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Abstract: Evaluation of the growth of Callinectes sapidus (Decapoda: Portunidae) by the use of length-
based methods based on size in Tamaulipas, Mexico. The capture blue crab (Callinectes sapidus) is one of the
major fisheries of the state of Tamaulipas, Mexico; both in volume and selling price, as well as employment gen-
eration, but there is little information on its biological characteristics. The aim of this study was to evaluate the
growth parameters of the blue crab, establishing the most appropriate method. We estimated the length frequency
of 17814 crabs from commercial catch of thirteen locations, including four coastal lagoons. The lagoons were
El Barril, Madre, Morales and San Andrés from Tamaulipas, State. Growth parameters were evaluated using
indirect methods ELEFAN, PROJMAT and SLCA in combination with the jackknife technique to establish the
uncertainty of estimates inherent in each method. The growth parameters L_ and k were consolidated for pur-
poses of comparison with the growth index phi prime (®’). With a mode of 110 mm, the interval carapace length
varied between 60 and 205 mm. The values of the growth parameters varied according to the method used. Using
SLCA, L varied between 259 and 260 mm and k ranged between 0.749 and 0.750 /year; with PROJMAT, L
recorded values between 205 and 260 mm, k fluctuated between 0.550 and 0.740/year, and with ELEFAN, L
ranged between 156 and 215 mm and k varied between 0.479 and 0.848/year. Estimates by jackknife detected
no variability in @’ between locations and significant differences between methods. The ranges of values of @’
and PROJMAT estimated SLCA (4.70 to 4.71 and 4.66 to 4.70, respectively) were in the range reported in the
literature (4.201-4.798), while lower values ELEFAN contributed significantly (3.87 to 4.27). The SLCA and
PROJMAT methods in combination with the jackknife technique, proved to be the most suitable to estimate the
growth parameters of C. sapidus. Rev. Biol. Trop. 64 (2): 821-836. Epub 2016 June 01.

Key words: growth, length-based methods, jackknife, uncertainty, Callinectes sapidus.

Lajaiba azul Callinectes sapidus (Rathbun,
1896) es un recurso pesquero de suma impor-
tancia para el Estado de Tamaulipas, México.
Después del camaron café Farfantepenaeus
aztecus (Ives, 1891), la lisa Mugil cephalus
(Linnaeus, 1758), y la tilapia Oreochromis

aureus (Steindachner 1864), la jaiba azul con-
tribuye en la produccidn pesquera aportando un
promedio anual de 2 733 ton, equivalente a un
ingreso economico de 1.8 millones de ddlares
americanos (Rodriguez-Castro et al. 2010).
Esta participacion posiciona a este organismo
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en el cuarto lugar dentro de las especies de
importancia pesquera en el Estado (Rodriguez-
Castro et al. 2010). No obstante, y a pesar de
la importancia de este recurso, se disponen de
ciertos lineamientos normativos especificos
para el Golfo de México (e.g. Carta Nacional
Pesquera) que gestionan su manejo (Diario
Oficial de la Federacion 2006), sin embargo,
son limitados en su alcance al no disponer
de especificaciones propias para el Estado de
Tamaulipas. En parte, esto se debe a que los
reportes cientificos para este recurso pesquero
son escasos, y que los estudios existentes, han
variado sobre el rango, promedio y modas
de las tallas de los ejemplares presentes en la
Laguna Madre, Tamaulipas (Medellin-Avila
et al. 2003; Leo-Peredo & Conde-Galaviz,
2006; y Leo-Peredo & Conde-Galaviz, 2008).
Por otra parte, no se registran evaluaciones
intermedias (crecimiento y mortalidad) ni ter-
minales (puntos de referencia biologicos y/o
pesqueros), que permitieran delinear estrate-
gias de aprovechamiento optimo del recurso.

En los estudios de crecimiento de orga-
nismos tropicales, se deben considerar esti-
maciones alternativas por mas de un método.
También se debe cuantificar la incertidumbre
asociada a dichas estimaciones, debido a que
ciertos eventos del ciclo de vida, como la época
reproductiva y el reclutamiento continuo, impi-
den una clara progresion de clases modales
(Arellano-Torres et al. 2013). En consecuencia,
se estima importante determinar la influencia
que ejerce cada muestra temporal en algunos
casos, y espacial en otros (Leonce-Valencia &
Defeo 1997). Adicionalmente, para evitar la
presencia de errores de medicion y sesgos en la
obtencidn de los datos, es necesario evaluar la
precision de cada método (Leonce-Valencia &
Defeo 1997).

Entre los métodos indirectos disponibles
para evaluar los parametros de crecimiento en
diferentes organismos acuaticos, que incluye
los crustaceos, se encuentran el método ELE-
FAN (Electronic Length Frequency Analysis)
(Gayanilo et al., 1994), el método PROIMAT
(Projection Matrix Method) (Shepherd, 1987a)
y el método SLCA (Shepherd’s Length

