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RESUMEN

El problema de la pesca incidental no solo afecta directamente a las especies no
objetivo, sino que también pudiera comprometer seriamente a un ecosistema a nivel
estructural y tréfico. En este sentido, la situacién de cangrejo tanque, C. convexa es
digna a considerar, ya que desde hace décadas ha sido parte de la captura
incidental tanto de la pesca de arrastre de camarén (Penaeus) como de la pesca
artesanal de langosta espinosa (Panulirus) con redes de enmalle en las costas de
Sinaloa. El objetivo fue determinar algunos aspectos de la dinamica poblacional en
C. convexa capturado como parte de la pesca incidental de camardon. Se
recolectaron en el presente estudio 359 organismos (179 machos y 180 hembras).
Se presentaron diferencias entre la talla media del ancho de cefalotorax por sexo
(124.4; 119.4; t = 3.33, p < 0.001), asi como en el peso (327.6; 308.1; U =14012, p
< 0.05) mientras que, al analizar la estructura de tallas y pesos por zona de captura,
no se presentaron diferencias significativas (p > 0.05). Respecto al crecimiento
relativo (alometria) de las 8 relaciones morfométricas consideradas, en cinco se
ajusto su modelo promedio. Ademas, se presentaron marcados puntos de quiebre
o inflexion en las relaciones que implicaron al quelipedo izquierdo (pincer) para
ambos sexos. Es preciso sefialar que los modelos que describen este tipo de
patrones estuvieron por arriba del 90% respecto a su peso de Akaike. La proporcién
sexual (PS; M:H) vari6 mensualmente de 0.39 a 0.51. En consecuencia, la
preponderancia de las hembras en el mes de octubre fue significativamente mas

elevado (0.81:1; X? < 0.05). La PS por intervalo de tallas fluctu6 de 0.31 en la talla



de los 113 mm a 0.67 para la talla de 137 mm de AC, sugiriendo posiblemente que
los machos alcanzan mayores tallas que las hembras, se observé que el nimero de
machos incrementaba a partir de los 125 mm. La talla media de madurez sexual en
hembras por zona de captura varié de 78.1 a los 79.2 mm de largo de cefalotorax
(LC), identificando a la zona de norte como la zona de muestreo donde el 50% de
los cangrejos hembras alcanzaban su madurez fisiolégica a una mayor talla (79.2
mm de LC).

PALABRAS CLAVE: Estructura de Tallas, Proporcién sexual, Crecimiento relativo,

Captura incidental, Crustaceos decapodos, Pacifico tropical mexicano.



ABSTRACT

The concern of bycatch not only directly involves non-target species, but might also
seriously harming an environment at its structural and trophic level. In this sense,
the situation of shame faced crab C. convexa, is worthy of considering, given that
during decades this calappid crab has been associated with bycatch in both shrimp
industrial trawling (Penaeus) and artisanal spiny lobster fishery (Panulirus) with
gilinets across the coast of Sinaloa. This study aimed to determine some aspects of
population dynamics on C. convexa harvesting as shrimp trawling bycatch. 359
organisms (179 males and 180 females) were collected in the current study.
Statistical differences were found in mean size of the cephalothorax width between
sex (124.4; 119.4, mm,; t= 3.33, p< 0.001), as well as in weight (327.6; 308.1 mm;
U=14012, p< 0.05). Whereas analyzing the structure of sizes and weights by fishing
zone, there were not any significant differences (p> 0.05). With regard to the relative
growth (allometry), 8 morphometric relationships were examined here, to five of them
an average model was adjusted. In addition, appreciable breaking or inflection points
were identified to the relationships including the left cheliped (pincer) for both sexes.
It should be noted that the models describing this type of patterns were above 90 %
with respect to their Akaike index. The sex ratio (SR; M:F) varied monthly from 0.39
to 0.51. Consequently, the preponderance of females in October was significantly
higher (0.81:1; X? < 0.05). The SR by size interval fluctuated from 0.31 for size of
113 mmto 0.67 for 137 mm of CW (carapace width), possibly suggesting that males

reach larger sizes than females do.



It also observed that males underwent an increase at 125 mm CW. The average size
at sexual maturity in females for fishing zone varied from 78.1 to 79.2 mm of their
cephalothorax length (CL), establishing the northern area as the sampling area
where 50 % of the female crabs reached their physiological maturity at a larger size
(79.2 mm CL).

Key words: Size structure, Sex ratio, Relative growth, Bycatch, Decapod

crustaceans, Mexican eastern tropical Pacific.
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1. INTRODUCCION

Dentro de un panorama nacional pesquero sobre la captura de los crustaceos
decapodos, el recurso camardn (peneidos) no tienen ninguna competencia si se
refiere a términos netamente econdmicos, lo que implica no solo una gran y diversa
infraestructura, sino también un considerable capital humano que impulsa este

complejo sistema ecoldbgico, bioldgico y social.

Pese a tan relevantes caracteristicas, existen otras pesquerias comerciales marinas
y costeras de este grupo taxondmico tanto en el litoral del Pacifico como del Golfo
de Meéxico y del Caribe Mexicano. Asi, por ejemplo, para la primera region
encontramos una importante pesca de jaiba, azul, verde y negra; todas relacionadas
con el género Callinectes: Callinectes arcuatus, Callinectes belicossus y Callinectes
toxotes, respectivamente (Escamilla-Montes et al., 2013, Rodriguez-Dominguez et
al., 2012, 2018, Diarte-Plata et al., 2018). Asimismo, una gran captura de varias
especies de langosta espinosa Panulirus: Panulirus interruptus, Panulirus inflatus y
Panulirus gracilis (Arzola-Gonzalez et al.,, 2007, 2010, Pérez-Gonzalez, 2008,
2011). Por otra parte, el interés por extraer la llamada jaiba del Golfo, actividad
representada, igualmente, por varias especies como Callinectes sapidus

(Rodriguez-Castro et al., 2016, DOF, 2018).

En la literatura sobre ciencia pesquera, se ha acufiado un concepto qué ha cobrado
cada vez mas injerencia dentro de las evaluaciones y planes de manejo pesquero,

la denominada pesca incidental. Esta captura asociada puede influir



perjudicialmente sobre las comunidades marinas, por ende, sobre otras pesquerias
de importancia comercial, involucrando no solo especies explotadas o explotables,
sino también sobre aquellas que podrian suscitar algun interés cientifico, ecolégico
y social (Ayén-Parente, 1997, Ayon-Parente y Hendrickx, 2001, Madrid-Vera et al.

2007).

En este contexto, la captura de arrastre de camaron en zonas tropicales tiene la
mayor tasa de descartes y de especies retenidas (Kelleher, 2008), dicha captura
puede estar compuesta por algunos otros grupos de invertebrados (equinodermos,
crustaceos, moluscos, etc.) y principalmente de peces, pudiendo esta fauna de
acompafamiento ascender de acuerdo a diversas estimaciones hasta las 1000

especies de invertebrados y vertebrados (Madrid-Vera, 1998, Amezcua et al., 2006).

En relacién a lo anterior, se infiere que la region de la costa del Pacifico mexicano
se erige como la zona mas importante en cuanto a la composicion de la captura de
macroinvertebrados como por ejemplo los cangrejos y/o jaibas, langostas y
camarones. Ademas, independientemente del sistema de pesca utilizado (arte), el
fendmeno de la pesca incidental de estos y otros recursos se ha presentado de
manera constante e indiscriminadamente través del tiempo, en especial para

aquellas especies con una amplia distribucién geografica.

El cangrejo tanque Calappa convexa (Fig. 1) también conocido coloquialmente

como “box crab” (cangrejo Tanque) o “shame-faced crab” (Brusca, 1980, Hendrickx,



1995, Hendrickx et al., 2005), se ha extraido de forma regular como fauna asociada
a peces, moluscos y otros crustaceos por medio de redes de enmalle y de arrastre
a lo largo del Pacifico mexicano (Lim-Cisneros y Chavira-Oropeza, 1995, Ayon-
Parente, 1997, Aydén-Parente y Hendrickx, 2001, Pérez-Gonzalez, 2011, et al.,
2002, 2004; 2008). Si bien su captura es de caracter informal, segun estos autores,
esta Ultima (C. convexa) pudiera destinarse al consumo directo, constituyendo un
ingreso extra para los pescadores (Arvizu-Merin, 2019) como el caso del cangrejo

Mennippe frontalis (Hendrickx, 1995; Carbajal y Santamaria, 2017).

Figura 1.- Cangrejo tanque Calappa convexa De Saussure, 1853.

El cangrejo C. convexa forma parte de la extensa famila Calappidae (Milne-
Edwards, 1837) presenta una distribucion geogréfica bastante amplia; desde bahia

Magdalena, en la costa occidental del Baja California Sur y, de Punta Pefiasco,



Sonora, golfo de California, México, hasta Tumbes, Perud, incluyendo las Islas
Galapagos (Brusca, 1980, Hendrickx, 1995, et al., 2005). Esta especie habita
preferentemente en los fondos lodosos, arenosos y rocosos, tanto de la zona
intermareal como del sublitoral, en la franja de la plataforma continental (Ayon-

Parente y Hendrickx, 2001, Arvizu-Merin et al., 2021).

Presentan un par de robustos quelipedos, de talla mediana a grande, de cuerpo
extremadamente concavo y forma globosa; su talla maxima conocida es de 145 mm
(machos) y 127 mm (hembras) de anchura de caparazon (Garth, 1966, Brusca,
1980, Hendrickx, 1995, Bellwood, 2002). Por esta razon, algunos ejemplares
alcanzan un peso fresco de hasta 700 g (Motoh, 1997, Arvizu-Merin et al., 2022). C.
convexa es considerada una especie analoga de Calappa flammea, Calappa
galloides, Calappa ocellata Calappa tortugae y Calappa sulcata cuyo habitat se
extiende por toda la region del Atlantico occidental, destacando el golfo de México

(Felder et al., 2009).

Aunque la captura del cangrejo tanque no cuenta con registros de produccion
oficiales como en la pesqueria de jaiba (Callinectes), constituye un recurso
explotado artesanalmente a nivel local y regional (Hendrickx, 1995, Pérez-Gonzalez
et al., 1994, 2002, Ayon-Parente y Hendrickx, 2001, Arviza-Merin et al., 2022,
Gutiérrez-Rubio et al., 2023) debido a su abundancia, tanto en peso como en
namero, no solo en la pesqueria industrial del camarén (Arvizu-Merin et al., 2022),

sino también en la pesca artesanal de langosta espinosa (Panulirus) de la region



del golfo de California, a lo largo de las costas del estado de Sinaloa (Arvizu-Merin,
2019). Podria ser en consecuencia, C. convexa una posible candidata para calificar
como un recurso potencial para el consumo humano (Gastelum-Barrios, 2022)

directo dentro de la Carta Nacional Pesquera (CNP, 2023), que aun, no es incluida.

