REVISTA DE

Biologia Tropical

Influencia de la proporcion sexual y del ambiente
en la tasa de crecimiento poblacional de Callinectes bellicosus
(Decapoda: Portunidae) del Golfo de California

Demetrio Rodriguez-Félix', Miguel Angel Cisneros-Mata>", Eugenio Alberto Aragén-Noriega!
& José Alfredo Arreola-Lizarraga!

1.

Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, Unidad Sonora. Km 2.35 Camino al Tular, Estero Bacochibampo,

Guaymas, Sonora 85454, México; demetrior@cibnor.mx, aaragon04@cibnor.mx, aarreola04(@cibnor.mx
Instituto Nacional de Pesca. CRIP Guaymas. Calle 20 No. 605-Sur. Guaymas, Sonora 85400, M¢éxico;
miguel.cisneros@inapesca.gob.mx
* Correspondencia

Recibido 27-VII-2015. Corregido 10-111-2016. Aceptado 01-IV-2016.
Abstract: Sex ratio and environmental influence on population growth rate of Callinectes bellicosus
(Decapoda: Portunidae) in the Gulf of California. The brown swimming crab (Callinectes bellicosus) is an
economically important species in the Gulf of California, and its fishing activity, held in Sonora from 1986, has
been affected by a 20-year declining trend in its biomass. With the aim to understand the possible reasons of this
species population changes along time, we estimated population growth rate (r) and sex ratio of C. bellicosus,
and combined them with three parameters describing its habitat: sea temperature, wetland extension and habitat
size in four areas along the coast of Sonora. For this, monthly mean sex ratio was estimated from crabs samples
obtained from commercial catches during 1998-2002 and 2012; mean sea surface temperature for the spawn-
ing period (May-August) were derived from remote sensors for the same years; while wetland coverages were
obtained from published reports, and habitat size was estimated as the fishing surface. For each area, r was esti-
mated using a method developed for limited data situations using commercial landings (t) from 1986-2013. With
data from the four areas, simple and multiple linear regression models were developed to ascertain theoretical
sensitivities of r to variations in sex ratio and environmental parameters. A total of 24 556 crabs were sampled;
males dominated (68.8 %) over females during the study period and in all areas; a cluster analysis identified two
groups according to sex ratio: a Northern group with zones 1 and 2, and a Southern group with zones 3 and 4. r
values were different in all zones (P<0.001) as was sex ratio (P=0.037); no differences in temperature were iden-
tified within the study years (P>0.995). Both the estimated data and sensitivity analyses suggest the existence
of a direct and positive dependence of r on the proportion of female crabs and wetland size. We hypothesize
that excess fishing of females caused the declining biomass trend of the brown swimming crab in Sonora, and
concluded on the convenience of implementing harvest refugia inside coastal wetlands to protect females during
the spawning season. Rev. Biol. Trop. 64 (3): 1259-1271. Epub 2016 September 01.
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La jaiba café, Callinectes bellicosus
(Stimpson, 1859) habita en fondos blandos cos-
teros, desde el sur de California, E.U.A. hasta
el golfo de Tehuantepec, incluido el Golfo de
California, México (Hendrickx, 1984). Sus
poblaciones parecen tener distribucion hete-
rogénea por tamaflos y Sex0os en aguas con
temperatura de 20 a 32 °C (Arreola et al., 2003;
Castro & DeAlteris, 1988; Estrada, 1999). Los

adultos de C. bellicosus son eurihalinos y sus
larvas requieren salinidades del ambiente mari-
no; por ello las hembras gravidas liberan los
huevecillos en las bocas de lagunas costeras
y esteros (Fischer & Wolff, 2006; Sanchez &
Gomez, 1992).

Se conoce poco sobre la influencia del
ambiente en las poblaciones de jaibas. La
abundancia de hembras ovigeras se asocia a
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humedales (Carmona, 2009), pero no existen
estudios sobre la relacion entre el tamafio de
estos, la proporcion de sexos y la tasa de creci-
miento poblacional (r). La proporcion de sexos
es importante porque la poblacion requiere una
cantidad de hembras que genere la produccion
de huevos adecuada (Lasker, 1985) y suficien-
tes machos para evitar limitacion espermatica
(Carver, Wolcott, Wolcott, & Hines, 2005). Por
lo tanto, la proporcién de sexos debe optimizar
la adecuacion (“fitness™) de la jaiba a su medio
ambiente. Una medida de adecuacion es 1, que
se relaciona con el ambiente (Stearns, 1992).