Composition Analysis) (Shepherd, 1987b), los
cuales suponen un crecimiento individual des-
crito por el modelo de von Bertalanffy (1938),
pero los fundamentos de cada método son
diferentes. ELEFAN identifica picos y huecos
en las distribuciones de frecuencia de tallas y
ajusta en forma iterativa la curva de crecimien-
to que pasa por el maximo numero de picos,
no suponiendo normalidad en dichas distribu-
ciones, y usa un indice de bondad de ajuste
denominado Rn, para evaluar la funcion obte-
nida. PROJMAT estd basado en la matriz de
proyeccion de Leslie y proyecta cada muestra
del tiempo t a t,,, usando valores semilla de k
y L (Shepherd, 1987a). La muestra proyectada
es evaluada estadisticamente con la observada
a través de un procedimiento de minimizacion
de suma de cuadrados de las diferencias entre
ambas. Esto es repetido para las » muestras que
constituyen la base de datos para un amplio
rango de valores de k y L_, resultando la mejor
curva aquella que minimiza la suma de cuadra-
dos (Basson et al., 1988). SLCA esta basado en
el ajuste de una funcion coseno independiente
del nimero y posicion de las potenciales modas
en la muestra. El ajuste de dicha funcion a los
datos se realiza considerando los limites supe-
rior ¢ inferior de cada intervalo de clase, asi
como la fraccion del afio en que cada muestra
fue tomada. Una funcién de prueba evalua la
bondad de ajuste de diferentes combinaciones
de parametros de crecimiento. Detalles de
los algoritmos son aportados por Defeo et al.
(1992) y Leonce-Valencia & Defeo (1997).

Los objetivos principales de este trabajo
fueron: (1) estimar los parametros de creci-
miento de C. sapidus capturada en diferentes
regiones del litoral costero del Estado de
Tamaulipas, México, aplicando los métodos
indirectos ELEFAN, PROJMAT y SLCA; (2)
cuantificar la incertidumbre en los parametros
resultantes de variaciones en la estructura de la
base de datos; y (3) comparar las estimaciones
obtenidas con las reportadas en la literatura
para C. sapidus, usando el indice de crecimien-
to phi prima (®’) (Defeo et al., 1992).
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MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron muestreos mensuales de
enero a junio 2009, en virtud de que represen-
tan los meses de mayor captura de este recurso
pesquero, aunado a las condiciones ambientales
desfavorables que prevalecieron en los meses
subsiguientes, que no permitieron capturas sig-
nificativas econdmicamente. Dichas muestras
fueron obtenidas de los desembarques prove-
nientes de trece localidades pesqueras distri-
buidas en cuatro lagunas costeras del Estado de
Tamaulipas: Laguna El Barril, Laguna Madre,
Laguna de Morales y Laguna de San Andrés.
En el caso de la Laguna Madre, las localidades
estudiadas fueron los poblados pesqueros de
La Capilla, El Sarefo, Higuerillas, Bella Vista,
La Poza, El Barrancon, Carboneras, Carbajal,

Punta de Piedra y Punta de Alambre. En el
resto de las lagunas (EI Barril, Morales y San
Andrés) se considerd la tnica localidad del
mismo nombre de la laguna (Fig. 1).

El area de estudio corresponde a la costa
del estado de Tamaulipas (25°56° y 22°14’N
y 97°14’ y 97°48°0, Fig. 1), la cual tiene una
extension aproximada de 420 km. Las tem-
peraturas promedio anuales varian de 25.5 a
27.5 °C y las salinidades de 30 a 35.2 (Britton
& Morton 1989, De La Lanza et al. 2004). El
principal cuerpo de agua donde se realizo esta
investigacion fue la Laguna Madre, Tamau-
lipas. Esta se localiza al norte del Estado de
Tamaulipas (23°48°25°30° N y 97° 23°97°52’
W). En la parte norte es limitada por el Rio
Bravo, en el Municipio de Matamoros; en el

Laguna El Barril

P.P.La Capilla
" PP.El Sarefio

- PP. Higuerillas
— PP.Bella Vista
" PP. LaPoza

P.P.El Barrancon

__ PP.Carboneras

P.P. Carbajal

PP. Punta de Alambre
= PP. Punta de Piedra

— Laguna de Morales

Laguna de San Andrés

Fig. 1. Lagunas y localidades de muestreo de la jaiba azul en el Estado de Tamaulipas, México.
Fig. 1. Sampling Lagoons and locations, of blue crab in the State of Tamaulipas, México.
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sur por el Rio Soto La Marina, en el Munici-
pio de Soto La Marina (Ocafia-Luna, et. al.,
2008). Posee una superficie de 2000 km?, con
una profundidad media de 0.7 m. Se encuentra
separada del Golfo de México por una barrera
litoral recta y uniforme hacia barlovento e irre-
gular hacia el borde continental, la depresion
de la laguna se rellena parcialmente debido al
aporte de agua del Rio San Fernando, dividién-
dose en dos cuencas: septentrional y meridional
(Yanez & Schlaepfer, 1968). La Laguna Madre
tiene un clima de tipo BS1 (h’) hw que es
semiseco con lluvias en verano y escasas a lo
largo del afio con precipitacion invernal entre
5y 10.2 % (SPP, 1981). La salinidad del agua
superficial de la Laguna Madre, Tamaulipas,
presenta un amplio rango, de 21.0 a 51.0 ups
con condiciones eurihalinas en octubre (35.0-
38.0 ups), poli-euhalinas en enero (21.0-36.0
ups) y eu-hiperhalinas en mayo y julio (33.0-
46.0 y 36.0-51.0, respectivamente) (Ocafia-
Luna, et. al., 2008). La principal arte de pesca
utilizado en la captura de la jaiba en la costa
de Tamaulipas es la “trampa jaibera”, que es
una estructura construida de malla hexagonal
de alambre recubierto de vinilo, con un ancho
de 3.81 cm (1.5 pulgadas), cuyas dimensiones
son de 45 cm de alto, 60 cm de ancho y 60 cm
de largo (Velazquez de la Cruz, et al. 2012).
A los ejemplares recolectados se les midio el
ancho del caparazén (AC, mm) de extremo a
extremo de las espinas laterales, con un vernier
marca Scala (0.01 de precision). El sexo se
determind por la forma del abdomen, segiin lo
seflalado por Millikin & Williams (1984). Las
frecuencias de tallas fueron agrupadas en inter-
valos de clase de 5 mm para cada una de las
muestras. Para contrastar las diferencias en las
frecuencias de tallas entre machos y hembras se
empleo la prueba de Kolmogorov-Smirnov de
dos muestras (a = 0.05). Se verifico el ajuste a
la distribucion normal de los datos mediante la
prueba de Shapiro Wilks (Zar, 1974) y se probo
la homogeneidad de varianzas con la Prueba de
Levene (Montgomery, 1991).