Para los pescadores de la regidén del noroeste de México, el cangrejo Tanque lo
aprovechan como alimento de alto valor proteico; estos suelen desprenderles el par
de tenazas (primer par de pereiépodos) para luego regresar los cangrejos aun con
vida al mar (Arvizu-Merin, 2019). Recursos pesqueros sujetos a este tipo de
explotacion, han sido denominados como reusables (Ehrhardt y Restrepo, 1989).
No obstante, la mutilacion de estos apéndices puede provocar desgarramiento y
sangrado persistente (Romero, 2003; Vargas-Tellez et al., 2021), si no ocurre por
las suturas naturales para la autotomizacion; en la base (base-isquio) de los mismos
pereidopodos (Mantel, 1983, Brock y Smith, 1998, Duermit et al., 2015). Sin embargo,
Hayashi et al. (1993) destacaron que los descartes de los cangrejos de los géneros
Calappa y Ovalipes tienen un alto potencial como materia prima para la fabricacion

de aromatizantes para alimentos mas que otras especies de braquiuros.

Este desprendimiento de quelas de C. convexa por parte de algunos pescadores y
devueltos al mar, es probable, que estos cangrejos mueran por pérdida excesiva de
fluidos o por una tardia regeneracion de los pereiopodos (Juanes y Smith, 1995,
Patterson et al., 2009, Hogan y Griffen, 2014, Duermit et al., 2017). Ademas, este

desprendimiento imposibilita las actividades biologicas de defensa ante los



depredadores, una adecuada alimentacion y su reproduccién de estos cangrejos

mutilados (Vargas-Tellez et al., 2021).

Independientemente de lo anterior expuesto, aun persiste un vacio de informacion
sobre algunos indicadores biolégicos debido a que los estudios de esta indole son
relativamente escasos, especialmente en esta region. Es por ello que resulta
imprescindible generar informacién actualizada que mejore la comprension de la
influencia que la pesca pudiera ejercer sobre las especies que componen la llamada
captura incidental mediante el analisis de algunos aspectos poblacionales
puntuales, ya que estos se asocian con los movimientos migratorios, el crecimiento,

reproduccion y mortalidad (Yafnez-Arancibia, 1986), entre otros factores.

Sobre todo, para algunas especies de crustaceos decapodos por su disponibilidad,
facil captura y en consecuencia su vulnerabilidad, puesto que en la mayoria de los
casos Nno se cuenta con ningun instrumento legal para la regulacion de sus capturas.
Para C. convexa, el grueso de la informacién producida hasta ahora trata sobre su
identificacion y distribucion. Por ello, los estudios sobre la estructura de tallas,
tamafo de la poblacion, relaciones biométricas, crecimiento relativo, y la proporcion
sexual, entre otras variables pesqueras, son fundamentales en aras de una eventual
evaluacion pesqguera de este recurso en el area del sur de Sinaloa donde el sector
pesquero requiere evidentemente la implementacion constante de programas de
ordenamiento que promuevan el manejo de pesquerias alternativas como C.

convexa basado en el ecosistema y sus componentes bioticos.






2. ANTECEDENTES

La mayoria de la informacién que se encuentra disponible, es referente a la familia
Calappidae y se concentran principalmente a aspectos taxondémicos, distribucion
geogréfica y a estudios filogenéticos, donde resaltan las investigaciones de Brusca
(1980), Ng et al. (2002), Hendrickx et al. (2005), Ng y Lai (2012), Dul€i¢ y Tutman
(2012), Alvarez et al. (2014) y Sardo et al. (2020), quienes han aportado informacion
relevante sobre tallas, distribucion y taxonomia, entre otros datos biolégicos-

ecologicos de los cangrejos calapidos.

Referente a su biologia reproductiva, Ewers-Saucedo et al. (2015) analizaron la
morfologia del sistema reproductivo en los cangrejos calapidos como Calappa
saussurei y Calappa pelii, mediante microscopia electronica de barrido y cortes
histoldgicos transversales, sefialando en ambas especies que el segundo par de
gonoporos es mucho mas largo que el primer par, ademas indicaron que este

aspecto morfologico es exclusivo del genero Calappa.

Asimismo, estos autores sefialaron que el conducto genital de las hembras
presentaba una parte concava en donde el receptaculo seminal (“espermatica”), se
divide en dos camaras; una primera ventral de origen ectodérmico y mesodérmico,
y la segunda dorsal meramente ectodérmica. Concluyeron que este elongado par
de gonodpodos secundarios se encargaba de depositar directamente el
espermatoéforo hacia la camara dorsal ectodérmica; diferenciandose asi del patron

tipico de otros crustaceos decapodos (Gutiérrez-Rubio et al., 2021), ya que el



deposito del espermatéforo cominmente se asocia con el tejido mesodérmico del

receptaculo seminal en la camara ventral (Ruppert y Barnes, 1996).

Los aspectos alimenticios y fisiol6gicos en caldpidos, Hughes y Elner (1989),
investigaron el nivel de especializacion y funcionalidad de los quelipedos en
Calappa ocellata sobre el mejillon Brachidontes domingensis en la bahia
Whalebone, Bermudas. Estos autores, proponen que esta especie presenta un
comportamiento oportunista; donde estos cangrejos de C. ocellata no mostraron
predileccion por algun tipo de presa, y que dicho comportamiento seria muy Uutil,

especialmente si las presas escasean en esta zona.

Algunos autores como Rosas et al. (1992) analizaron las variaciones estacionales
de la tasa respiratoria en siete especies de crustaceos decapodos, incluyendo tres
especies de cangrejos, entre ellas, los juveniles de Calappa sulcata, los cuales
orientaron su investigacion al efecto del acoplamiento de dicha tasa alimenticia con
los ritmos de su actividad nictimeral, y a las variaciones estacionales de la

temperatura sobre las relaciones de competencia y la depredacion.

Aspectos ecolégicos de la familia Calappidae fueron analizados por Bellwood
(2002), como la capacidad para ocultarse dentro del sustrato y sus implicaciones
ecoldgicas, fisiolégicas y morfologicas de estos cangrejos. Indicé que debido a su
contacto directo con el sedimento, este grupo de braquiuros decapodos deben

asegurar su acceso constante al agua bien oxigenada para evitar su ahogamiento,



por lo que llegd a la conclusion que estos organismos han desarrollado canales

respiratorios accesorios, ademas, de poder alterar sus ritmos de respiracion.

Alié et al. (2005) analizaron la ocurrencia en la captura de los cangrejos del género
Calappa en la pesca de arrastre del camarén al oriente de Venezuela, donde C.
sulcata y C. flammea, reportando que ambas especies representaron el 47 %,
mientras que Calappa nitida constituy6 el 5 % del total de la captura de cangrejos
calapidos. Debido a su gran tamafio, concluyeron que C. sulcata representa un
mayor interés comercial, obteniendo organismos con un peso promedio de 290 g, y
un maximo registrado de 720 g. Los organismos de C. flammea registraron un peso
medio de 140 g y un maximo alcanzado de 418 g, mientras que C. nitida fue la
especie mas pequefia, con un peso promedio de 46 g y un maximo de ejemplares

no mayor a 113 g.

Sefialaron Ali6 et al. (2005) que aunque las capturas presentaron proporciones
parecidas, sus intervalos de profundidad fueron muy amplios, desde unos cuantos
metros hasta los 126 m, aunque las mayores capturas de estos cangrejos (C.
sulcata y C. flammea) se obtuvieron dentro del intervalo de los 38 a 54m de

prfundidad.

En esta zona (sur del Golfo de California) Ayén-Parente y Hendrickx (2001)
estudiaron a C. convexa como un recurso explotado localmente como parte de la

captura incidental en la pesca artesanal de langosta espinosa (Panulirus inflatus y



Panulirus gracilis) en la bahia de Mazatlan (Arzola-Gonzalez et al., 2007, 2010,
Pérez-Gonzalez, 2008, 2011), Ayon-Parente y Hendrickx (2001) argumentaron que
durante junio fue el mes que registro las maximas capturas de C. convexa, mientras
que las minimas ocurrieron en diciembre y marzo. lgualmente, que esta especie
podia reproducirse durante todo el afio, con picos maximos entre abril y agosto.
Mencionaron que el 43 % de la captura correspondi6 a sustratos rocosos. Ademas,
estimaron la distribucién de frecuencia de tallas y estimaron la talla media de
madurez sexual y la fecundidad, entre otros indicadores biol6gicos para organismos

de C. convexa obtenida como captura incidental de langosta.

Sobre los estudios referentes al crecimiento relativo o alometria mediante el enfoque
multi-modelo, Katsanevakis et al. (2007) estimaron los parametros de algunas
funciones alométricas en organismos marinos, incluyendo a los grupos de
invertebrados (moluscos y braquiuros). Ademas, describieron la influencia de la
incertidumbre entre el mejor modelo y los demas modelos candidatos sobre la
precision de los estimadores. En este sentido, Katsanevakis y Maravelias (2008)

indicaron la fuerte dependencia al modelo para las estimaciones de los parametros.

Lanelli, et al. (2016) integraron el factor temperatura a los modelos candidatos para
proyectar escenarios sobre el clima con el fin de representar mejor la incertidumbre
de los modelos. Trabajos que ejemplifican las ventajas del enfoque multi-modelo y
las restricciones de las metodologias convencionales como las pruebas de

hipétesis. Igualmente, Protopapa et al. (2007) estimaron los parametros de



crecimiento relativo en el cangrejo Pachygrapsus maroratus, observando posibles
puntos de inflexion en las trayectorias del coeficiente alométrico. Por otra parte, Dyer
(2015) validé la efectividad de algunos modelos no lineales como alternativas a la
funcion lineal para determinar el crecimiento relativo en el cangrejo rojo Ucides

occidentalis.

Haddadi y Hemida (2019) estudiaron el crecimiento individual de Calappa granulata
como la especie de cangrejo mas representativa en las pesquerias de la costa este
de Argelia, su relacion peso-longitud indicé una alometria negativa, mientras que se
obtuvieron una longitud infinita de 102.5 mm de longitud cefalotoracica (LC), asi
como también estimaron una curva de captura relativa ubicando en 59.6 mm (LC)
para el valor de una LCso%, es decir, la longitud a la cual el organismo posiblemente
es capturado por primera vez. Ademas, concluyeron que la especie esta sujeta a

una presion por pesca mayor a la recomendada.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema de la pesca incidental no solo afecta directamente a las especies no
objetivo, sino que también pudiera comprometer seriamente a un ecosistema a nivel
estructural y tréfico. En este sentido, la situacién de cangrejo tanque, C. convexa es
digna a considerar, ya que desde hace décadas ha sido parte de la captura
incidental tanto de la pesca de arrastre de camarén (Penaeus) como de la pesca
artesanal de langosta espinosa (Panulirus) con redes de enmalle en las costas de
Sinaloa. No obstante, su reiterado potencial pesquero descrito en la literatura y que
el estado de Sinaloa es el numero uno en la produccion pesquera de camaron y
jaiba, el proceso de generacion de informacién actualizada y relevante sobre C.

convexa se encuentra interrumpido, olvidado y con falta de iniciativa.

