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Analisis poblacional del cangrejo de roca Grapsus grapsus en el intermareal
de la bahia Navachiste, Guasave, Sinaloa
RESUMEN
En la bahia Navachiste, cuando algunos recursos pesqueros como el camarén y
jaiba se encuentran durante en veda los pescadores riberefios se dedican a la
extraccion de otros recursos acuaticos, como los cangrejos de roca Grapsus
grapsus sin un control bioldgico y/o administrativo El objetivo de esta tesis fue
analizar algunos parametros poblacionales como la estructura de tallas, proporcion
de sexos, talla de madurez sexual, fecundidad y crecimiento de la poblacion del
cangrejo roca G. grapsus en la zona intermareal de la bahia Navachiste, Guasave
Sinaloa, México. Los muestreos se realizaron de noviembre de 2017 a octubre del
2018 y con una periodicidad de muestreo mensual. Se establecié una estacion de
muestreo en cada isla. Las colectas de organismos fueron nocturnas y se
capturaron de manera directa y durante la bajamar. Se procurd colectar 30
organismos en cada muestreo. Los ejemplares fueron depositados en bolsas de
plastico, etiquetadas y trasportados en hielo al laboratorio. A los organismos se les
determind el sexo y se registrd datos de anchura (AN), longitud (LT), altura (AL) en
mm y peso (PT) en g. Se analiz6 la estructura de tallas por sexo e isla y se
estimaron las relaciones biométricas entre las longitudes, y entre longitudes y
peso. Se estimd la proporcion de sexos y la talla de primera madurez sexual
(ANso%) por sexo, se analizaron las hembras gravidas, las fases embrionarias, la
fecundidad y se analiz6 el crecimiento poblacional del cangrejo roca como
modelos candidatos los cinco casos del modelo de Schnute. La estructura de
tallas present6 las maximas en AN y PT en 69.26 mm y 137.5 g. Los promedios
para el total de la poblacion fueron de 18.03 (AN), 14.60 (LT) y 8.09 (AL) en mmy
de 4.94 (PT) en g. Por sexos, la AN y PT, no resultaron con diferencias
estadisticas entre los machos y hembras. Las hembras registraron un crecimiento
alométrico positivo tanto en los juveniles como adultas. Los machos registraron un
crecimiento alométrico positivo como juveniles y alométrico negativo como adultos.

Los parametros ajustados con AC y AL para hembras, indicaron que el modelo de



2 segmentos “TS” fue el que mejor se representd en la mayoria de los casos. En
machos el mejor modelo fue de “3S”. EI mayor porcentaje fue hembras ovigeras
con 54.9 % y el restante 45.1 % a hembras no ovigeras y la fase embrionaria mas
representativa fue “Naranja-Rojo” con 32.1 %. La talla de primera madurez sexual
en AN en hembras fue 12.08 mm vy 12.8 mm en machos. La fecundidad en
promedio por hembra entre las islas fue 9,245 cigotos/hembra/isla. Resultaron tres
grupos de edades y el mejor modelo de crecimiento fue el caso 2 (Modelo
Gompertz) para G. grapsus.

Palabras clave: Captura, tallas, poblacidén, Grapsus grapsus, islas de Navachiste.



Population analysis of the rock crab Grapsus grapsus in the intertidal zone
of Navachiste Bay, Guasave, Sinaloa
ABSTRACT
In Navachiste Bay, when coastal fishermen meet during the closure of some
fishery resources such as shrimp and crab, they practically engage in the
extraction of other aquatic resources without biological and/or administrative
control, such as the rock crabs Grapsus grapsus. The objetive was to analyze
some population parameters such as sizes, sex ratio, size first sexual maturity,
fecundity and population growth of the G. grapsus rock crab in the intertidal zone of
Navachiste Bay, Guasave, Sinaloa, Mexico. The samplings frequancy. A sampling
station was established on each island and the transfer were by boat with an
outboard motor. Organism collections were nocturnal and were deposited in plastic
bags. Later they were transported to the laboratory in a cooler. The organisms
were sexed by primary sexual dimorphism and subsequently the biometries of
width (AN), length (LT) and height (AL) in mm, as well as their respective weight
(PT) in g, were determined. With the data, the size structure by sex and island
were analyzed, biometric correlations were made between lengths, and between
lengths and weight. In addition, AN-LT allometry were performed. The proportion of
sexes and the size of first sexual maturity (ANsow) by sex were estimated, the
gravid feales, the embryonic phases, the fecundity were analyzed y the population
growth of the rock crab were analyzed as candidate models in the five cases of the
Schnute model. The size structure presented the maximun in AN and PT in 36.26
mm and 137.5 g, respectively. The average for the total population were 18.03
(AN), 14.60 (LT) and 8.09 (AL) mm and 4.94 (PT) g. By sex, the AN and PT not
result with statistical differences between males and females. Females registered
positive allometric growth in both juveniles and adults. Males registered positive
allometric growth as juveniles and negative allometric growth as adults. The
parameter adjusted with AC and AL for females indicated that the two segments
model “TS” were the best represented in most cases. In males the best model

were three segments “TS”. The highest percentage were ovigerous females with



54.9 % and 45.1 % non-ovigerous females, the most representative embryonic
phase were “Orange-Red” with 32.1 %. The size of firts sexual maturity in AN in
females were 12.08 mm and 12.8 mm in males. The average fecundity for female
among the islands were 9,245 eggs/females/island. Three age groups resulted and
the best growth model were Case 2 (Gompertz Model) for G. grapsus.

Key word: Cath, sizes, population, Grapsus grapsus, Navachiste islands.



Al Laboratorio Programa Langosta, responsable y director de mi Tesis
Dr. Raul Pérez Gonzalez y a sus colaboradores por sus atenciones y
solidaridad para el desarrollo de esta Tesis. La presente investigacion
forma parte de los objetivos de estudio de las langostas Panulirus en el
sureste del Golfo de California. Este estudio fue apoyado con
financiamiento del proyecto de este laboratorio y BECA-CONACYT para
la estudiante.



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi profundo agradecimiento a mi director de Tesis: Dr. Radul
Pérez Gonzélez de la Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Autbnoma de
Sinaloa, quien desde hace afios ha compartido sus conocimiento y experiencias
en el tema de los crustaceos, pero también por su solidaridad y apoyo

incondicional para mi formacién académica.

A mi revisor y miembro de mi Tesis Dr. Guillermo Rodriguez Dominguez de la
Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Autonoma de Sinaloa por aceptarme
como parte de sus estudiantes, por compartir sus amplios conocimientos en la
dindmica poblacional e interpretacién de modelos poblacionales de los crustaceos,

pero también por su valiosa amistad.

A mi revisor y miembro de mi Tesis Dr. Jeslus Manuel Diaz Gaxiola del
Tecnolbégico Nacional de México, por sus acertados comentarios en el desarrollo

de la presente.

A mi revisor y miembro de mi Tesis Dr. Andrés Martin Géngora Gémez del
Centro de Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional
del Instituto Politécnico Nacional por sus sugerencias para el mejoramiento del

manuscrito.

A mi revisora y miembro de mi Tesis Dra. Maria Candelaria Valdez Pineda de la
Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Autébnoma de Sinaloa, por sus

comentarios al escrito y su apoyo solidario para la culminacion.

A la Lic. Nerika Benitez Pardo asistente del Posgrado en Ciencias en Recursos
Acudticos de la Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Autbnoma de Sinaloa,
quien siempre he contado con su apoyo ante las gestiones del posgrado y ante el
CONACYT.



A los Laboratorios de Biologia, Invertebrados y Ecologia del Bentos, Programa
Langosta y Estudios Ambientales de la Facultad de Ciencias del Mar,
Universidad Autonoma de Sinaloa, por permitirme sus instalaciones para la

actividad de laboratorio.

A los Pescadores de la bahia de Navachiste y en especial los del campo
pesquero El Huitussi para el traslado a las zonas de muestreo. En particular a los
sefores: Feliciano Gutiérrez Elenes y Carlos Gutiérrez Chicuate.

A mis compafieros y amigos: Yanira, Concepcion (Concho) y Manuel, por

compartir sus experiencias en el posgrado.

A la Universidad Auténoma de Sinaloa, a través de la Facultad de Ciencias del

Mar, por permitirme desarrollarme académicamente en sus aulas de ensefianza.

Al Programa de Posgrado en Doctorado en Ciencias en Recursos Acuaticos

de la Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Autbnoma de Sinaloa.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por la beca
otorgada para realizar mi estancia doctoral.

Al Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, a través de su biblioteca
“Maria Elena Caso”. Asimismo, a la biblioteca “Héctor Araiza Quintero” de la

Facultad de Ciencias del Mar, UAS. Por brindarme sus acervos bibliogréaficos.

....GRACIAS



INDICE

Introduccion. . . . . . . : : A
Antecedentes.. . . . . . . . 5
Planteamiento del problema. . . . . . 14
Hipotesis. . . . . . . . . A5
Objetivos. . . . . . . . . .16
5.1. Obijetivo

5.2.  Objetivos particulares

Area de estudio. . : . : : : : 17
Material y métodos. : : : : : : 21
7.1. Estaciones de muestreo y recolecta de organismos
7.2. Disefio de muestreo
7.3. Variables morfométricas
7.4. Alometria
7.5. Hembras ovigeras y no ovigeras y fases embrionarias en hembras
7.6. Proporcién de sexos y talla media de madurez sexual (ANso,).
7.7. Fecundidad.
7.8. Crecimiento.
7.9. Analisis estadistico
Resultados y discusion. . . ) . . . .33
8.1. Estructura de tallas.

8.2.

Relaciones biométricas.



8.3.

Alometria

8.4. Hembras ovigeras y no ovigeras y fases embrionarias

8.5. Talla de madurez sexual (ANso).

8.6. Fecundidad.

8.7. Crecimiento.
9. Conclusiones.. . . . . . . . .78
10. Literatura citada. . . . . . . . .81

11. Anexos. . ) . . . . . . . .98



LISTA DE FIGURAS

Figura Descripcion Pagina
1 Morfologia de Grapsus grapsus. 10
2 Diferenciacién sexual de Grapsus grapsus: a) hembras, b)

machos. 10
3 Juvenil a) y adulto b) de Grapsus grapsus en intermareal de

las islas de Navachiste. 12
4 Localizacion geografica de las islas de la bahia de

Navachiste, Sinaloa. 17
5 Variables morfométricas de a) anchura (AN), b) longitud

total (LT), c) altura (AL) en mm y d) peso total (g) de

Grapsus grapsus. 23
6 Porcentajes de captura de Grapsus grapsus en la zona

intermareal en las islas de la bahia de Navachiste. 34
7 Porcentajes de captura de hembras y machos de Grapsus

grapsus en la zona intermareal de las islas de la bahia de

Navachiste. 35
8 Histogramas de frecuencia en LT (mm) y PT (g) en Grapsus

grapsus en la bahia Navachiste. 43
9 Diagramas de dispersion entre LT, AL, AN y PT de Grapsus

grapsus en la zona intermareal de la bahia Navachiste. a7
10 Diagrama de dispersion de la altura en relaciéon con el

ancho de cefalotérax en G. grapsus y coeficientes de

alometria. En linea punteada se muestra la estructura de

talla. 52
11 Variacion en los porcentajes de hembras ovigeras y no

ovigeras de Grapsus grapsus en la zona intermareal de la

bahia Navachiste. 55



12

13

14

Frecuencia de porcentajes de fases sexuales en hembras
de Grapsus grapsus en la zona intermareal de la bahia
Navachiste.
Talla de madurez sexual (ANso%) en hembras (a) y machos
(b) de Grapsus grapsus en la zona intermareal de la bahia
Navachiste.

Crecimiento de G. grapsus en la bahia Navachiste

57

62
73




LISTA DE TABLAS

Tabla

Descripcion

Pagina

Principales caracteristicas y ubicacion geogréafica de las islas
La Ventana, Guasayeye y San Lucas, bahia Navachiste.
Modelos candidatos.

Formulas del Criterio de Akaike.

Valores totales de maxima, minima, promedio y desviacion
estandar de AN, LT, AL (mm) y PT (g) de Grapsus grapsus en
la bahia Navachiste.

Valores de méxima, minima, moda, promedio y desviacion
estandar de AN, LT, AL (mm) y PT (g) de Grapsus grapsus por
islas: Guasayeye, San Lucas y La Ventana.

Ecuaciones de relaciones biométricas entre longitudes y
longitudes y peso por sexo y coeficiente de determinacién (R?)
de G. grapsus en la bahia Navachiste.

Parametros de los modelos de las relaciones alométricas de
Altura en relacion con el ancho de cefalotérax e indices de
informacion para la seleccion e inferencia multimodelo en
machos y hembras de G. grapsus. En negritas los modelos
gue acumularon mas del 90% del peso de Akaike.

Méxima, minima y media del peso total de hembra (PTH, en
mm), peso fresco de la masa ovigera (PFMO en @), peso seco
de la masa ovigera (PSMO en g) en g Yy fecundidad
(FEC=numero de cigotos) de G. grapsus en la zona
intermareal de la bahia Navachiste.

Seleccion multimodelo y parametros de los cinco casos del

modelo Schnute.

18
25
27

38

39

46

51

67

74




Gutiérrez-Rubio, 2021 FACIMAR UAS

1.-INTRODUCCION

Las lagunas costeras y estuarios son ambientes acuéticos altamente productivos,
son sistemas complejos y desde el punto de vista hidrolégico estan influenciados
por el flujo de corrientes desde la zona costera a las lagunas o viceversa, esto de
acuerdo a las mareas (flujo y reflujo), en las cuales se caracterizan por cuerpos de
agua (lagunas costeras y estuarios) bien definidos, reflejandose caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas propias de estos sistemas acuéticos. Ademas, son
ecosistemas acuaticos poco profundos que se desarrollan en la interfase entre los
ecosistemas terrestres y marinos (Quiroz-Del Campo, 2014). Estas lagunas son
muy importantes para la conservacion de la biodiversidad ya que son refugio de
aves migratorias y de la biota acuética y son el hébitat adecuado para los
productores primarios (fitoplancton y plantas acuaticas). Son consideradas las
areas mas productivas del ecosistema marino, con tramas tréficas de alta
diversidad y biomasa de productores secundarios en comparacion con otros

ecosistemas acuaticos (Yafez-Arancibia, 1986; Andnimo, 1988).

Los crustaceos tienen gran importancia para el hombre desde el punto de vista
alimenticio y econdmico. Comprenden un recurso gque aporta una cantidad
considerable de divisas para el pais por concepto de exportaciones. Ademas,
especies de crustaceos son consideradas como reguladores ecolégicos, por su
papel como consumidores o porque forman parte de la dieta de otras especies,
muchas de importancia comercial (Cognetti et al.,, 2001; Santamaria-Miranda et

al., 2005; Hernandez et al., 2010). Los crustaceos son habitantes comunes de los
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ecosistemas marinos y costeros (Alvarez et al., 2014), ademas son un grupo
abundante y muy diverso de las comunidades intermareales de las islas (Flores-

Campafa et al., 2003a; Arzola-Gonzalez et al., 2010; Freire et al., 2010).

La fauna de la zona intermareal insular comprende comunidades que se pueden
estudiar con relativa facilidad ya que sus componentes se encuentran en
ambientes practicamente aislados; esta caracteristica de las islas despierta el
interés por saber mas sobre ellas y por conocer las especies que las habitan

(Rios-Jara et al., 2008).

La costa de Sinaloa y sus recursos naturales han sido insuficientemente
estudiados (Flores-Campafia et al., 2003b). En esta region se localizan un poco
mas de 400 islas, las cuales se clasifican en farallones, cayos, barras, puntas,
arrecifes, rocas, islas, e islotes y representan casi el 45 % de los cuerpos insulares
que se encuentran dentro del Golfo de California (Flores-Campaia et al., 2003b).
Por su ubicacion, las islas de Sinaloa se consideran continentales, por su cercania
con la zona costera o dentro de cuerpos costeros semi-encerrados de bahias, e.qg.
Topolobampo, Navachiste, Santa Maria, Altata-Ensenada del Pabellon y Mazatlan

(Andnimo, 1988).

Asimismo, es poco conocido que las islas de Sinaloa forman parte de un area
natural protegida que actualmente se identifica como Area de Proteccién de Flora
y Fauna Islas del Golfo de California (DOF 07/06/2000). Por ello, es necesario un

adecuado conocimiento de las comunidades que habitan en estos ambientes,



Gutiérrez-Rubio, 2021 FACIMAR UAS
principalmente en aquellos donde las actividades antropogénicas no han generado

modificaciones importantes en su composicion (Flores-Campafa et al., 2008).

Cuando los pescadores riberefios de la costa de Sinaloa disminuyen la captura de
los recursos que explotan regularmente o que no pueden ser explotados durante
los periodos de veda, se dedican a otras actividades, como la agricultura
(Castafieda-Lomas, 2010), o a la extraccion de recursos alternativos. Entre ellos,
por su accesibilidad y facil captura, destacan algunas especies de crustaceos que

se pueden recolectar en aguas someras o en la franja intermareal.

Una de estas especies es el cangrejo de roca Grapsus grapsus (Linnaeus, 1758),
que es utilizado localmente como complemento para la alimentacién familiar
(Arzola-Gonzalez y Flores-Campafia, 2008), y como carnada para la pesca de
escama, como la palometa, el botete (Spheroides spp) y el pargo (Lutjanus spp)

durante todo el afio (Arzola-Gonzélez et al., 2010).

El cangrejo roca G. grapsus es una de las especies intermareales mas comunes
en las islas Venados, Lobos y P4ajaros localizadas frente a la bahia de Mazatlan
(Gutiérrez-Rubio et al., 2018), asimismo en otros cuerpos de agua costeros
(bahias) de Sinaloa (Gutiérrez-Rubio et al., 2020). Esta especie, perteneciente a la
familia Grapsidae, se distribuye en el Pacifico Oriental desde Isla Cedros, en la
costa oeste de Baja California, las Rocas Alijos y las islas Revillagigedo, México
hasta la bahia Talcahuano, Chile; incluyendo las islas Galapagos, Clipperton,

Malpelo y Juan Ferndndez (Garth, 1992; Hendrickx, 1992; Wicksten, 1995).



Gutiérrez-Rubio, 2021 FACIMAR UAS
La mayoria de los trabajos realizados sobre esta especie tratan de su
identificacion y distribucion. Sin embargo, en la actualidad practicamente no
existen estudios sobre caracteres morfométricos, fecundidad y crecimiento de G.
grapsus, por lo que estos trabajos son basicos para una evaluacion pesquera de
este recurso, sobre todo, por su accesible vulnerabilidad y facil captura sin que
exista una regulacion de su extraccion, situacion muy distinta a la observada en
otros crustaceos decpodos, en los que si se han analizado diversos aspectos
biolégicos pesqueros, e.g. la langosta (Panulirus spp), los camarones peneidos
(Penaeidae) y las jaibas Callinectes spp (Pefiuelas-Roman, 2002; Rodriguez-

Dominguez et al., 2012).

Es de suma importancia conocer la diversidad faunistica y en particular de los
crustaceos decapodos de nuestras lagunas costeras e islas de México y sobre
todo las que se ubican en el Golfo de California, por su interés pesquero, pues de
esta forma podremos implementar estrategias efectivas para la conservacion y
aprovechamiento sustentables de los principales recursos pesqueros. Por lo
anterior, es necesario analizar algunos de los principales aspectos bioldgico-
poblacionales del cangrejo de roca como es su morfometria, proporcién de sexos,
talla de primera madurez, hembras gravidas, fecundidad y crecimiento de G.

grapsus en la bahia de Navachiste, Sinaloa.