Se aplicaron los métodos ELEFAN (Gaya-
nilo et al., 1994), PROJMAT (Shepherd, 1987a)
y SLCA (Shepherd, 1987b), para estimar el

crecimiento con fundamento en el modelo de
von Bertalanfty (1938). Se aplicé la técnica
de corte jackknife (Efron 1982) para evaluar
la influencia de cada muestra en la estimacion
de los parametros de crecimiento. Para ello, se
retird una muestra (en este caso una localidad)
secuencialmente y con reemplazo del grupo
de las n muestras disponibles (localidades), a
fin de obtener n diferentes combinaciones de
parametros de crecimiento (Leonce-Valencia
& Defeo, 1997). El error porcentual (EP) y el
coeficiente de variacion porcentual (CV) fue-
ron usados como estimadores de precision. El
primero fue obtenido como:

~(S,-5,) 100
5,

donde S, es el estimador del pardmetro de cre-
cimiento usando la base de datos completa (13
localidades = Estado de Tamaulipas) y Sy es el
estimador promedio derivado de los n seudova-
lores jackknife. EP es optimo cuando es igual a
0(S,= Stj). Estos procedimientos han sido apli-
cados previamente para evaluar la influencia de
cada muestra (Leonce-Valencia & Defeo, 1997;
Nepita & Defeo, 2001), y han demostrado ser
utiles como un criterio objetivo para cuantificar
el desempeifio de cada método utilizado. E1 CV
Jjackknife fue obtenido como:

2((S,;-1D-5)2
n(n-1)
S

ti

CcV=

donde St , es el estimador del pardmetro al
omitir una muestra y n es el tamaio de la
muestra global (n = 13). Cuando se obtuvieron
los estimadores de precision para datos sin
Jjackknife, se utilizaron los valores verdaderos
en el caso del estimador Stj, y no se omitieron
muestras en el estimador St .

Como criterio para comparar diferentes
estimaciones de crecimiento, se utilizo el indi-
ce de crecimiento estindar ® =2Log(L_ )+ k
(Munro & Pauly, 1983; Pauly & Munro, 1984),
el cual provee un parametro unificado de cre-
cimiento y no muestra variaciones marcadas
como L _ y k en forma individual (Defeo et al.
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1992, Leonce-Valencia & Defeo, 1997). A fin
de evaluar diferencias estadisticas, las estima-
ciones derivadas del andlisis jackknife fueron
sometidas a un analisis de varianza de 2 vias,
empleando los métodos y las localidades como
factores principales. En caso de detectar dife-
rencias, se realiz6 un analisis de comparaciones
multiples empleado la prueba de Newman-
Keuls (Zar, 1996). Los analisis estadisticos se
realizaron con el software SPSS v13.0.

RESULTADOS

En el presente estudio no se encontraron
diferencias significativas entre las distribu-
ciones de frecuencias de tallas de hembras y
machos (Kolmogorov-Smirnov, Z = 0.888, p
= 0.410), por lo tanto, se decidi6 realizar los
subsiguientes analisis con los datos de forma
conjunta. Los 17 814 individuos muestreados
en las trece localidades presentaron una moda
general de 110 mm y una longitud minima y
maxima del ancho del caparazén de 60 y 205
mm, respectivamente.

Tallas

El cuadro 1 indica las tallas minimas,
medias y maximas de hembras y machos por
localidad. En el presente estudio de la jaiba
azul Callinectes sapidus, se registraron como
tallas minima y méaxima de las jaibas azules en
la zona de estudio, de 60 y 207 mm, respecti-
vamente. Las hembras presentaron un rango de
tallas de 60 a 197 mm y los machos entre 67 y
207 mm. Se obtuvo un promedio entre las loca-
lidades de las tallas minimas, medias y maxi-
mas para hembras y machos, respectivamente,
como sigue: hembras: minima = 79 mm, media
= 127 mm y maxima = 178; machos: minima
= 80 mm, media = 121 mm y maxima = 177
mm. La literatura de las tallas de la jaiba azul,
Callinectes sapidus, en el mundo, considera un
rango donde queda incluido el estimado en el
presente estudio (Cuadro 2).