Por lo que disefar y llevar a cabo un estudio de C. convexa sobre algunos de
aspectos de su dinamica poblacional como crecimiento relativo, alometria,
estructura de la poblacion, proporcion sexual, etc., contribuiria a generar
informacion practica para robustecer el entendimiento de la biologia de esta
especie, ademas, que seria la primera vez que la captura incidental por la pesca
industrial de camarén por la flota comercial del sur de Sinaloa de este cangrejo se

analice bajo el paradigma multi-modelo.

Finalmente, en correspondencia con el enfoque de la linea de investigacion tres del
Posgrado en Ciencias en Recursos Acuaticos: aprovechamiento sustentable de

recursos pesqueros del programa de doctorado, donde una de sus principales



caracteristicas es la generacion de conocimiento sobre los recursos potencialmente
pescables. Se considera pertinente estudiar algunos aspectos de la dindmica
poblacional en C. convexa, sobre todo por la escasa informacion basica, pero

fundamental al estimar indicadores de manejo sobre este recurso.



4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢,Como estan representados los intervalos de talla y peso de la poblacion de
Calappa convexa que se captura incidentalmente por la pesca de camaron en

Sinaloa?.

¢ COomo se comportaria el patron de crecimiento relativo del cangrejo Tanque (C.

convexa)?.

¢La distribucion de la poblacion del cangrejo Tanque Tanque (C. convexa) se
encuentra de forma uniforme entre machos y hembras dentro del area de influencia

de la pesqueria industrial de camardn en Sinaloa?.



5. HIPOTESIS
v Existen diferencias en las tallas entre sexos de C. convexa capturado por el
sector industrial de camaron.
v' La ocurrencia del cangrejo tanque en las capturas de camarén se encuentra
relacionada por factores como la zona de captura.
v El patrén del crecimiento relativo en C. convexa, expresado por el coeficiente

de alometria, exhibe algunas discontinuidades entre sexos.



6. OBJETIVO GENERAL
Determinar algunos aspectos de la dinamica poblacional en C. convexa capturado

como parte de la pesca incidental de camaron.

6.1. Objetivos particulares

1.- Describir la estructura de tallas de machos y hembras.

2.- Analizar la estructura de tallas por zona de pesca y por sexo.

3.- Estimar el crecimiento relativo (alometria) para machos y hembras.
4.- Estimar la proporcion sexual por intervalo de talla, peso y por tiempo.

5.- Estimar la talla media de madurez sexual (hembras) por zona de captura.



7. MATERIAL Y METODOS

7.1. Area de estudio

Este estudio se llevé a cabo en el sureste del golfo de California. La pesqueria de
camarones peneidos en el Pacifico mexicano comprende desde el alto golfo de
California, en el delta del rio Colorado, hasta la frontera con Guatemala, incluyendo
la costa occidental de Baja California Sur y los sistemas lagunares a lo largo del

Pacifico mexicano (Madrid-Vera et al., 2007).

Los tres poligonos de muestreo en que se dividio la franja costera del estado Sinaloa
(Fig. 2) abarcaron una extension aproximada de 622 km. Esta division se realizo
con base a la informacion arrojada por los registros de captura de la pesca incidental
en los avisos de arribo de la flota camaronera la empresa Pesca Industrial Maros

S.A. de C.V., con su base de operaciones en el puerto de Mazatlan Sinaloa.

7.2. Muestreos comerciales biologicos

Se obtuvieron muestras mensuales de dos temporadas de pesca consecutivas
(2019 — 2020 y 2020 — 2021) de algunos barcos que participan en la capturan
camaron mediante redes de arrastre. Cabe sefialar que la temporada de captura de
camaron en aguas marinas comprende el periodo de principios de octubre a
mediados de marzo. Se colectaron 359 especimenes de C. convexa (179 machos
y 180 hembras) durante los primeros cuatro meses (octubre, noviembre, diciembre

y enero) de las temporadas de captura antes mencionadas.
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Figura 2. Area de estudio. Los poligonos indican las zonas donde se efectuaron

algunos arrastres, es decir las estaciones de muestreo.

Se determind el sexo a los cangrejos de acuerdo a sus caracteristicas morfolégicas
del abdomen, asi como el registro de las medidas en milimetros de las variables de
referencia y secundarias: Ancho y largo del cefalotérax (AC y LC), largo y anchura
del propodio del quelipedo derecho (LPger Y APger), asi como del propodio del
quelipedo izquierdo (LPi,qy APi;q) mediante un pie de rey con sensibilidad de 0.01
mm (Fig. 3 y 4). Igualmente, se obtuvo el peso total (PT) en gramos de cada

organismo con la ayuda de una balanza digital (Fig. 5).
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Figura 3. Medidas de referencia (mm), anchura del cefalotorax (AN) y longitud del
cefalotérax (LC) de C. convexa.
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Figura 4. Medidas secundarias (mm), longitud (LPI) y anchura (API) del propodio
del quelipedo derecho e izquierdo; crusher y pincer respectivamente, de C. convexa.
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Figura 5.- Peso total (g) de C. convexa.



7.3. Analisis de variables morfométricas

Se ajustaron cinco funciones alométricas candidatas para los datos transformados
logaritmicamente tanto para las variables de referencia (X) como las secundarias
(Y):

Tabla 1. 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; + B * LnX + B, * (LnX)>?
+ B5(LnXx)3
Linea 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, * LnX,
para X<B

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

Donde ai = intercepto; Bi = pendiente; LogX = logaritmo natural de las variables
morfométricas independientes; LogY = logaritmo natural de las variables

morfométricas dependientes; y Bi= punto de inflexion.

Donde a4, a,, B1, B2, B3 son los parametros a ajustar en las funciones, B (X) es el
punto de quiebre o separacion de dos tendencias lineales con diferente pendiente

(Katsanevakis et al. 2007; Protopapas et al. 2008; Rodriguez- Dominguez, 2018).



La funcién lineal (L) asume que B es constante (8 = ) durante el proceso de
crecimiento; el modelo cuadrético (Q) y cubico (C) asumen que B sufre cambios
continuos respecto al cambio de talla (8 = B1 + 2B2Ln(X) y B = Bz + 2B2Ln(x) +
3BsLn(x)?, respectivamente); la funcién de linea rota (BS) y dos segmentos (TS)
proponen que S experimenta cambios abruptos, un valor constante de S; y 5,, antes
y después del punto de inflexién B (X). La funcion cuadrética y cubica se ajustaron
por medio de la funcidn polinomial de segundo y tercer orden; todos los ajustes se
realizaron asumiendo el error multiplicativo y un procedimiento iterativo utilizando el

algoritmo de Newton para maximizar la funcion de log-verosimilitud.

LL(6|data) = (—E) [zn(znj +2In (M) n 1]

En las funciones de (BS) y (TS), dos lineas de regresion simples se ajustaron antes
y después de cada valor de punto de quiebre B(X), el cual varia entre el valor minimo
y maximo de la variable independiente con un intervalo lo suficientemente pequerio,
luego, se seleccion6 el punto de quiebre que maximiza la funcién de log-

verosimilitud.

Lo anterior se llevo a cabo con la herramienta de Analisis de Hipotesis de Excel o
su contraparte en lenguaje R. De igual forma, se empled el indice corregido de
Akaike para muestras pequefias (AIC.) para seleccionar la mejor funcion.

Evidentemente, la funcién con el menor valor de (AIC,) se seleccioné como la mejor



entre las funciones candidatas, se calculé las diferencias del (AIC,) para cada
funcion candidata con respecto a la diferencia menor expresada de la mejor funcién.

20(26+1)
n—6-1

AIC, =2(6 — LL) +

Donde 6 es el niumero de pardmetros para cada modelo + 1 (considera los
supuestos de varianza constante y distribucion aproximadamente normal de los
residuales), n es el nimero de observaciones y LL es la maxima log-verosimilitud.
Se seleccioné como el modelo de mejor ajuste entre el conjunto de modelos

candidatos el que obtuvo el menor valor de AIC..

De igual manera, se determin las diferencias (4;) entre AIC.; de cada modelo con
respecto al AIC, ,;, del modelo con el mejor ajuste. De acuerdo con Burnham et al.
(2011), los modelos con A;< 2 se consideran con un respaldo importante. Por otra
parte, si un modelo registra A;> 10 se puede descartar dado que se percibe un
pobre respaldo. Para cuantificar la plausibilidad de cada modelo, de acuerdo a los
datos y al conjunto de funciones candidatas, se calculé el peso de Akaike (W;) de

cada modelo como:

3[—05ﬂﬂ

Wi = Y &(-054)

Finalmente, cuando fue necesario se estimd para este procedimiento el modelo
promedio junto con su coeficiente de alometria; al sumar el producto de cada
variable de respuesta estimada (?) de cada funcién candidata por su respectivo

peso de Akaike (IW;).



7.4. Proporcién sexual

La proporcion de sexos (PS) se estimé mediante la “razén”:

PS= M/ m)

Donde:

Ps = proporcion sexual (entre 0y 1)
M = numero total de machos

H = namero total de hembras

(H+M) = numero total de organismos de la muestra

Este coeficiente se analizé por mes e intervalo de tallas. Cuando los valores de PS
fueron menores de 0.50, la poblacion esta compuesta en mayor cantidad por
hembras. Caso contrario, cuando los valores fueron mayores de 0.50 indican un
mayor nimero de machos. Se ejecuté una prueba de x? a un nivel de significancia

del 5% para validar la significancia estadistiva entre la proporcion de sexos.

7.5. Talla media de madurez sexual
En las hembras se detectaron algunas caracteristicas sexuales secundarias como
la flexibilidad del pleon, la ausencia o presencia, tamafio y numero de las cerdas

gue recubren los endopoditos de los pleépodos, asi como restos de masa ovigera.



La proporcion de la madurez estimada se ajustd de acuerdo al siguiente modelo

logistico:

1
—-(A i—A 00)
c C50% /(p

bi =

1+e

p; es igual a la proporcion de la madurez estimada para intervalo i de AC; Ac; es el
promedio del ancho del cefalotérax (AC) para el intervalo i; Acsye, corresponde a la

talla a la madurez de ACy ¢ es el pardmetro del modelo.

Para el evaluar la proporcion sexual se elaboraron tablas de contingencia por mes,
intervalo de tallas y zona de captura para, posteriormente, examinar la relacion de

independencia mediante la de prueba chi-cuadrado.

7.6. Anédlisis estadisticos

Se exploraron la distribucion de los datos morfométricos por sexo y por zona de
captura como variables de agrupacion para saber si se ajustaban a la distribucion
normal tedrica de Gauss mediante pruebas de normalidad (pruebas K-S con
modificacién de Lilliefors), asimismo se contrasté el supuesto de homocedasticidad

de varianza de los datos.

En consecuencia, se ejecutaron las correspondientes pruebas de hipotesis para
verificar la significancia estadistica (al 5 % de valor de alfa) por la via por la via

paramétrica 0 no paramétrica, dependiendo de los resultados en la exploracion



estadistica de la distribucion los datos (Zar, 2014). Para abordar lo descrito por cada
punto de los objetivos particulares se recurrié tanto al complemento (add-in)

estadistico Megastat y Real-Statistics compatibles con Excel 2019.



8. RESULTADOS Y DISCUSION

OBJETIVO 1 DESCRIBIR LA ESTRUCTURA DE TALLAS DE MACHOS Y
HEMBRAS.