2.- ANTECEDENTES
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Los estudios realizados sobre G. grapsus son escasos, ya que solo han sido
analizados a nivel de taxonomia, distribucion y morfologia, dentro de estos
trabajos destacan los estudios de Brusca (1980) quien realizé una compilacion de
los trabajos realizados hasta ese momento sobre los principales grupos de
crustaceos intermareales del golfo de California, aportando asi informacion

general de sus tallas y observaciones de campo.

Hendrickx (1992, 1995a) enlistd taxondmicamente los crustaceos decapodos del
golfo de California e indic6 que la mayoria de ellos presenta una distribucién
geografica que abarca toda la region del Pacifico Este Tropical, es decir, desde
Bahia Magdalena y el golfo de California hasta Perd. Campos y de Campos (1998)
analizaron diversos aspectos taxondmicos y la distribucion de cinco especies de la
familia Grapsidae en la costa del golfo de California entre las que se incluy6 a G.

grapsus.

En cuanto a los aspectos reproductivos de la especie, Guerao et al. (2001)
describieron el primer estadio zoea obtenido en condiciones de laboratorio de G.
grapsus y Geograpsus lividus (H. Milne-Edwards) a partir de hembras gravidas
recolectadas en la zona intermareal de Veracruz en el Golfo de México. Romero
(2003) analiz6 el comportamiento reproductivo y mutilaciones de G. grapsus,
indicando que la mayor frecuencia de mutilaciones de apéndices se presentd en
los machos por intentos de cOpulas y por agresiones entre cangrejos de diferente

tamafo. Mientras Teschima et al. (2007) determinaron la fecundidad de G.
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grapsus en el archipiélago San Pedro, Brasil, sefialando que éstas producen en

promedio 23,873 huevos por hembra.

En lo que se refiere a ecosistemas insulares, se han analizado los crustaceos
intermareales en las islas Lobos, Venados y Pajaros por Gonzélez-Medina et al.,
(1998) quienes sefialaron que G. grapsus es una especie poco abundante pero
muy frecuente en la zona rocosa. Pefiuelas-Roman (2002) indicé a la misma
especie como de abundancia intermedia en la misma regién. En islas de la bahia
de Navachiste, Beltran-Lizarraga y Arce-Rodriguez (2006) analizaron la estructura
de la comunidad de crustaceos decapodos de la zona intermareal y ubicaron a la

especie como poco abundante y poco frecuente.

Gianuca y Maria-Vooren (2007) analizaron la abundancia y comportamiento de G.
grapsus Yy una colonia de pajaro “bobo café” Sula leucogaster (Buddaert, 1783)
del archipiélago costero de San Pedro y San Paulo, Brasil, y sefialaron que
durante el dia los cangrejos de roca se refugian en madrigueras u oguedades o en

pozas de marea para evitar la insolacion.

Arzola-Gonzalez y Flores-Camparfia (2008) analizaron las alternativas para el
aprovechamiento de los crustaceos decapodos del estero El Verde, Camacho,
Sinaloa, incluyendo aspectos de utilizacion y distribuciéon de G. grapsus. Por su
parte, Arzola-Gonzalez et al. (2010) determinaron la lista sistematica de los

crustaceos decapodos intermareales presentes en las islas de la costa de Sinaloa
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e indicaron en G. grapsus su localizacion y sus observaciones del habitat donde

se recolecto la especie.

Algunas especies de cangrejos incluyendo G. grapsus, han sido analizados de
manera general sus tallas (Brusca, 1980, Hendrickx, 1992, 1995b). Sin embargo,
Guerrero y Arana (2009) estudiaron las poblaciones del cangrejo dorado Chaceon
chilensis capturados mediante trampas artesanales en torno a la isla Robinson
Crusoe del archipiélago Juan Fernandez (Chile). En este trabajo los autores
analizaron la estructura de tallas (LC) por sexo y determinaron la primera talla de

madurez sexual.

Respecto al crecimiento, Putter (1920), citado en Sparre y Venema (1997) elabor6
un modelo de crecimiento que se puede considerar la base de la mayoria de los
otros modelos, incluido por Von Bertalanffy (1976) que es un modelo matemético
para el crecimiento individual, que ha sido demostrado ser ajustable al crecimiento
observado en la mayoria de especies acuaticas. El crecimiento en crustaceos, ha
sido analizado por Arzola-Gonzélez et al. (2008) quienes determinaron el
crecimiento poblacional de P. vannamei en una granja de camarén blanco a baja
salinidad, determinando una ecuacion de crecimiento a través del modelo Von
Bertalanffy en Lmax= 155.4 mm, K= 0.08 y to=-0.04. En los cangrejos Callinectes
arcuatus y Callinectes bellicossus, Hernandez y Arreola-Lizarraga (2007)
analizaron los parametros de crecimiento con el modelo Von Bertalanffy en

organismos recolectados en la laguna Las Guasimas, Sinaloa y Diarte-Plata et al.
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(2018) en la poblacién de C. arcuatus colectados en la bahia del Colorado,

Sinaloa.

En otros crustdceos decapodos comerciales se han analizado el crecimiento
poblacional mediante modelos recientes como los cinco modelos candidatos del
modelo de Schnute (Schnute, 1981), modificado por Montgomery et al. (2010),
como en las jaibas C. bellicossus (Rodriguez-Dominguez et al., 2012), C. arcuatus
y C. bellicossus (Rivera-Velazquez, 2019), camaron blanco Litopenaeus vannamei
y camaron azul L. stylirostris mediante un enfoque multimodelo (Aragon-Noriega,

2016).

Caracteristicas generales de los crustaceos decapodos

La mayoria de los miembros del Subphylum Crustacea, en particular los
braquiuros son fundamentalmente acuaticos, dotados de mandibulas y dos pares
de antenas (antenas y anténulas). Se encuentran entre los animales de mayor
éxito adaptativo, ya que dominan los mares, en gran medida, también han tenido
éxito al habitar en el agua dulce y en ambientes terrestres y himedos (Brusca,

1980).

El cuerpo de un crustaceo se compone de tres regiones: cabeza o cephalon, térax
o pereion y abdomen o pleon. Como resultado de su evolucion, en los cangrejos,

cabeza y térax se encuentran fusionados y forman un cefalotérax o
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cephalopereion, mientras que el abdomen es pequefio y esta plegado bajo la

superficie ventral del cefalotérax (Boschi, 2016).

Al igual que el resto de los crustaceos decapodos, los cangrejos braquiuros
poseen cinco pares de pereidpodos (apéndices del pereion); el primer par esta
transformado en pinzas denominadas quelipedos o quelas y son, generalmente,
mas fuertes que los cuatro pares de pereidépodos restantes que carecen de pinzay
tienen, en general, una funcion locomotriz (Fig. 1). Una de las caracteristicas de la
mayoria de los braquiuros es que las hembras presentan un pleén o abdomen
mas desarrollado o ancho que los machos (Fig. 2), lo cual es importante para su
funcién reproductiva, lo cual ademas de facilitar una diferenciacién sexual de los
individuos adultos, es importante para su funcion reproductiva ya que la hembra
lleva los huevos entre el abdomen y el esternén durante la época de incubacion,
donde se mantienen adheridos a los apéndices del pledn o pléopodos, de manera

gue permanecen protegidos hasta el momento de la eclosion (Hendrickx, 1995b).
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caparazdn casi
circular

espinas

dientes
puntiagudos
en el mero

extremos de Jos dedos

pereiépodos aplanados
en forma de cuchara

recorridos por crestas

pinza

vista dorsal

Figura 1.- Morfologia de Grapsus grapsus.

Figura 2.- Diferenciacién sexual de G. grapsus: a) hembras, b) machos.
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La biologia reproductiva de los crustaceos decapodos ha sido documentada en
muchas especies, particularmente de los cangrejos braquiuros, a partir de esto se
evidencia que los miembros de este grupo presentan una gran diversidad de
estrategias reproductivas que maximizan la supervivencia de la descendencia y/o
el éxito reproductivo, lo que les permite la colonizacion de una gran variedad de
hébitats manteniendo asi la permanencia de las poblaciones a lo largo del tiempo

(Hartnoll, 1988).

Familia Grapsidae

Los grapsideos del Pacifico mexicano representan una familia importante
(Grapsidae) por sus adaptaciones a diversos ambientes (marino, rocoso, lodoso,
semi-terrestre, estuarino). Contienen un buen nimero de especies tropicales en su
distribucién. Seis especies no rebasan los limites del Pacifico este tropical: dos
hasta Colombia, dos hasta Per(, una hasta Ecuador y otra hasta Acapulco,
México. Esta familia contiene tres especies endémicas de México (Pacifico)
Glyptograpsus impressus se conoce solamente desde Acapulco hasta Panama,
mientras que Plagusus depressus tuberculosa ha sido encontradas desde el sur
del Golfo de California hasta Acapulco, ademas de isla Clipperton, Rocas Alijos y
presenta una amplia distribucion en el Indo-Pacifico (Garth, 1965; Hendrickx,
1993; Wicksten, 1993). Geotice americanus presenta una distribucién centrada
sobre la peninsula de Baja California, y es conocida al sur de bahia Tértola y al

centro de Guaymas, Sonora (Brusca, 1980).

11
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Grapsus grapsus (Linnaeus, 1758)

Grapsus grapsus (Fig. 3) presenta una distribucion muy amplia en el Pacifico este,
desde isla Cedros hasta la bahia de Talcahuano, Chile, incluyendo numerosas
islas oceanicas (Hendrickx, 1993; Wicksten, 1993; Arzola-Gonzalez et al., 2010;
Alvarez et al., 2014). Ademas, se localiza en playas rocosas del Atlantico (Freire et
al., 2010), en el Atlantico oriental se distribuye desde Azores y Marruecos,
incluyendo Canarias, hasta la zona sur-occidental del Africa (Manning y Holthuis,
1981; Gonzalez-Pérez, 1995; Fernandez-Sanchez, 2012). Ademas, esta especie

se ha seflalado en agua dulce en la Isla Trindade, Brasil (lwasa-Arai et al., 2017).

Figura 3.- Juvenil a) y adulto b) de Grapsus grapsus en intermareal de las islas de

Navachiste.

12



Gutiérrez-Rubio, 2021 FACIMAR UAS
Los cangrejo del género Grapsus, como el cangrejo de roca G. grapsus, €s una
especie muy comun en la zona intermareal rocosa de la zona costera del Atlantico
(Freire et al., 2010), costa oeste de Africa (Hartnoll, 1988) y del Pacifico
(Hendrickx, 1992, 1993, 1995b), basicamente la diferencia en este género con
otras especies similares (G. adscensionis) es la tonalidad del cefalotérax y de los

pereiépodos.

El ciclo de vida de G. grapsus involucra la larva plancténica (zoea), seguido de la
larvas megalopa (juveniles 23.8 mm), este desarrollo es debido a cambios
morfoloégicos a través de muda, es decir, cambios de exoesqueleto sincronizados
(Hartnoll, 2001). En machos cuando son juveniles se alarga el primer par de
pereiopodos respecto al cefalotérax y en hembras se ensancha el abdomen para
proteger la masa ovigera (Freire et al.,, 2010). Los individuos de esta especie
presentan diferencias de tamafio entre los machos y las hembras. El dimorfismo
sexual en las proporciones del caparazén permite determinar la talla de primera

madurez (Romero y Mutsunori, 1994; Fernandez-Sanchez, 2012).
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3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, como resultado del incremento poblacional en las zonas
aledafas a los cuerpos de agua, cada vez se incrementa la demanda de recursos
alimenticios de origen acuético. Las capturas de moluscos (almejas, ostiones y
mejillones), crustaceos (camarones y langostas) y peces, entre otros, no han sido
suficientes, de tal forma que se ha tenido que recurrir a la utilizacion de otras

especies acuaticas que no eran consideradas como atractivas para su consumo.

Como una alterativa, algunos pescadores de la region de la bahia Navachiste,
capturan de forma constante y sin control, al cangrejo de roca (Grapsus grapsus),
el cual se caracteriza por ser un organismo de tallas pequefas y que es utilizado
como alimento, o como carnada para la pesca de escama (palometa, botete,

pargo, etc.).

Por lo anterior, resulta necesario contar con informacion basica de G. grapsus,
particularmente sobre algunos aspectos bioldgicos-pesqueros como son las tallas,
proporcion de sexos, talla de primera madurez sexual, fecundidad y crecimiento en
la poblacion del cangrejo roca en el intermareal de la bahia Navachiste, y asi,

contribuir posteriormente a un mejor manejo de este recurso.
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4.- HIPOTESIS

Por sus tallas, actividad reproductiva y crecimiento el cangrejo roca Grapsus
grapsus resulta un recurso pesquero para su captura en la bahia Navachiste,

Guasave, Sinaloa, México.
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5.- OBJETIVOS

5.1.- Objetivo general

Aportar informacion sobre aspectos biolégicos-pesqueros de Grapsus grapsus
como tallas, proporcion de sexos, talla de madurez sexual, fecundidad vy
crecimiento de la zona intermareal de algunas islas de la bahia Navachiste,

Sinaloa, México.

5.2.- Objetivos particulares

5.2.1.- Describir la estructura de tallas de G. grapsus en la bahia Navachiste.

5.2.2.- Estimar las relaciones biométricas entre medidas corporales y el peso de

los organismos.

5.2.3.- Estimar el coeficiente de alometria de la altura, largo y peso respecto al

ancho del cefalotérax.

5.2.4.- Analizar el desarrollo embrionario en las hembras ovigeras.

5.2.5.- Estimar la talla de madurez sexual en hembras.

5.2.6.-. Analizar la fecundidad de las hembras.

5.2.7.- Estimar el crecimiento de G. grapsus.
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6.- AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se compone por un sistema de islas, entre ellas Guasayeye, La
Ventana y San Lucas (Tabla 1), entre otras, todas pertenecientes a la Bahia de
Navachiste, y que se ubican sobre la zona costera del sureste del golfo de
California, entre los 25° 22'y 25° 35' de latitud norte y los 108° 42' y 108° 56' de

longitud Oeste (Fig. 4).

Figura 4.- Localizacién geogréfica de las islas de la bahia de Navachiste, Sinaloa.

La bahia de Navachiste comprende un area aproximada de 21,400 hectareas. Se
caracteriza por ser un sistema semicerrado, ubicandose al oeste con la bahia de

San Ignacio y al este con el golfo de California y la bahia de Macapule, ademas se
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forman dos canales sobre este sector, por la presencia de una barrera de arena

conocido como isla de San Ignacio.

Tabla 1.- Principales caracteristicas y ubicacién geografica de las islas La
Ventana, Guasayeye y San Lucas, bahia Navachiste.

Isla Ubicacién geografica Caracteristicas
La Ventana 25°297746°°-108°24°54” Ensenada rocosa, Sustrato
limo-arcilla.
Isla Guasayeye 25°28°35.17-108°50°22.4"" Playa con puntas rocosas en
ambos lados.

Isla San Lucas  25°28710.8°-108°48°13.2"° Zona rocosa con arena,
rocas grandes en la parte alta
con pequefios fragmentos de
manglar.

Se establecieron estaciones de colecta entre las islas a estudiar. Estas presentan
caracteristicas con habitats similares que van desde sustratos rocosos, arcillosos,

zona de manglar, fango y arcilla; las cuales se identifican por pequefas areas de

playa.

La Bahia de Navachiste se define geolégicamente como un sistema lagunar del
tipo IlI-A, segun Lankford (1977) la cual la identifica como una plataforma de
barrera interna; mientras que Carranza-Edwards et al., (1975), sefialan que
pertenece a la unidad morfotecténica VII, que incluye los litorales de Sonora,

Sinaloa y Nayarit.

El perfil batimétrico indica que toda la laguna es practicamente somera, con una

profundidad media de 2.5 m, con una profundidad mayor en la zona de bocas de
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la laguna conocidas como boca de Ajoro (sur) en 9.5 m y boca de Vasiquilla
(norte) en 11.0 m (Magafia-Alvarez, 2004; Escobedo-Urias et al., 2007). El flujo de
corrientes presenta una diferencia marcada de acuerdo a las corrientes del viento,
lo que conlleva a un flujo de mareas, con mareas bajas y mareas altas de las
cuales depende el flujo y reflujo de las mareas desde la bahia hasta la zona

marina y viceversa, a traves de ambas bocas.

La marea es de tipo mixta semidiurna, la salinidad anualmente varia de 30 a 40
ups, con maximas durante el verano y las minimas en invierno, cercanamente a la
zona costera de la bahia, la salinidad se ve influenciada por los drenajes de la

region (Escobedo-Urias et al., 2001; Quiroz Del Campo, 2014).

El clima de la regién, segun la clasificacion de Képpen, modificado por Garcia
(1973) se encuentra clasificado como del tipo BW (h") hw (e) que corresponde a
un clima muy seco, calido con temperatura media anual mayor de 22 °C. Ademas,
se encuentra dentro de la region hidrolégica nimero 10. La precipitacion media
anual es de 305.5 mm, siendo agosto y septiembre los meses en que se presenta

el maximo de lluvias, con aproximadamente un tercio del promedio anual.

La vegetacién circundante esta representada por las especies de mangle
(Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Avicenia germinans). Estas
mismas plantas se extienden hasta algunas islas de la bahia, en combinacién con

otras haldéfitas de tipo matorral. La vegetacion subacuética es escasa, la cual esta
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representada por macroalgas (Ochoa-lzaguirre et al., 2007), asi como pastos

marinos (zona marina).
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7.- MATERIAL Y METODOS

Se realizaron colectas de organismos en la zona intermareal de las islas La
Ventana, Guasayeye y San Lucas de la bahia Navachiste, durante cada marea
viva, tanto en luna nueva como llena. Las recoelctas de los organismos se
realizaron durante la noche, ya que en ese tiempo, generalmente los cangrejos

reducen su actividad y se facilita su captura.

7.1.- Estaciones de muestreo y recolecta de organismos

Se realizé una expedicion de reconocimiento con caracter prospectivo en el area
de estudio con la finalidad de identificar las condiciones de arribo a las islas,
caracteristicas topograficas, tiempo de exposicién y area del litoral durante la
oscilacion de la marea. De esta manera, se establecieron las estrategias de

recolecta apropiadas.

Con base al estudio prospectivo, se establecieron las estaciones de recolecta las
cuales correspondieron a las estaciones por isla. Cada una de las estaciones
fueron georeferenciadas mediante el uso de un GPS y se marcaron con una clave
de ubicacion sobre alguna superficie, preferentemente rocosa y muy cercana a la
zona de muestreo, esto con la finalidad de obtener un punto exacto del lugar de

muestreo; asimismo, se realizaron observaciones generales de cada zona.
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7.2.- Disefio de muestreo

La colecta de ejemplares de G. grapsus se realizaron al azar y de manera directa,
intentando una colecta de 30 ejemplares al menos en cada (isla?) y muestreo. Los
ejemplares se depositaron en bolsas de plastico debidamente etiquetadas con la
informacion de campo (Fecha, hora, isla y observaciones) y conservadas en hielo
durante su transporte al Laboratorio de Langosta de la Facultad de Ciencias del
Mar, UAS. La identificacién taxondmica se realiz6 con base en la descripcion de
Rathbun (1918) y su ubicacion taxonémica con base en el arreglo propuesto por

Ng et al., (2008).