En Sonora, México, C. bellicosus sostiene
una pesqueria artesanal con produccion media
de 4500 toneladas en los ultimos cinco afios.
Los juveniles son capturados en lagunas coste-
ras; adultos, incluyendo hembras ovigeras son
capturados en las lagunas y en el litoral marino.
Analisis recientes evidenciaron que desde hace
dos décadas la biomasa va en descenso (Cisne-
ros et al., 2014). Para contrarrestar los efectos
de la pesca, se decret6 talla minima de 11.5 cm
de ancho de caparazon y se prohibid capturar
hembras gravidas (DOF, 2006). A partir de
2013 se implemento veda total del 1 mayo al 30
junio y veda de hembras del 1 julio al 31 agosto
(DOF, 2012).

Aunque la proporcion media de hembras
y machos esté en equilibrio (1:1) varias espe-
cies de crustaceos presentan segregacion por
sexos (Baptista, Pinheiro, Blankensteyn, &
Borzone, 2005; Branco & Masunari, 2000).
Por ello el manejo pesquero debe considerar
la estructura de las poblaciones y evaluar el
efecto de la pesca selectiva sobre tallas o sexos
(Grabowski, Morilhas, & Ledo, 2014; Oren-
sanz, Armstrong, Armstrong, & Hilborn, 1998;
Sato, 2012). El objetivo general de este estudio
fue determinar variaciones en la proporcion
sexual, la tasa de crecimiento poblacional, y
evaluar la relacién de la tasa de crecimiento
de C. bellicosus con su habitat en el litoral de
Sonora, México, con el fin ultimo de explorar
tacticas de manejo pesquero.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Con extension de 1 200
km, la costa de Sonora conforma la parte norte
del margen oriental del Golfo de California.
Sonora tiene diez humedales costeros con 71
529 ha; en el norte reciben poca agua dulce, a
diferencia del centro-sur donde una serie con-
tinua de lagunas reciben agua de precipitacion
pluvial, drenajes agricolas, y los rios Yaqui y
Mayo (Arreola, 1995).

Para este trabajo, el area de estudio se
dividi6 en cuatro zonas, considerando la varia-
bilidad del litoral de Sonora, que incluyen los
siguientes sitios, ordenados latitudinalmente de
norte a sur (Fig. 1): 1) Puerto Pefiasco, Campo-
donico y El Jagiiey; 2) Punta Chueca, Bahia de
Kino, El Sahuimaro y El Choyudo; 3) Playa del
Sol, Bahia Las Guasimas y Bahia de Lobos; y
4) Bahia El Tobari, Bahia de Yavaros y Bahia
de Agiabampo.

Muestreo: La proporcion de sexo de jaiba
café se obtuvo de muestreos mensuales de des-
cargas comerciales y a bordo de embarcaciones
artesanales que efectuaron sus actividades,
disponibles para 1998-2002 y 2012. La jaiba se
pesca con diversos artes, pero en este estudio se
consider6 muestreos de capturas con trampas
tipo Chesapeake (Cisneros et al., 2014). En
promedio se utilizaron 80 trampas por embar-
cacion, caladas mayormente (> 80 %) de una a
cinco brazas en bahias, y hasta 10 brazas en la
ribera marina (DOF, 2014).

Proporcion de sexo: Se estimo la pro-
porcion mensual hembras/machos (H/M) por
zona. En los meses sin datos, la proporcion
H/M se obtuvo por interpolacion de valores
contiguos; cuando faltaban dos datos, el prime-
ro se estimd con la tasa de cambio promedio
de tres meses consecutivos y el segundo por
interpolacion lineal (Izar, 1998). Con el cuadro
completo H/M por mes y zona, se realizaron
analisis posteriores.
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Fig. 1. Area de estudio con las 13 comunidades de pesca de C.
No hay pesca de jaiba entre zonas (DOF, 2014).

bellicosus en cuatro zonas de la costa de Sonora, México.