8.1. Estructura de tallas por sexo

Describir la estructura de tallas de machos y hembras.

Se analizaron en total 359 organismos, de los cuales 50.1 % (180) correspondieron
a hembras y el restante 49.9 % (179) a machos (Fig. 6). En hembras se observaron
los maximos en AC, LC y Pt. Sin embargo, en promedio para todas estas variables
morfométricas en la poblacion del cangrejo tanque para esta zona resultaron los
machos con las tallas mayores, mientras que las tallas minimas capturadas en los

cangrejos tanque coincidieron en ambos sexos (Tabla 2).
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Figura 6. Frecuencia absoluta por sexo para C. convexa.



Tabla 2. Minimos, maximos, promedios y desviacién estandar de las variables

morfométricas por sexo.

LC (mm) LT(mm) PT (9)
Machos Hembras Machos Hembras Machos Hembras
No. 179 180 179 180 179 180
Minimo 67.33 65.45 89.92 91.58 134.23 109.23
Maximo 95.93 101.47 144.22 145.61 501.22 529.92
Media 82.62 82.01 124.44 119.47 327.64 308.08
D.E. 7.11 8.91 13.87 14.43 86.90 105.15

Ademads, otros autores (Arzola-Gonzalez et al., 2008, 2011) han indicado la
presencia del cangrejo Tanque en aguas someras y en aguas menores a los 40 m
de profundidad, pero haciendo referencia para una importancia pesquera para otras
especies de crustaceos decapodo como jaibas (Callinectes) y langostas espinosas
(Panulirus), Rodriguez-Dominguez et al.,, 2018) y Pérez-Gonzalez (2011),
respectivamente, asi como para una gran diversidad de escama para el area de las

costas del noroeste de México.

Al analizar las tallas obtenidas para los organismos de C. convexa, la talla en AC
mas pequefio fue de 89.92 mm (macho), mientras que la maxima fue una hembra
de 145.61 mm. Hendrickx (1995) considera que esta especie alcanza tallas de
medianas a grandes de acuerdo a los registros maximos conocidos de 145y 127
mm (LC), para machos y hembras, respectivamente. Arvizu-Merin (2019) registré
intervalos de talla para esta variable entre 49.9 y 139.3 mm para machos y entre los
48.4 y 137.6 mm en hembras capturados incidentalmente en la pesca artesanal de

langosta espinosa en el sur de Sinaloa.



Estos valores registrados en el presente estudio, indican que la estructura de tallas
de AC del cangrejo tanque, coincidieron con lo reportado por Hendrickx (1995) y
Arvizi-Merin (2019) en cuanto a las maximas tallas de AC, pero no en las minimas
observadas, ya que este Ultimo autor indic6 menores tallas en AC del cangrejo
tanque que este estudio, lo anterior quizas, esté relacionado a que en este estudio
se abarco una mayor profundidad a la que normalmente trabajan los barcos
camarones que las embarcaciones langosteras, aunque la zona de estudio si fue

muy similar.

Los intervalos de tallas de AC fueron de 89.92 y 144.22 mm y de 91.58 y 145.61
mm para machos y para hembras, respectivamente (Fig. 7). Es decir, se presento
una menor amplitud o un intervalo mas restringido de tallas del cangrejo tanque en

la pesca de camardn para ambos sexos.

Al respecto, Pérez-Gonzalez (2006) sefialo que todas las especies de crustaceos
decapodos que son capturados como pesca incidental de camaron, se encuentran
en su fase adulta, ademas indicé que los organismos de estas especies son muy
abundantes, de buen tamafio (peso) y que ademas resaltan las especies de C.
convexa y M. frontalis en esta zona. Por esta razon, quizas éste relacionado este
reducido intervalo de tallas en C. convexa en la captura de camardon como lo sefialé
Pérez-Gonzalez (2006) en la zona costera del sur de Sinaloa. McLay y Becker

(2015) mencionaron gque durante el periodo de verano, otofio e invierno, capturaron



solamente cangrejos Tanques de tallas medianas a grandes, siendo la talla mas

frecuente entre 75y 80 mmde LC.

Con respecto al Pt de C. convexa, se presentaron intervalos de peso para machos
de 134.23 y 501.22 g, mientras que en hembras la variaciéon fue de 109.23 a 529.92
g. Sin embargo, en promedio para el total de la poblacion del cangrejo tanque el

50% de la poblacion se ubico por encima de los 289 g (Fig. 7).

De acuerdo con las inferencias del analisis exploratorio de los datos, se determino
ejecutar una prueba paramétrica para dos muestras independientes (t-student),
cuyo resultado demostro que habia diferencias (altamente) significativas (t = -3.33,
p < 0.001) en las tallas medias de ancho de cefalotérax (AC) entre machos y
hembras (Fig. 7). Ayon-Parente (2001) sefialé que las hembras alcanzaron mayores
tallas en cuanto a longitud de caparazon (72.8 y 75.7 mm de LC) al diferir

significativamente.
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Figura 7. Distribucion de las variables morfométricas en C. convexa por sexo.

Respecto a esta variable (LC) en este estudio no se encontraron diferencias
significativas (U = 15088, p > 0.2). Este autor (Ayon-Parente, 2001) utilizd esta
variable como indicador de la talla de acuerdo a lo sugerido por Finney y Abele
(1981) y Gray y Newcome (1939) de que se debe considerar como medida de

referencia una variable que sea menos susceptible a los cambios por procesos



biolégicos (ontogénicos), en este caso, sefialaron ala madurez sexual morfométrica

especialmente en los estudios de crecimiento relativo.

Algunos autores como Haddadi y Hemida (2019) analizaron las longitudes promedio
por sexo en C. granulata, reportando organismos de 65.1 mm en machos y de 65.2
mm en hembras (LC), para la costa este de Argelia, concluyendo que no hubo
suficiente evidencia para aceptar la significancia estadistica al 5 % de alfa, esto es,
la posible existencia de diferencias o la presencia de algun efecto como arte de
pesca o de caracter climatico, entre otros factores. Muchas veces las diferencias
entre las tallas entre sexos, se deben a predisposiciones genéticas relacionadas
con la reproduccion, debido a que en los crustaceos muchas hembras prefieren
machos dominantes, usualmente de tallas mayores (Romero, 2003; Mclay y Becker,

2015; Subramoniam, 2017).

En cuanto al peso total (Pt) entre machos y hembras, al igual que ocurrié con el
ancho de cefalotérax, se encontraron diferencias significativas (U = 14012, p < 0.05),
siendo evidente que ambas variables (ancho y peso) son las que resultan
posiblemente mas afectadas por los procesos antes mencionados. Motoh (1997)
menciona que esta especie podria alcanzar un peso fresco de hasta 700 g. A este
respecto, se obtuvo un ejemplar hembra de C. convexa con un peso maximo de
529.92 g. Sin embargo, los organismos del cangrejo tanque de acuerdo a Motoh

(1997) fueron capturados en la costa de Ecuador al sur de América y no hacia el



norte de Ameérica, es decir otra area geogréfica, con condiciones distintas a esta

zona del golfo de California.



OBJETIVO 2. ANALIZAR LA ESTRUCTURA DE TALLAS POR ZONA DE PESCA
Y POR SEXO.

8.2. Estructura de tallas y pesos por zona de captura

De acuerdo a la frecuencia de aparicién del cangrejo tanque en los arrastres de
camardén, asi como a las recomendaciones sobre el tamafio de muestra y su efecto
sobre el poder o robustez de las pruebas de hipétesis al llevar a cabo un analisis

estadistico de mas de dos muestras independientes (Zar, 2014).

La franja costera adyacente con el estado de Sinaloa se dividio en tres poligonos o
zonas de captura, pero principalmente debido a este factor por parte de los
pescadores de esta zona donde comunmente capturan el camaron. Por lo tanto, la
tendencia de la distribucion de C. convexa por zonas de captura mostré estar
equilibrada en cuando al numero de organismos, presentando la zona norte con 120
cangrejos tanque (33.43%), la zona centro 116 (32.31%) y sur 123 (34.26%)

especimenes de C.convexa (Fig. 8).
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Figura 8. Frecuencia absoluta por zona para C. convexa.

Por el contrario, al considerar a los meses de muestreo como la variable de
agrupacion (Fig. 9), en enero se obtuvo la menor cantidad de organismos con 51
(14.2 %) y la mayor captura correspondio noviembre, sin embargo la mayor
variacion de frecuencia se ubicé entre los meses de octubre a diciembre, que
comunmente es mayor la actividad camaronera por temporada, es decir los

primeros viajes de faena.
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Figura 9. Frecuencia absoluta por mes para C. convexa.

Ahora bien, en cuanto a la estructura de tallas por zonas, el calapido mas pequefo
correspondiéo a un macho de 89.92 mm de AC, fue capturado en la zona centro,
mientas que el organismo mas grande en talla fue una hembra de 145.61 mm (AC)
y corresponde a la region sur de la costa del estado de Sinaloa. Aunque en peso,
coincidié también en una hembra de 529.92 g, pero esta hembra fue capturada en

la zona norte del estado.

En cuanto a los intervalos de talla por zonas, la zona norte exhibié tallas
comprendidas entre 92.17 y 144 mm de AC, la zona centro de 89.92 y 145.5 mm, y
en el sur entre 90.59 y 145.61 mm. Al analizar la tallas (AC) por zona de la poblacién
del cangre tanque, la dispersién por cada intervalo mediante su rango intercuartil,

indicd que la zona sur (24.36 mm) presento el intervalo con mayor variabilidad,



seguida por la zona norte (22.48 mm) y posteriormente la zona centro con 21.06

mm (AC).

Los intervalos para el resto de las variables morfométricas en LC, fluctuaron de
65.45y 101.47 mm, 65.64 y 99.93 mmy 66.1 y 100.16 mm, para la zona sur, norte
y centro, respectivamente. Mientras que sus rangos intercuartil, resultaron en LC de
11.89 mm (zona sur), 12.0 mm (zona norte) y 11.01 mm (centro) (Fig. 10). Ayon-
Parente (2001) sefialé que la mayoria de sus calapidos (75 %, de un total de 274
cangrejos) se ubicaron en un intervalo de 70 a 90 mm de LC, mientras que en este
estudio por zonas de pesca. Los resultados coincidieron, ya que el 75 % de los

organismos capturados se ubicaron entre las tallas de 75y 99 mm de LC (Fig. 10).

Con fines comparativos con otros estudios, en cuanto al peso los intervalos por zona
de pesca, correspondieron a la zona sur de 109.23 a 526.41 g, con un intercuartil
de 154.55 g, en la zona centro con una variacion e intercuartil de 136.78 a 522.27
0, 151.68 g, respectivamente y la zona norte de 147.63 a 529.92 g con un intercuartil

de 125.87 g (Fig. 10).
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Figura 10. Distribucion de las variables morfométricas en C. convexa por zona.