7.3.- Variables morfométricas

A cada uno de los ejempalres de G. grapsus se les midio la anchura (AN), longitud
total (LT) y altura (AL) del caparazon en mm, con un vernier digital y se tomé el

peso total (PT) en g con una balanza digital (Fig. 5).

Las medidas anteriores se tomaron de la siguiente manera:

(AN): La anchura total, correspondié a la distancia maxima lateral dorsal del

cefalotérax del organismo.

(LT): La longitud total, se estim6 como la distancia entre la porcibn media de la

region frontal y la media posterior del cefalotorax.
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(AL): La altura total, se determiné como la distancia maxima entre la region dorsal

del cefalotorax y la region ventral del organismo.

(PT): El peso total, correspondi6 al peso del organismo en fresco.

Figura 5.- Variables morfométricas de a) anchura (AN), b) longitud total

(LT), c) altura (AL) en mm y d) peso total (g) de Grapsus grapsus.

23



Gutiérrez-Rubio, 2021 FACIMAR UAS

7.4. Andlisis de datos

Los datos de AN y PT se agruparon en intervalos de 5mm y 5 g respectivamente
par después construir los histogramas de frecuencia Asimismo, se identificaron los
valores maximos, minimos, y se estimé la media de cada una de las variables de
talla y peso. Se compar6 La estructura de tallas y pesos entre sexos utilizando la

prueba t de student, para muestras no pareadas y de varianza similar.

7.4.1. Relaciones biométricas

Se estimaron las relaciones biométricas de LT-AN y LT-AL, mediante el modelo
lineal (y = a+ bx). Para las relaciones biometricas entre el PT-LT, PT-AN y PT-

AL, se utilizé la ecuacion potencial (y = ax?) (Ricker, 1975).

Donde:

y= Longitud total en el modelo lineal y Peso total en el modelo potencial.

a= Ordenada al origen

b= pendiente de la regresion

x= Ancho y altura del cefalotérax en el modelo lineal y Longitud, ancho y altura del

cefalotérax en el modelo potencial.

Para ajustar el modelo potencial se realiz6 una regresion lineal sobre el logaritmo

natural de los datos. El método de ajuste fue por minimos cuadrados.

7.4.2. Coeficiente de alometria
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Este analisis se desarroll6 por sexos separados. Los datos de LT, AN, AL y PT se
transformaron por su logaritmo y entonces se ajustd cada uno de los siguientes

cinco modelos candidatos:

Lineal (L), Cuadrético (Q), Cubico (C), Rama rota (BS) y dos segmentos (TS) cuya
funcion se describe en la Tabla 2. En todos los casos X es AN, mientras que Y es
LT, AL o PT, dependiendo de cual de esas dimensiones se analiza su relacion
alométrica respecto al ancho del cefalotérax. Las relaciones alométricas entonces

fueron LT (Y) vs AN (X), AL(Y), vs AN(X) y PT(Y) vs (AN).

Tabla 2.- Modelos candidatos.

Modelo Abreviatura Parametros (K) Funcion

Lineal L 3 LogY = a; + B, * LnX

Cuadratico Q 4 LogY = a; + B * LnX + B, * (LnX)?

Cubico C 5 LogY = a; + B1 * LnX + B, * (LnX)?

+ B3 (LnXx)3

Rama Rota BS 5 LogY = a, + B, *LnX, para X<B

LogY = a; + (B, — B2) * LnB + B,LnX,
paraX > B
Dos segmentos TS 6 LogY = a, + B, *InX, para X<B

LogY = a, + B, * LnX, para X > B

El modelo lineal asume que el coeficiente de alometria no cambia a medida que el
tamafio corporal aumenta (representado en este caso por el ancho del cefalotérax,
o AN). El modelo cuadratico (Q) y cubico (C) asumen que el coeficiente de

alometria () experimenta un cambio continuo a medida que crece el organismo, y
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se estima con B = B1 + 2B2Ln(x) en el modelo Q y B = B1 + 2B2Ln(X) + 3B3Ln(X)?,

en el modelo C.

En cambio, los modelos BS y TS suponen que el coeficiente de alometria toma
valores constantes, generalmente distintos, B 1y B 2, antes y después del punto de

inflexion (X = B).

Cada uno de los modelos candidatos fueron ajustados por maxima logverosimilitud
., n Y(o-e)?
a los datos, usando la funcion LL = -3 an(Zn) + 2% LN( /T) + 1]

Donde o es el logaritmo del dato observado (LT, AL o PT) y e el valor estimado
por alguno de los modelos candidatos (Tabla 3). Para cada analisis alometrico se
eligid el mejor modelo con base al menor indice de Akaike corregido para

muestras pequefias (AICc) (Akaike, 1973; Burnham y Anderson, 2002).

AlCc =2+ (LL — K) + 2K(K +1)
= * —_ F——
¢ n—K-—1

Para conocer la plausibilidad de cada modelo candidato (i) se estimé también su
respectivo peso del criterio de Akaike (Wi) (Akaike, 1983; Buckland et al., 1997;

Burnham y Anderson, 2002):

e10.5%(AICc;—AICCmin)]

W; = V_ [0+ (AICc—AICCmn)]
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Donde AlCcmin Se refiere al menor indice de Akaike obtenido por alguno de los
modelos candidatos i, mientras que v se refiere al nUmero de modelos candidatos
usados; en este caso cinco. Cuando el modelo con el menor AICc no alcanza un
Wi mayor de =.90 (verdadero ganador) se recomienda utilizar entonces un modelo

promedio, el cual se obtiene por:

<
A%

~»
Il

Donde ¥; es la respuesta estimada por cada modelo candidato i para un valor

dado de la variable independiente; AN y Y es la respuesta promedio de los v
modelos candidatos. Esta misma funcion se us6 también para estimar el
coeficiente de alometria promedio cunado no se obtuvo algun modelo candidato

verdadero ganador.

Tabla 3.- Férmulas del Criterio de Akaike.

n -~
1. Log-verosimilitud Ln(L) = 3 [Ln(2m) + 2Ln(5) + 1]

5. Prediccion del modelo promedio Y=

2. AIC (Criterio de Akaike) AIC = —2Ln(L) + 2k
3. AlCc (Criterio de 2do orden de Akaike, AlC.= AIC + 2k(k +1)
con ajute para muestras pequefias) n—k-1

pl—0.58¢)
4. W (Peso del Criterio de Akaike) W; = T5 L0547

Ek:le o
5
= w7
=

L
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7.4.- Hembras ovigeras y no ovigeras y fases embrionarias en hembras

Para las hembras ovigeras, se estimo el porcentaje de cada fase de madurez del
desarrollo embrionario, dependiendo del color de los huevecillos, los cuales
correspondieron a cigotos “naranja”, “naranja rojo”, “café claro” y “café obscuro”.
Esta diferenciacion fue de acuerdo a lo observado en el desarrollo de los
embriones (Arzola-Gonzéalez et al., 2007; Freire et al., 2010; Clores y Ramos,

2013).

7.5.- Proporcion de sexos y talla de primera madurez sexual

En los adultos, los sexos se diferenciaron por la forma del abdomen, ya que los
machos presentan un abdomen estrecho y en las hembras, éste es ancho hasta
cubrir la mayor parte del esterndn y lo utilizan para alojar los huevecillos. En los
ejemplares juveniles, las hembras se diferenciaron por presentar pledpodos
birrdmeos, mientras que los machos presentan solamente un par de pleépodos

modificados en estructuras peneanas.

Se estimé la proporcion de sexos y la proporcibn de hembras ovigeras y no
ovigeras por muestreo e isla. Ademas, para las poblaciones de hembras se
registro la talla de primera madurez sexual en anchura (ANsoyw) mediante el
modelo logistico, para lo cual, se utilizaron a las hembras (inmaduras y maduras —

gonadas-) por cada intervalo de talla.
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7.6.- Fecundidad

Para la estimacion de la fecundidad de G. grapsus, se extrajo la masa ovigera de
cada hembra, posteriormente se colocaron en charolas de aluminio previamente
pesadas y se obtuvo su peso fresco. Después se colocaron las masas ovigeras en
un horno (previamente calibrado) a una temperatura de 50 °C por 30 minutos,
dentro de este tiempo se homogenizaron constantemente los huevecillos en las
cajas de Petri, de tal forma que el secado de los huevos fuera completo y

homogéneo y en su totalidad.

Una vez secos los huevecillos, se pesaron nuevamente para determinar el peso
seco de la masa ovigera. Para obtener el peso seco integro de los huevecillos, se
le rest6 el peso de la charola de aluminio, después se obtuvieron tres submuestras
de 0.001 g al azar de cada masa ovigera y se depositaron por separado en tres
cajas de Petri, luego se contaron la totalidad de huevos por caja con un
microscopio estereoscopico. Una vez obtenida la cantidad de huevos en cada
submuestra, se obtuvo el promedio de huevos para las tres lecturas de las
submuestras, y se extrapol6 al peso seco total de la masa ovigera por cada

hembra.

7.7.- Crecimiento

Antes de estimar el crecimiento se realizé un andlisis de frecuencias de tallas (AN)

a través de un modelo Multinomial, para identificar los grupos de tallas presentes
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(Hadon, 2001; Rodriguez-Dominguez et al., 2012), asumiendo que cada grupo

corresponde a una edad diferente, y por tanto se le denomina cohorte.

Para la estimacion del crecimiento se utiliz6 como modelos candidatos cinco casos
del modelo de Schnute (Schnute, 1981), modificado por Montgomery et al. (2010),
donde se incluyé un caso especial cuando b=1 que resulta equivalente al modelo
de Von Bertalanffy y si el parametro y resulta positivo (Von Bertalanffy, 1976). La
modificacion de Montgomery et al. (2010), consistio en una serie de tiempos de
cohortes, que se identificaron por el analisis de frecuencias. Ademas, se corroboré
con el mejor indice de Alkaike y con la plausibilidad (wi). Los modelos candidatos

fueron:

Caso 1, donde K y y es diferente de 0

1
Lt, = [Lt;Ye *At + e¥(1 — e *AO)]y

Caso 2, donde K es diferente de 0 y y es diferente de 0
Lt, = exp[In(Lt;)e "4 + In(e) (1 — e 4]

Caso 3, donde k es igual a 0 y y es diferente de 0

1
Lt, = [Lt,Y + eAt]y

Caso 4, donde Ky ysonigualaO
Ltz ES LtlgAt

Caso 5, donde K es diferente de O y y es igual a 1
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Lt, = [Ltie At + (1 — e*AY)]

Donde:

Y1y Y2: son la longitud media de un mismo grupo de edad al inicio y al final de un
incremento de tiempo At (en unidades anuales) en cada progresion modal

seleccionada.

Y: esta relacionada al punto de inflexién de la curva de crecimiento sinoidal.

€: en los casos uno, dos y tres, sera una longitud maxima asintética equivalente a

L. del modelo de von Bertalanffy.

7.8.- Andlisis estadisticos

Los datos que se obtuvieron de las mediciones y peso de los ejemplares de G.
grapsus que se recolectaron entre las islas, fueron capturados en una hoja de
calculo Excel. Se aplicaron las pruebas estadisticas de normalidad de Lilliefors y
homoscedasticidad de Bartlett (Zar, 2009) mediante el paquete de analisis

estadistico “Statistica”, version 5.1.

Dependiendo de los resultados de ambas pruebas, los datos del analisis de la
estructura poblacional del cangrejo de roca entre las islas, fueron analizados
mediante un ANAVA paramétrico o no parameétrico y al resultar significativos, se

recurrio a pruebas de comparaciones multiples de Dunns (Zar, 2009).

31



Gutiérrez-Rubio, 2021 FACIMAR UAS
Los modelos de las relaciones biométricas tanto lineal como potencial, se
ajustaron al método de minimos cuadrados y se aplicé el coeficiente de
correlacion de Pearsons (Ricker, 1975), posteriormente se aplicé la prueba de “t”
de Student para determinar la significancia de la pendiente (b), es decir, la relacion

entre la longitud y peso de los cangrejos.

Los datos de numero de huevecillos de las hembras ovigeras, se analizaron
mediante las pruebas de normalidad y homoscedasticidad. De acuerdo con los
resultados que se obtuvieron, se aplicaron las pruebas de ANAVA
correspondientes a una via paramétrica 0 no paramétrica, y posteriormente se

realizaron las pruebas de comparaciones multiples de Dunns (Zar, 2009).
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8.- RESULTADOS Y DISCUSION

OBJETIVO: 5.2.1.- Describir las tallas morfométricas de G. grapsus en la

bahia Navachiste.

Estructura de tallas

En total se recolectaron 198 organismos en las tres islas estudiadas, por las
colectas es probablemente que la zona intermareal de las islas Guasayeye, San
Lucas y La Ventana sea un habitat importante para la poblacién de G. grapsus
(Fig. 6). Los organismos generalmente se colectaron por encima de las rocas o
entre oquedades durante la noche, lo cual coincidi6 con Romero (2003). Al
respecto, Gianuca y Vooren (2007) y Arzola-Gonzélez et al., (2010) sefialaron que
durante el dia, los cangrejos de esta especie, por lo general se localizan por
debajo de rocas y entre pozas de mareas para evitar la deshidratacién. Asimismo
Fernandez-Sanchez (2012) indica que los cangrejos G. grapsus habitan entre
grietas donde buscan refugio, sobre todo cuando el oleaje es intenso como sefiala
Romero (2003). Sin embargo, en la bahia Navachiste, el oleaje es muy suave y la

poblacién del cangrejo de roca se puede observar hasta por encima de las rocas.
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La Ventana Guasayeye

31%

Figura 6.- Porcentajes de captura de Grapsus grapsus en la zona

intermareal en las islas de la bahia de Navachiste.

Autores como Romero (2003) y Fernandez-Sanchez (2012) han reportado que G.
grapsus habita en pequefos grupos de individuos de esta especie, esto permite
gue los cangrejos de roca eviten enfrentamientos y el consecuente desgaste
energético mediante quizas el establecimiento de relaciones de dominancia que

incluso pueden formar parte de una jerarquia social (Chase et al., 2002).

Algunos autores como Pefiuelas-Roman (2002) y Gutiérrez-Rubio et al. (2018) han
sefalado que G. grapsus, es una especie abundante en la zona intermareal de las
islas Lobos, Venados y P4jaros, lo cual coincidio con el presente estudio en las
islas de la bahia de Navachiste. Aunque, otros autores como Beltran-Lizarraga y
Arce-Rodriguez (2006) han indicado que dicha especie es poco abundante y poco
frecuente en la zona intermareal de algunas islas de la bahia de Navachiste,

ubicada al norte Sinaloa.
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Estos ultimos autores, han considerado al cangrejo roca en Navachiste como una
especie poco abundante y poco frecuente dentro de la comunidad de crustaceos
intermareales, sin embargo, poco, no es un dato poblacional relevante porque no
permite visualizar a G. grapsus dentro de las islas, el nUumero de cangrejos
colectados no solo permite explorar los principales aspectos poblacionales, sino
que se procurd no extraer muchos organismos para su andlisis posterior en el

laboratorio.

Del total de organismos que se recolectaron, 106 fueron hembras y 92
correspondieron a machos. Por islas, en general las hembras siempre se
recolectaron aproximadamente en 10 organismos mas que los machos. Sin
embargo, no se observd entre las tres islas una marcada diferenciacién en las
recolectas de los cangrejos entre los machos y las hembras, ya que solamente se
obtuvo una diferenciacién por sexo en G. grapsus del 8 % entre las islas de la

bahia de Navachiste (Fig. 7). La proporcién sexual H:M fue de 1.15:1.

Machos
Hembras 46%
54%
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Figura 7.- Porcentajes de captura de hembras y machos de Grapsus
grapsus en la zona intermareal de las islas de la bahia de
Navachiste.

Estos resultados que se han obtenido en los porcentajes por sexo de G. grapsus
en las colectas entre las islas, es importante porque podria ser utilizado como un
argumento bioldgico de que la poblacion aiun no ha sido afectada drasticamente
por las constantes capturas entre machos y hembras de los cangrejos por los
pescadores de la bahia Navachiste, lo que evidencia que los pescadores no
presentan una preferencia sexual en la extraccion del cangrejo de roca en la
bahia, resultando entonces que para su captura le es indiferente si el cangrejo
roca resulta hembra o macho, que los porcentajes entre sexos se encuentran

alrededor del 50 %.

Esto coincidié con lo reportado por Freire et al., (2010) en G. grapsus y Clores y
Ramos (2013) en G. tenuicrustatus (H:M=1.13:1) al indicar en ambas especies
porcentajes sexuales similares a las aqui encontradas, esto autores sefialaron que
al no encontrar evidencias de captura con tendencia hacia algun sexo, esto
asegura que la poblacion puede mantenerse a través del tiempo, asegurando la
probabilidad de reproduccion. Lo anterior, si se observa en algunas especies de
crustdceos decapodos con interés comercial como las jaibas del género
Callinectes (Rivera-Velazquez, 2019; Rodriguez-Dominguez et al., 2012, 2018),
langostas Panulirus (Arzola-Gonzélez et al.,, 2007, 2011) y langostinos

Macrobrachium (Aya-Baquero y Velasco-Santamaria, 2013), donde por lo general
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los pescadores del litoral costero, prefieren capturar machos que hembras, ya que

los primeros alcanzan mayores tallas.

El no encontrar diferencias en los porcentajes de captura entre hembras y machos
del cangrejo G. grapsus en la bahia Navachiste, es importante debido a que una
diferencia aqui presentada en la proporcion sexual en cuanto a su abundancia y
distribucion, podria ser consecuencia de proporciones desequilibradas entre sexos
en los crustaceos (Johnson, 2003) y en particular G. tenuicrustatus (Clores y
Ramos, 2013), es evidente que el cangrejo roca en esta zona aun no presenta una
una diferenciaciébn en la proporcion sexual y por lo tanto su poblacion es
homogénea en esta laguna costera. Ademas, se observo que el comportamiento
fisiolégico de los organismos en el intermareal de las islas (La Ventana,
Guasayeye y San Lucas) fue conductualmente homeostético, presentando una
proporcion de hembras-machos del.15:1 o con un sesgo levemente de hembras

sobre machos de G. grapsus en esta zona.

El no resultar con una porcentaje de hembras-machos desproporcionado, quizas
sea debido a que las condiciones hidroldgicas no son muy variables en la bahia
Navachiste, principalmente por la presencia de dos aberturas (Ajoro -norte- y
Vasiquilla —sur-) que comunican constantemente con el ambiente marino, no asi,
en aquellos ecosistemas donde se presentan una marcada fluctuacién hidrolégica,

y por lo general, se observa una mayor presencia de hembras, como resultado de
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maximizar su evolucion reproductiva potencial, debido a la seleccién de captura

desigual entre machos y hembras (Clores y Ramos, 2013).

De la poblacién de cangrejos colectados, el organismo méas grande en AN, LT, y
AL se registré en 69.26 (AN), 61.09 (LT), 35.43 (AL) mm y en peso de 137.5 g.
Mientras, que los menores valores se ubicaron en organismos con tallas de AN,

LT, ALy PT, en 9.34, 8.41, 3.99 mmy 0.5 g, respectivamente (Tabla 4).

Tabla 4.- Valores totales de maxima, minima, promedio y
desviacién estandar de AN, LT, AL (mm) y PT (g) de
Grapsus grapsus en la bahia Navachiste.