Fig. 1. Study area showing 13 C. bellicosus fishing communities in four zones in the coast of Sonora, Mexico. There is no

crab fishing between zones (DOF, 2014).

Las diferencias de H/M entre afios se pro-
baron por tabla de contingencia con la prueba
%2y entre zonas con el test de Kruskal-Wallis
y comparaciones Mann-Whitney a posteriori
(Zar, 1999). Se construyé un dendrograma de
similitud de H/M por zona utilizado la distancia
euclidiana (Elmore & Richman, 2001). Estos
analisis se realizaron en el programa PAST
(Hammer, Harper, & Ryan, 2001).

Crecimiento poblacional: Se estimaron
las r por zona mediante el método de Martell y
Froese (2012) utilizando datos oficiales de cap-
tura comercial (t) de 1986-2013 y estimaciones
de la resiliencia de las poblaciones de jaiba,
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consideradas como cuatro stocks. Se asumid
que en 1986 la biomasa de los cuatro stocks
estaban entre 75-100 % de sus capacidades
de soporte (K), y en 2013 entre 60-85 % de K
(Martell & Froese, 2012). Lo anterior, consi-
derando que la pesca comenzo en la década de
1980 (Nevarez et al., 2003) y en tres décadas
se estabilizo alrededor de 4500 t (Cisneros
et al., 2014). En todos los casos r varid entre
0.2/afio y 1.8/afio.

Se incluy6 error de proceso de 5 % y de
observacion con CV =5 % en la captura comer-
cial (Hilborn & Walters, 1992). El error de
proceso se refiere a la naturaleza estocastica de
la estimacién de la biomasa; el de observacion
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reconoce la variabilidad en los registros de
captura ( Cfbs ); la captura se muestred de una
distribucion Normal con media CtObs y varianza
= 0.025. En 20000 simulaciones Monte Carlo
se generaron valores aleatorios de r y en los
modelos de regresion sus medianas se consi-
deraron como valores observados. Mediante
el test de Kruskal-Wallis se compararon 4000
valores de r por zona elegidos al azar para pro-
bar la igualdad de sus medianas (Zar, 1999).

Relacion entre r, H/M e indicadores
ambientales: Los modelos de regresion lineal
simple (MRLS) y multiple (MRLM) para r en
funcion de H/M consideraron las siguientes
variables ambientales:

TSM: Promedio mensual de mayo a agosto
de la temperatura superficial del mar en la zona
costera, de sensores remotos. En esos meses
ocurre el desove de la jaiba café (DOF, 2012).
La TSM para 1998-2002 y 2012 se obtuvo del
Comprehensive Oceanic and Atmospheric Data
Set del NOAA-CIRES Climate Diagnostics
Center. La interpolacion se genera semanal-
mente para cuadrantes de un grado de latitud-
longitud (Reynolds, Rayner, Smith, Stokes, &
Wang, 2002). Al ser la zona de pesca de jaiba
muy costera, por la fuerte mezcla de marea y
vientos (Marinone & Lavin, 1997) se asumid
que la TSM es indicativa del ambiente de
la jaiba café.

SP: Tamaio del area de distribucion de la
jaiba, considerada como la superficie cubierta
por las flotas de pesca (estimado en el presente
trabajo). Esto supone que K depende del area
de distribucion de la jaiba y que se relaciona
con r (Schaefer, 1954).

SH: Superficie de humedales (Ayala, Mal-
pica, & Gutiérrez, 1980; Ayala, Gutiérrez, &
Malpica, 1990; Beman & Christopher, 2006;
Canchola, 2009; Cruz & Ortega, 1991; Guz-
man, 1993;0rtega & Vazquez, 1989).

Se desarrollaron cuatro MRLS para r en
funcion de: a) H/M, b) TSM, ¢) AH, y d) SP.
Ocho MRLM fueron para r en funcion de: e)
H/M y SP, f) HM y TSM, g) H/M y SH, h)
H/M y un indice compuesto TSM/SP/SH, 1)
H/M y un indice compuesto TSM/SH, j) SP y

SH, k) SP y un indice compuesto (H/M)/TSM,
y 1) un indice compuesto SP/SH y otro (H/M)/
TSM. Los parametros se obtuvieron por maxi-
ma verosimilitud (Hilborn & Mangel, 1997).
La log-verosimilitud (LL) se estimbé como
sigue (Punt & Hilborn, 2001):

- 24{In(robs)-In (resp)]?
LL=e 202

en donde r,  y r,, son las r observada y la
estimada con los modelos; o es la desviacion
estandar de los errores de r .