Ayon-Parente (2001) sefaldé que los mayores cangrejos en longitud fueron muy
pocos capturados, por arriba de 84 mm de AC, ligeramente por encima de los aqui

registrado sobre la zona costera de Sinaloa, ya que aproximadamente el 50 % de



los cangrejos tanque presentaron una talla de AC por arriba de los 81 mm. Arvizu-
Merin (2019) determin6 que el 50 % de C. convexa presentaron una talla de LC
entre 74 y 75 mm. Ambos estudios de Ayon-Parente (2001) y Arvizd-Merin (2019)
fueron realizados en la zona sur de Sinaloa y con un arte de pesca distinto (redes

langosteras) comparados con este estudio que se utilizaron redes para camaron.

Por otra parte, Haddadi y Hemida (2019) observaron una talla y peso maximo en C.
granulata de 88.34 mm de LC y 298.7 g. Concluyeron que este calapido se
encuentra bajo presion por pesca. En comparacion a este estudio, el 25 % de la
capturaincidental de C. convexa por la flota camaronera del sur de Sinaloa sobre la
franja costera del estado de Sinaloa, se ubicO en cangrejos tanque entre las tallas

de LC de 65a 77 mm.

Lo anterior indica que C. convexa es menor que C. granulata (Haddadi y Hemida,
2019) con la diferencia de que aqui en esta zona aun no existe evidencia de que la
captura del cangrejo tanque se encuentre bajo presion, debido a que no existe aun
una pesqueria objetivo de C. convexa en el noroeste de México. Solamente es
capturado como pesca incidental en la pesqueria de langosta en las costas del sur

de Sinaloa (Ayon-Parente y Hendrickx, 2001, Arviza-Merin et al., 2021).

La estructura de tallas aqui registrada se encuentra referida a organismos de
mayores tallas y peso, aunque la mayoria de ellos coincidieron en ambas

temporadas de pesca en los meses de octubre y noviembre; probablemente este



relacionado con Hendrickx (1997) quien indic6 que la posibilidad de capturar
organismos mas pequefios de muchos braquiuros, incluyendo a C. convexa,
corresponde a los meses de primavera y verano para el sur de Sinaloa, lo cual es
comun capturar en las redes de pesca cangrejos tanque con tallas con tendencia a
adultos que los juveniles durante las temporadas de pesca de camarén en la costa

de Sinaloa.

La dispersion de los datos entre las zonas de captura, es probable que se mantenga
una tendencia en equidad o en equilibrio la poblacion del cangrejo tanque (Fig. 10),
pero el comportamiento de los datos presentd evidentes discrepancias (o
desviaciones) en la distribucion de la normalidad de los datos para las variables de
LC (p< 0.01) y en peso (p> 0.05), aunque, se determind que los datos provienen de
una poblacién de C. convexa que se distribuye normalmente para los tres niveles

del factor (Tabla 4).

Sin embargo, Sparre y Venema (1992) y Zar (2014) sefialaron que la robustez de
una prueba al contrastar la igualdad de varianzas cuando no se tiene la certeza de
la magnitud en las deviaciones de la normalidad en los datos, estos autores
mencionados, recomiendan otras alternativas a las pruebas mas utilizadas o en su
defecto sus versiones mejoradas o modificadas. Por consiguiente, se opté por
realizar tres pruebas estadisticas (p. Bartlett, p. Fligner-Killeen y p. Levene) al
explorar la homogeneidad de varianzas, cada una con diferente poder, lo que

significa que presentan cierta tolerancia a dichas desviaciones como fue el caso



para las variables de longitud cefalotoracica (LC), que presentaron marcadas

discrepancias respecto a los supuestos de normalidad (Tablas 3y 4).

Tabla 3. Estadisticos y p-valores al explorar la normalidad de los datos de AN, LC

(mm) y PT (g) de C. convexa por zona de captura.

(AN) Ancho del cefalotorax

(mm)
K-S Norte Centro Sur
n 120 116 123

Drmax 0.1103  0.0991 0.0916
p-valor 0.001 0.0069 0.0129

(LC) Longitud del cefalotorax

(mm)
K-S Norte Centro Sur
n 120 116 123
Dmax 0.0692  0.1007 0.0577
p-valor 0.17 0.0056 0.4

(PT) Peso Total (g)
K-S Norte  Centro Sur
n 120 116 123
Dmax 0.0652  0.0689 0.0667
p-valor 0.23 0.19 0.19




Tabla 4. Estadisticos y p-valores al explorar la homocedasticidad de varianzas por

zona de captura de C. convexa.

Variable Prueba Estadistico p-valor
1.1749 0.55
1.4903 0.47
AN 1.057 0.34
Bartlett 1.0258 0.59
Fligner-Killeen 0.9924 0.60
LC Levene 0.4684 0.62
2.1429 0.34
2.8798 0.23
PT 1.0297 0.35

Conforme a los resultados obtenidos y tomando en consideracién las
recomendaciones para minimizar la incurrencia al error de tipo | (Zar, 2014), al
realizar el analisis exploratorio de los datos para mas de dos muestras o grupos, se
procedio a realizar una prueba de Analisis de Varianza (p. ANOVA de un factor) con
un nivel del 5 % de significancia estadistica (a=5 %). Resultando que no hay
suficiente evidencia estadistica como para rechazar Ho (p > 0.05) para ninguna de
las variables morfomeétricas (AC, LC y PT) entre las zonas de captura de C. convexa

de la zona norte, centro y sur de la costa de Sinaloa (Tabla 5).

La falta de evidencia para indicar que existe una diferencia entre la poblacién del
cangrejo tanque entre las zonas costeras de Sinaloa, podria estar relacionado con
dos grandes aspectos bioldgicos y/o ecoldgicos de los cangrejos braquiuros,
Gutiérrez-Rubio et al. (2015) no encontraron diferencias en las tallas entre de la
poblacién de G. grapsus en las islas Lobos, Venados y P4jaros de la bahia de

Mazatlan, atribuyendo esto a la cercania que existe entre las tres islas, por lo tanto,



el cangrejo roca aparentemente se trata de una misma poblacion que es posible
gue se distribuya geograficamente sobre la linea de costa del noroeste de México y
Golfo de California (Brusca, 1980, Hendrickx, 1995, et al., 2005, Ayon-Parente y

Hendrickx, 2001, Arviza-Merin et al., 2021).

Tabla 5. Estadisticos y p-valores de anchura del cefalotérax (AN) longitud
cefalotérax (LC) y peso total (PT) para la prueba paramétrica de un factor (ANAVA)
por zona de captura de C. convexa.

Variable gl Estadistico F  p-valor
(AC) 2 0.9682 0.38
(LC) 2 0.7062 0.49
(PT) 2 1.7284 0.17

Por otro lado, este cangrejo (G. grapsus), al igual que en C. convexa, ambas
especies marinas, carecen de apéndices natatorios a diferencias de los cangrejos
del genero Callinectes, ademas de un comportamiento hurafio, tipico de muchos
cangrejos braquiuros (Bellwood, 2002), que en muchas especies les han favorecido

para adaptarse mucho mejor a su habitat (Hughes y Elner, 1989; Rosas et al. 1992).

Ademas, que durante este estudio, los cangrejos de C. convexa fueron recolectados
en pocos meses debido al periodo de trabajo de los barcos camaroneros en Sinaloa,
lo que podria explicar la ausencia de diferencias o la irrelevancia de un efecto en la
poblacién de C. convexa capturado incidentalmente por la pesca industrial de

camaron en las costas de Sinaloa.






OBJETIVO 3. ESTIMAR EL CRECIMIENTO RELATIVO (ALOMETRIA) PARA
MACHOS Y HEMBRAS.

8.3. Crecimiento relativo

El mejor modelo para el crecimiento relativo de C. convexa varia de acuerdo con la
relaciéon morfométrica en machos y hembras. El largo del propodio del quelipedo
derecho (quela) (LP4er) Y €l peso, es mejor representado por una tendencia lineal
cuando la anchura del cefalotérax es utilizado como referencia su dimension. En
cambio, el largo del propodio del quelipedo izquierdo (quela) (LPiq) ¥ €l peso

presentaron una clara tendencia a un punto de inflexion (Fig. 11).

En la relacion morfométrica del cangrejo tanque entre anchura del cefalotérax y la
largo del propodio del quelipedo derecho (quela) (LP4er), resulto mejor representado
por el modelo Lineal y con un alto peso del Akaike (Wi) en machos y hembras, en

53.55 % y 46.83 % (W), respectivamente (Tabla 11).

En relacion a la anchura del cefalotérax y el largo del propodio del quelipedo
izquierdo (quela) (LPizq) el peso de Akaike fue de Wi = 91.77 % en machos y de
90.03 % en hembras y a favor del modelo de Linea Rota (Tabla 6). Para la relacion
morfométrica de la anchura del cefalotérax y el largo del propodio del quelipedo
derecho (quela) (LPder) en machos y hembras el modelo Lineal fueron los mas altos

valores del peso de Akaike.



Tabla 6.-Modelos seleccionados para las relaciones morfométricas en machos y

hembras de C. convexa.

MACHOS HEMBRAS
AN-LPder AN-LPiZq AN-APder AN-APiZq AN- LPder AN- LPizq AN- APder AN- APizq

AlCc
L -586.1 -585.7 -573.7 -606.9 -618.5 -552.9 -627.0 -577.0
C -584.4 -587.8 572.0 -607.7 -617.3 -552.1 -626.1 -574.9
CuU -583.4 -589.4 572.2 -605.8 -616.0 -556.0 -625.9 -573.2
LR -582.0 595.3 572.3 -614.0 -614.4 -561.0 -622.8 -572.8
DS -580.9 583.6 571.7 -603.7 -615.1 -548.0 -620.9 -579.0
A;
L 0.0 95 0.0 7.1 0.0 8.1 0.0 2.0
C 1.7 7.5 1.6 6.3 1.2 8.9 0.8 4.1
CuU 2.8 5.8 1.4 8.3 2.6 50 1.1 5.8
LR 4.2 0.0 1.4 0.0 4.2 0.0 4.2 6.2
DS 5.2 11.7 2.0 10.4 3.5 13.0 6.0 0.0
Wi
L 53.55 0.78 35.48 2.63 46.83 1.55 41.39 22.67
C 22.48 2.21 15.81 3.84 25.99 1.04 27.47 8.12
CuU 13.42 4.98 17.36 1.46 13.03 7.24 23.93 3.51
LR 6.67 91.77 18.03 91.56 5.85 90.03 5.17 2.83
DS 3.88 0.27 13.32 0.51 8.31 0.14 2.04 62.87

Abreviaturas: AN, anchura del cefalotorax, LPder, Largo del propodio del quelipedo
derecho, LPizq, Largo del propodio del quelipedo izquierdo, APder, Altura del propodio
del quelipedo derecho, APiq, Altura del propodio del quelipedo izquierdo. AlCc,
Criterio de informacién de Akaike corregido, Ai, Diferencias en AlICc, Wi, Peso de
Akaike. Modelos: L, Lineal, Q, Cuadrético, C, Cubico, LR, Linea Rota y DS, Dos

Segmentos.