AN LT AL PT
Maxima 69.26 61.09 3543 137.5
Minima 9.34 8.41 3.99 0.5
Promedio 18.03 14.60 8.09 4,94
Desviacion 8.39 7.42 4.53 13.75

estandar (+)

Los datos obtenidos de la anchura fueron menores a los reportados por Brusca
(1980) para cangrejos G. grapsus, quién indicé organismos entre 40 a 90 mm de
anchura del cefalotorax, aunque, este autor recolect6 mayores tallas de los
cangrejos en la zona intermareal del Golfo de California, de tal forma que los aqui
sefalados en el presente estudio corresponden a una zona de recolecta muy
especifica (islas de la bahia de Navachsite), quizas por ello, la diferencia en las

tallas observadas sean mayores a las de esta investigacion.
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Sin embargo, cuando se analizaron las tallas por islas, los resultados de los
promedios de AN entre las islas presentaron una variacibn maxima y minima en
69.26 (isla San Lucas) y 9.34 mm (isla Guasayeye), mientras que los pesos
coincidieron en la maxima y minima en 137.5 (isla San Lucas) y 0.5 g en la isla
Guasayeye (Tabla 5). Estos valores se ubicaron por debajo de las tallas
registradas por Gutiérrez et al. (2018) en las islas Lobos, Venados y Pajaros de la
bahia de Mazatlan (AN=74.49, LT=66.06, y AL=31.72 mm).Cuando se analizaron
los datos de AN y PT entre sexos, no se encontraron diferencias significativas
entre ambas variables al comparar las tallas y pesos de los machos y hembras

(prueba t-Student, P<0.05).

Tabla 5.- Valores de méaxima, minima, moda, promedio y desviacion
estandar de AN, LT, AL (mm) y PT (g) de Grapsus grapsus por
islas: Guasayeye, San Lucas y La Ventana.

GUASAYEYE
AN LT AL PT
Maxima 45.45 36.58 21.7 27.1
3
Minima 9.34 8.43 3.99 0.5
Moda 15.66 10.71 6.65 1.9
Promedio 16.19, 13.0 7.02 2.20,
Desviacién 4.95 3.39 2.37 3.35
estandar
SAN LUCAS
Maxima 69.26 61.09 354 1375
3
Minima 13.1 10.76 5.9 0.8
Moda 16.36 12.09 5.2 0.9
Promedio 17.46, 1420 7.43 2.85,
Desviacion 6.17 4.87 2.17 2.89
estandar
LA VENTANA
Maxima 20.21 15.69 8.83 3.1
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Minima 10.64 8.41 4.41 0.6
Moda 15.01 9.52 * 1.2
Promedio 1487, 11.80 6.36 1.51,
Desviacion 2.29 1.82 1.07 0.59
estandar

Los resultados obtenidos en el presente estudio para las tallas en promedio de AN
y PT, coincidieron a los presentados por Arzola-Gonzéalez (2010), pero muy por
debajo de Gutiérrez-Rubio et al., (2018). Los datos del promedio y la moda rara
vez coinciden con en el analisis pesquero de algun recurso como en el presente.
Sin  embargo, es necesario considerar cualquiera de ambas variables
morfométricas (promedio o moda), siempre y cuando se relacione o mas posible a

las condiciones de la poblaciéon para las proximas investigaciones.

Los datos de AN (mm) de los cangrejos entre las islas no registraron una
distribucién normal (Kolmogorov-Smirnov, P<0.05). Al no cumplir con las
condiciones de normalidad, no fue necesario la prueba de homoscedasticidad
(Zar, 2009). Posteriormente, se procedio con el andlisis de varianza por una via no
paramétrica (prueba de Kruskal-Wallis por rangos), donde las AN de G. grapsus
no registraron una diferencia significativa entre las islas Guasayeye, San Lucas y

La Ventana (Kruskal-Wallis, P=0.0001).

Para fines comparativos con estudios posteriores de G. grapsus, se analizaron
también estadisticamente los datos del PT (g) entre las islas, resultando que no

presentaron una distribucion normal (Kolmogorov-Smirnov, P<0.05, a excepcién
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de la isla La Ventana, Kolmogorov-Smirnov, P>0.05). Al no cumplir con las
condiciones de normalidad se omiti6 la prueba de homoscedasticidad,
decidiéndose por un andlisis de varianza no paramétrico (prueba de Kruskal-Wallis
por rangos), resultando que no existen diferencias significativas de PT entre las

islas (Kruskal-Wallis, P<0.0001).

Es probable que al no encontrar diferencias estadisticas entre las tallas y el peso
del cangrejo roca, esté relacionado con cuestiones geograficas de las tres islas,
porque las islas se ubican cercanamente dentro de la bahia Navachiste, de tal
forma que la poblacién de cangrejos no presenten diferencias en sus tallas y
pesos entre los organismos, y muy probablemente corresponda a una poblacién

de G. grapsus en toda la bahia de Navachiste.

La figura 8 muestra los histogramas de frecuencia para el total de organismos en
LT y PT, utilizando un intervalo de clase de 0.5 mm y de 0.5 g, respectivamente,
estos intervalos fueron utilizados de manera arbitraria y sin ninguna premisa
biologica o estadistica, sin embargo de manera general en estudios bioldgicos
pesqueros normalmente se han utilizado los 5 mm y 0.5 g (Sparre y Venema,
1997). Se observo en LT la mayor moda a los 12.5 mm, con una variacion maxima
modal entre los 10 y 14.5 mm, mientras en PT, las modas se ubicaron entre 0.5 y

4.0 g.

Lo anterior, significa que los organismos crecen rapidamente en longitud pero méas

lento en su peso corporal, ya que por ejemplo, un organismo con una AN
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aproximada de 14.0 mm, es decir la talla donde correspondié las mayores
frecuencias de organismos en LT, su mayor moda en peso se ubicé en 3.5 g.
Aunque, cangrejos mas grandes de LT en 61.5 mm, alcanzan un PT aproximado

de 120 g.

Este tipo de modelo (analisis de frecuencias de tallas), nos permite una mayor
visualizacion de la estructura de tallas de los organismos y ha sido aplicado en
especies de crustaceos decapodos para el analisis biolégico pesquero del recurso,
en cangrejos arafias (Pefiuelas-Roman, 2002), camarén (Montgomery et al.,
2010), en jaiba (Rodriguez-Dominguez et al., 2012), ya que en ocasiones no es
posible estudiar a la poblacién desde el punto de vista del promedio sino de su
moda, sin embargo en el presente ambas variables estadisticas descriptivas no

coincidieron.
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Figura 8.- Histogramas de frecuencia en LT (mm) y PT (g) en Grapsus grapsus en
la bahia Navachiste.

Conclusiones

La zona intermareal de las islas donde habitan los organismos son

preferentemente los sustratos rocosos por encima o sobre estos, ademas de
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localizarse en pequefias agregaciones entre uno y dos cangrejos. Las islas con
mayor y menor predominancia por sus porcentajes de captura fueron las islas San

Lucas y La Ventana, respectivamente.

La estructura de tallas presento las maximas en AN y PT en 69.26 mm y 137.5 g.
Las minimas coincidieron en AN y PT en 9.34 mm y 0.5 g. Ambas tallas
coincidieron en la isla San Lucas. Los promedios para el total de la poblacién
fueron de 18.03 (AN), 14.60 (LT) y 8.09 (AL) en mm y de 4.94 (PT) en g. Las tallas
en AN y PT no registraron una diferencia significativa entre los organismos de los
cangrejos de roca en las islas Guasayeye, San Lucas y La Ventana, por lo que se

puede considerar como una sola poblacion de cangrejos roca.

Por sexos, las tallas y pesos de AN y PT, no resultaron con diferencias
estadisticas entre sexo, aunque con frecuencia en las captura del cangrejo roca

los machos alcanzaron las mayores tallas y pesos que las hembras.
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OBJETIVO: 5.2.2.- Analizar las relaciones biométricas entre la longitud y el

peso de los organismos.

Relaciones biométricas

Las relaciones biométricas por sexo entre las diferentes dimensiones corporales y
entre estas y el peso de los ejemplares de G. grapsus se muestran en la tabla 6.
Los coeficientes de determinacién R? resultaron mayores a 0.97, que indica la
proporcién de variacion en la variable dependiente que es explicada por la variable
independiente. Lo cual quiere decir que en todas las relaciones biométricas menos
de 3 % de la variacion en la variable dependiente se debe a otras causas diferente
a la variacién en la dimension de la variable independiente, o que sugiere una
buena funcion para estimar una dimension respecto a otra. Mientras que para el

total, las ecuaciones resultantes se muestran en la figura 9.

En las relaciones biométricas de una dimension lineal con el peso, los exponentes
fueron menor de 3.0 en ambos sexos y la prueba t indico que en todos los casos la
diferencia del exponente respecto a 3 fue no significativa, lo que implica que el
crecimiento del peso respecto a cualquiera de las dimensiones lineales del cuerpo
es del tipo alometrica negativa, o que implica que es mas rapido el incremento en
talla (en cualquier dimensién) que en peso del organismo (von Bertalanffy, 1976,

Balinsky, 1983, Margalef, 2005).

45



Gutiérrez-Rubio, 2021 FACIMAR

UAS

Tabla.- 6.- Ecuaciones de relaciones biométricas entre longitudes y longitudes y

peso por sexo y coeficiente de determinacion (R?) de G. grapsus en la bahia

Navachiste.

Sexo Relacidn biométrica R2
Hembras LT=-1.4912+0.8855*AN 0.992
AN= 1.8127+1.1204* LT 0.992
AlL= 1.5759+0.535*AN 0.99
AN= 3.0935+1.8506* AL 0.99
PT = 0.0006 AN 2-8395 0.975
PT = 0.0016 LT 2-87592 0.994
PT = 0.0136 LT 2:5101 0.978
Machos LT=-1.0296+0.8754*AN 0.994
AN= 1.2833+1.1352* LT 0.994
Al= 1.6014+0.5389*AN 0.985
AN=3.1942+1.8282* AL 0.985
PT = 0.0006AN 2-8975 0.997
PT =0.0012 LT 285 0.996
PT = 0.0124 AL 2-566 0.991

Los altos coeficientes de determinacion indican que las funciones biomeétricas aqui

descritas son adecuadas para estimar una dimension a partir de otra que se

disponga en G. grapsus. Esto es importante toda vez que en cangrejos algunos

autores pueden describir algunas caracteristicas del organismo respecto al Ancho

de cefalotérax, mientras que otros prefieren describirlos en relacién a la longitud

total, por ejemplo, en la talla de madurez. Asi la comparacion con las dimensiones
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usadas por diferentes autores en localidades distintas es posible de comparar,

calculando una dimensién con otra.
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Figura 9.-Diagramas de dispersion entre LT, AL, AN y PT para el total de

Grapsus grapsus en la zona intermareal de la bahia Navachiste.
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Esta es la primera vez que se describen esta s relaciones biométricas para la
especie y son validas para la localidad de Navachiste. Posiblemente en otras
localidades estas relaciones pueden diferir por las caracteristicas del habitat
donde se desarrollan. Por ejemplo aqui en Navachiste es una condicion de laguna
costera, muy productiva, pero con grandes cambios en salinidad, en cambio en
tras localidades tradicionalmente se asocia esta especie a zonas rocosas de

ambientes netamente marinos.

Conclusiones

Las relaciones biométricas entre las dimensiones lineales y de peso de G. grapsus
son altamente confiables para estimar una dimensién a partir de otra, por el alto
coeficiente de determinacion que se observa. Las relaciones de peso con
cualquier dimension lineal del caparazon indican un crecimiento alometrico

negativo del peso respecto al tamafio del cangrejo.
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OBJETIVO. 5.2.3.- Estimar el coeficiente de alometria de la altura, largo y

peso respecto al ancho del cefalotorax.

En la tabla 7 se muestran los pardmetros de los modelos candidatos utilizados
para la seleccion multimodelo de las relacion alometricas de altura en relacion con
el ancho de cefalotorax de hembras y machos de G. grapsus. En las hembras el
modelo ganador fue el de dos segmentos, pero no fue un verdadero ganador,
porque su peso de Akaike fue menor de 90 %. En cambio, en hembras si hubo un

verdadero modelo ganador y fue el de dos segmentos.

Lo anterior indica que existen dos etapas en el crecimiento alometrico de la altura
del cefalotérax con respecto al ancho de este en ambos sexos. Estas dos etapas
son visibles en el comportamiento del coeficiente de alometria promedio con
respecto a la talla que se muestra en la figura 10. En los cangrejos hembras
menores de 25 mm de ancho de cefalotérax presentan un crecimiento alometrico
positivo de la altura respecto al ancho de cefalotorax, asociado al grupo de tallas
dominantes en la estructura (Fig. 10C); en las mismas hembras mayores de 25
mm de AN el coeficiente empieza a disminuir con la talla hacia un crecimiento de

tipo isométrico.

El modelo lineal que considera que el coeficiente de alometria es constante, se ve
gue es dominado por la alometria de los ejemplares mas pequefios y no detecta el

cambio de aquellos mayores de 25 mm de AN. La poca utilidad del modelo lineal
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tradicional en describir relaciones alometricas en crustaceos ya fue reportado por

Rodriguez-Dominguez et al., 2018).

La interpretacion de lo anterior, es que en las hembras crecen proporcionalmente
mas en altura que en ancho de cefalotérax hasta los 25 mm y después ese
crecimiento proporcional va disminuyendo con la talla. Al alcanzar mayor altura en
tallas pequefias pero ya en la etapa madura (mayores de 12 .08 mm de AN) puede
ser una estrategia para soportar un incremento en la masa muscular y al mismo
tiempo dar cabida a la génada en las hembras, pero a mayor talla una reduccion

del crecimiento alometrico de la altura puede ser un efecto metabdlico.

En los peces juveniles, un cambio en el crecimiento relativo esta relacionado con
el dominio de la hipertrofia o hiperplasia en el incremento de la masa de las fibras
musculares (Weatherly y Gill, 1987; Johnson-Kingsey, 2004) pero en los
crustaceos la mayor parte del incremento de la masa muscular se debe a la
hipertrofia de las fibras musculares existentes (Jiménez-Kingsey, 2015). La
hipertrofia conduce a un aumento en el diametro y la longitud de la fibra, mientras
que el numero de fibras permanece casi constante (Jiménez et al., 2008). El
aumento de masa de fibra muscular a lo largo del tamafio o la edad es un desafio
para la difusion de oxigeno disuelto (O2), y macromoléculas como tRNA, mRNA'y
rRNA al interior de la fibra (Jiménez et al., 2008; et al., 2010). Para resolver esto,
se producen varios procesos, como un incremento en el nimero de neuronas y

nacleos durante la fibra (Jiménez y Kingsey, 2015). Este proceso no esta
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vinculado a la transicion de juvenil a adulto y podria ocurrir en medio de ambas
fases y modificar el crecimiento relativo. Variacion de crecimiento en crustaceos
puede explicarse por varios factores ambientales que influyen en el crecimiento,
tales como; temperatura, suministro de alimentos, fotoperiodo y densidad (Chang

et al., 2012).

Tabla 7.- Parametros de los modelos de las relaciones alométricas de Altura en
relacion con el ancho de cefalotérax e indices de informacion para la
seleccién e inferencia multimodelo en machos y hembras de G. grapsus.

En negritas los modelos que acumularon mas del 90% del peso de

Akaike.
Sexo Modelo al a2 bl b2 b3 B n o AIC AAIC Wi
Hembras Lineal -1.226 1.140 104 0.058 -290.241 1.324 23.908
Cuadratico  -1.086 1.047 0.015 104 0.058 -288.366 3.199 9.363
Cubico 5.408 -5.544 2.221 -0.243 104 0.057 -289.389 2.177 15.611
BS -1.145 1.110 1.162 2.934 104 0.058 -287.013 4.552 4.760
TS -1.112 -0.420 1.097 0.921 3.007 104 0.056 -291.566 0.000 46.358
Machos  Lineal -1.167 1.123 90 0.051 -273.062 25.301 0.000
Cuadratico 0.042 0.290 0.142 90 0.047 -286.319 12.044 0.233
Cubico -2.907 3.362 -0.912 0.119 90 0.047 -285.668 12.694 0.169
BS -0.949 1.043 1.389 3.207 90 0.045 -291.645 6.717 3.348
TS -1.041 -2.034 1.078 1.382 3.024 90 0.043 -298.362  0.000 96.250
En los machos la situacibn se presenta de manera inversa; los ejemplares

menores de 20 mm de ancho de cefalotorax presentan una crecimiento alometrico
positivo de la altura respecto al ancho de cefalotérax y en ejemplares mas grandes
este crecimiento proporcional se acelera siendo aun mas alometrico positivo (Fig

10D) y también esta asociado con las tallas pequefias dominantes.
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En este caso el modelo lineal que no tuvo ningun soporte en los datos sugiere un

crecimiento constante similar al de las tallas pequefias como en el caso de las

hembras, pero no es capaz de detectar el cambio en alometria de tallas mayores.

Este tipo de crecimiento mas acelerado en altura que en ancho quiza sea una

adaptacion para alcanzar mayor masa muscular y estar en condiciones de

competir por pareja, alimentos o defensa.
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Figura 10.- Diagrama de dispersion de la altura en relacién con el ancho de
cefalotérax en G. grapsus y coeficientes de alometria. En linea punteada

se muestra la estructura de talla.

Conclusiones

El modelo lineal no es adecuado para describir la relacién alometrica de altura
respecto al ancho del cefalotérax en G. grapsus. Tanto en hembras como en

machos se definen dos etapas en esta relacion alometrica.

En tallas chicas que son las dominantes se presenta un crecimiento
proporcionalmente mayor en altura que en ancho del cefalotérax, pero en las
hembras esta relacion disminuye hacia tallas mayores, mientras que en los

machos se incrementa.
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OBJETIVO. 5.2.4.- Analizar el desarrollo embrionario en las hembras

ovigeras.

Hembras ovigeras y no ovigeras

Al analizar los porcentajes de hembras ovigeras (Fig. 11) del total de hembras
recolectadas (54 %), el 54.9 % correspondieron a hembras ovigeras y el restante
45.1 % a hembras no ovigeras. En especies del mismo género, el comportamiento
fue ligeramente inverso, ya que en G. tenuicrustatus el 44.4 % fueron hembras
ovigeras y 55.6 % a hembras no ovigeras. En esta zona no existen antecedentes
que permitan comparar en la bahia Navachiste la proporcion de hembras ovigeras
y no ovigeras, siendo el presente estudio, el primer trabajo referente a hembras

gravidas y no gravidas.

Estos porcentajes obtenidos de hembras ovigeras y no ovigeras de G. grapsus
indica que en esta zona las hembras no necesariamente se ocultan en
madrigueras para la incubaciéon de los huevos como lo hacen algunas hembras de
otros crustaceos decdpodos como langostas P. inflatus y P. gracilis (Arzola-
Gonzalez et al., 2007; 2011), jaibas C. arcuatus y C. bellicosus (Rivera-Veladzquez
(2019) y langostinos Macrobrachium (Aya-Baquero y Velasco-Santamaria, 2013).
Lo anterior, debido a que quizas esta especie del cangrejo roca en esta zona adn
no ha sido explotada a su maximo, ain y cuando su extraccién es arbitraria y sin

un control biolégico.
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Figura 11.- Variacién en los porcentajes de hembras ovigeras y no ovigeras de

Grapsus grapsus en la zona intermareal de la bahia Navachiste.