Hembras: Tallas minimas: La minima y
maxima fueron de 60 y 107 mm correspondien-
tes a las localidades 3 y 13, respectivamente.
Tallas medias: La minima y maxima fueron

CUADRO 1
Tallas minimas, medias y maximas en milimetros, de la jaiba azul (C. sapidus) por localidad, en Estado de Tamaulipas

TABLE 1
Minimum sizes, average and maximum in millimeters, of the blue crab (C. sapidus ) by location, in Tamaulipas

. Hembras
Localidades . . . .
Minima Media  Maxima Minima
1 62 107+0.72 162 80
2 86 134+0.43 189 94
3 60 115+0.61 164 68
4 67 139+0.83 197 71
5 73 131+0.32 184 70
6 64 136+0.91 191 67
7 104 133+0.92 193 77
8 72 122+0.66 179 79
9 85 142+0.81 194 89
10 70 123+0.29 171 68
11 85 115+0.19 165 83
12 90 120+0.25 153 93
13 107 135+0.41 172 105
Minima 60 107+0.19 153 67
Media 79 127+0.57 178 80
Maxima 107 142+0.92 197 105

Machos Total

Media Maxima  Minima Media Maxima
111+1.14 170 62 109+0.93 170
117+0.52 162 86 125+0.48 189
106+0.93 177 60 110+0.78 177
123£1.16 176 67 131£0.99 197
124+0.34 175 70 127+0.0.33 184
129+1.13 205 64 132+1.03 205
133+0.58 207 77 133+0.75 207
123£1.05 175 72 122+0.86 179
126+0.74 173 85 134+0.78 194
121+0.67 172 68 122+0.48 172
124+0.50 159 83 119+0.35 165
118+0.84 180 90 119+0.55 180
120+0.62 170 105 127+0.52 172
106+0.34 159 60 109+0.33 165
121+0.79 177 76 124+0.68 184
133+1.16 207 105 134+1.03 207
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de 107 y 142, correspondientes a las locali-
dades 1 y 9, respectivamente. Tallas maxi-
mas: La minima y maxima fueron de 153 y
197 mm, correspondientes a las localidades
12 y 4, respectivamente.

Machos: Tallas minimas: La minima y
maxima fueron de 67 y 105 mm correspondien-
tes a las localidades 6 y 13, respectivamente.
Tallas medias: La minima y maxima fueron
de 106 y 133, correspondientes a las locali-
dades 3 y 7, respectivamente. Tallas maxi-
mas: La minima y maxima fueron de 159 y
207 mm, correspondientes a las localidades
11 y 7, respectivamente.

Total (hembras + machos): Tallas mini-
mas: La minima y maxima fueron de 60 y 105
mm correspondientes a las localidades3 y 13,
respectivamente. Tallas medias: La minima y
maxima fueron de 109 y 134, correspondientes
a las localidades 1 y 9, respectivamente. Tallas
mdaximas: La minima y maxima fueron de 165
y 207 mm, correspondientes a las localidades
11y 7, respectivamente.

Parametros de Ly k

Conjunto completo de datos, evaluacion
por localidades: La magnitud del rango de
los pardmetros L y k, estimados para todas
las localidades, vario dependiendo el método
utilizado. En general el valor de los parametros
decrecio en el siguiente orden para los métodos
comparados en el presente estudio: SLCA >
PROJMAT > ELEFAN.

Utilizando el método SLCA, el parame-
tro L vari6 entre 259 y 260 mm, en tanto
que el valor de k oscild entre 0.749 y 0.750/
afio; con el método PROJMAT, el valor de
L vari6 entre 205 y 260 mm y el valor de k
fluctud entre 0.550 y 0.740/afio; sin embargo,
el método ELEFAN registré una L de 156 y
215 mm, donde k oscil6 entre 0.479 y 0.848/
afio (Cuadro 3).

Los valores medios de L y k fueron los
siguientes: L = 260 mm y k = 0.749/afio esti-
mados por SLCA; L =228 mm y k = 0.648/
afo estimados por PROJMAT, y L = 182 mm
y k = 0.626/afio estimados por ELEFAN.

CUADRO 3
Parametros de crecimiento de C. sapidus estimados por los métodos ELEFAN, SLCA y PROJMAT
para 13 localidades de Tamaulipas, México

TABLE 3
Growth parameters of C. sapidus estimated by ELEFAN, SLCA and methods PROJMAT
13 locations of Tamaulipas, México

Localidades
6 7 8 9 10 11 12 13

Parametro ~ Método
1 2 3 4 5
L_(mm) ELEFAN 156 186 215 161 173
SLCA 259 260 260 260 260
PROJMAT 210 230 225 250 219
k (/afio) ELEFAN 0.566 0.610 0.762 0.479 0.688
SLCA 0.750 0.749 0.750 0.749 0.750
PROJMAT  0.680 0.610 0.680 0.610 0.680
t, (anual) ELEFAN -0.330 -0.420 -0.850 -0.500 -0.120
SLCA -0.729 -0.857 -0.703 -0.845 -0.774
PROJMAT  -0.958 -0.153 -0.917 -0.046 -0.962

172

260

248
0.610
0.749
0.740
-0.740
-0.897
-0.947

193

260

260
0.687
0.749
0.610
-0.690
-0.924
-0.099

175

260

219
0.505
0.749
0.680
-0.030
-0.835
-0.107

160

260

240
0.778
0.749
0.680
-0.850
-0.935
-0.112

189

260

215
0.517
0.750
0.680
-0.020
-0.841
-0.138

207

260

205
0.512
0.749
0.610
-0.990
-0.810
-0.327

175

260

225
0.848
0.749
0.610
-0.420
-0.800
-0.152

204

260

215
0.578
0.749
0.550
-0.390
-0.882
-0.404

Localidades: 1 = Laguna El Barril; 2= La Capilla; 3 = El Sarefio; 4 = Higuerillas; 5 Bella Vista; 6 = La Poza; 7 = El
Barrancon; 8 = Carboneras; 9 = Carbajal; 10 = Punta de Piedra; 11 = Punta de Alambre; 12 = Laguna de Morales y 13 =

Laguna San Andrés.
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En el cuadro 4, se presentan los menores
valores de los estimadores de precision apli-
cados a los datos de L y k de las diferentes
localidades, sin jackknife, fueron marcadamen-
te los obtenidos con el método SLCA (EP =
0.030yCV=0.020paraL_,y EP=0.090y CV
= 0.018 para k), seguido de PROJMAT (EP =
14.150 y CV =2.061 paraL_, y EP=14.250 y
CV =2.192 para k) y finalmente ELEFAN (EP
=5450y CV =2.874 paraL_, y EP =45970
y CV =5.210 para k).