Los MRLS se eligieron con el Criterio de
Informacion de Akaike (AIC), y los MRLM con
el AIC corregido (AICc) para muestras peque-

fias (n/k < 40) (Burnham & Anderson, 2002):

2k(k+ 1)
AlCc = AIC + T_k—1
en donde AIC = 2k-2In(LL), k = nimero de
parametros incluyendo o, y n = cantidad de
datos. En los MRLS no se utilizd6 AICc porque
n-k-1 = 0. En los MRLM, k = 4 (una constante
y dos coeficientes de los modelos, ademas de
0) y n = 4 (cuatro zonas). Para los MRLM, con
los valores de AICc se determind la diferencia
entre cada uno de los valores de AICc y el valor
minimo: 4, = AICc,-AlCc_, , y la bondad rela-
tiva de los modelos con los pesos normalizados
de Akaike (Burnham & Anderson, 2002):
e_O-SAi
w; = W
Con los modelos de menor AIC o AICc se
evaluo la sensibilidad tedrica de r a cambios en
H/M y en los parametros ambientales, bajo los
siguientes escenarios: 1) = 3°C en TSM; 2) +
30 % en H/M; y 3) + 30 % en SP.

RESULTADOS

No se encontraron diferencias significa-
tivas en la TSM entre anos (Kruskal-Wallis,
0.283 < H < 0.606; P>0.995). Se analizaron
24 556 organismos durante 1998-2002 y 2012
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(Cuadro 1). En el cuadro 2 se muestran las H/M
indicando los 14 (29.2 %) datos faltantes esti-
mados por interpolacién. La (H/M) no difiere
(x*>=0.27; P=0.6) en el periodo de 1998-2002
(0.40) comparado con 2012 (0.45). En general,
H/M fue 29.2 % (0.54H:1.00M), no es homo-
génea entre zonas (x> = 8.5; P =0.037) y varia
mensualmente de manera distinta (Fig. 2). La

zona 3 presentd la H/M mas cercana a 1:1 y la
r mayor (0.59/afio) (Cuadro 3); la zona 4 fue
segunda en el valor H/M y mostré la menor r
(0.30/afio). En las zonas 3 y 4 tanto SH como
SP fueron mayores; la TSM aumentd de norte
a sur. En general, H/M, TSM y SH son mayo-
res en las dos zonas del sur que en las dos del
norte. El analisis de similitud basado en H/M

CUADRO 1
Numero total mensual de C. bellicosus muestreadas por zona durante 1998-2002 y 2012

TABLE 1
Monthly total number of C. bellicosus sampled at each zone during 1998-2002 and 2012

Mes B E M A M ] ] A S 0 N D
Zom M H M H M H M HMHMMHMH M H M H M H M H M H
1 0 0 0 0 280 106 161 91 0 0 O 0 91 8 168 194 135 75 138 5 378 139 0 0
21004 133 692 286 1178 583 181 27 0 0 0 0 829 362 2767 617 2083 906 1652 646 1547 287 1434 814
3028 10 23 22 0 0 22 39 44 23 30 15 267 140 608 38 0 0 254 201 71 46 96 62
4 0 0 93 28 0 0 31 3 0 0 0 0 0 0 55 224 144 100 359 218 136 126 26 22
CUADRO 2
Proporcion mensual hembras/machos de C. bellicosus por zona
TABLE 2
Monthly female/male proportion of C. bellicosus by zone
ZONA E F M A M J J A S (0) N D
1 017 025 0.38 0.57 070  0.83 0.98 1.15 0.56 0.04 0.37 0.27
2 0.13 0.41 0.49 0.15 039  0.62 0.44 0.22 0.43 0.39 0.19 0.57
3 0.36 0.96 1.36 1.77 0.52 0.50 0.52 0.63 0.71 0.79 0.65 0.65
4 0.57 0.30 0.70 1.10 1.61 098 035 0.41 0.70 0.61 0.93 0.85

Las cifras subrayadas y en cursivas indican los valores interpolados.
Numbers in italics and underlined indicate interpolated values.