El andlisis de los porcentajes de hembras ovigeras, representan, entre otros
factores, un elemento de decision para determinar el inicio y término de la veda de
un recurso. Es evidente que las hembras ovigeras fueron representativas durante
todo el periodo, aunque se observan tres mayores periodos en septiembre,
noviembre y marzo, mientras que en los meses de mayo Yy julio el porcentaje de
recolecta coincidid con el 50 % con hembras no ovigeras. Sin embargo, de
manera general se detectd ligeramente un periodo alterno con incremento y
decremento en los porcentajes entre ambos grupos de hembras. Lo anterior,
significa que las hembras del cangrejo roca constantemente se reproducen, ya

que se detectaron hembras gravidas durante todo el periodo.
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Algunos autores como Hernandez-Reyes et al. (2001) han sefialado en crustaceos
que la temperatura del agua es un factor determinante en la variacion en la
captura de hembras ovigeras y no ovigeras. Respecto a los resultados obtenidos,
estos mismos autores, determinaron para el cangrejo arafia (Mithrax forceps) en la
zona costera de Venezuela, que durante todo el afio se localizan hembras
ovigeras, lo cual coincidié con Hernadndez et al. (1992) en el sentido de que los
cangrejos braquiuros para ambientes tropicales, tienden a reproducirse durante

todo el afo.

El comportamiento reproductivo de las hembras aqui observadas no coincidié con
Boddeke et al. (1991) quienes sefalaron en C. crangon que las hembras ovigeras
durante el invierno disminuyeron su captura de ocurrencia y aumentaron sus
colectas durante primavera y verano, ya que aqui practicamente todo el afio se
recolectaron hembras gravidas, a excepcién de invierno (enero) donde las

hembras ovigeras se ubicaron por debajo del 50 %.

En algunos otros crustaceos decapodos, la proporcion de captura de machos y
hembras, esta relacionado con la fase reproductiva de las hembras ovigeras y no
ovigeras, de tal manera que por lo general durante el periodo de veda, las
mayores capturas las sostienen los machos y las hembras no ovigeras como son
en las jaibas: C. arcuatus, C. toxotes y C. bellicosus durante los meses de mayo a
julio (Rodriguez-Dominguez et al., 2012; Diarte-Plata et al., 2018). Mientras que

para las langostas Panulirus inflatus y Panulirus gracilis, se observa este
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comportamiento reproductivo entre julio y noviembre (Arzola-Gonzéalez et al.,

2007), ambos para el noroeste de México.
Fases embrionarias

Es evidente que en G. grapsus todas las fases del proceso reproductivo fueron
observadas en las hembras (Fig. 12). Ademas, para esta bahia Navachiste, este
andlisis del desarrollo de las fases embrionarias resulta el primer trabajo para el

cangrejo roca.
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Figura 12.- Frecuencia de porcentajes de fases sexuales en hembras de Grapsus

grapsus en la zona intermareal de la bahia Navachiste.

Durante el presente estudio, para las hembras gravidas de G. grapsus se
identificaron de acuerdo a Gutiérrez-Rubio (2015) mediante su coloracion de los

huevecillos, se determinaron cuatro fases (grado de desarrollo embrionario) de las

57



Gutiérrez-Rubio, 2021 FACIMAR UAS
cuales correspondieron a: hueva “naranja” (H-R), hueva “naranja rojo” (H/N-R),

hueva “café claro” (H/C) y hueva “café obscuro” (H/C-0O).

Al parecer se presentdé un comportamiento en el seguimiento del desarrollo
embrionario en la hembras gravidas, ya que las hembras con embriones fase
“‘Café Claro” en los meses de noviembre y enero, continuan en mayo, julio y
septiembre para las fases embrionarias “Café Oscuro”, es decir, las hembras
ovigeras después del seguimiento en ovigera en fase “Naranja”-“Naranja Roja’-
“Café Claro” y “Café Oscuro”, estas ultimas empiezan a desovar, incrementandose
el porcentaje de mayo a septiembre. Sin embargo, siempre se encontraron

hembras en fase “Naranja”, lo que indica que probablemente se reproduzcan los

cangrejos roca en todo el afio para la bahia de Navachiste.

En general, en la bahia Navachiste las fases embrionarias mas representativas en
promedio fueron las etiquetadas con el color “Naranja-Rojo” con un porcentaje de
32.1 %, seguida por “Naranja” con una media de 23.1 %. Lo anterior, parece
indicar que los huevos permanecen en fase “Naranja Rojo”, etapa de desarrollo
por un mayor tiempo, no asi en hembras de cangrejo roca en la bahia de Mazatlan
por Gutiérrez-Rubio (2015) quien determind una mayor representatividad de
gravidas con fase denominada “Naranja Rojo”. Ademas, se consideré que los
porcentajes de las hembras con huevos en ambas fases, representaron la mejor

fecundidad real de G. grapsus.
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Conclusiones

El mayor porcentaje fue hembras ovigeras con 54.9 % y el restante 45.1 % a
hembras no ovigeras de G. grapsus. Mientras que, la fase embrionaria mas
representativa fue “Naranja-Rojo” con un porcentaje de 32.1 %, seguida por
“‘Naranja” con una media de 23.1 %. Ademas, en esta zona no existen
antecedentes que permitan comparar en la bahia Navachiste la proporcion de
hembras ovigeras y no ovigeras y para las fases embrionarias en el cangrejo roca.
Siendo este estudio el primer analisis en estos aspectos reproductivos del

cangrejo roca en la bahia Navachiste.
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OBJETIVO: 5.2.5.- Estimar la talla de madurez sexual en hembras.

Talla de madurez sexual (ANsow%)

La talla de madurez sexual es considerada como la edad de maduracion masiva
en una poblacion, es decir, la edad a la que proporcion de ejemplares maduros
(hembras o machos) supera el 50 % (Ragonese y Bianchini, 2014). La figura 13
muestra por sexo la talla de primera madurez sexual de G. grapsus, la cual
correspondio en hembras a los 12.08 mm (Fig. 13a) y de 12.8 mm en machos (Fig.
13b) de anchura del cefalotérax. Estos valores coincidieron con el 50 % de la
proporcién de machos maduros y hembras maduras (ANsos%) para la poblacion del
cangrejo roca recolectadas en la zona intermareal entre las islas de la bahia

Navachiste.

La talla de madurez sexual por sexo de G. grapsus obtenida en la presente
investigacion, es el primer estudio de este tipo para esta zona, por lo que puede
ser considerado base para estudios posteriores en el tema. En el Océano
Atlantico, Freire et al. (2010) estimaron en hembras de la misma especie una talla
de madurez morfolégica muy distinta a la aqui reportada para la madurez sexual
(ANs50%=33.4 mm). La diferencia entre lo observado por Freire et al. (2010) podria
atribuirse a que son dos poblaciones ubicadas a gran distancia y a diferente
latitud. Sin embargo, este valor de Freire et al. (2010) si coincidié con Gutiérrez-

Rubio (2015) para esta misma especie en una ANsg,=34.87 mm.
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Es posible que la diferencia muy marcada en (ANso%) para las hembras pudiera
estar relacionada con los aspectos de salinidad y de la caracterizacion de la
laguna costera de la bahia Navachiste, ya que la poblacion de G. grapsus se
distribuye mejor en la zona costera sobre el intermareal rocoso (Brusca, 1980;
Hendrickx, et al.,, 2005; Arzola-Gonzalez et al., 2010) que dentro de cuerpos
estuarinos (Freire et al., 2010) donde la salinidad varia constantemente durante el

afo (Sanchez-Lindoro et al., 2017).

Es decir, la bahia Mazatlan, se caracteriza por ser una bahia totalmente costera
con una total comunicacion marina, mientras que la bahia Navachiste, se
comunica con el mar a través de dos bocas (Ajoro y Basiquilla), mediante las
cuales permite un reflujo de acuerdo a las mareas (Sanchez-Lindoro et al., 2017).
De acuerdo a estos autores, la boca de Ajoro cuenta con un diametro de 2 km y
Basiquilla en 1.5 km, mediante las cuales se realiza el intercambio de reflujo
mareal entre la bahia y el Golfo de California e incluso la profundidad media de la

bahia de Navachiste es de 2.5 m (Sanchez-Lindoro et al., 2017).

Es importante considerar que la talla de madurez en G. grapsus depende de la
periodicidad y el tiempo de su temporada reproductiva, asi como de otros factores
importantes como la temperatura, salinidad, la disponibilidad de alimentos, las
precipitaciones, fotoperiodos y las fases lunares (Colpo y Negreiros-Fransozo,
2003; Costa y Negreiros-Fransozo, 2003; Clores y Ramos, 2003; Litulo, 2004),

aunqgue en este estudio no fueron analizados estos factores. Ademas, Litulo (2004)
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indicé en otros crustaceos como Uca annulipes que estos factores mencionados

determinan el inicio reproductivo y la periodicidad.
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Figura 13.- Talla de madurez sexual (ANso%) en hembras (a) y machos (b) de

Grapsus grapsus en la zona intermareal de la bahia Navachiste.
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En otras especies de importancia ecoldgica o pesquera para cangrejos braquiuros,
Sant y Pezzuto (2011) analizaron de la misma forma la talla de primera madurez
sexual en Chaceon notialis, determinando tallas minimas de madurez en las
hembras de 69 y 97 mm de anchura del cefalotorax. Becerra et al., (2013)
determinaron la talla minima de madurez en el cangrejo Sesarma rectum, en 22.97
mm de anchura del cefalotérax para una zona de manglar impactado al noreste de

Brasil.

Por sexos, también se ha estimado la talla de madurez sexual en machos del
grapsido Perisesarma guttatum por Flores et al. (2002) quienes estimaron tallas
iniciales reproductivas entre 9.3 y 9.4 mm de anchura. Asimismo, Guerrero y
Arana (2009) estimaron en machos de Chaceon chilensis una talla de madurez de
125 mm de anchura del cefalotérax. Aunque Ragonese y Bianchini (2014)
sefalaron que la talla de madurez de una hembra es mucho menor que la talla

masiva de madurez sexual al 50 % de la poblacion.

Por lo que se refiere a especies con mayores tallas y por lo tanto, con
posibilidades de interés comercial, Severino-Rodrigues et al. (2013) registraron
una talla minima de captura en la jaiba Callinectes sapidus recolectados en las
costas de Brasil de 103.3 mm de anchura. Estos autores, sefialaron que la
actividad reproductiva de esta especie se presenta a mayores tallas. En otros

cangrejos de jaibas, pero para la bahia Santa Maria, Sinaloa; fue reportado por
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Rivera-Velazquez (2019) en Callinectes arcuatus (ANsp» = 63.56 mm) y en la

bahia Tehuantepec, Oaxaca en ANspy% = 85.45 mm.

Es importante, seguir analizando la talla de madurez sexual media por sexos de G.
grapsus, ya que representa un especial interés por estar relacionada con la
estrategia reproductiva de la poblacion y con el conocimiento de su ciclo de vida,
ademas de que es util para determinar la tallas de captura, ya que la poblacion
puede ser llevada a la cancelacion de la posibilidad de encontrar reproductores en
un determinado momento si los organismos son recolectados en tallas menores a

los recomendados.

Lo anterior, debido a que podrian resultar diferentes las tallas de madurez sexual
para machos y hembras como lo han sefialado en el cangrejo M. forceps
(Herndndez-Reyes et al., 1991) y en el cangrejo roca G. grapsus por Freire et al.
(2010), donde estos ultimos autores indicaron que este desfase (machos:
AN50%6=38.42 mm y hembras: ANs%=33.38 mm) podria ser explicado
considerando los siguientes aspectos: a) la necesidad de que el macho fuese de
mayor tamafio que la hembra para asirla durante la cépula (Wenner et al., 1974);
b) diferentes tasas de crecimiento entre los sexos; y ¢) que las hembras detengan
su crecimiento luego de la muda de pubertad, tal como ha sido sefalado por

Skinner (1985).
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Conclusiones

La talla de madurez sexual de G. grapsus, correspondié en hembras a los 12.08
mm y de 12.8 mm en machos de anchura del cefalotérax. Estos valores
coincidieron con el 50 % de la proporcion de machos y hembras maduros (ANsos)
para las poblacion del cangrejo roca recolectadas en la zona intermareal de la

bahia Navachiste.

Este resultado de la talla de madurez por sexo es importante porque determina la
talla a la cual el 50 % de la poblacion de machos y hembras del cangrejo roca son
adultos sexualmente en la bahia Navachiste. Ademas, este estudio representa el

primer analisis de la talla de primera madurez en G. grapsus en esta zona.
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OBJETIVO: 5.2.6.-. Analizar la fecundidad de las hembras.

Fecundidad

La estimacion de la fecundidad en pesquerias es de especial interés en términos
de la relacion entre el potencial reproductivo de las especies y la capacidad de
reclutamiento del stock poblacional. Ademas, representa el aspecto basico de la
biologia como estrategia reproductiva y evolucion de la especie (Gutiérrez—Rubio
et al., 2020). La fecundidad representa el potencial reproductivo por hembra adulta
para producir cigotos y posteriormente su desove al ambiente acuatico (Bagenal,
1978; Escamilla-Montes et al., 2013). La estimacion de la fecundidad es un
excelente parametro para definir la capacidad futura de reclutamiento en

diferentes especies de crustaceos o en poblaciones (Hattori y Pinheiro, 2001).

La estimacion de fecundidad por hembra de G. grapsus resultd que la variacion
maxima y minima coincidieron en isla San Lucas (Tabla 7). En esta isla, resulto la
hembra con el mayor peso corporal (137.5 g) y del peso fresco de la hueva (2.5 g).
Es evidente que la Unica hembra de mayor peso presentd la mayor fecundidad, la
cual no coincide con el patrén general de niamero de cigotos por hembra, a
excepcion de esta hembra, todas las deméas se ubicaron en una fecundidad
promedio similar debido a las pequefas tallas del cangrejo roca en las islas de la

bahia Navachiste.
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Tabla 8.- Maxima, minima y media del peso total de hembra (PTH, en mm), peso
fresco de la masa ovigera (PFMO, en g), peso seco de la masa ovigera
(PSMO, en @) y fecundidad (FEC=numero de cigotos) de Grapsus grapsus
en la zona intermareal de la bahia Navachiste. Letras distintas significan

diferencias.

Isla PTH PFMO PSMO FEC

Guasayeye Maxima 8.6 0.169 0.063 16,135
Minima 0.024 0.006 648

Media 0.069 0.023 4,201a

La Ventana Maxima 8.3 0.070 0.018 2,800
Minima 0.011 0.003 519

Media 0.038 0.011 1,326p

San Lucas Maxima 87.5 2505 0.845 122,287
Minima 0.014 0.004 511

Media 0.551 0.161 22,208c

La relacién entre las menores tallas corporales y una menor fecundidad como las
observadas en las islas Guasayeye, La Ventana y San Lucas, con 648, 519 y 511
huevos, respectivamente, ha sido sefialado en hembras de G. grapsus por
Teschima et al. (2007) y en hembras de Macrobrachium amazonicum por Aya-
Baquero y Velasco-Santamaria (2013), indicando en ambos estudios que existe
una relaciéon directa entre el tamafio de la hembra con la cantidad de huevos,
como lo sefialan en otros crustaceos decapodos (Mantelatto y Fransozo, 1997;

Litulo, 2004).

La fecundidad aqui observada en las hembras fue muy por debajo de lo registrado
por Teschima et al. (2007) para esta misma especie pero en hembras del Atlantico
Occidental con una fecundidad promedio de 23,873 huevos por hembra, asi como

Gutiérrez-Rubio (2015) en hembras de G. grapsus con una media de 23,354.8
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cigotos en las islas Lobos, Venados y Pajaros de bahia Mazatlan. Aunque los
resultados aqui de la fecundidad se ubicaron similares en algunos casos a los
reportados en hembras de G. tenuicrustatus con un rango de 4,400 a 26,4000
cigotos (Clores y Ramos, 2013). Es evidente que el tamafio del abdomen donde
se localizan los pledpodos y donde se incuban los huevos de las hembras aqui

registradas resultaron menores que las sefaladas en estos dos ultimos estudios.

En contraste, en cangrejos comerciales C. arcuatus y C. bellicosus, Escamilla-
Montes (2013) estimaron valores promedio por encima del millon de cigotos por
hembra, lo cual correspondieron a hembras con mayores tallas del cefalotérax y
abdomen y por consiguiente una mayor incubacion que G. grapsus. Sin embargo,
Boddeke et al. (1991) indicaron que la fecundidad depende del tamafio de los
ovocitos, ya que en el cangrejo C. crangon presentaron un tamafio de 0.2 a 0.3
mm, lo cual se reflej6 con una alta fecundidad para este cangrejo decapodo.
Aunque en este estudio no se determind el tamafio de los ovocitos es probable
gue estos sean muy parecidos en su diametro de acuerdo al tamafio y fecundidad

promedio que registré G. grapsus en este estudio.

Algunos autores como Ramirez-Llodra (2002) y Clores y Ramos (2013) han
indicado que las variaciones en la fecundidad por hembras estdn directamente
relacionadas con el hecho de que una hembra esté o no realizando su primer
desove. Aunque las variaciones en los diferentes estudios de fecundidad en

crustaceos estan relacionadas entre otros por las tallas de las hembras, con su
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distribucion latitudinal y con los habitats (Teschima et al., 2007; Guerrero y Arana,
2009; Freire et al., 2010; Clores y Ramos, 2013). Ademas, Boddeke et al. (1991)
sefalaron que el tamafo de las génadas de machos y hembras de otras especies
de decapodos braquiuros, depende del sexo y del estadio de desarrollo, lo que
probablemente esté relacionado con la fecundidad de acuerdo al tamafio del

organismo como en este caso de G. grapsus.

Es evidente que en el presente estudio la fecundidad estuvo relacionada con la
talla de la hembra de G. grapsus y de su localizacién de la isla dentro de la bahia
Navachiste, esto de acuerdo a Litulo (2004) en otros crustaceos decépodos,
donde sefialé que la distribucion de las poblaciones de una especie depende de
su localizacion entre otros factores. Ademds, la actividad reproductiva de los
crustaceos son el resultado de la interaccién de factores enddgenos y exdégenos

(Flores y Paula, 2002; Litulo, 2004).

Las hembras con mayor tamafio y por lo tanto con mayor nimero de cigotos
correspondio a hembras colectadas en la isla San Lucas, la cual se ubica mas
alejada que las islas Guasayeye y La Ventana en la laguna de bahia Navachiste,
es decir, practicamente esta isla se localiza muy cerca de la boca de Vasiquilla
(extremo sur), y quizas esto esté relacionado con el comportamiento de G.
grapsus que se caracteriza por una mayor salinidad, a pesar de que la bahia
Navachiste presenta un buen reflujo de agua marina, su cercania con la zona

marina podria haber influido para que se encontraran hembras con una mayor
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fecundidad y tamafo, ya que Escamilla-Montes et al., (2013) sefialaron que
hembras de Callinectes se desplazan a zonas marinas donde la salinidad es

mayor y asegurar asi una mejor produccion larvas.

Por otro lado, aunque en la bahia Navachiste no se analiz6 la influencia de
algunas variables hidrolégicas dentro el sistema lagunar con respecto al
comportamiento reproductivos de G. grapsus, algunos autores han sefialado a la
temperatura, salinidad, clorofila, pH y oxigeno disuelto como factores decisivos en
la variacion de la captura de hembras ovigeras y no ovigeras, ya que estos
factores estan totalmente ligados con la maduracién de las hembras y machos del

cangrejo roca.