Los valores de phi prima, estimados a
partir de L_ y k, obtenidos sin jackknife, reve-
laron que existi6 diferencia significativa entre
métodos (ANOVA, p < 0.05). El rango mas
estrecho de la variabilidad de dichos valo-
res lo entregd SLCA (4.70-4.71), seguido de

PROJMAT (4.41-4.66) y ELEFAN (4.09-4.55);
y los valores medios fueron 4.70, 4.52 y 4.31,
respectivamente (Fig. 2A). Usando jackknife
con el mismo propdsito, los resultados son
similares: existio diferencia significativa entre
métodos (ANOVA, p < 0.05), y los rangos
mas estrechos de la variabilidad de los valores
fueron registrados por los métodos SLCA y
PROJMAT (Fig. 2B).

Estado de Tamaulipas: Al utilizar la
informacion de todas las localidades en su
conjunto, lo que representa un analisis del
Estado de Tamaulipas y al considerar también
los resultados obtenidos al usar la técnica jac-
kknife, se observo que L vario entre 172 y 260
mm, mientras que los valores de k fluctuaron

CUADRO 4
Parametros de crecimiento estimados por los métodos indirectos (ELEFAN, SLCA y PROJMAT)
para las 13 localidades del estudio en conjunto (Estado de Tamaulipas)

TABLE 4
Parameters estimated by indirect methods (ELEFAN, SLCA and PROJMAT)
for the 13 locations together (Tamaulipas), without (St) and with (Y) jackknife growth

X Meétodo
Parametro
ELEFAN SLCA PROJMAT

L_(mm) St 172.07 260.00 260.00
Y 172.22 260.00 260.00

St EP (%) -5.45 0.03 14.15

CV (%) 38.77 0.32 31.10

Y EP (%) 0.83 0.00 0.35

CV (%) 3.79 0.00 5.63

k (/afo) St 0914 0.750 0.740
Y 0.398 0.750 0.740

St EP (%) -45.97 0.09 14.25

CV (%) 4.12 0.02 1.76

Y EP (%) 2.689 0.010 0.000

CV (%) 3.619 0.009 0.000
t, (anual) St -0.160 -0.807 -0.814
Y -0.640 -0.807 -0.814
St EP (%) 67.244 -3.148 98.835
CV (%) 18.153 2.330 26.047

Y EP (%) 0.834 0.972 1.050

CV (%) 2.750 0.429 0.352

Bondad de ajuste St 0.64 175.40 0.00

Y 0.83 175.40 0.00

sin (St) y con (Y) jackknife. Se presentan los estimados de precision (EP = Error porcentual y CV = Coeficiente de variacion).
The estimated precision (EP = Percent Error and CV = coefficient of variation) are presented.
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Fig. 2. Variabilidad de @’ entre localidades con los parametros de crecimiento estimados por ELEFAN, SLCA y PROJMAT,
sin (A) y con jackknife (B). Localidades: 1 = Laguna El Barril; 2= La Capilla; 3 = El Sarefio; 4 = Higuerillas; 5 Bella Vista;
6 = La Poza; 7 = El Barrancon; 8 = Carboneras; 9 = Carbajal; 10 = Punta de Piedra; 11 = Punta de Alambre; 12 = Laguna

de Morales y 13 = Laguna San Andrés.

Fig. 2. Variability of @’ between locations with growth parameters estimated by ELEFAN PROJMAT, SLCA and without

(A) and with jackknife (B).

entre 0.409 y 0.914/afio, sin embargo, los valo-
res de t, se presentaron en el rango de -0.160 a
0.814 anos (Cuadro 4).

La aplicacion del jackknife conjuntamente
con ELEFAN, SLCA y PROJMAT, registr6 una
mediana influencia en las estimaciones y otra
escasa de las localidades.

En el caso de ELEFAN, L_ fluctu6 entre
165.8 y 173.9 mm, mientras que k estuvo en
el intervalo de 0.253 a 0.640/ano. El mayor
valor de L y el menor de k ocurrieron cuando
la localidad de El Barrancon fue omitida, por
el contrario: el menor valor de L y el mayor
de k, sucedieron cuando la localidad El Barril
fue omitida (Fig. 3A). La aplicacion del jac-
kknife con SLCA y PROJMAT practicamente

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (2): 821-836, June 2016

revelaron los mismos resultados, sin variacion
entre localidades. Estos dos métodos registra-
ron valores de L de 259.995 a 259.999 mm y
de k de 0.749 a 0.750/afio. Con éstos dos ulti-
mos métodos el mayor valor de L  y el menor
de k se registro cuando fue omitida la localidad
de El Barril, mientras que el menor valor de
L, y el mayor de k ocurri6 cuando fue omi-
tida la localidad de Higuerillas (Fig. 3B). Los
estimadores de precision EP y CV derivados
del analisis jackknife no mostraron diferencias
significativas entre parametros (L  y k) ni entre
métodos (ANOVA p > 0.05).