CUADRO 3
Valores de los parametros usados para desarrollar los modelos de regresion lineal por zona en el litoral de Sonora

TABLE 3
Parameter values used to develop linear regression models by zone in the coast of Sonora

Zona r,,. (/afio) HM SP (km2) TSM (°C) SH (km?)*
1 0.34 0.45 147.73 27.04 15.89
2 0.39 0.35 121.25 28.00 2.53
3 0.59 0.72 268.98 28.46 354.56
4 0.30 0.69 269.13 29.03 342.30

I, = tasa de crecimiento poblacional, H/M = proporcion hembras/machos, SP = superficie de pesca, TSM = temperatura
superficial del mar costera, y SH = superficie de humedales.

* Referencias: Ayala et al., 1980; 1990; Ortega et al., 1988; Ortega & Vazquez, 1989; Cruz & Ortega, 1991; Guzman, 1993;
Beman & Christopher, 2006; Canchola, 2009.
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Proporcion H/M

Fig. 2. Proporcion mensual de hembras/machos de C. bellicosus en cuatro zonas consideradas en el presente estudio.
Fig. 2. Monthly proportion of female/male of C. bellicosus in four zones considered in the present study.

identificé dos grupos: Las zonas 1 y 2 al norte,
y las zonas 3 y 4 al sur de Sonora (Fig. 3). La
proporcion H/M por estacion del afo fue simi-
lar en las zonas 1 y 2, con maximo en verano;
las zonas 3 y 4 fueron distintas, con maximo en
primavera (Fig. 4).

Las distribuciones de r para las cuatro
zonas (Fig. 5) fueron distintas (Kruskal-Wallis,
H = 2 410; P < 0.001); las comparaciones a
posteriori (Mann-Whitney) también indicaron
que las medianas de r son distintas para cada

Distancia euclidiana
NG N = = o o
E o [e)} N [o2] -

Zona

Fig. 3. Agrupacion de las zonas de estudio con base en la
proporcion sexual de C. bellicosus en el litoral de Sonora,
México.

Fig. 3. Clustering of the study zones based on the sex ratio
of C. bellicosus in the coast of Sonora, Mexico.

zona (P <0.001). La mediana de r de los cuatro
stocks oscilo entre 0.30 y 0.59/afo, con maxi-
mo en la zona 3 y minimo en la 4. Los modelos
con menor AIC fueron los MRLS (Cuadro 4).
Los dos mejores MRLS son el b y el d, que
relacionan r con TSM y SP, respectivamente,
con ecuaciones: 1,=0.024 (TSM)-0.27 y r; =
0.00055(SP) + 0.2948. El analisis de sensibili-
dad indico una relacion directa entre TSM y r
en las cuatro zonas; en el caso de SP la relacidon
fue directa solo en las zonas 3 y 4 (Fig. 6).
Los pesos relativos de los cuatro MRLM
fueron iguales (w, = 12.5 %) y por ello se opto6
por los modelos j y k, de menor AlICc: I =
1.0692-0.0054228(SP) + 0.0024044(SH), y 1,
= 0.14496-0.00013249(SP) + 15.522[(H/M)/
TSM]. Con el primer MRLM se analizo la
sensibilidad de r a cambios en SH, y con el

1.20 <71 = 72
“Z7Z3 o Z4
2
T0.80
c
k)
IS
g0.40
(e}
a
0+ . - .
Primavera  Verano Otoho Invierno
Estacion

Fig. 4. Variacion estacional de la proporcion hembras/
machos de C. bellicosus en las cuatro zonas de estudio.
Fig. 4. Seasonal variation of female/male ratio of C.
bellicosus in the four study zones.
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segundo la respuesta a cambios en SP, H/M
y TSM. Con los MRLM, en las cuatro zonas
r vari6 en relacion directa con H/M (Fig. 7A)
e inversa con TSM (Fig. 7B). Por otro lado, r
vari6 en relacion directa con SH en las zonas 3

0.8 A

Al
0.6

Tasa de crecimiento r (/afio)

Fig. 5. Diagramas de caja para 4 000 valores de r estimados
por zona para C. bellicosus. La linea interna es la mediana
(50 % de la frecuencia acumulada), los extremos de los
rectangulos los cuartiles 1 (25 %) y 3 (75 %) y las barras
exteriores los maximos y minimos.

