenida con la prueba t-Student.
El peso para todas las edades fue obtenido con los datos de crecimiento en longitud y la
funcion peso-longitud. El crecimiento en peso se obtuvo sustituyendo la Lfy L,paraP y P,

(peso asintdtico) respectivamente, en la ecuaciéon de von Bertalanffy.

3.2.6.1. ELEFAN I (Electronic Length Frequency Analysis)

Los parametros L., y k fueron validados por un método independiente basado en longitudes,
utilizando ELEFAN 1, procedimiento incluido en el paquete FiSAT Il (FAO-Iclarm Stock
Assessment Tools) (Pauly y Gaschiitz, 1979). Se aplico para toda la poblacion y para los

dorados con tallas menores a 70 cm Lf.
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Con el valor de amplitud de banda sugerido por la prueba de Silverman en conjunto con las
marcas de clase para las muestras mensuales, se estimaron las densidades correspondientes
y éstas se convirtieron en frecuencias (nimero de individuos). Posteriormente se obtuvieron
las frecuencias suavizadas, cada una con su correspondiente amplitud de banda, evitando
asi asignar un valor unico para todas las muestras mensuales pero calculadas en todos los
casos en los mismos puntos (equivalentes a marcas de clase), se incorporaron los valores al
programa FiSAT I1l. A través de la rutina ELEFAN I se estimaron los valores de los

pardmetros L, y k del modelo de crecimiento de von Bertalanffy (Gayanilo et al., 1989;
Gayanilo et al., 2002). Los valores de crecimiento (L., y k) fueron seleccionados del mejor

ajuste, de acuerdo a la técnica de superficie de respuesta. Este algoritmo se aplicd para toda

la poblacion y para los dorados con tallas menores a 70 cm Lf.

3.2.6.2. Prueba de T? de Hotelling

Se empled la prueba T? de Hotelling (Bernard, 1981) para comparar las curvas de
crecimiento para cada sexo. Esta prueba asume que los estimados de L., k y t, fueron
obtenidos de dos distribuciones normales de probabilidad conjunta, con tres variables y una
varianza comun. Por este procedimiento, las diferencias en los pardmetros de la FCVB de
dos grupos de peces se evallan simultaneamente con las covarianzas de todos los valores

de los parametros incluidos en la prueba (Bernard, 1981; Salgado-Ugarte et al., 2005).

2 _ N;N,
N; +N,

F-8]s*[p-5]

donde N; y Ny es el niUmero de peces de cada grupo; P, y P,son vectores columna de los

valores paramétricos estimados a partir de las medias de cada edad y longitud en dos
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grupos de peces, [ﬁ—ﬁz] es la matriz transpuesta de [Pl—PZJ, siendo ésta un vector
columna de las diferencias entre los estimados de los mismos parametros de crecimiento de
los dos grupos de peces y S* es la inversa de la matriz varianza-covarianza de los

parametros de crecimiento de ambos grupos. El valor calculado del estadistico T2 se utiliz6

para probar la hipétesis nula Ho: P, = P, contra la hipotesis alternativa Ha: P, = P .

Debido a que la T2 es la generalizacién multivariada de la t-Student univariada, el valor de
las tablas del estadistico F (con algunas modificaciones) se utiliza para probar la
significancia del valor de T2 de acuerdo a la siguiente equivalencia:

_3(Np+Np -2)

TE = Fa:3, N, +N, -4

N; +N, —4 1772
Donde F es obtenida de una tabla estandar (o calculada con la formula o procedimiento

correspondiente incluidas en hojas de calculo o paquetes estadisticos) con 3y N; + N, — 4
grados de libertad. Si el valor de T?< T2 no se rechaza Hy; si T°> T2, se rechaza Ho.

Debido a que esta prueba exige que los parametros L., k y to sean estimados

conjuntamente y que éstos se encuentren correlacionados en el modelo de crecimiento
utilizado para su estimacion, solo se pueden comparar los resultados obtenidos mediante la

técnica de regresion lineal simple (Salgado-Ugarte et al., 2005).

3.2.7. Estimacion del indice de crecimiento estandar ¢’

Como criterio para comparar las curvas de crecimiento obtenidas por diferentes autores, se

utilizo el indice de crecimiento estandar (¢’ = log k + 2log L.,) (Munro y Pauly, 1983), el
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cual proporciona un parametro unificado de crecimiento y no muestra variaciones marcadas

como L, y k en forma individual (Defeo et al., 1992; Leonce-Valencia y Defeo, 1997).