En general, los valores mas bajos de EP
y CV, tanto para L como para k, fueron los
entregados por los métodos SLCA y PROIMAT
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Fig. 3. Relacion entre L | y K para C. sapidus en lagunas costeras de Tamaulipas, México, estimados por (A) ELEFAN y
(B) SLCA y PROJMAT. Cada numero se refiere a la localidad omitida en el analisis jackknife. Localidades: 1 = Laguna El
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Carbajal; 10 = Punta de Piedra; 11 = Punta de Alambre; 12 = Laguna de Morales y 13 = Laguna San Andrés.

Fig. 3. Relationship between Loo and K for C. sapidus in coastal lagoons of Tamaulipas, Mexico, estimated by (A) ELEFAN
and (B) SLCA and PROJMAT. Each number refers to the locations omitted in the jackknife analysis.

(Cuadro 3). ELEFAN arroj6 valores mayores,
con excepcion de CV para L (3.79), donde el
mayor resultado lo registr6 PROJMAT (5.63).
En particular, los valores mas bajos de EP y
CV fueron los estimados al utilizar el método
de SLCA para L (EP = 0.00 y CV = 0.00) y
PROJMAT para k (EP = 0.00 y CV = 0.00).
Por otra parte, los mayores valores de EP y CV
se obtuvieron cuando se utilizaron los métodos
PROJMAT para L en CV (5.63) y ELEFAN
en EP (0.83) también para L_; mientras que los
valores mas altos de EP y CV para el parametro
k, resultaron cuando se utilizdo el método de
ELEFAN (EP =2.689 y CV = 3.619). Ninguno
de los métodos registré correlaciones significa-
tivas entre L y k (p> 0.05).

Analisis comparativo mediante @®’: El
analisis de @’ derivado de la omision secuencial

de muestras espaciales mostrd patrones cla-
ramente definidos (Fig. 3A y Fig. 3B): a) no
expuso la variabilidad individual de los para-
metros individuales k y L_, dada una reducida
desviacion estandar de éstos entre localidades
y entre métodos, b) SLCA y PROJMAT aporta-
ron los mayores valores de @’ y muy proéximos
entre si (4.70 a 4.71 y 4.66 a 4.70, respectiva-
mente), mientras que ELEFAN aporto los valo-
res significativamente menores (3.87 a 4.27),
y ¢) @’ vari6 significativamente entre métodos
(F5 40 = 808.44; p < 0.0001). Las comparacio-
nes multiples a través de la prueba de Newman-
Keuls para rangos criticos identifico diferencias
individuales significativas entre los métodos
ELEFAN(@’ promedio = 4.0698) PROJMAT(G)’ pr
medio = 4.696) (P < 0.0001),'y ELEFAN ¢ sromedio =
4.0698) SLCA((D’promedio —4707) (P <0.0001). La

0-
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CUADRO 5
Analisis comparativo de las estimaciones de los parametros de crecimiento y @’ de la jaiba azul (C. sapidus)
obtenidos en este trabajo y los reportados y derivados de otros autores

TABLE 5
Comparison of estimates of growth parameters and @’ of the blue crab (C. sapidus)
obtained in this work and those reported by other authors and derivatives

Lowm K afo! it @’ Localidad
176.0  1.080 4.524 Coast of Smith Island, MD
187.0  0.506 4.248 Chesapeake Bay

1919  0.640 0.31 4.372 Chesapeake Bay
175.9 1.450 0.13 4.652 Costa de Louisiana
262.5 0.587 0.12 4.607 Chesapeake Bay
240.0 1.090 0.4 4.798 Chesapeake Bay
180.0 0.490 0.008  4.201 Chesapeake Bay
276.0 0.663 0.17 4.703 Costa de Florida

151.1 0.750 -0.16 4234 Rio Hudson

202.0  0.750 4.486 Golfo de México
234.7 0.750 4.616 Bahia Delaware
200.6 0.620 4397 Bahia Delaware
200.3 0.930 4.572 Bahia Delaware

231.5 0.510 -0.11 4.437 Bahia de Chetumal, México
181.9 1.064 -0.85 4.547 Laguna Beymelek, Sureste Costa de

Turquia (Hembras)

230.1 0.860 -0.16 4.658 Laguna Beymelek, Sureste Costa de

Turquia (Machos)

Costa de Tamaulipas, México

1721 09140  -0.160  4.432 ELEFAN*
260.0  0.7500  -0.807  4.705 SLCA*
260.0  0.740 -0.814  4.699 PROJMAT*
1722 03980  -0.640  4.072 ELEFAN**
260.0  0.7500  -0.807  4.705 SLCA**
260.0  0.7400  -0.814  4.699 PROJMAT**

Referencia

Rothschild, Stagg, Knotts, DiNardo, & Chai, 1988
Rothschild et al., 1988

Smith, 1997

Smith, 1997

Rugolo, Knotts, Lange, & Crecco, 1998

Ju, Secor,& Harvey,2001

Juetal., 2001

Pellegrin,Guillory, Prejean, Perry, Warren, Steele, et
al., 2001

Chenery, 2002

Instituto Nacional de la Pesca, 2000
Helser&Kahn, 2001

Helser&Kahn, 2001

Helser&Kahn, 2001

Rosas-Correa &de-Jests-Navarrete, 2008

Sumer, Teksam, Karatas, Bayhan, & Menderes-
Aydin,2013

Sumer et al., 2013

Presente estudio
Presente estudio
Presente estudio
Presente estudio
Presente estudio
Presente estudio
Presente estudio

*Este trabajo sin jackknife; ** este trabajo con jackknife. Tabla modificada de Sumer, et al. (2013).

literatura reporta un rango de valores de 4.201
a 4.798 de @’ (Cuadro 5).