Fig. 5. Box plots of 4000 r values estimated per zone for
C. bellicosus. Inner lines are medians (50 % of cumulative
frequency), extremes of the rectangles are quantiles 1
(25 %) and 3 (75 %), and outer bars indicate minimum
and maximum.

y 4 (Fig. 7D); en ninguna zona la variacion de
SP gener6 cambios en r (Fig. 7E).

DISCUSION

Los resultados indicaron que la proporcion
de sexos y la tasa de crecimiento poblacional
(r) de jaiba café varian a lo largo de la costa
de Sonora y que en el periodo reproductivo la

mz2 Oz3 O74

-3

Variacién de la temperatura (°C)

0.8

m Z1
0.6

0.4 1
. 'n

Tasa de crecimiento r (/afio)

Bz2 Oz3 Oz4

J

0.7

il
|

L1

Variacion relativa de la superficie de pesca

Fig. 6. Sensibilidad de la tasa de crecimiento poblacional de C. bellicosus por zona al variar: A. + 3°C la temperatura
superficial del mar; y B. = 30 % la superficie de pesca. Resultados usando modelos de regresion lineal simple.

Fig. 6. Sensitivity of C. bellicosus population growth rate per zone varying: A. + 30 % sea surface temperature; and B. + 30
% the fishing surface. Results using simple linear regression models.
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CUADRO 4
Resultados de los modelos de regresion lineal simple (MRLS) y multiple (MRLM) por zona

TABLE 4
Results for simple (MRLS) and multiple linear regression (MRLM) models by zone

Zona MRLS G AIC
a 0.40 18.777
0.32
0.47
0.42
b 0.38
0.40
0.41
0.43
c 0.36
0.36
0.45
0.45
d 0.38
0.36
0.44
0.44

—

16.481

17.435

17.300

A LN = B WN =P LN =D WN~~§SB LN =B WRNRM=D- H LN =W

MRLM T, AIC w,
e 0.42 26.802 12.4999
0.32
047
041
f 0.4
0.32
0.47
0.43
g 0.4 26.77
0.32
047
043
h 0.3 3721
0.39
0.6
0.33
i 0.32
0.39
0.6
0.32
i 031
0.42
0.46
0.43
k 0.42
0.32
047
041
1 0.38 33.5
0.38
0.58
0.28

26.772

12.4998

12.4998

12.5003

36.029

12.5003

25.971

12.4996

26.621

12.4998

12.5003

rest

w;, = peso relativo de los MRLM.

proporcion de hembras tiende a incrementarse
claramente en la parte central y aparentemente
en la sur. Estudios anteriores reportaron segre-
gacion espacial por sexos (p. ¢j. Ramach, Dar-
nell, Avissar, & Rittschof, 2009); sin embargo,
no se conocen trabajos publicados que docu-
menten la variabilidad de r en una misma area

= tasa de crecimiento poblacional estimada por los modelos de regresion, AIC = Criterio de Informacion de Akaike, y

o la relacion de r con la proporcion de sexos o
las condiciones del habitat de las jaibas.

Pese a la escasez de datos, los resultados
apuntan a conclusiones importantes sobre la
biologia y manejo pesquero de la jaiba café. La
interpolacion lineal y el uso de tendencias de
valores contiguos pudieron alterar los valores
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Fig. 7. Sensibilidad de la tasa de crecimiento poblacional de C. bellicosus al variar en cada zona: A. + 30 % la proporcion
H/M; B. + 3 °C la temperatura del habitat; C. + 30 % la superficie de humedales; y D. + 30 % la superficie de pesca.

Resultados usando modelos de regresion lineal multiple.