3.2.8. Mortalidad y longevidad

3.2.8.1. Mortalidad Total (Z)

Los modelos empleados para estimar M y Z fueron utilizados por diferentes autores en
pesquerias de dorado en otras latitudes (Bentivoglio, 1988; Oxenford, 1999; Zufiga, 2009).
Para la estimacion de la mortalidad total (Z) se emplearon dos métodos basados en la edad:
i) el método de la curva de captura linealizada (Robson y Chapman, 1961), ii) el modelo de
Beverton y Holt (1957). En la aplicacion de ambos métodos se utilizd informacién de
composicion por edades de las capturas obtenidas de los registros mensuales durante tres

afios. El analisis se realiz6 para la poblacién total y por sexos.

7+ Método de Robson y Chapman (1961)
Este método proporciona una estimacion del coeficiente Z a partir de los datos de capturas
totales por grupos de edad, es aplicado cuando el esfuerzo de pesca y la mortalidad total se

consideran constantes o sin tendencia neta durante el periodo de estudio. La relacion es:
InC (ty,t;) =a—bxt

donde,

C (t1, t2) = nimero de organismos entre dos edades

t = edad

El valor de de la pendiente (b) representa una estimacion promedio de la mortalidad total

(2).

La fraccion que sobrevive es:
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7+ Método de Beverton y Holt (1957)

En la aplicacion de este metodo fue necesario utilizar la longitud de madurez poblacional
(Lso) (estimada en el capitulo 4), asi como los parametros de crecimiento del FCBV. La

expresion del método de Beverton y Holt (1957) basada en edades es la siguiente:

donde,
Z = Mortalidad total
t" = Edad en la que todos los peces de esa edad y mas viejos estan sometidos a una

explotacion plena

t = Edad media de todos los peces de edad t’

Para la determinacion de t", se usaron las longitudes de madurez poblacional. La eleccion
de la Lsp como la L™ que es equivalente a t, fue debido a que se considera que a esa
talla/edad, los dorados llegan a someterse a la explotacion por parte de la pesqueria
artesanal en el area de estudio. Para estimarla se utilizé la siguiente formula:

1 L
t,= tO—E*ln(l— L_)

3.2.8.1. Mortalidad Natural (M)
La estimacion de la tasa de mortalidad natural (M) se realizé para machos, hembras y sexos

combinados. Se emplearon los siguientes modelos:
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s Modelo de Taylor (1960)
A partir de los parametros de crecimiento de von Bertalanffy (1938) y el tiempo requerido

para que un organismo obtenga el 95% de L., (Ao.gs):

299
A0.95

Aoos =In (1-095)/ K+ t,.

M

donde, M es la tasa de mortalidad natural, Aggs es la longevidad méaxima que alcanza un
organismo en la poblacion, k y L., son parametros de crecimiento de la FCVB, 2.996 es una

constante que indica el tiempo requerido para que un reproductor obtenga el 95% de L.

2 Método de Pauly (1980)

Este modelo proporciona una estimacion de M en funcion de k , L 'y el registro promedio

anual de la temperatura superficial del mar (TSM, °C):
M =0.8*exp[-0.0152—-0.279*In L +0.6543* Ink +0.463*InT|

Los registros historicos de TSM se obtuvieron de las mediciones por boya contenidas en
Climate Diagnostic Center of the National Oceanography and Atmospheric Administration

(NOAA, http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.IGOSS/.nmc/.Reyn_SmithOlv2/.monthly/.sst/)

Se obtuvo el promedio anual de la TSM en las coordenadas: 13°30°-16°30"N 92°30°-
96°00°0.
Para calcular la tasa de mortalidad por pesca (F) se utilizd la relacion que existe entre la

mortalidad total (Z) y natural (M) (Ricker, 1975):

F=Z-M
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La variabilidad de M estimada a través de los diferentes métodos se realiz6 mediante
remuestreo con reemplazo o bootstrap (Efron, 1985) evaluado numéricamente por medio de
ensayos de Monte Carlo que basicamente consistio en generar muestras aleatorias desde
una distribucién de probabilidades conocidas. La variabilidad, se midi6é en términos de la
desviacion estandar del analisis de Monte Carlo y para asegurar la estabilidad de los

estimadores, se utilizaron 1000 muestras. La desviacion estandar se expresé como:

m—1

Donde, m es el numero de muestras (1000) y Mi es la tasa de mortalidad natural para la

muestra i, siendo la mortalidad natural promedio:

Yiz1 Mi
m

M=
En la obtencidn de las muestras aleatorias de M, se emplearon los errores estandares de los

pardmetros de las ecuaciones de los diferentes métodos citados.