Aunque no es el objetivo, el establecimiento de medidas de regulacion, con base a
las caracteristicas biol6gicas del recurso tales como la estructura de tallas,
proporcién de sexos y su reproduccién, deben de tener un efecto favorable en su
administracion y manejo. La informacion de la talla de primera madurez,
fecundidad y su analisis de hembras ovigeras y no ovigeras, entre otros, son datos
que se requieren en la regién para que en un futuro se establezcan estrategias de
conservacion y explotacion del cangrejo roca G. grapsus en el noroeste de

México.
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Conclusiones

La unica hembra de mayor peso presento la mayor fecundidad, la cual no coincidio
en este estudio con el patron general del nUmero de cigotos por hembra, a
excepcion de esta hembra, todas las deméas se ubicaron en una fecundidad
promedio similar debido a las tallas del cangrejo roca en el intermareal de la bahia

Navachiste.

En promedio, la fecundidad por hembra entre las islas fue de 9,245
cigotos/hembralisla. Este resultados son bajos debido a las tallas observadas de
las hembras de G. grapsus en esta zona. Por lo tanto, las menores tallas de
hembras con masa ovigera correspondieron a las islas Guasayeye, La Ventana y
San Lucas, con 648, 519 y 511 huevos, respectivamente. Sin embargo, para esta
especie se obtuvo la maxima talla de una hembra con la mayor masa ovigera con

122,287 cigotos.
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OBJETIVO: 5.2.7.-. Estimar el crecimiento de G. grapsus.

Aunque la fisiologia de los crustaceos es muy diferente a la de los peces, el
crecimiento corporal parece también adecuarse al modelo de crecimiento de von
Bertalanffy. Un crustaceo aislado (un camardén, una langosta o un cangrejo), no se
ajusta loégicamente al modelo Von Bertalanffy, sino a alguna “curva de pasos
sucesivos” en la que cada paso representa a una muda. Pero como los miembros
de una cohorte mudan en tiempos diferentes, la curva de crecimiento medio de
una cohorte de crustaceos se convierte en una curva suave. Algunos autores han
interpretado este modelo para estimar el crecimiento de algunas especies de
crustaceos decapodos como camarones (Arzola-Gonzalez et al., 2008) y jaibas

(Hernandez y Arreola-Lizarraga, 2007).

La teoria en la que se fundamentan varios de los modelos de crecimiento ha sido
descrita por Beverton y Holt (1957), Ricker (1975), Gulland (1983) y Pauly (1984),
aunque la mayoria de los estudios han interpretado el crecimiento mediante el
modelo de Von Bertalanffy, que considera la talla del organismo como funcion de
tiempo. Este método se ha convertido en una de las piedras angulares de la
biologia pesquera, ya que se ha utilizado como submodelos de modelos mas

complejos que describen la dinamica poblacional del crecimiento.

En la presente investigacion el crecimiento de G. grapsus fue analizado por el
modelo de Schnute. La figura 14 muestra la curva de crecimiento en AN (mm)

para la poblacion de G. grapsus, se estimaron tres grupos de edades, un primer
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grupo de 0 a 30 mm, un segundo de 30 a 40 mm y un tercer grupo de edad

mayores a 40 mm de AN.

Para el analisis de crecimiento mediante los cinco casos de Schnute y de acuerdo
al criterio de informacion de Alkaike en su versidn corregida AICc, el modelo
ganador fue el caso 2, aunque la diferencia es muy poca respecto a los casos 3y
5. El mejor modelo fue ajustado con el error aditivo (Tabla 8). Este modelo

correspondio al modelo de Gompertz y la ecuacion resultante del caso 2 fue:

59.95 1 — g~ 061x(t-1)
_ Ln
AC = 15.39 e( 15.39) * Il — e‘°-61*(3_1)l

= N W H U1 OO N O
O O O O O O O o
I TR B B L1

@)

o

0 1 2 3 4
Edad (anos)

Ancho de cefalotorax (mm)

Figura 14. Crecimiento de G. grapsus en la bahia Navachiste.
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Tabla 9.- Seleccién multimodelo y parametros de los cinco casos del modelo

Schnute.
Caso %] All AAIC Wi yl y2 a b
1 5 102494 2.11 10.21 15.39 59.95 2.37 -2.41
2 4 1022.83 0.00 29.27 15.39 59.95 0.61 0.00
3 4 1022.83 0.00 29.27 15.39 59.95 0.00 0.92
4 3 1028.21 5.38 1.99 15.45 74.75 0.00 0.00
5 4 1022.83 0.00 29.27 15.39 59.95 -0.05 1.00

En la mayoria de los casos el analisis del crecimiento en organismos se ha
estimado mediante el modelo de Von Bertalanffy. Estos valores de los parametros
(L-, Ky to) del modelo Von Bertalanffy, como por ejemplo la tasa de crecimiento
(K) puede ser considerada como un crecimiento lento comparado con otros
braquiuros como Cardiosoma crassum recolectados en el estero El Salado,
Jalisco, donde Molina-Ortega y Vazquez-Lépez (2018) estimaron una K de 0.88 y
Eslava et al. (2019) en Callinectes danae estimaron una K de 0.94 (hembras) y
0.77 (machos) en la isleta Isla Margarita, aunque estos autores indicaron valores
similares de t, al presente estudio. Aunque, en este estudio la K coincidio con lo
aqui sefialado por Canales y Arana (2009) en el cangrejo dorado Chaceon
chilensis recolectado en Chile con una K de 0.14. Todas estas investigaciones
sefaladas de crustaceos decapodos el crecimiento fue evaluado a través del
modelo de von Bertalanffy (Canales y Arana, 2009; Molina-Ortega y Vazquez-

Lépez, 2018; Eslava et al., 2019).

Este estudio demuestra un nuevo enfoque para los andlisis modales y como se

pueden utilizar estos datos con el modelo de Schnute para describir crecimiento.

74



Gutiérrez-Rubio, 2021 FACIMAR UAS
En la literatura no se encontraron estudios sobre crecimiento en G. grapsus
mediante este modelo de Schnute, sin embargo, el andlisis de crecimiento en
otros crustaceos mediante el modelo de Schnute, ha sido analizado en camarones
como Metapenaeus macleayi (Montgomery et al.,, 2010), L. styilirostris y L.
vannamaei (Aragén-Noriega, 2016) y en P. californiensis (Félix-Salazar et al.,
2020), en jaibas C. bellicosus (Rodriguez-Dominguez et al., 2012; Rivera-
Veldzquez, 2019) y C arcuatus (Rivera-Velazquez, 2019). Estos estudios muestran
como el modelo de Schnute se puede ajustar a los datos basados en longitud o
anchura y por lo tanto, incluye la flexibilidad de comparar ajustes entre funciones

de crecimiento asintético y no asintético.

Las estimaciones de los parametros poblacionales entre las diferentes especies de
cangrejos braquiuros muestran marcadas diferencias, lo que indica la necesidad
de estandarizar las técnicas de estimacion, examinando las ventajas y desventajas
de los diversos métodos utilizados, asi como la precisién de los modelos, ya que
su imprecisidon e inexactitud pudieran resultar en la toma de errbneas medidas en
el campo, lo cual podria en un corto tiempo demandar exigencias por parte de los
pescadores riberefios al no resultar las estimaciones calculadas para este recurso.
Ademas, este estudio en esta zona representa la primera estimacion del
crecimiento poblacional de G. grapsus mediante modelos candidatos utilizando los
cinco casos del modelo de Schnute (Schnute, 1981), modificado por Montgomery
et al. (2010), donde se incluyé un caso especial cuando b=1 que result

equivalente al modelo de Von Bertalanffy (Von Bertalanffy, 1976).
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El criterio de informacion de Akaike fue seleccionado como el criterio de bondad
de ajuste ya que tiene mayores ventajas estadisticas que los criterios tradicionales
como el coeficiente de determinacién (r?). Ademas el uso de r?, ha sido criticado
en estudios de crecimiento individual en organismos de cultivo porque sus
resultados son poco confiables cuando se usan modelos no lineales (Ansah y
Frimpong, 2015; Aragon-Noriega, 2016). La seleccion del modelo se efectlo
mediante una forma corregida de AIC. (Burnham y Anderson, 2002). La seleccién
del mejor modelo fue obtenido con el menor valor de AIC.. Los parametros de los
modelos se obtuvieron mediante interacciones utilizando el paquete computacional
Excel. Para ajustar los modelos se utilizo el criterio de maxima verosimilitud con el
algoritmo de Newton (Haadon, 2001) y se consideraron los errores aditivo y

multiplicativo.

Es evidente que este nulo analisis (crecimiento Modelo de Schnute) en esta
especie (G. grapsus) con un enfoque estadistico basado en la teoria de la
informacion ha incrementado en estudios de recursos acuaticos con inferencia
matematica, pero aun asi, es reciente en estudios de crustaceos decapodos
comerciales sobre aspectos biolégicos-pesqueros (Rodriguez-Dominguez et al.,
2012, 2018; Aragon-Noriega, 2016, Félix-Salazar et al., 2020). Sin embargo,
Mundry (2011) propone utilizar este modelo con precaucion en estudios de
ecologia y propone ademas varias pruebas de hipétesis nulas y criterios de teoria
de informacion en determinadas situaciones pero con suficiente justificacion, de

acuerdo a lo sefialado por Aragén-Noriega (2016) en camarones blanco y azul.
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Conclusiones

Se estimaron 3 grupos de edades en Anchura para G. grapsus de 0 a 33 mm, de

30 a 40 mm y mayores de 40 mm.

Para el andlisis de crecimiento del cangrejo roca mediante los cinco casos de
Schnute y de acuerdo al criterio de informacion de Alkaike en su versidn corregida
AIC., el modelo ganador fue el caso 2, aunque la diferencia es muy poca respecto
a los casos 3 y 5. El mejor modelo fue ajustado con el error aditivo correspondio al

modelo de Gompertz (caso 2).
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9.- CONCLUSIONES

v' Las principales zonas intermareales donde habitan los organismos son
preferentemente los sustratos rocosos por encima o sobre estos, ademas

de localizarse en pequefas agregaciones de 1 a 2 cangrejos.

v Las islas con mayor y menor predominancia por sus porcentajes de captura

fueron las islas San Lucas y La Ventana, respectivamente.

v La estructura de tallas present6 las maximas en AN y PT en 69.26 mm y
137.5 g. Las minimas coincidieron en AN y PT en 9.34 mm y 0.5 g. Ambas

tallas coincidieron en la isla San Lucas.

v' Los promedios para el total de la poblacion fueron de 18.03 (AN), 14.60

(LT) y 8.09 (AL) en mm y de 4.94 (PT) en g.

v Las tallas en AN y PT no registraron una diferencia significativa entre los
organismos de los cangrejos de roca en las islas Guasayeye, San Lucas y
La Ventana, por lo que se puede considerar como una sola poblacién de

cangrejos roca.

v' Por sexos, las tallas y pesos de AN y PT, no resultaron con diferencias
estadisticas entre los machos y hembras, aunque con frecuencia los

machos alcanzaron las mayores tallas y pesos que las hembras.
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v" El modelo lineal no es adecuado para describir la relacion alometrica de
altura respecto al ancho del cefalotorax en G. grapsus. Tanto en hembras

como en machos se definen dos etapas en esta relacion alometrica. En

tallas chicas que son las dominantes se presenta un crecimiento
proporcionalmente mayor en altura que en ancho del cefalotérax, pero en

las hembras esta relacion disminuye hacia tallas mayores, mientras que en

los machos se incrementa.

v" Resultaron mayormente las hembras ovigeras con 54.9 % y el restante 45.1
% a hembras no ovigeras. Mientras que, la fase embrionaria mas
representativa fue “Naranja-Rojo” con un porcentaje de 32.1 %, seguida por
“‘Naranja” con una media de 23.1 %. Ademas, en esta zona no existen
antecedentes que permitan comparar en la bahia Navachiste la proporcion
de hembras ovigeras y no ovigeras y para las fases embrionarias en el

cangrejo roca.

v La talla de primera madurez sexual de G. grapsus, la cual correspondi6é en
hembras a los 12.08 mm y de 12.8 mm en machos de anchura del
cefalotorax. Estos valores coincidieron con el 50 % de la proporcion de
machos maduros y hembras maduras (ANso%) para las poblacion del

cangrejo roca recolectadas en la zona intermareal de la bahia Navachiste.

v Es evidente que la Unica hembra de mayor peso presenté la mayor

fecundidad (122,287 cigotos), la cual no coincide en este estudio con el
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patron general de numero de cigotos por hembra, a excepcion de esta
hembra, todas las demas se ubicaron en una fecundidad promedio similar
debido a sus pequefas tallas del cangrejo roca en el intermareal de la

bahia Navachiste.

v" El modelo de crecimiento de Von Bertalanffy permite explicar y estimar la
curva de crecimiento de hembras y machos de G. grapsus en la bahia de

Navachiste.

v Por sus tallas del cangrejo roca G. grapsus podria ser considerado a nivel
de sustento (autoconsumo) por su facil acceso y captura en el intermareal
de las islas. Por su alta fecundidad y frecuencia reproductiva, ademas de su
talla de primera madurez y crecimiento de G. grapsus en esta zona, resulta
un recurso de interés pesquero para los pescadores de la region. Por lo

tanto, se acepta la hipétesis planteada

v" Aunque para el establecimiento de medidas de su regulacién con base a las
caracteristicas bioldgicas del recurso tales como la estructura de tallas, sus
aspectos reproductivos y crecimiento en la poblacién de G. grapsus, sin
duda, deben de tener un efecto favorable en su posterior administracion y

manejo de este recurso en esta zona.
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11. ANEXOS

Anexo 1.- Mortalidad de Grapsus grapsus en la bahia Navachiste.

De manera adicional, se analizdé por primera ocasion la mortalidad del cangrejo
roca G. grapsus en la bahia Navachiste. La estimacion de los parametros de
crecimiento y la tasa de mortalidad, son caracteristicas de suma importancia para
el analisis biolégico de algunas especies de interés comercial como camarones
peneidos (Penaeus) (Felix-Salazar et al., 2020), jaibas (Callinectes) (Rodriguez-
Dominguez et al., 2012), langostas (Panulirus) (Arzola-Gonzélez et al., 2010) y
langostinos (Macrobrachium) (Gardufio-Dionate et al., 2017), ya que al analizar el
crecimiento y la mortalidad de estas especies mencionadas permite determiner las
caracteristicas bioldgicas y el nivel de explotacion de la poblacion. Ademas, esta
informacion bioldgica-pesquera proporciona elementos técnicos y cientificos para
la ejecucion de politicas de administracion y regulacion de los recursos pesqueros

para un adecuado aprovechamiento sustentable.

La mortalidad total anual (Z) se estimdé mediante la ecuacién propuesta por
Beverton y Holt (1957). En la figura 1A, se presenta la mortalidad total anual para
G. grapsus en la bahia Navachiste, resultando una Z=2.05, lo que indica que la
captura del cangrejo roca podria ser una actividad pesquera con un alto impacto
sobre este recurso. Este alto valor podria estar relacionado con las caracteristicas
bioldgicas de esta especie mas que por la captura, como su ciclo de vida corto,

madurez temprana, crecimiento rapido o presenter una mortalidad natural alta.
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Figura 1A. Mortalidad annual de G. grapsus en la bahia Navachiste.

La mortalidad natural puede presentar una variacion anual debido principalmente a
las caracteristicas bioticas y no bioticas del ecosistema, como son las variaciones
estacionales y ciclicas en las variables hidrolégicas del sistema lagunar
Navachiste (Sanchez-lindoro et al.,, 2017), asimismo por la abundancia de
depredadores, jerarquizacion y agresividad de machos para la reproduccion en G.
grapsus (Romero, 2003; Fernandez-Sanchez 2012), ademas su distribucion,
agregacion y migracién hacia nuevos habitats como lo sefiala Iwasa-Arai et al.
(2017) donde G. grapsus se reportaron en agua dulce. Es decir, la mortalidad
anual en este studio podria estar enfocada a aspectos de la especie mas que la
captura, debido a que se ha observado que la captura del cangrejo roca es con

fines de carnada para la pesca y solamente en algunos lugares muy especificos
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se comercializa con estos fines como por ejemplo en la Boca del Rio Guasave,

Sinaloa (Obs. pers.).

Es importante analizar la mortalidad por hembras y machos y relacionarlas con los
periodos de reproduccion, ya que en este estudio no fue estudiado pero tampoco
fue un objetivo la mortalidad, sin embargo la mortalidad aqui sefalada puede ser
un antecedente importante para la biologia de G. grapsus en el noroeste de
Mexico, sobre todo porque esta especie la FAO (Hendrickx et al., 1995) la ha

considerado como un recurso pesquero alternativo con fines de sustento familiar.
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ABSTRACT
The present study analysed the size composition and fecundaty of Grapsus grapsus (L 1758) in the micrtidal regions of
Guasayeye, La Ventana and San Lucas ssiands in Navachisie Bay, Smaloa, Mexico. Samples were collected from November
’0l7ln(k\ob¢r"0l8wnhahunmdﬂypawdxatymd pling were ished in cach island. Crab samples were
d randomly at | low tide. Suofdle:uhu‘ud:mnmedmdcmpm-ld&(ml length (L ) and beight (H)
in mm. and their weight (W) in g were were perf i F dity was d in gravid
females. The haghest 7 ge of capture for fermales was 53, 3'-‘hmufarmleslu467'.mdlhenaubowul 15:1

The highest percentage was in San Lucas Island {41.4%C) and the Jowest in La Ventana (27.7%). Maximum CW (69.3 mm)
and weight (137.5 g) were recorded in San Lucas. Island, whale the lowest CW (9.3 mm) and weight (0.5 g) were recorded
in Guasayeye Island. No significant difference m sire (CW M\\pmwmmlbttwmmuabcm«nulmh.m
average fecundity for female was 9,245 eges. A high bs i was obtained (r°~0.98) b the morph
variables and G. grapsus was found to have an isometric growth.

Keywords: Fecundity, Grapsus grapsws. Navachiste slands. Populstion, Rock crab, Size composition

The coast of Sinaloa and its natural resources have
been insufficiently studied (Flores-Campana et al., 2003).

shallow waters or in the intertidal zones. One such specics
is the rock crab Grapsus grapsus (Linnacus, 1758), which

In this region, there arc over 400 islands. which are
classified as cliffs, cays, bars, points, reefs, rocks, islands
and islets which represent almost 45% of the insular bodics
that are within the Gulf of California (Flores-Campana
et al, 2003). The islands of Sinaloa arc considered as
continental due to their proximity to the coastal zone
or within semi-enclosed coastal ccosystems of bays
viz., Topolobampo, Navachiste, Santa Mana. Altata-
Ensenada del Pabellon and Mazatlan (Anonimo, 1988).
Sinaloa islands arc part of a protected natural arca which
is curremly identified as the Flora and Fauna Protection
Arca of the Gulf of California Islands (DOF 07/06/2000).
Therefore, adequate knowledge of the communitics that
inhabit these environments s necessary, especially
those where anthropogenic activitics have not gencrated
significant changes in their composition (Flores-Camp

is used locally for human consumption (Arzola-Gonzalez
and Flores-Campana, 2008) und as bait for fishing
(Arzola-Gonzalez et al, 2010; Guticrrez-Rubio et al,
2018). G. gmptsu: is onc of the most common intertidal
spcclcsmlhc ds of Navachiste Bay, Sinaloa. This
species, belonging to the Grapsidac family. is distributed
in the Eastern Pacific in Cedros Island, on the west coast
of Baja California, Rocas Alijos and the Revillagigedo
islunds. Mexico to the Talcahuano Bay. Chile; mcluding
the Galapagos islands, Clipperton, Malpelo and Juan
Fernandez (Hendnickx et al, 2005). In the equatorial
Atlantic Ocean, it is distributed i the San Pedro and San
Paul islands (Freire et al., 2010).