DISCUSION

Los resultados en este trabajo correspon-
den a un muestreo de solo seis meses, de enero
a junio, donde no se alcanzo a incluir ejempla-
res presentes en todo el periodo reproductivo, y
en consecuencia no fue posible identificar una
diferencia significativa (prueba de Kolmogorov

Smirnov, p > 0.05) en la proporcion sexual.
Estos resultados coinciden con los encontrados
por Gokce et al., (2006) para la misma especie
en la Laguna Camlik en Turquia; y difieren por
los reportados por Schweitzer y Withers (2009)
para el Estuario Nueces en el Estado de Texas,
USA, quienes refieren una relacién macho:
hembra de 4.1:1 denotando alta incidencia
de machos (80 %); y por los encontrados por
Ortiz-Ledn et al. (2003) para la Bahia de Che-
tumal, Quintana Roo, México, quienes indican
una relacion macho: hembra de 15:1.
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En el presente estudio se registro una talla
maxima de 207 mm, que resulto menor que la
registrada (223 mm) por Sumer et al (2013),
para el Lago Beymelek, en la Costa Suroeste
de Turquia; y mayor que las reportadas por De
Pasquier (2012) para el Lago de Maracaibo,
Venezuela, por Ortiz-Leon et al. (2003) para
la Bahia Chetumal, México, y por Gokce et al.
(2006) para el Lago Camlik, en Turquia (133
mm, 185 mm y 178 mm, respectivamente).

Considerado las tallas de hembras y
machos en forma individual, en la fase adul-
ta, las tallas maximas (hembras = 197 mm y
machos = 207 mm) y minimas (hembras = 60
mm y machos = 67 mm) encontradas en este
estudio, resultaron mayores que la reportadas
por la literatura. (Literatura: Tallas maximas:
Hembras = 117 mm reportada por De Pasquier
(2012) para el Lago de Maracaibo, Venezuela;
y 173 mm indicada por Gokce et al. (2006) para
el Lago Camlik en Turquia. Machos =133 mm
reportada por De Pasquier (2012) para el Lago
de Maracaibo, Venezuela; y 178 mm indicada
por Gokce et al. (2006) para el Lago Camlik en
Turquia. Tallas minimas: Hembras = 52 mm
reportada por De Pasquier (2012) para el Lago
de Maracaibo, Venezuela; y 39 mm indicada
por Gokce et al. (2006) para el Lago Camlik en
Turquia. Machos = 51 mm reportada por De
Pasquier (2012) para el Lago de Maracaibo,
Venezuela; y 40 mm indicada por Gokce et al.
(2006) para el Lago Camlik en Turquia).

En la literatura cientifica se registran dife-
rentes valores relacionados con el crecimiento
de C. sapidus, los cuales pueden variar por
factores que incluyen el tamafio de la muestra,
el método de analisis, la época del afio, y el
pais y region estudiada. En general, los valores
registrados en la literatura varian para L  entre
151 y 276 mm; para k entre 0.490 y 1.45/ afio
y para t, entre -0.850 a 0.4 afios. En el presente
estudio L vari6 entre 172.1 y 260.0 mm, mien-
tras que k oscild entre 0.3980 y 0.9140/afio y
los valores de t, entre -0.814 y -0.160 afios,
todos ellos dentro de los valores reportados en
la literatura para la especie y dependiendo del
método utilizado. Sin embargo, los métodos
SLCA y PROJMAT fueron los mas adecuados

para estimar los parametros de crecimiento de
C. sapidus, mientras que ELEFAN, con excep-
cion de tres localidades (El Sarefio, Punta de
Alambre y La Laguna de Morales), subestimo
los valores de L . Adicionalmente, los métodos
SLCA y PROJMAT presentaron los menores
valores de los estimadores de precision (EP
y CV), solos o en combinaciéon con la téc-
nica de jackknife.

Los valores de @’ estimados en la presente
investigacion, se identificaron dentro del rango
reportado por la literatura (4.201-4.798), con
excepcion de los valores de @’ encontrados con
ELEFAN combinado con la técnica jackknife,
que se localizaron por debajo del rango repor-
tado para la especie. Por otra parte, los valores
obtenidos mediante los métodos SLCA y PRO-
JMAT registraron la mejor bondad de ajuste.

Es importante destacar que no existe una
guia para establecer el método mas apropiado
para estimar los parametros de crecimiento de
un organismo en particular, ya que depende de
diversos factores bioldgicos asociados con cada
especie y su habitat (Rosenberg & Beddington,
1987). Es por ello que se deben aplicar diferen-
tes métodos y establecer cudl es su capacidad
para predecir el crecimiento de una especie en
particular. A este respecto, Leonce-Valencia
y Defeo (1997), recomiendan SLCA y PRO-
JMAT para evaluar a Lutjanus campechanus
en Campeche, México; Nepita-Villanueva y
Defeo (2001), sefialan como la mejor opcion
a ELEFAN para Octopus maya de Yucatan,
Me¢xico; Caifa et al. (2011) encontraron un
mejor desempefio en PROJMAT para Caranx
hippos del Caribe Colombiano; y en el caso de
Oreochormis aureus que crece en diferentes
cuerpos de agua dulce de México existen resul-
tados dispares: Jiménez-Badillo (2006) reco-
mienda abandonar ELEFAN vy sugiere el uso
de PROJMAT, mientras que Arellano-Torres et
al. (2013) expresan lo contrario. En este estu-
dio la recomendacion es para el uso de SLCA
y PROJMAT sobre la jaiba azul de la costa de
Tamaulipas, México.