3.3. Resultados

3.3.1. Analisis de precision de las lecturas

Durante el periodo de estudio se midieron 7,371 dorados, de estos 3,494 fueron hembras y
3,877 machos. El intervalo de talla fue de 20.5 a 152 cm Lf para los machos y de 20.5 a 129
cm Lf en las hembras. A tallas mayores a 100 cm Lf se observo una proporcion de 67%

machos y 33% hembras (Fig. 3.3).
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La determinacion del nimero de marcas depositadas en cada escama se realizd en 266

peces, alcanzando un buen nivel de acuerdo entre los dos lectores (90.6%, n = 241

mediciones), mientras que 5.6% (n = 15) presentaron dudas entre lectores y 3.76% (n = 10)

fueron no legibles, por lo que se excluyeron. La comparacion en el conteo de anillos entre

ambos lectores no indicé un sesgo apreciable (Fig. 3.4) y el valor del IAPE (1.32%) y del

CV (1.8695) se consideraron aceptables. Las lecturas de ambos lectores pueden

considerarse indistintamente (Campana, 2001), en este trabajo se usaron las lecturas del

primer lector.

500 1
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300 -

mMachos,N = 3,877

OHembras, N = 3,494
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Longitud furcal (cm)
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Figura 3.3. Distribucion de frecuencia de longitud para hebras y machos de

Coryphaena hippurus capturados por pesca artesanal en el Pacifico Sur de México,
diciembre del 2004 a diciembre del 2007.
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Figura 3.4. Grafica de error de edad para comparaciones pareadas de los conteos de
anillos realizados por dos lectores de edad independientes. Cada barra de error representa el
intervalo de confianza al 95% para la edad media asignada por uno de los lectores a todos
los peces a los cuales les asignd una edad el otro lector. Se representa también linea de
equivalencia 1:1.

3.3.2. Incremento marginal (1M)

La relacién lineal Lf - radio de la escama (Fig. 3.5) fue significativa para machos y hembras
(r* = 0.9216, P < 0.01). El andlisis de covarianza de Lf y R indicé que no hay diferencias
significativas entre sexos (ANCOVA: F = 0.13, gl = 2, P = 0.7156) (Tabla 3.1) y la
relacién Lf — R fue descrita para sexos combinados por una funcion lineal (P < 0,01). Lo
anterior indica que las escamas son estructuras adecuadas para estimar el tamafio (Lf) del

dorado.

La relacion entre el crecimiento del pez y el crecimiento de la escama no esta influenciada
por el sexo (ANCOVA: P = 0.7156). Asi, el IM se estimd Gnicamente con la relacion de
sexos combinados y es valido tanto para hembras como para machos. Para medir el IM
Unicamente se usaron peces que presentaron al menos un anillo en sus escamas. Para los

peces que tienen uno y dos anillos se observé un valor minimo del IM en abril-mayo y en
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noviembre-diciembre. En mayo no se capturan organismos grandes por la pesca artesanal,
por lo que no se cuenta con muestras suficientes para determinar la formacién de los anillos
tres y cuatro; sin embargo, se observa una tendencia a la disminucion del IM a partir de

abril.

En la Figura 3.6 se presenta el andlisis del IM mensual incluyendo los cuatro anillos. La
fluctuacion mensual de IM muestra una dispersion importante en el ancho del margen de la
escama, lo cual es debido a que para el analisis se utilizaron organismos en un amplio
intervalo de tallas (45-135 cm Lf). El crecimiento marginal fue claramente variable
(ANOVA: P = <0.001), esta variabilidad refleja diferencias individuales en el momento de
inicio del crecimiento y en la tasa de crecimiento durante la temporada en que ocurre el
incremento. Los cambios del IM promedio mensual presentaron una tendencia decreciente a
partir de abril, con una abrupta disminucién en mayo, lo que indica que durante este
periodo se ha estado formando un anillo en el borde de la escama. Posteriormente dio inicié
la formacién de una nueva zona de crecimiento en la escama, reflejandose en un aumento
del IM en agosto. Lo anterior sugiere la formacién de un anillo anual. De mayo a
septiembre (temporada de lluvias) se registraron los menores valores de IM y valores de
TSM > 29 °C para todo el estudio, independientemente del indicativo de la formacién del

anillo (Fig. 3.7).
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Figura 3.5. Relacién radio de la escama y la longitud furcal (cm) para sexos

combinados de Coryphaena hippurus en el Pacifico Sur de México.
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Figura 3.6. Cambios mensuales en el incremento marginal para sexos combinados

de Coryphaena hippurus en el Pacifico Sur de México. EI numero dentro de la caja indica

el tamafio de muestra.

El IGS mostro diferencias significativas a lo largo del afio (H (11, 732 =610.666, P < 0.001),

con los valores mas altos de septiembre a noviembre, y de febrero a marzo; valores

significativamente bajos se observaron en mayo (Fig. 3.8), donde ademas se presento la

mayor proporcion de hembras en actividad de desove (E 1V). Por lo que se desprende que

el periodo de formacion del anillo coincide con el inicio de la estacion de desove.
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Figura 3.7. Incremento marginal mensual (IM) con respecto a la temperatura

superficial del mar (TSM) y la precipitacién pluvial (PP).
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Figura 3.8. Diagrama de cajas del logaritmo natura (Ln) del indice gonad