En la relacion morfométrica de la anchura del cefalotérax y largo del propodio del
quelipedo izquierdo (quela) (LPizq) del cangrejo tanque, el mejor modelo en machos
fue Linea Rota (Wi =91.56 %) y en hembras el modelo Dos Segmentos con un peso
de Akaike de 62.87 % (W,)). La quela izquierda, resulto igual en machos y hembras

para el modelo Linea Rota, con un ajuste del peso de Akaike (Wi > 90 %) (Fig. 11A

y B).
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Figura 11. Valores del peso de Akaike (AIC) del Ancho del cefalotérax (AC) y largo
del propodio de quelipedo derecho (LPgder), largo del propodio de quelipedo izquierdo
(LPizg), altura del propodio de quelipedo derecho (APder) y altura del propodio de
quelipedo izquierdo (APi,q) de C. convexa para los modelos candidatos: Lineal (L),

Cuadrético (Q), Cubico (C), linea rota (BS), dos segmentos (TS): Machos y
Hembras.



Al relacionar la longitud cefalotoracica con el largo del propodio de quelipedo
izquierdo (quela) (LPizq) en C. convexa, el modelo Linea Rota presentd el mejor
ajuste pero para los machos. En hembras el modelo de Dos Segmentos (aunque
también podria ser considerado el modelo Linea Rota) fue el modelo ganador con

solo el 67.87 % de peso de Akaike (Fig. 11B).

En la biologia pesquera, la determinacion del analisis del crecimiento de los
organismos acuaticos y en su mayoria, se ha realizado mediante diversos modelos
gue han sido seleccionados a priori; recientemente, una alternativa que se ha
extendido entre los analistas pesqueros es la de determinacion del crecimiento
mediante un conjunto de modelos candidatos, y por medio de la teoria de la
informacion, seleccionar cual es el mejor modelo con el menor indice del criterio de
informacion de Akaike (AIC), el cual es un método mas robusto en el que se ha

utilizado tradicionalmente (Rodriguez-Dominguez et al., 2014).

La mayoria de los estudios sobre los crustaceos en crecimiento y en particular en
las jaibas Callinectes arcuatus y Callinectes bellicosus, se han abordado con
métodos seleccionados a priori y en su efecto con modelos tradicionales tales como
el modelo de von Bertalanfy (Quijano-Fernandez, 1985; Salgado-Mejia et al., 1994;
Gil-Lopez y Sarmiento-Nafate, 2001; Salazar et al., 2003; Fischer y Wolff, 2006;
Hernandez-Moreno y Arreola-Lizarraga, 2007 y Ramos-Cruz, 2008). Sin embargo,
en las ultimas décadas, se ha incrementado el nimero de estudios que utilizan la

inferencia multi-modelo y de la teoria de la informacién para determinar el



crecimiento en las especies de crustaceos comerciales como C. arcuatus
(Rodriguez-Dominguez et al., 2014; Ortega-Lizarraga et al., 2016 y Rivera-

Veldzquez et al., 2018) y para C. bellicosus (Rodriguez-Dominguez et al., 2012).

Como se ha mencionado antes, en los crustaceos no existen estructuras duras
permanentes que registren marcas indicadoras del crecimiento por lo que, la
determinacién de la edad ofrece serias dificultades, ya que, a diferencias de otros
organismos hay una carencia en metodos para asignar directamente la edad
mediante marcas de crecimiento en estructuras duras (Petriellay Boschi, 1997); por
lo que, las estimaciones de crecimiento con base al analisis de tallas y seguimiento
modal no estan exentos de cierta incertidumbre (Rodriguez-Dominguez et al.,

2014).

8.3.2. Coeficiente de alometria (b)

La anchura del cefalotérax de C. convexa mas pequefa correspondié a un macho
(89.92 mm) y el mas grande a una hembra (144.22 mm). En peso total, el rango en
machos fue de 134.23 a 501.22 g, en hembras de 109.23 a 529.92 g. En la relacién
de la anchura del cefalotérax y largo del propodio de quelipedo derecho (AC-LPder),
el valor de “b” en el modelo lineal o en el modelo promedio, presenté una alometria
positiva en ambos machos y hembras, pero el valor de “b” fue altamente en hembras

(Fig. 12A, E).



En algunos de los quelipodos derecho (tenaza) del cangrejo tanque, pero al
medirlos en altura (mm), por ejemplo en la relacion morfométrica de anchura del
cefalotérax y la altura del propodio del quelipodo derecho (AN-APger), €l valor de “b”
para el modelo lineal es isométrico, mientras el modelo promedio del valor “b” tiende
a cambios continuos cuando incrementa su talla: el crecimiento empieza como
alométrico positivo, convirtiéndose isométrico y posteriormente presenté un punto
de inflexiébn cambiando a alométrico positivo para dicha relacion morfométrica (AN-

APder) mencionada (Fig. 12C).

Para hembras, el valor de b para el modelo lineal es isométrico, mientras en el
modelo promedio tiende a cambios continuos con el incremento en tallas (Fig 12G).
En la anchura del cefalotérax y la longitud del propodio de la quela izquierda (AN-
LPizq), indico una clara linea de inflexion en la relacion AC-LPi,q, para machos, y el
valor de “b” presento una alometria negativa antes y después del punto de inflexién,
mientras en hembras, el coeficiente de alometria fue positivamente alométrico antes
del punto de inflexion e indic6 una alometria negativa después del punto de inflexion

(Fig. 12F).

En la relacion morfométrica de la anchura del cefalotérax y la altura del propodio de
la quela izquierda (AC y APiq), en machos indicaron un coeficiente de alometria
negativa antes y después del punto de inflexion. La AC y APi,q en hembras fue
negativamente alométrico (b = 0.8) después del punto de inflexién y antes de este

punto se convirtié en isométrico entre ambas variables (b = 1.0).
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Figura 12.- Valores de coeficiente de alometria (b) para diferentes relaciones

biométricas de C. convexa.



8.3.2.1. Relacion morfométrica de longitud del cefalotérax y peso

En la relacion longitud del cefalotérax y peso (LC-PT) en machos de C. convexa fue
mejor representado por un cambio brusco en el coeficiente de alometria a una talla
de 118 mm (AN). El modelo de Dos Segmentos fue seleccionado como el mejor con
un peso de Akaike en Wi = 44.46 %, y el modelo Cuadratico ocupo el segundo lugar
con un peso de Akaike de Wi = 34.18 %; juntos los dos modelos mencionados fueron
de 78.64 %. Como no se presentdé un modelo ganador en machos (W; = 90 %), se

generd un modelo promedio (Fig. 13A).

El promedio del coeficiente de alometria en machos presento una linea de inflexion
pero es necesario resaltar que el coeficiente de alometria fue negativamente
alometrico a lo largo de las tallas del cangrejo tanque (Fig. 13B). EI modelo lineal
presentd un valor constante de b = 2.3 a lo largo de las tallas, pero su intervalo de
confianza fue de 2.13 a 2.44 (Fig. 13B) y este modelo fue corroborado para los datos

con un peso de Akaike de W; =18.14 %.

Las hembras fueron mejor representadas por los modelos de dos fases. Dos
Segmentos fue seleccionado como el mejor con un peso de Akaike de W; =35.79
%, y el modelo Lineal fue el segundo mejor modelo con un peso de Akaike de W;
=30.38 % (ambos modelos sumaron 76.17 %). Una vez mas, no se encontrdé un
modelo realmente ganador en las hembras de C. convexa y por esta razon se

obtuvo un modelo promedio (Fig. 13C).



En hembras del cangrejo tanque, el modelo Lineal presento una alometria negativa
en la curva de crecimiento relativo. Un valor constante de b = 2.84 se obtuvo a lo
largo de las tallas, con un intervalo de confianza de 2.71 a 2.96 (Fig. 13D), muy
cercanamente al valor de isometria (b = 3). El coeficiente de alometria fue negativo
a lo largo de las tallas de 91 a 131 mm (AC). Después del punto de intercepcion a
los 132 mm AC, el coeficiente fue de isometria para la talla de 132 mm AC (b = 3.03)

en hembras del cangrejo tanque (Fig. 13D).

En algunos decapodos, se ha observado que el cefalotérax presenta cambios en la
forma y talla durante la ontogenia (Diawol et al., 2015). Estos cambios estan
relacionados con los estadios de desarrollo en estos crustaceos, en particular entre
juveniles y adultos (Da Silva-Castiglioni et al., 2011). Ademas, posiblemente
también esté relacionado con el dimorfismo sexual en adultos, presentandose entre
los sexos en el cefalotérax y en algunos de los apéndices, a pesar de que en algunos
crustaceos puede variar forma del apéndice, pero no la talla (Da Silva-Castiglioni et

al., 2011; Zambrano y Aragon-Noriega, 2016).

En algunas especies de crustaceos, los apéndices pueden variar en forma, talla y
peso, como se encontr6 aqui en C. convexa, donde dependiendo la relacién
morfométrica entre la anchura del cefalotérax y la longitud y anchura del propodito
(artejos: coxapodito y dactilopodito) del primer par de pereidpodos (y pueden ser
semejantes los pereiopodos derecho o izquierdos, pueden variar la interpretacion

de la relacion morfométrica de acuerdo a la eleccién del mejor modelo.
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Figura 13.- Relaciones morfométricas entre la anchura del cefalotérax y el peso de
C. convexa. A y C. promedio del modelo Lineal. A. machos, C. hembras. B y D.

variacion del coeficiente dealometria (b). B. machos. D. hembras.

En C. convexa, es posible que la quela izquierda (primer par de pereiopodo) podria
indicar dimorfismo sexual, porque el punto de intercepcién se encontré entre la

anchura del cefalotérax y longitud y peso del propodito (quelas) en machos y



hembras. Lo anterior coincidi6 con importantes aspectos biolégicos como los
estudios entre longitudes en crustaceos, donde hacen referencia a dos fases del
desarrollo como son los organismos inmaduros y maduros (por ejemplo, los
modelos de Linea Rota y Dos Segmentos) donde han sido reportados, porque en
muchos braquiuros cuando han alcanzado la madurez (morfol6gicamente) registran

el desarrollo de algun caracter sexual secundario (McLay, 2015).

Esto posiblemente sea el caso de la quela izquierda de C. convexa, sin embargo,
en el presente estudio el punto de intercepcion se encontré en las tallas estimadas
a la talla de maduracion, como lo sefialaron Ayon-Parente y Hendrickx (2001),
quienes reportaron 75 mm de LC en hembras y 72.8 mm (LC) en machos (es
importante sefialar, que con estos autores al parecer existe una diferencia en la
interpretacion de las tallas con este estudio), ya que en la relacion morfométrica de
LCy AN, los 72.8 mm LC es equivalente a 103 mm (AN), y los 75 mm (LC) equivale

al10 mm (AN).

Es importante recalcar que Ayon-Parente y Hendrickx (2001) su investigacion fue
realizada en aguas poco profundas a diferencia del presente que se realizo en una
mayor profundidad. Lo que si coincidié fue la relacion morfométrica entre anchura
del cefalotorax y la longitud del propodito del pereiopodo izquierdo o la anchura del
cefalotérax contra longitud del propodito del pereiopodo (Tabla 7, Fig. 12), donde se
observa que el modelo de Linea Rota més alto fue en hembras de 138 mm AC que

en machos con 130 mm de AN.