Fig. 7. Sensitivity of C. bellicosus intrinsic rate of population growth to variation in each zone: A. + 30 % the ratio of H/M;
B. £3 °C habitat temperature; C. = 30 % the surface of wetlands; and D. + 30 % the size of the fishing area. Results using

multiple linear regression models.

reales de H/M. No obstante, en la zona 4 caren-
te de datos de mayo a julio, H/M siguid la ten-
dencia de la zona 3, para la cual hubo datos en
el mismo periodo.

Se ignoran las razones por las cuales
se observd mayor proporcion de machos en
las cuatro zonas. No se puede descartar un
efecto del arte de pesca (Magana, Dobson, &
Mathooko, 2012) y posiblemente la proporcion
varie incluyendo organismos de profundidades
fuera del alcance de la pesqueria. Los resulta-
dos coinciden con otros estudios de la misma
especie dentro del Golfo de California recolec-
tados con el mismo tipo de arte. En la laguna
costera de Santa Maria La Reforma (Sinaloa)
se encontré 71 % de machos (Rodriguez, Cas-
tillo, Pérez, & Aragén, 2012). En las bahias de
Lobos y Las Guasimas (Sonora) la proporcion
de machos vari6 entre 55 y 57 % (Nevarez et
al., 2003; Reyes, Lopez, Nevarez, & Morales,
2007); en el Canal de Infiernillo-Bahia de Kino

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (3): 1259-1271, September 2016

(Sonora) la proporciéon de machos varid entre
64 y 85 % (Bourillén, 2002; Torre, Bourillon,
& Weaver, 2004).

La proporcion de sexos 1:1 aumenta la
probabilidad de éxito reproductivo (Fisher,
1930) y en crustaceos la proporcion tedrica
es 1:1 (Warner, 1977), aunque puede variar.
Las causas de la segregacion por sexos inclu-
yen: preferencia y disponibilidad de alimento;
reduccion del riesgo de depredacion intraespe-
cifica y del costo energético por aparcamiento
fuera de la época reproductiva; buisqueda de
mejor habitat; o diferentes tasas de mortalidad
y crecimiento (Cobb & Caddy, 1989; Cobb
& Wang, 1985; Heupel, Carlson, & Simpfen-
dorfer, 2007; Klimley, 1987; Sims, Nash, &
Marritt, 2001; Springer, 1967;).

En Callinectes la proporcion de sexos
varia temporalmente cuando las hembras ovi-
geras migran a la boca de las lagunas costeras
para liberar los huevecillos, aunque después
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regresan al interior (Branco & Masunari, 2000;
Baptista et al., 2005). Por la muda terminal de
las hembras de jaiba café (Rodriguez et al.,
2012), la proporcion de hembras disminuiria
con la talla. La pesca sesgada hacia un sexo
o tamafio, también podria hacer variar la pro-
porcién de sexos, ya sea en la poblaciéon o
en alguna zona.

Si la proporcion dominante de machos de
jaiba café observada en Sonora es algo natural,
entonces para la poblacién es mas importante
asegurar el suministro de esperma que maxi-
mizar la produccion de huevos, y la biomasa
debiera mantenerse estable o estar creciendo.
Si la proporcion natural es 1:1 o dominan
las hembras, entonces es mas importante la
producciéon de huevos que el suministro de
esperma, y la proporcion observada reflejaria
alteracion de habitat o sobrepesca de hembras;
en ambos casos se esperaria que la biomasa
fuera disminuyendo, como fue reportado (Cis-
neros et al., 2014).

Bajo el supuesto de que las condiciones del
medio ambiente de cada zona influyen en r, los
analisis de sensibilidad indicarian qué factores
son preponderantes. Con informacién para solo
cuatro zonas no fue posible desarrollar mode-
los estimativos sino indicativos. Los MRLM
incluyeron variables sencillas y compuestas
sin incurrir en colinealidad al no repetir varia-
bles independientes en el mismo MRLM. Los
modelos b y k parecen contradecirse: usando el
MRLS b hubo una relacion directa entre TSM
y 1, pero con el MRLM k no hubo respuesta a
cambios en TSM. Esto denota efecto confusion
de la TSM al asociarse con H/M en el MRLM
k. El otro efecto tipico en regresion es la inte-
raccion, que ocurrid con SP en los MRLM:
la variable (H/M)/TSM, con un coeficiente
(15.522) cinco ordenes de magnitud mayor
que el de SP en ambos modelos, practicamente
nulifico el efecto de SP en el MRLM k. Deri-
vado de los analisis, en teoria al tener mayor
peso que las otras variables (individuales o
combinadas) H/M se relaciona directamente
con r. Esto estd en consonancia con lo obser-
vado para otros crustaceos: relacion directa

entre H/M y la actividad reproductiva (Serrano,
1991; Wilcox, 2007).