Most of the work carmied out on this specics deals
with ta ic and distribution aspects (Hendrickx er al,

et al., 2007), In these insular ccosystems duc to their casy
accessibility, some species of crustaccans arce captured in

2005, Arzola Gonzalez ef al., 2010). Recently, Barcenas-
Gutierrez and Jauregui-Velazquez (2017) analysed the
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social and reproductive behaviour of G. grapsus in the
mntertidal region of Pucrto Vallarta, Jalisco. However,
there arc practically no studies on  morphometric
characters (Guticrrez-Rubio et al., 2018) and fecundity
(Teschima et al., 2007) of G. grapsus from this arca. This
1s 2 situation very different from that observed in other
decapod ¢ where various biological asp
have been analysed. such as in lobsters, Panulirus spp.
(Arzola-Gonzalez et al., 2011): penacid shrimps, Penaeus
spp. (Aragon-Noncga et al., 2017) and crabs, Callinectes
spp. (Rodrigucz-Domingucz ef al., 2012).

The present study is important because it provides
basic information on the size composition and fecundity
of G. grapsus, that may lead to implementation of fishing
regulatory measures by the concemed authoritics
Navachiste Bay. Sinaloa. Mexico.

The study arca  included different locations in the
Guasayeye, La Ventana and San Lucas island system;
which arc located on the coustal arca of the south-cast
of the Gulf of California, between 25° 22" and 257 35° N
and 108° 42" and 108° 56" E, in Navachistc Bay. Sinaloa,
Mexico.

Surveys were carried out in the study arca in order
to identify topogruphic characteristics, exposure time
and arca of the coast during the tidal wave. In this way,
collection strategics were established in cach sampling
station, preferably similar Jocation in the rocky substrate
were sclected and gencral observations were made in cach
island. Bimonthly samples were collected from November
2017 to September 2018, Guasayeye Island has the largest
rocky beach and La Ventana Island is characterised by a
narrow beach and is difficult to access due to the huge size
of the rocks. San Lucas Island has two rocky arcas with a
sandy beach in between with small rocks and a mangrove
zone (Ortiz-Arcllano and Flores-Campana. 2008).

The samplings were nocturnal during the tides of
syzygy and in the low tide phasc. A 2x20 m transect was
used parallel to the coastline according to Freire et al,
(2010), with the lower limit at low tide of cach station.
G. grapsus i intermoult stage were collected and
deposited in plastic bags with scawater and ice and then
transported to the lab y in a cooler. Subscquently.
the crabs were sexed based on the shape of the abdomen
(which 1s wide in femalkes and narrow in males), m
addition to the presence of birramous pleopods in females
and uniramous in males.

Carapace width (CW). length (L) and height (H) of
the crabs were measured with a digital vernier caliper (0.01
mm) and their respective fresh weight (W) using a digital
scale (0.1 g sensitivity) in intermoult stage. The form of
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growth was verified based on the relation between the
length of the cephalothorax and weight, and also between
the lengths. Moreover, the coefficient of determination (r°)
between the morphometric relationships was calculated.
by means of the following equations:

y = a+ bx. y = axb, (Ricker. 1975).

where. y = corresponds to CW, L or W: a = ordered to the
ongin; b = slope; x = CW, Lor W

The Student’s ¢- test was applicd to the value of the
exponent (b) of the cquation obtained from the biometric
relationship between length and weight. Once the values
were transformed into logarithms and under the assumption
that if “b" equals three (Zar, 2009), it was assumed that
the G. grapsus organisms grow 1sometrically.

Fecundity was cstimated by gravimetric method
(Bagenal et al, 1978; Escamilla-Montes et al, 2013)
in which all gravid females were used. Once the
measurcments and the corresponding weight of cach
specimen were recorded. the cgg mass was  removed
For cach female, the cggs were weighed in preweighed
aluminum dishes to get the wet weight of the egg mass.

For cach roc. three subsamples of 0.001 g were taken
at random and placed in petridishes and counted under a
stercoscopic microscope. Then, the average of the three
subsamples were calculated. Finally, this average was
extrapolated with respect to the dry weight of the roc. thus
obtaining the total estimate of cgges (fecundity) for cach
gravid female.

Normality tests (Kolmogorov-Sminory test) and
homoscedasticity (Bartlet test) were performed on the
CW and W data, and Kruskal-Wallis test was performed
by ranges. To estimate the difference between the width
and weight between sexes. Student’s 1 test was conducted.
Student’s t test was used to estimate the value of the slope
(b) of the biometric relationship of length and weight.
In all cases, a significance level of (u) 0.05 was used
(Zar. 2009) and the statistical package, StaSoft V7.0
(StaSoft, 2004) was used.

In total, 198 organisms were analysed, out of which
106 were females (53.3%) and 92 males (46.7%), with
female to male ratio of 1.15:1. Among the study loations,
the highest catch percentage was i San Lucas (41.4%)
and the lowest in La Ventana (27.7%). The population of
G. grapsus rcached a maximum width of 69.3 mm and
maximum weight of 137.5 g which was recorded in San
Lucas Island, while the lowest size in terms of width was
of 9.3 mm and weight of 0.5 g was recorded in Guasayeye
Island (Table 1).
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Table 1. Maximum, minimum. mode. mean and standard
deviation (S.D.) of carapace width (CW), length (L)
and height (H) and weight (W) of Grapsus grapsus in
the islands of Navachiste Bay
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nonparametric test (Kruskal-Wallis test by ranges).
resulting in ignificant diffe; in weight b
the organisms in the three islands. Lincar equations were

CW (mm) L (mm) Himm) Wi

Max. 69.3 61.1 354 1375
Min. 93 84 39 05
Mode 15.0 123 62 09
Mean 150 146 g1 49
+5.D. 84 74 4.6 138

No significant differences were found in CW and
W between males and females (-Student test, p>0.05).
Among the islands, when companing the sizes in terms
of CW of G. grupsus, they did not follow a normal
distnbution (Kolmogorov-Sminorv, p<0.05). Hence the
nonparametric test, Kruskal-Wallis test by ranges was
carried out, where the sizes of G. grapsus in terms of CW
did not indicate significant difference between the rock
crabs of Guasayeye. La Ventana and San Lucas islands.

For comparative purposes, W (g) of the rock crabs
between the islands were also statistically analysed.
They did not present a normal distnbution (Kolmogorov-
Sminorv, p<0.03), cxcept for the population from Isla
La Ventuna (Kolmogorov-Sminoev, p>0.05). So the
homoscedasticity test was omitted. opting for a

btaincd when correlating the morphometric vaniables
of width. length and height. In all cascs, the corrclation
coefficients (r) were above 098, which indicated high
dependence on the morphometric variables of the rock
crabs in the islands of Navachiste Bay. When analysing
correlation between the width of cephalothorax and
weight, a slope (b) of 2.70 was obtained (p=0.95), which
reveals that the population of G. grapsus presents an
isometric growth (Fig. 1).

The estimation of fecundity per female of G. grapsus
in the slands, recorded an average 9.245 cggs. with a
maximum and minimum variation of 122287 and 511
cggs. which coincided in San Lucas Island (Table 2).

The orgamsms were collected above the rocks or
between craters among the rocks during  might, which
corroborates with the obscrvations of Freire et al. (2010)
who indicated that G. grapsus are most active during
night. Rock crabs with larger sizes were always located
above boulders and usually when they are caught by other
crabs of the same specics; they enter the coastal lagoon as
a defense mechanism (Romero, 2003b). In addition, larger
G. grapsus exhibit colour variations from olive green to

Table 2. Maxi imum and average of total weight of female (TW), wet weight of egz mass (EW) and fecundity (FEC)
of Grapsus grapsics
Iskand TWi(g) EW (g) FEC (No. of eggs per fenale)
Guasayeye Max. 86 0.169 16,135
Min 0.024 648
Average 0.069 4.201
La Ventana Max. B3 0.070 2800
Min 0011 519
Average 0.03% 1.326
San Lucas Max. 875 2.505 122287
Min 0014 51
Average 0.551 22208
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Fig. 1. Biometric relationships of (3) width-length, (b) width-height (mm) and (c) length-weight (g) of Grapsies grapsus in the islands

of Navachiste Bay
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red orange, as reported by Romero (2003a), Femnandez
Sanchez (2012) and Frewre ef al (2010), who attributed
the colour variations to reproductive stages and aggressive
nature.

The larger sized rock crabs were collected in San
Lucas over rocky habitats with abundant bivalve molluscs
species viz., Crassostrea corteziensis, Magallan gigas
and Saccostrea palmula, while in Guasayeye Island,
smaller sized juvenile G. grapsus were dominating which
were found associated with the gastropod Cerithiim
stermuscarum. Crabs of small sizes were found on the
island La Ventana, which has smaller arcas of rocks.
Furthermore, it was obscrved that rock crabs were

sated with cr cimipedes (barnacles) and
macroalgae, which according to Romero (2003b) and
Arteta-Bonivento (2009) arc constantly depredating both
groups.

The size of G. grapsus in terms of carapace width
recorded in the present study was found to be lower
than those reported by Brusca (1980), who recorded
G. grapsus between 40 to 90 mm width. However, this
author’s collection of rock crabs corresponded to a very
specific collection area ie., islands of Navachistc Bay in
the ntertidal arca of the Gulf of California. The islands
Guasaycye, La Ventana and San Lucas covered in the
present study arc located within Navachiste Bay in the
southern centre of the Gulf of California.

Gutierrez-Rubio ef al. (2018), recorded average size
of 41.4 mm CW and 31.5 g weight for G. grupsus in the
intertidal zone of islands of Mazatlan Bay located south of
Sinaloa, which is well above those registered during the
present study. It is evident that the size and weight of the
population of rock crab in Navachiste Bay could be related
mamly to salinity. since this bay is located in a semi-
enclosed arca that is connected to the Gulf of California by
two permancat openings, where salinity varies throughout
the year duc to precipitation (Flores-Campana et al., 2012)
and by the flow of marine currents to the kagoon system or
vice versa (Sanchez-Lindoro et al, 2017). On the other
hand. the islands that are located in Mazatlan Bay arc
completely connected to the Gulf of California, that is to
say. completely marine water, where salinity of the bay are
not influenced by precipitations. H . the p
of the rock crab in the intertidal region of the Guasayeye,
San Lucas and La Ventana islands (Navachiste Bay) is of
particular interest for studies related to these ecosystems,
duc to the fact that some authors have indicated greater
incidence of G. grapsus in an intertidal rocky marine
habitat (Brusca, 1997; Freire et al., 2010; Guticrrez-Rubio
et al.. 2018) than in a lagoon ccosystem.
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In crustaccans of commercial interest, the use of
length-frequency models allows analysing the structure
of a population through the distribution of frequencics of
mode in length and weight as in the spiny lobsters (Puga-
Lopez ef al., 2015), penacid shnmps (Felix Ortiz et al,
2014) and brachyuran crabs (Guerrero and Arana, 2009;
Peiro and Mantelatto, 2011; Rivera-Velazquez et al,
2018). Somctimes, it is convenient 10 use mode rather than
the average for population analysis of fishery resources.
As it is acknowledged that the standard measure is more
commeon than the average; however, somctimes the mode
and the average do not comncide, hence mode is a better

P ive than the average for any fishery evaluation.

In this study, the values of the means and mode of
width, length and height of G. grapsus were very similar
which imply that the morphological interpretation of
the population of rock crab can be used for their fishery
evaluation. Although, with respect to weight, both
vanables (mean and mode) were not similar. Therefore.
a better population analysis of this resource in this arca
would be more advisable using the average than the mode
m terms of weight in G. grapsus.

Estimation of fecundity per female of G. grapsus
showed that the maximum and minimum sizes comncided
with the crabs collected in San Lucas Island. The female
with highest body weight (137.5 g) and cgg mass weight
(2.5 g) was observed in this island. The relationship
between the fower body sizes and lower fecundity as
observed in the present study in the Guasaycye, La
Ventana and San Lucas islands. corroborates with the
findings by Teschima et al. (2007) in G. grapsus females
and in females of Macrobrachium amazonicum by Aya-
Bagquero and Velasco-Santamaria et al (2013), indicating
that there is a direct relationship between the size of the
female and the number of cggs.

Estimation of fecundity in fishing populations is of
special interest in terms of the relationship between the
reproductive potential of the specics and the capacity
for renewal of populations. In addition, it represents
a basic aspect in the biological knowledge of the
reproductive strategy and evolution of the population.
Fecundity represents the potential reproductive capacity
of an adult female. that is, the number of cggs produced
during spawning: furthermore. it is closcly related to the
population survival capacitics (Bagenal, 1978; Escamilla-
Montes ef al,, 2013). It is an important parameter for
estimating the reproductive capacity and size of “future
recruitment” of different crustacean species or populations
(Hatton and Pinhciro, 2001). Fecundity observed i this
study, was well below the one recorded by Teschima et al.
(2007) for the same species and in Western Atlantic with
an average fecundity of 23,873 cggs per female, as well as
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Guticrrez-Rubio (2015) in females of G. grapsus with an
average of 23.354.8 cggs in the islands Lobos, Venados
and Pajaros of Mazatlan Bay. The size of the abdomen
recorded in the present study were also found lower than
those indicated in the above studics.

In to the p finding in G. graps
Escamilla-Montes ("0!3) cstimated average  values
above onc million eggs per female for commercial crabs
Callinectes arcuatus and Callinectes bellicosus, which
indicates that females with larger sizes have higher
fecundity. Ramirez Llodra (2002) and Clores and Ramos
(2013) have indicated that vanations in fecundity of
females are directly related to the fact that a female is
spawning for the first time. The vanations in fecundity of
crustaceans have been attributed to the size of females,
with their latitudinal distnibution and with the habitats
(Teschima ef al,, 2007; Guerrero and Arana, 2009; Freire
et al., 2010; Clores and Ramos, 2013).

Results of the present study provides basic information
on the size composition, morphometric relationships and
focm)dltv ol'G grapsus which can be uscful for sctting
for this important resource in
the islands of Nl\mchlsu: Bay.
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Objetivo. Se analizo la proporcion de sexos, hembras ovigeras, talla de primera madurez sexual y
fecundidad del cangrejo roca Grapsus grapsus en islas Lobos, Venados y Pajaros (sureste del Golfo
de California). Material y métodos. Los muestreos fueron mensuales entre marzo 2011 y febrero
2012, las colectas fueron nocturnas durante la bajamar, se obtuvieron en un cuadrante (25 m?) por
isla 30 organismos al azar, se les determind el AN (mm) y PT (g). Se estimé la proporcién de sexos y
talla de primera madurez sexual (AN,,,,), se analizaron en hembras gravidas, las fases embrionarias
y la fecundidad (método gravimétrico). Resultados. La pmporcmn de M:H fue 1:1.3. La talla media
de primera madurez fue AN.,,, 34.9 mm. Es evidente la presencia de hembras ovigeras (71 3%) y
todas las fases embnonarlas, la fase rojo-naranja fue la mayor representada en 48%. La variacion del
diametro del huevo fue 1.1 a 5 pm y el promedio de 3.05 ym. La fecundidad media fue 24339.3 cigotos.
El maximo y minimo peso de hembras ovigeras fue 69.9 y 15.2 g, respectivamente. Conclusiones.
Con base a las caracteristicas biologicas del recurso tales como la proporcion de sexos, hembras
ovigeras, talla de primera madurez sexual y fecundidad en |a poblacion de G. grapsus, representa
un efecto favorable en su posterior administracion y manejo de este recurso en esta zona.

Palabras clave: Aspectos reproductivos; Grapsus grapsus; islas; Pacifico mexicano (Fuente: CAB
Thesaurus, USDA).

ABSTRACT

Objective. The sex ratio, proportion of ovigerous females, length at sexual maturity and fecundity

of Grapsus grapsus crabs in the Lobos, Venados and Pajaros islands (southeastern Gulf of California)
were analyzed. Materials and methods. Sampling was conducted monthly between March 2011
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and February 2012, during the night at low tide. Thirty crabs were collected in a quadrant (25 m2¥)
at each sampling site on each island. cw (mm) and w {g) were determined. The sex ratio and size at
sexual maturity (cw... ) were estimated, and for ovigerous females, embryonic stages and fecundity
(gravimetric method) were determined. Results. The sex ratio (M:F) was 1:1.3. The average size at
sexual maturity (Cw.,.. ) was 34.9 mm. The majority of females were ovigerous (71.3%), and 48%
of the embryos of ovigerous females were at the red-orange phase. Egg diameter ranged from 1.1
to 5 pm, with an average of 2.05 pm. The mean fecundity was 24339.3 eggs. The maximum and
minimum weight of ovigerous females was 69.9 and 15.2 g. Conclusions. The studied characteristics
of sex ratio, proportion of ovigerous females, length at sexual maturity and fecundity of G. grapsus,
indicate the effective administration and management of this rescurce in this area.

Keywords: Reproductive aspects; Grapsus grapsus; islands; Mexican Pacific (Source: CAB Thesaurus,

USDA).

INTRODUCTION

Crustaceans are of great nutritional and
economic importance to humans. They comprise
a resource that contributes a considerable
amount of foreign currency to Mexico as exports.
Furthermore, many species of crustaceans are
considered ecological regulators due to their
roles as consumers or contributors to the diets of
other species, many of which are of commercial
importance (1). Crustaceans are common
inhabitants of marine and coastal ecosystems
and are abundant on islands as members of very
diverse intertidal communities (2,3).

During periods of fishery closures or low
availabilities of the resources typically harvested
aleng the Sinaloa ceast, coastal fishermen
engage in other activities, such as agriculture {4)
or the capture of alternative fishery resources.
These alternative resources include some species
of crustaceans that can be readily caught in
shallow waters or in the intertidal zone. One of
these species is the rock crab Grapsus grapsus
{Linnaeus, 1758}, which is used locally as a
family food supplement (5) and as bait for fish
fishing throughout the year (2).

The rock crab G. grapsus is a poorly studied
species despite its wide distribution. It occurs
on rocky Atlantic beaches from Florida to Brazil,
along the Pacific coastline from California to Chile
and on the Galapagos Islands in the Pacific (6,7).
In Sinaloa, Mexico, it is found in rocky areas of
the coast and islands (2).5ome reproductive
aspects of the rock crab on the coasts of the
Atlantic Dcean have been analyzed (3,8,9).

Rew MVZ Cordoba. 2021. Jenuary-April; 28(1):e1953
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In northwest Mexico, studies on G. grapsus have
been limited to taxonomic and habitat data of
crabs collected as reference collections (2). On
the islands of the state of Sinaloa, research on
the reproductive aspects in . grapsus is absent.
In contrast, various aspects of the biology
of other decapod crustaceans in the Mexican
Pacific, such as spiny lobster Panulirus gracilis
(9], Callinectes bellicosus (10) and Callinectes
arcuatus (11) have been analyzed.

This research was carried out to obtain information
on the sex ratio, length at maturity, and fecundity
of G. grapsus in the intertidal zone on Lobos,
Venados and Pajaros islands in the southeastern
Gulf of California, Mexico.