Desafortunadamente Ayén-Parente y Hendrickx (2001) solo reportaron en su
estudio rasgos biolégicos de C. convexa. Al igual que otros estudios que mencionan
caracteristicas morfologicas de crustaceos decdpodos (Hendrickx, 1996) o hacen
referencia a su distribucién geografica (Penagos-Garcia et al., 2010; Tirado-Ibarra

et al., 2020).

El andlisis de la alometria permite identificar el grado de cambio en la forma de los
guelipedos durante el desarrollo de la talla de los cangrejos tanque, entre los sexos.
Estas diferencias en la estructura del cangrejo pueden estar relacionadas a cambios
en la tasa de crecimiento a ciertas tallas que son distintas entre machos y hembras,
tal vez se pueda diferencias la maduracion de las génadas como en Aegla longirostri
(Bond-Buckup y Buckup, 1994, citado en Ayres-Péres et al., 2011), en musculo
como en Callinectes bellicosus (Rodriguez-Dominguez et al., 2018) o quizas por su
jerarquizacién poblacional como ocurre en las langostas espinosas en su
distribucion (Arzola-Gonzélez et al., 2011). Ademas, en este estudio los machos de

C. convexa dominaron mayormente en tallas y peso que las hembras.

Cuando existen diferencias entre machos y hembras es importante mencionar el
crecimiento absoluto, también llamado crecimiento individual, en braquiuros se
conoce como crecimiento determinado o indeterminado (McLay, 2015). El
crecimiento determinado se refiere en crustaceos a “brincos” que ocurren con la

formacion o desarrollo de estructuras y crecimiento indeterminado es el crecimiento



gue siempre esta ocurriendo “infinitamente”. C. convexa al parecer todo el tiempo

esta creciendo hasta que muere.

La principal explicacién de ambos procesos fisiolégicos (crecimiento determinado e
indeterminado) es la compensacién entre la reproduccién y el crecimiento, es decir,
la energia destinada. En algunas especies el flujo de energia dedicada al
crecimiento es desviada para actividades de reproduccion, y otras especies la
energia es utilizada simultdneamente en el crecimiento y la reproduccion.
Rodriguez-Dominguez et al. (2018) aportaron una importante informacioén en C.

bellicosus a base de investigaciones de multi-modelos.

Estos ultimos autores encontraron en hembras de C. bellicosus estimaron un
crecimiento determinado, mientras que en machos encontraron una variacioén en el
crecimiento indeterminado. Para posteriores investigaciones de C. convexa es
necesario estimar que tipo de crecimiento presenta ya sea determinado e
indeterminado. La hipétesis es que esta especie presenta una muda terminal
(estimando una media del crecimiento determinado), lo anterior de acuerdo a lo
sefialado por McLay (2015) y Rodriguez-Dominguez et al. (2018), siendo similar en
el cangrejo tanque en hembras y no en machos, y segun lo indicaron Rodriguez-
Dominguez et al. (2018) asi se presenta en C. bellicosus. Ademas, es comun
observar en hembras del cangrejo tanque mantener huevos en el abdomen (parte
ventral), y por lo tanto, estas hembras son mas grandes (tallas) en el abdomen que

los machos (Hartnoll, 2015); por esta razén, es importante la hipétesis para nuevas



investigaciones diferenciales sobre el crecimiento determinado e indeterminado por

sexo en C. convexa.

La aplicacion de multi-modelos en investigaciones aun es escasa en estudios de
relacién morfolégica de longitud-peso en crustaceos, sin embargo, dentro de estos
pocos estudios resaltan la alometria en crustaceos (Hall et al., 2006; Katsanevakis
etal., 2007; Rodriguez-Dominguez et al., 2018; Aragén-Noriega et al., 2019; Ortega-
Lizarraga et al., 2021) y en particular sobre C. convexa (Arviza-Merin et al., 2021).
La ventaja de utilizar en estudios multi-modelos en comparacion con un simple
modelo, es la oportunidad de elegir por jerarquizacion cual es el mejor modelo para

interpretar un resultado.

Es decir, la utilizaciéon de varios modelos permite elegir un modelo “ganador” pero
si no existiera un modelo “real ganador” (W; > 90 %; Burnham y Anderson, 2002) es
posible utilizar la informacion de otros modelos, con la finalidad un modelo promedio
representativo. En este estudio tres de ocho relaciones morfométricas de modelos
fueron analizadas, obteniendo el mejor modelo y de las restantes relaciones

morfométricas (cinco), fue necesario obtener un modelo promedio.

La alometria en la pesqueria no existe un modelo ganador, el peso de Akaike fue
distribuido siempre igualmente en los tres modelos: Lineal, Cubico y Dos
Segmentos). Estos tres modelos sumaron 88.13 % en hembras y 96.77 en machos.

Mientras que no se obtuvo un modelo real y se estim6é un modelo promedio en la



forma de la curva indicando un punto de intercepcion de alometria (b) contra la
anchura (AN) (Fig. 13). El punto de intercepcién fue estimado a 118 mm AN en
machos y de 132 mm AN en hembras (cercanamente a la linea alta de la correlacion
de AN-LC). Siendo estos valores mayores a lo estimado como talla de maduracién
por Ayon-Parente y Hendrickx (2001). Esta informacion es de suma importancia
para la estimacion posterior de la talla de madurez de C. convexa a diferentes

profundidades.

Los cambios morfolégicos de muchos especies ocurren por lo general durante la
ontogenia y pueden ser atribuidos a aspectos relacionados con la reproduccion
(Alves et al., 2005; McLay, 2015), concluyendo en este estudio que la quela del
primer par de pereiopodos izquierda de C. convexa podria ser considerada para
posteriores investigaciones en la relacion morfologica de la talla de madures a
diferentes profundidades. Esto debido a que este caracter (quela izquierda) no solo
es importante como caracteristica que cambia constantemente en longitud, sino que
también se presenta en peso. Por esta razon, en estudios de alometria en la relacion
longitud-peso en crustaceos es importante describir la posible talla de madurez con

la estimacién del punto de intercepcion.

Este es el primer estudio en investigaciones con multi-modelos para la relacién
morfométrica de la longitud-peso en C. convexa asociada a la pesqueria de
comercial de camardon en el sureste del Golfo de California. Es importante utilizar

varios modelos para relacionar los datos de longitud-peso tanto en machos como



en hembras, en vez de un solo modelo, ya que no arrojaria informacion valiosa
desde el punto de vista pesquero el utilizar un solo modelo en la relacion longitud-
peso. En cambio, la utilizacibn de andlisis multi-modelos para la relacion
morfométrica entre longitudes y entre longitudes y peso ha sido recomendado por
otros autores para algunos crustaceos (Aragon-Noriega et al., 2019), Leyva-
Vazquez et al., 2021 y Arviza-Merin et al., 2021) y no simplemente analizar estas
variables a través de un solo modelo como en langostas espinosas (Arzola-

Gonzéalez et al., 2011).



OBJETIVO 4. ESTIMAR LA PROPORCION SEXUAL POR INTERVALO DE
TALLA, PESO Y POR TIEMPO.

8.4. Proporcion sexual

Se analizaron 359 organismos, de los cuales 179 (49%) fueron machos y 180 (51%)
hembras. La proporcion sexual de machos y hembras (M:H) de C. convexa,
presento una variacion mensual de 0.39 (1:1.51) a 0.51 (1:0.96) (Tabla 8, Fig. 14A).
La proporcionalidad en octubre resultdé estadisticamente significativo por las
hembras (1:1.51, X? < 0.05), mientras que para el resto de los meses de captura, se

mantuvo la proporcion sexual del cangrejo Tanque en un valor teorico de 1:1.

La proporcion sexual por intervalo de tallas para la anchura del cefalotorax (AC) en
mm, fluctio de 0.16 a una talla de 150 mm (intervalo 10) a 0.67 para una talla de
137 mm de AC (intervalo 8, Fig. 14B). Al igual que la proporcion sexual por tiempo
(meses), la proporcionalidad sexual se persistié en la mayoria de los intervalos de
tallas, a excepcion de los intervalos tres (101.94 y 107.94; 1:2.57, X? < 0.05) y ocho

(131.99 y 137.9; 1:0.47, X2 < 0.05).

Es importante resaltar que el intervalo cuatro (107.95 — 113.95 mm; 1:1.92) el
resultado de p-valor (0.0516) sugiere que no existe diferencias estadisticas entre la
proporcion de machos y hembras, debe de considerarse con precaucién esta
proporcion sexual (Tabla 7). Se observd una ligera tendencia ascendente en la
proporcion a partir de los 107 mm (AN) a favor de los machos, reflejando su dominio

en las capturas del cangrejo Tanque a tallas consideradas de medianas a grandes



(Fig. 14), hasta considerar el punto mas alto en el intervalo de tallas ocho (131.99 —
137.99) con una proporcion sexual de 1:0.47 (M:H).

1.0

0.8

Proporcidn sexual

Qctubre MNoviembre Diciembre Enero
Meses

1.0

0.6

N

0.3
0.0
89 101 107 113 119 125 131 137 144 150
Ancho del cefalotdrax (mm)
1.0 C
0.8

L~ AN

0.0

109 193 235 277 319 361 403 445 487 530
Peso total (q)

Figura 14. Variacion de la proporcién sexual (M:H). A, proporcion por tiempo

(meses); B por intervalo de tallas (AC) y C, por peso de C. convexa.



Tabla 7. Estadisticos, p-valores y proporciones sexuales por mes de muestro y zona

de captura.
Mes Machos Hembras n % M:H X? p-
valor
Octubre 41 62 103 28.7 1.1.51 4.282 0.039
Noviembre 67 53 120 334 1:0.79 1.633 0.201
Diciembre 45 40 85 23.7 1:.0.88 0.294 0.588
Enero 26 25 51 14.2 1:0.96 0.200 0.889
Total 179 180 359 100 1:1  0.003 0.958
Zona
Norte 57 63 120 33.43 1:1.05 0.300 0.584
Centro 62 54 116 32.31 1:087 0.551 0.458
Sur 60 63 123 34.26 1:1.05 0.073 0.787
Total 179 180 359 100 1:1  0.003 0.958

Por zona de captura de C. convexa (norte, centro y sur), la proporcién sexual no
presentd diferencias estadisticas (X? > 0.05) (Tabla 9), ademas, estos resultados
coincidieron con las prueba estadistica del Andlisis de Varianza de una via, donde
se obtuvo que no hay suficiente evidencia para determinar diferencias entre las tres
zonas de captura de acuerdo a las variables morfométricas analizadas del cangrejo

Tanque en este estudio.

Al analizar la proporcion sexual por peso total (g) en C. convexa (Fig. 14C), se
estim6 en general un intervalo de 109.23 a 530 g, con una notable tendencia
ascendente de 235 g en machos hasta el intervalo de 319.28 a 361.28 g (intervalo
6) en el cual alcanzaron su maximo valor de peso. Independientemente, de esta

tendencia ascendente, en machos, solo este intervalo seis presentaron diferencias



estadisticas en la proporcion de machos y hembras del cangrejo Tanque (1:0.53, X?