Los datos y los analisis indicaron que los
humedales son importantes para los stocks de
jaiba porque H/M y SH se relacionan directa-
mente con 1. El stock de la zona 3 tiene la mayor
1, la mayor H/M y la mayor SH. Esto puede
indicar que la produccion de huevos aumenta
con la abundancia de hembras (Lasker, 1985) y
la abundancia de humedales favorece el reclu-
tamiento (Carmona, 2009; De Lestang et al.,
2010; Fischer & Wolff, 2006). Dada la impor-
tancia de este posible hallazgo, en el futuro se
deben incorporar mayor cantidad de datos para
mejorar el analisis de sensibilidad.

Los resultados sugieren que el manejo
de la pesqueria de jaiba café en Sonora debe
procurar proteger a las hembras. Esto se podria
lograr estableciendo refugios pesqueros dentro
y en las bocas de lagunas costeras durante
el periodo de maxima actividad reproductiva
(Kunsook, Gajaseni, & Paphavasit, 2014). Una
tactica similar se emplea exitosamente en la
pesqueria de langosta en Australia (Hall &
Chubb, 2001). Estudios posteriores debieran
profundizar nuestros resultados y recomendar
una proporcion de sexos apropiada para la jaiba
café de Sonora, porque la pesca excesiva de
machos también podria afectar el reclutamiento
(Botsford, 1995) y/o la variabilidad genética
(Allendorf & Hard, 2009).
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RESUMEN

Para la jaiba café (Callinectes bellicosus) capturada
en Sonora, México dentro del Golfo de California desde
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1986, durante 20 anos se ha observado una tendencia
decreciente en la biomasa. Se estimaron las tasas de
crecimiento poblacional (r) y proporcion de sexos de C.
bellicosus ademas de tres parametros que describen su
habitat: temperatura del mar, extension de humedales y
tamafio del habitat en cuatro zonas a lo largo de la costa de
Sonora. La proporcion de sexos se estim6 de 25 556 jaibas
muestreadas de las capturas comerciales en los afios 1998-
2002 y 2012; la temperatura media en el periodo de desove
(mayo-agosto) se gener6 a partir de sensores remotos en
los mismos afios; la cobertura de humedales se obtuvo de
reportes publicados; y el tamafio del habitat se estimo como
la superficie de pesca. Para cada zona se estim6 r mediante
un método desarrollado para situaciones de escasa infor-
macion utilizando las capturas comerciales (t) de 1986 a
2013. Con los datos de las cuatro zonas se desarrollaron
modelos de regresion lineal simple y miltiple para evaluar
las sensibilidades teoricas de r a variaciones en la propor-
cion de sexos y en los parametros ambientales. Los machos
dominaron (68.8 %) sobre las hembras en el periodo de
estudio en las cuatro zonas; un analisis de conglomerados
identifico dos grupos de acuerdo a la proporcion de sexos:
un grupo nortefio con las zonas 1y 2, y otro surefio con
las zonas 3 y 4. Los valores de r fueron diferentes en las
cuatro zonas (P<0.001) igual que la proporcion de sexos
(P=0.037); no se encontraron diferencias en la tempera-
tura entre los afos considerados en el estudio (P>0.995).
Tanto los datos estimados como los analisis de sensibilidad
sugieren que r dependen directa y positivamente de la pro-
porcion de hembras de jaiba y el tamafio de los humedales.
Por lo anterior planteamos la hipdtesis de que la pesca
excesiva de hembras es la causa del descenso de la biomasa
de jaiba café en Sonora, y concluimos que es conveniente
implementar refugios pesqueros dentro de humedales cos-
teros para proteger las hembras en el periodo de desove.

Palabras clave: Callinectes bellicosus, proporcion de
sexos, tasa de crecimiento poblacional, Golfo de California.
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