El andlisis jackknife permitio determinar
que existio variabilidad en los parametros
individuales de crecimiento estimados por los
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tres métodos, siendo mucho mayor para ELE-
FAN. En este sentido, SLCA present6 la menor
variabilidad seguida de PROJMAT. También
se observo que el empleo del indice de creci-
miento @’ combinado con jackknife fue de gran
utilidad para efectos comparativos, permitien-
do observar, como ya se sefialo previamente,
que el valor de @’ obtenido con ELEFAN en
conjuncién con jackknife fue inferior a los
valores obtenidos con SLCA y PROIMAT y
al rango de valores reportados en la literatura
para C. sapidus.

El método PROJMAT ha sido sugerido
para especies de crecimiento rapido, con una
época de desove corta y definida o ambos fac-
tores combinados (Defeo et al., 1992), como
seria el caso de C. sapidus. También se ha
demostrado que este método resulta particular-
mente util cuando los valores anuales de k son
superiores a 0.5 (Basson et al., 1988), debido a
que permite proyectar en forma mas adecuada
la transicion de la distribucion de frecuencias
de longitudes de tat,,.

En el caso del método SLCA, en la litera-
tura se recomienda su uso para estimar parame-
tros de crecimientos en especies longevas con
bajas tasas de crecimiento (Basson et al., 1988).
Sin embargo, en esta investigacion, el método
SLCA fue apropiado para calcular los parame-
tros de crecimiento de C. sapidus, la cual se
considera un especie de corta a mediana lon-
gevidad. Por otra parte, se ha registrado que en
la Bahia de Chesapeake, la jaiba azul presenta
una longevidad estimada de tres afios (Van
Engel, 1958; Millikin & Williams, 1984). Sin
embargo, en las costas de Carolina del Norte se
ha reportado una longevidad de al menos cinco
afos (Fischler, 1965). En el presente estudio,
la longevidad de C. sapidus se estimd como el
cociente 3/k, y usando valores promedio de k,
derivados del analisis jackknife, 1a longevidad
de C. sapidus seria de 7.6 afios usando ELE-
FAN y de 4.0 y 4.05 afios utilizando SLCA
y PROJMAT, respectivamente. Los valores
obtenidos al usar ELEFAN se ubican fuera del
contexto biologico de la especie, sefialando su
limitada utilidad para estimar el crecimiento en
la jaiba azul.

Los resultados sefialan que la especie C.
sapidus que crece en el litoral de Tamaulipas,
tiene caracteristicas de crecimiento similares a
las que se registran para esta misma especie en
la Bahia de Chesapeake y costas de Florida. Por
otra parte, la evaluacion de las caracteristicas
biologicas de C. sapidus con base en un anali-
sis robusto, incluyendo un numero elevado de
especimenes, en un periodo de tiempo de seis
meses y en diferentes localidades del litoral de
Tamaulipas, permiten sefialar que los métodos
de SLCA y PROJMAT en combinacion con la
técnica de jackknife son adecuadas para estimar
el crecimiento de esta especie que habita en el
noreste de México. También se observo que las
estimaciones de ELEFAN generaron valores
de @’y estimaciones de longevidad no acordes
con la biologia del recurso, lo que limita su uso
como una herramienta confiable para estimar el
crecimiento de C. sapidus.
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RESUMEN

La captura de la jaiba azul (Callinectes sapidus) es
una de las principales del Estado de Tamaulipas, México,
tanto por su volumen y precio de venta, como por la gene-
racion de empleo, pero se cuenta con escasa informacion
de sus caracteristicas biologicas. El objetivo del presente
estudio fue evaluar los parametros de crecimiento de la
jaiba azul, estableciendo el método mas adecuado para rea-
lizarlo. Se estim¢ la frecuencia de tallas de 17 814 jaibas de
muestreos realizados de enero a junio 2009, provenientes
de la captura comercial de trece localidades, comprendi-
das en cuatro lagunas costeras: Laguna El Barril, Laguna
Madre, Laguna de Morales y Laguna de San Andrés.
Los parametros de crecimiento se estimaron usando los
métodos indirectos ELEFAN, PROJMAT y SLCA en com-
binacion con la técnica jackknife para establecer la incerti-
dumbre de las estimaciones inherentes a cada método. Los
parametros de crecimiento L y k se unificaron para efectos
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comparativos mediante el indice de crecimiento phi prima
(®”). Con una moda de 110 mm, el intervalo de longitud
de caparazon vari6 entre 60 y 205 mm. Los valores de los
parametros de crecimiento variaron de acuerdo al método
utilizado. Utilizando SLCA, L vario6 entre 259 y 260 mm
y k oscilo entre 0.749 y 0.750/afio; con PROIMAT, L
registro valores entre 205 y 260 mm y k fluctuo entre 0.550
y 0.740/aflo, y con ELEFAN, L _ oscilo entre 156 y 215
mm y k varié entre 0.479 y 0.848/aflo. Las estimaciones
mediante jackknife detectaron nula variabilidad en @’ entre
localidades y diferencias significativas entre métodos. Los
rangos de valores de @’ estimados por SLCA y PROJMAT
(4.70 a4.71 y 4.66 a 4.70, respectivamente) se ubicaron en
el rango reportado por la literatura (4.201-4.798), mientras
que ELEFAN aport6 valores significativamente menores
(3.87 a 4.27). Los métodos SLCA y PROJMAT en com-
binacion con la técnica jackknife, resultaron ser los mas
adecuados para estimar los parametros de crecimiento de
C. sapidus.

Palabras clave: crecimiento, métodos basados en longitud,
Jackknife, incertidumbre, Callinectes sapidus.
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