MATERIAL AND METHODS

Sampling and collection sites: Monthly crab
sampling was carried out between March 2012
and February 2013 at GPS georeferenced sites
in the intertidal zone of Lobos, Venados and
Pajaros Islands of Mazatlan Bay, Sinalca, Mexico,
within the regidn 22°13'20 " " - 2321517 " " N and
10692759 " - 10692841 " " W in the southeast
Gulf of California (Figure 1).

Lebos island has a coastline with abundant large
rocks (12). Vienados Island has a long beach area
with a few rocky, clayey headlands; however, at
low tide, a large number of rocks are exposed.
Pajares Island has a wide rocky-sandy area (4).
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Figure 1. Location of the study area.

A nightly sampling of crabs was carried out at
low tide during spring tides within a 2X25 m
quadrant established parallel to the coastline and
with the lower limit on the low tide line of each
site (3). Thirty G. grapsus organisms per island
were collected at random (without selectivity of
size or sex), deposited in plastic bags containing
sea water and transported to the laboratory in
an ice chest. The organisms were measured for
total width (CW) with a digital Vernier caliper
(0.01 mm}) and for total weight (W) with a digital
scale (0.1 g sensitivity).

Sexual differentiation, sex ratio, and size
at maturity: Brachyuran crabs present sexual
dimorphism. Males have a narrow abdomen,
whereas adult females have a very wide one that
covers most of the sternum. In addition, juveniles
and mature females present biramous pleopods,
whereas males possess a pair of unirameous
pleopods. The sex ratio was estimated, and an
X2 test was performed to test the hypothesis of a
sex ratio of 1:1(13). In addition, the percentages
of ovigerous and nonovigerous females were
calculated. The coloration of the egg sponge
of ovigerous females, inactive of the stages
of embryenic development, was recorded as
follows: a) Orange, b) Red-orange, c) Light
brown, and d)} Dark brown (3,8,14). Size at
maturity (AN, ) was estimated by fitting a
logistic model to the data of the proportion of
mature females for each length interval (11).

Fecundity: The fecundity of each ovigerous

females was determined by the gravimetric
method (15). The ovigerous mass (eggs) was

Rew MVZ Cordoba. 2021. January-April; 28(1)-e1953
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removed from each female and dried at 50 °C
for 30 min. During this time, the eggs were
constantly moved manually to improve the
drying of the eggs.

After drying, the eggs were placed on aluminum
trays and weighed to determine the dry weight
of the egg mass on a digital scale (£0.001 g
sensitivity). From each dry egg mass, three
0.5 g samples were randomly collected and
placed separately in Petri dishes. The eggs in
each sample were counted with a stereoscopic
microscope and the average number of eggs of
the three samples and the total weight of the
dry mass were used to extrapolate the total
number of eggs (fecundity) for each ovigerous
female (15). A total of 30 eggs were measured
{pm). Measurements of eggs were processed
and analyzed using Opticam® photomicroscope.

RESULTS

A total of 926 rock crabs were analyzed, of which
407 were females (44%) and 519 were male
(56%). The M:F sex ratio was 1:1.13 (¥2=15.2,
p<0.05). The sizes and weights of the crabs
were significantly different among the islands
{Kruskal-Wallis, p<0.015) (Table 1).

Table 1. Dunn's multiple comparison test results for
cw (mm) and W (g) of G. grapsus In the
Intertidal zone of Islands In the southeastern
Gulf of California. Equal or common letters
Indicate lack of significant difference
between mean values.

Island

Lobos venados Pajaros
CW (mm) 39.91, 41.47,, 42,80,
W (g) 2842, 3229, 33.75,

It is evident that the variation between the
sexes is related to the reproductive phase of the
females. The high incidence of females in the
ovigerous stage (71.3%) throughout the study
area, indicates that the G. grapsus females in
this zone reproduce continuously (Figure 2). In
addition, all embryonic phases were observed in
this study. Among the ovigerous females, those
with orange-red eggs registered the highest
percentage, 48.8%, and those with dark brown
eggs had the lowest, 26.4% (Figure 3). Eggs
diameter varied between 1.1 and 5 pm, with an
average of 3.05 pm.
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Figure 2. Monthly warlation In the propotions of
ovigerous and nonovigeraous females of Figure 3. PETEEI'ItEgE fFE*EIUEﬂC'y' of sexual stages
G. grapsus In the Intertidal zone of islands in G. grapsus females in the intertidal zone of
In southeastern Gulf of Californla. islands in the southeastern Gulf of California (Ca-
Ob=dark brown eggs, Ca-Cl=light brown egags,
MNa-Ro=orange-red eggs, Na=orange eggs).
The average size at maturity of female crabs was
34.87 mm CW (Figure 4). The average fecundity

was 24,339.3 eggs per female, the maximun 1

fecundity was 42 ,827.5 eggs (Venados Island), 08

and the minimun was 12,682.4 eggs (Venados 0.8

and Pajaros Islands). The maximun and minimun g 17

weight of ovigerous females was 9.9 and 15.2 T 06

g, respectively (Table 2). § gi |
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Figure 4. Size at matunty of G. grapsus females

In the Intertdal zone of Islands In the
southeastern Gulf of California.
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Table 2. Maximun, minimun, average and standard deviation (SD) of female total welght [PTH), dry welght of
the eggs mass (g) (PSMO) and fecundity (FEC) of &. grapsws In the intertidal zone of I1slands In the
southeastern Gulf of Califormia.* no ovigerous females obtained.

Pajaros Island Lobos Island venados Island
PTH PSMO FEC PTH PSMO FEC PTH PSMO FEC
Mar 46.5 0.314 20157.9 £9.96 0.239 23658.8 46.0 0.393 27778.1
Apr 60.0 0.356 23105.8 34.02 0.260 13142.7 54.9 0.195 12785.7
May 32.1 0.2B8 21347.2 38.43 0.315 20475.6 43.7 0.704 42827.5
Jun 46.2 0.515 41631.6 51.2 0.576 36335.4 42.8 0.331 16681.1
Jul 30.5 - 126682.4 30.5 0.324 26909.5 7.2 0.214 12682.4
Agu 31.5 0.223 14309.3 8.6 0.310 27654.6 32.3 0.295 20188.6
Sep 32.4 0.192 15936.1 26.7 0.278 28399.7 37.4 0.376 27694.7
oct 25.0 0.251 21196.1 38.0 0.249 21542.5 20.0 0.209 24381.1
Naow 36.0 0.393 3B576.7 30.1 0.340 26119.6 15.2 0.249 25808.6
Dlc 43.8 0.401 37008.9 - - - - - -
Jan 51.5 0.410 35441.2 - - - - - -
Feb 45.3 0.276 14733.4 - - - - - -
Max. 60.0 0.515 3B576.7 69.9 0.576 36335.4 54.9 0.704 42827.5
Min. 25.0 0.223 126682.4 26.7 0.239 13142.7 15.2 0.195 12682.4
Average  40.1 0.329 24677.2 38.6 0.321 24915.4 35.5 0.329 23425.3
S0+ 10.4 0.095 10537.1 13.9 0.101 6390.9 13.0 0.158 93IBA.1
DISCUSSION are continuous throughout the year. In contrast,

The percentages of sexes of G. grapsus did
not present a pattern that allows defining a
segregation between females and males, as has
been described in other decapod crustaceans of
commercial interest in some of the main bays
of Sinaloa, such as Callinectes bellicossus (10],
Panulirus inflatus and Panulirus gracilis (14).

Although monthly variation in the sex ratio was
observed, sex showed dominance over the other,
possibly indicating that the two sexes do not
compete for spaces, settlement or refuge (2).
The population inhabits recky substrates, which
are common on these islands (12).

The sex ratio of the G. grapsus population is
an indicator of stability; although the males
dominated slightly in the samples on the
islands, there was no significant bias in the
sex ratio. This finding is consistent with the
findings regarding the percentage of ovigerous
females in the population, which indicates that
G. grapsus actively reproduces in this area.
Howewver, the percentages of ovigerous and
noenovigerous females differed among the three
islands. Regarding potential G. grapsus fishery
regulations, Pajaros Island could be considered as
a refuge. On this island, the reproduction and the
presence of ovigerous females of the rock crab

Rewv MVZ Cordoba. 2021. January-Aprll; 28(1):e1933
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on Lobos and Venados Islands, ovigerous females
were absent between December and February.
The rock crab population on these islands should
continue to be analyzed to determine the months
with the highest proportions of ovigerous females
and thus the main reproductive pericd of G.
grapsus females. This information could be used
to guide the selection of closure periods for the
protection of this resource.

On all three islands, the embryonic phase that
predominated was the orange-red phase. It is
possible that this phase spans a longer period of
time than the other phases. Among the phases,
this phase accounted for the highest number of
eggs (fecundity) of G. grapsus ovigerous females.

The embryonic phase representing the second
highest percentage was the dark brown,
corresponding to eggs in the last stage of
maturation. The dark color of the eggs in this
phase is related to the development of the eyes
of the nauplius larvae (16) and the eggs in this
phase are possibly approaching hatching. This
phase of embrycnic development was the only
phase that was observed in February and March
on Pajaros and Lebos Islands, respectively. The
rest of the year females with dark brown eggs
{close to spawn) and females with eggs of the
first embryonic phase were found simultaneously.
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The period of embryonic development in this area
may comprise a short period of time, as it does
in other brachyuran crabs, such as Callinectes
sapidus, in which embryonic development spans
12 days (17).

The size at maturity estimated for G. grapsus
in this area (34.8 mm) is very similar to
that estimated for this species in Ecuador
CW... = 33.8 mm) (18). A congener, Grapsus
adscensionis, reaches morphological maturity at
a cephalothorax width of 43 mm (19). In all three
speries, the height at maturity has been reported
to reach slightly above 50% of the maximun
size in females (between 55 and 58%), as has
been reported for other grapsid crabs (19). In
this study, the size at maturity refers to the size
at moerphelogical maturity; howewver, it has been
reported that physiclogical maturity ocours at the
same time as morpholegical maturity in species
of this genus (18,19).

This study is the first to determine the size at
maturity of the rock crab in the southeastern
Gulf of California. It can serve as a base study
for future population research on this species
and for the formulation of fisheries management
proposals for G. grapsus in this area. Another
species of crabs, was estimated the size of first
maturity such as in Checeon notialis (17). Becerra
Ribeiro et al. {18) determined a minimun size of
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first maturity in CW in Sesarma rectum of 22.97
mm, both studies carried out in northwestern
Brazil. In C. sapidus, Severino-Rodrigues et al.
{19} estimated a minimun size of first maturity
in 103.3 mm (CW), in addition these authors
pointed out that the reproductive activity of this
specie occurs at larger size.

It is important to continue analyzing the first
maturity sizes of G. grapsus in this area since
their variation could be related to the reproductive
strategies of the population. Pointing out the
first maturity size in the catches can prevent
preventing the stock from being overexploited.

Conflict of interests

The authors of this study declare that there is
no conflict of interast with the publication of this
manuscript.

Acknowledgments

The authors acknowledge COMACYT for the
scholarship awarded to the first author (CWU
90357) and the resources granted to projects
SIN-2006-COI1-37437 and PROFAPI, 2007-
127. They also acknowledge the staff of the
Consolidated Academic Group on Fishery
Resources Management (UAS-CA-2104) and two
reviewers for their valuable observations.

REFERENCES

1. Hernandez C, Alvarez F, Villalobos IL.
Crustdceos asociados a un sustrato duro
en la zona intermareal de Montepio,
Veracruz, México. Rev Mex Biodivers. 2010;
81:5141-5151. H i

2. Arzola Gonzalez JF, Flores Campaifa LM,
Vazquez Cervantes A. Crustaceos decapodos
intermareales de las islas de la costa de
Sinaloa, México. Universidad y Ciencia.
2010; 26(2):179-193. H i

3. Freire AS, Pihneiro MAA, Karam-Silva H,
Teschima MM. Biclogy of Grapsus grapsus
{Brachyura: Grapsidae) in the Saint Peter
and Saint Paul Archipielago Ecuatorial
Atlantic Ocean. Helgol Mar Res. 2010;
65(3):263-275. ; i
s10152-010-0220-5

Rew MVZ Cordoba. 2021. Jenuary-April; 28(1):e1953
nttos: /oo oro 10,2 1897 rmyz. 1933

4, Gutiérrez Rubio ¥, Pérez Gonzalez R,
Campos E, Arzola Gonzalez JF. Estructura
de tallas y relaciones biométricas del
cangrejo roca Grapsus grapsus en las
islas Lobos, Venados y Pajaros, Sinaloa,
México. Hidrobioldgica. 2018; 28(1):31-
36. hitp://doi.org/10. 24275 /yam/izt/dchs/
hidro/2018v28n1

5. Arzola Gonzalez JF, Flores Campafa LM.
Alternativas para el aprovechamiento de los
crustacens decapodos del Estero El Verde
Camacho, Sinaloa, México. Universidad y

Ciendia. 2008; 24(1):41-48. http://era.ujat.
. Selodian SR

67

UAS

115



Gutiérrez-Rubio, 2021

10.

11.

12.

Johnson ME, Karabinos MP, Mendia V.
Quaternary intertidal deposits intercalated
with volcanic rocky on Isla Sombrero Chino
and Galapagos islands (Ecuador). J Coast
Res. 2010; 26(4):762-768. http://dx.doi.

Fernandez Sanchez E. Efecto del color del
oponente en el comportamiento agresivo del
Grapsus grapsus (Crustacea: Decapoda).
Anl Univ Etol. 2012; 6(1):1-10. http://

logia.ul / ista2012/Elena%20

Eernandez%20Sanchez%201-10.pdf

Clores MA, Ramos GA. Reproductive
characteristics of the brachyuran crab
Grapsus tenuicrustatus (Decapoda:
Grapsidae) found in Talim bay, Batangas,
Phillippines. Arthopods. 2013; 2(3):111-
125. http://www.iaees.org/publications/
i i -

mmmmmmml - . 2 5

Pérez-Gonzalez R. Catch composition of
the lobster Panulirus gracilis (Decapoda:
Palinuridae) of the western coast Mexico.
Lat Am J Aquat Res. 2011; 39(2):225-235.
fulltext-4

Rodriguez-Dominguez G, Castillo-
Vargasmachuca S, Pérez-Gonzédlez R,
Aragdon-Noriega A. Estimation of the
individual growth parameters on the brown
crab Callinectes bellicossus (Brachyura:
Portunidae) using a multi-mode! approach.
Crustaceana. 2012; 85(1):55-69. http://
dx.doi.org/10,1163/156854012X623700

Ortega-Lizarraga G, Rodriguez-Dominguez
G, Pérez-Gonzalez R, Aragon-Noriega
EA. Crecimiento individual y longitud de
primera madurez de Callinectes arcuatus
en Marismas Nacionales, Nayarit, México.
Ciendia Pesquera. 2016; 27(2):3-11. https://

file/206630/01.pdf

Flores Campana LM, Arzola-Gonzalez
JF, Ramirez-Soto M, Osorio-Pérez A.
Repercusiones del cambio climatico global
en el estado de Sinaloa, México. Cuad
Geogr Rev Colomb Geogr. 2012; 21(1):115-
129. http://dx.doi.org/10,15446/rcdg.

Rev MVZ Cordobs. 2021. January-April; 26(1):e1933
httosi//ooorp/10 21897/mvz 1933

FACIMAR

Gutiérrez-Rublo et al - Reproductive aspects of Grapsus grapsus

13

14,

15.

16.

17.

18.

19.

. Zar JH. Bioestatistical analysis. Fifth edition.
Prentice-Hall Inc: USA; 2010.

Arzola-Gonzalez JF, Flores-Campana LM,
Ortiz-Arellano MA, Gutiérrez- Rubio Y.
Captura y aspectos reproductivos de la
pesqueria de las langostas Panulirus inflatus
y P. gracilis (Crustacea: Decapoda) en el sur
de Sinaloa, México. Revista Ciencia y Mar.
2007; 11(31):15-22. http://servcym.umar,
mx/Revista/index.php/clendiaymar/issue/ /35/ART31 2
Escamilla-Montes R, De la Cruz-Aguero
G, Villalejo-Fuerte MT, Diarte-Plata G.
Fecundidad de Callinectes arcuatus y
C. bellicosus (Decapoda: Brachyura:
Portunidae) en la Ensenada La Paz, Golfo

de California, México. Revista Universidad
y Ciencia. 2013; 29(1):53-61. http://era,
: a I 3 . 12742

Alvarez F, Villalobos JL, Hendrickx ME,
Escobar-Briones E, Rodriguez-Almaraz G,
Campos E. Biodiversidad de crustdceos
decapodos (Crustacea: Decapoda) en México.
Rev Mex Biodivers. 2014; 85:5208-5219,
http://doi.dx.org/10,7550/rmb, 38758

Sant"Ana R, Pezzuto PR. Sexual maturity
of the deep-sea red crab Chaceon notialis
(Brachyura: Gereonydae) in southern Brazil.
Lat Am ] Aguat Res. 2009; 37(3):429-442,

fulltext-12

Becerra Ribeiro F, Matthews Cascon H,
Arruda Becerra LE. Morphometric sexual
maturity and allometric growth of the grab
Sesarma rectum (Crustacea: Sesarmidae)
in an impacted tropical mangrove in
northeast Brazil. Lat Am J Aquat Res. 2013;
41(2):361-368. http://doi.dx.org/10,3856/

Severino-Rodrigues E, Musiello-Fernandes J,
Moura AA, Branco GM, Canéo VO. Fecundity,
reproductive seasonality and maturation size
of Callinectes sapidus females (Brachyura:
Portunidae) in the southeast coast of
Brazil. Rev Biol Trop. 2013; 61(2):595-602,
I «//doi 110.15517/rbt V611211162

717

UAS

116



UAS

(ESPARNA).

IC

THSP-8LST :NSSI

_ 0po] JEUDI3RS __ Jeuiw3 __ o __ 1e2ljang _

"yongfal aspjua unbuu Aoy oy

Revista Aquat

0Qvis3 ONLIL QINo1LHY Tdn SYLISIA NOIDVIHI
30 YHOH
SOQILIND  0OYdNand  OA3NN  SOA0L

NRIEYEERVE!

FACIMAR

*505ed 0JUID U3 0IAU3 3p 0s3004d |ap osed Jawiid (e i esed TGV J1D wovH

OlAUS OABNU UN ._mmmn_Ew

T3p -1 soluawa|3

'olqny zauanng S0
‘73|ezu09 ejozly 1HY -80 69%

™ (IFaISvED IIvLENED)
- SNSdYHD SNSdVHS YI04 OFHONYD 13

Sv/s3doLNy D35 H¥IAN3 al
AN

-aa

SVISIA oL

HVAIHONY  W/OAILDY

JeAlyaIY

“Bdo

leasng eled Jnbe agqudsy o

soinug

v/doLny

Wod »
TOTERd »
TIWNU ] »

LT

~ opol |
epanbsnq | ap OlIgWY

[

Jeasng

VLSIAIY Y130 0QINILNGD

TEEOUSOAO UEg .
CINEEIE] »
SE[FEIOE EIE] .

NOIDVIWHOINI

05357 SNW0)

[EIGHPT odinb

oAale

VISIATY

=
IEL R

<l

ejozie
““GWO] UGIs3s CPENIUI BY

v/orgvnsn

Gutiérrez-Rubio, 2021
Anexo 4. Articulo de divulgacion sometido
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