< 0.05) (Tabla 8).

Tabla 8. Estadisticos, p-valores y proporciones sexuales por intervalo de tallas (mm)

y de peso (g).

No. Intervalos Machos Hembras n % M:H X2 p-valor
(mm)

1 109.23-151.23 3 9 12 3.34 1:3 3.0 0.083
2 151.24-193.24 14 20 34 947 1:1.42 1.059 0.303
3 193.25-235.25 9 18 27 7.52 1:2 3.00 0.083
4 235.26-277.26 25 34 50 1643 1:1.36 1.373 0.241
5 277.27-319.27 28 22 50 13,93 1:0.78 0.720 0.396
6 319.28-361.28 32 17 49 1365 1:0.53 4592 0.032
7 361.29-403.29 33 22 55 15.32 1:0.66 2.20 0.138
8 403.3-445.3 19 16 35 9.75 1:.0.84 0.257 0.612
9 445.31-487.31 12 12 24 6.69 1:1 0.0 1.0
10 487.32-530.0 4 10 14 3.9 1:25 2571 0.109
Total 179 180 359 100 1:1 0.003  0.958

No. Intervalos Machos Hembras n % M:H X? p-valor

(mm)

1 89.82-95.92 12 11 23 6.41 1:091 0.043 0.835
2 95.93-101.93 6 14 20 557 1:233 32 0.074
3 101.94-107.94 7 18 25 6.96 1:257 484 0.0278
4 107.95-113.95 13 25 38 1058 1:1.92 3.789 0.0516
5 113.96-119.96 20 24 44 1226 1:1.20 0.364 0.546
6 119.97-125.97 19 19 38 10.58 1:1 0 1.0
7 125.98-131.98 37 28 65 18.11 1:0.75 1.246 0.264
8 131.99-137.99 44 21 65 18.11 1:0.47 8.138 0.0043
9 138.0-144.0 20 15 35 9.75 1:.0.75 0.714 0.398
10 144.01-150.01 1 5 6 1.67 15 2.667 0.102
Total 179 180 359 100 1:1 0.003  0.958

Ali6 et al. (2005) registraron un marcado sesgo en la proporcion sexual hacia los

machos para tres especies de cangrejos calapidos (C. sulcata, C. flammea y C.

nitida) desde valores a los 0.58 (1.42:1, X? < 0.05) hasta 0.73 (2.81:1, X? < 0.05);

estos mismos autores destacaron la importancia de la profundidad en la distribucién



de estas especies, especialmente para C. sulcata quien presenté una distribucion
mas amplia desde unos pocos metros hasta los 126 metros de profundidad,
asimismo, sefialaron que al no encontrar hembras ovigeras en las capturas,
indicaron que posiblemente estas especies no se reproducen en la zona de
operacion de la flota de arrastre del camardn Venezolano restringida a los primeros

130 m de profundidad.

En este sentido, Bellwood (1998) sugiere que estos cangrejos estan estrechamente
asociados a los estratos batimétricos mas profundos y que su distribucion es amplia
en los primeros 400 m de profundidad, por lo que la casi ausencia de hembras
gravidas (n = 1) en este estudio, coincidié con lo planteado por Alié et al. (2005)
sobre la posibilidad de que estas especies de braquiuros realicen migraciones

reproductivas hacias aguas mas profundas.



OBJETIVO 5. Estimar la talla media de madurez sexual (hembras) por zona de
captura.

Talla de primera madurez sexual

Se recolectaron en total 359 organismos del cangrejo Tanque como fauna de
acompafamiento de camaron, de los cuales resultaron 180 hembras (50.1 %),
aparentemente la captura de hembras ovigeras podria considerarse baja en
comparacién con otros crustaceos decapodos, sin embargo, la falta de hembras
ovigeras en las capturas indica que la posibilidad de estos cangrejos calapidos se
puedan reproducir mas alla de la profundidad a que normalmente trabaja la flora

camaronera del sur de Sinaloa.

La talla media de la madurez fisiologica (LCso%) estimada para el cangrejo Tanque
por zona de captura se ubico entre 78 y 79 mm de LC, registrandose la mayor talla
en C. convexa en la zona norte con una LCso% de 79.2 mm (LC), mientras que las
otras zonas de captura, su tallas de primera madurez fue en LCsoy% de 78.1y 78.7

mm (LC) (Fig. 15).

La talla de primera madurez en hembras del cangrejo Tanque (LCso% de 78y 79 mm
de LC) se ubico ligeramente por debajo de la talla promedio de LC en 82.62 mm, lo
gue significa que la captura incidental de hembras de C. convexa en la pesqueria
industrial de camarén, no afecta a las hembras al menos en su primera fase de
maduracion ya que en promedio estas son capturadas una vez que ya han

desovado por primera ocasion. Ademas, las tallas de LC de estos organismos de C.



convexa, estan acorde a las condiciones de captura (redes de arrastre) del camaron
por la industria camaronera, o que permite que en promedio las hembras del

cangrejo Tanque probablemente iniciaron ya con su primera fase de reproduccion.

En general, la talla promedio de primera madurez sexual del cangrejo Tanque fue
LCso% de 78.66 mm, estas estimaciones tanto por zona de captura como el promedio
general de la longitud cefalotoracica se ubicaron por encima de los valores
registrados por Ayén-Parente y Hendrickx (2001), quienes en su estudio reportaron
una LCso% de 75 mm. Mientras que McLay y Becker (2015) en cangrejos Tanque
estimaron una talla media de madurez de LCso% de 71y 75 mm. Ambos estudios de
Ayon-Parente y Hendrickx (2001) y McLay y Becker (2015) reportaron en calapidos
valores de talla de primera madurez sexual (LCso%) ligeramente por debajo del

presente estudio.

En especies de crustaceos decapodos como cangrejos braquiuros, algunos autores
como Sant y Pezzuto (2011), quienes analizaron la talla de primera madurez en
hembras a través del modelo logistico en Chaceon notialis, reportando tallas
minimas de madurez de 69 y 97 mm de anchura de cefalotérax. Mientras, que
Becerra et al. (2013) determinaron la talla minima de madurez en el braquiuro
Sesarma rectum, en 22.97 mm de anchura de cefalotérax para zona de manglar

impactado en Brasil.
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En machos de cangrejos también se ha estimado la talla minima de madurez sexual,
por ejemplo Flores y Paula (2002) en grapsidos Perisesarma guttaum, quienes
determinaron tallas iniciales reproductivas entre 9.3 y 9.4 mm de anchura del
cefalotérax. De igual forma, Guerrero y Arana (2009) estimaron en machos de
Chaceon chilensis, una talla de madurez sexual de 125 mm de anchura del

cefalotérax.

En crustaceos decdpodos con un mayor interés econémico o comercial, Severino-
Rodrigues et al., (2013) registraron en Callinectes sapidus una talla minima de
madurez sexual en 103.3 mm de anchura del cefalotérax en las costas de Brasil.
Sin embargo, estos autores sefalaron que su actividad reproductiva para esta
especie (C. sapidus) re presentan normalmente a mayores tallas que la que ellos

registraron para esta zona costera.

Por lo anterior, es importante seguir analizando por cada sexo en C. convexa la talla
promedio de madurez sexual, ya que representa un especial interés porque esta
relacionada con la estrategia reproductiva de la poblacién y con el conocimiento de
su ciclo de vida, ademas de que es util para determinar la tallas de captura, ya que
la poblacién puede ser llevada la cancelacion de la posibilidad de encontrar
reproductores en otro 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 M. forceps (Herndndez-Reyes et
al., 2001) y en G. grapsus por Freire et al., (2010), quienes indicaron que este
desfase 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 copula
(Wenner et al., 1974); b) diferentes tasas de crecimiento entre los sexos; y c) que
las hembras detengan su crecimiento luego de la muda de pubertad, tal como ha

sido sefialado por Skinner (1985).



9.- CONCLUSIONES
v La proporcién de machos (49 %) y hembras (51 %) en C. convexa fue muy
similar en las capturas. Asimismo, por zona de pesca, ya que los porcentajes
tambien fueron porcentajes similares, norte (33.43 %), centro (32.31 %) y sur
(34.26 %). Por lo que su pesca, no es aun afectada de acuerdo a su
preferencia sexual ni zona de captura del cangrejo tanque por los pescadores

de la region.

v' El organismo mas pequefio en anchura del cefalotérax fue macho (89.92 mm)
y el mas ancho correspondié a una hembra (144.22 mm) de C. convexa. La
variacion en peso, fue de 134.23 a 501.22 g (machos) y de 109.23 a 529.92

g (hembras) para el cangrejo tanque.

v' Se encontraron diferencias estadisticas entre las tallas de anchura del
cefalotérax (AN) por sexos de C. convexa (p. t-Student, t = 3.33, p<0.05).
Asimismo, en peso también se encontraron diferencias significativas entre
machos y hembras (p. U de Mann-Whitney, U = 14012, p< 0.05). Sin
embargo, en la longitud cefalotoracica (LC) no resultaron con diferencias
estadisticas (p. U de Mann-Whitney, U = 15088, p< 0.05) entre los sexos del

cangrejo tanque.



Por zonas de captura, las tallas de la anchura del cefalotérax (AN), la longitud
cefalotorécica (LC) y el peso (PT) de C. convexa, no presentaron diferencias

estadisticas (ANAVA de una via, p< 0.05).

El mejor modelo para describir el crecimiento relativo de C. convexa vario de

acuerdo con la relacion morfométrica en machos y hembras.

Este es el primer estudio en investigaciones con multi-modelos para la
relacion morfométrica de la longitud-peso en C. convexa asociada a la

pesqueria de comercial de camarén en el sureste del Golfo de California.

La utilizacion de varios modelos (analisis multi-modelos) para el andlisis de
la relacion morfométrica entre longitudes y entre estas y el peso en C.

convexa, permite definir de mejor manera puntos de inflexion entre los sexos.

Se analizaron 359 organismos, de los cuales 179 (49%) fueron machos y 180
(51%) hembras. La proporcion sexual de machos y hembras (M:H) de C.
convexa fue de (1:1) y presenté una variacion mensual de 0.39 (1:1.51) a

0.51 (1:0.96).

La talla media de la madurez fisiolégica estimada para el cangrejo Tanque
por zona de captura se ubico entre LCsoy% de 78y 79 mmde LC, registrandose

la mayor talla en C. convexa en la zona norte con LCsgy de 79.2 mm (LC),



mientras que las otras zonas de captura, su tallas de primera madurez fue

LCso de 78.1y 78.7 mm (LC).

La talla de primera madurez en hembras del cangrejo Tanque (LCso% de 78 y
79 mm de LC) se ubicé ligeramente por debajo de la talla promedio de LC en

82.62 mm.

La poblacion del cangrejo Tanque aun no ha sido afectada en sus capturas
en las costas de Sinaloa, México. Se llega a esta conclusién en base a su
estructura de tallas por sexo, zona de pesca, asi como a la estimacion
promedio de la primera talla de madurez sexual en las capturas incidental del
Calappa convexa por la pesqueria coemrcial de arrastre del camardn

Penaeus.
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