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Prólogo

En el marco de la conmemoración del 50 aniver-
sario de la fundación del Instituto Nacional de 
Pesca, se editó el número 20 de la Revista Ciencia 
Pesquera, órgano de divulgación científica elabo-
rado por el inapesca que publica  los resultados 
de las investigaciones científicas  de diversos es-
pecialistas en pesca y acuícultura.

Durante cinco décadas, este instituto ha con-
siderado la promoción del conocimiento cientí-
fico como parte de sus tareas fundamentales, y 
éste es uno de los objetivos que motivan su edi-
ción. La Revista Ciencia Pesquera es una aporta-
ción fehaciente del trabajo editorial con conteni-
do científico, que se ha constituido en elemento 
importante de consulta para los estudiosos de 
los recursos pesqueros y acuícolas. Es parte del 
acervo científico que el instituto ha puesto al 
alcance de investigadores, académicos y estu-
diantes durante medio siglo, es también un foro 
científico permanente donde los investigadores 
tienen un espacio para exponer los resultados de 
sus estudios.

En este número se incluyen siete artículos de 
fondo, un aviso de arribo y dos reseñas biblio-
gráficas, todos con temas de gran interés tanto 

acuícolas como pesqueros, por ejemplo “Eva-
luación de la maduración y la reproducción de 
camarones Litopenaeus vannamei en sistemas de 
recirculación de agua”, “Aspectos reproductivos 
del tiburón azul Prionace glauca capturado por la 
flota palangrera de mediana altura del Puerto de 
Manzanillo Colima” y “Reproducción y madu-
rez sexual de robalo prieto (Centropomus poeyi) 
y robalo blanco (C. undecimalis) en el sistema 
lagunar de Alvarado, Veracruz”, entre otros ar-
tículos que transmiten conocimientos derivados 
de años de estudios, de científicos del Instituto 
Nacional de Pesca, de instituciones de educación 
superior y otros centros de investigación sobre la 
pesca y la acuícultura. Como aviso de arribo se 
presentan los resultados de un interesante aná-
lisis del manejo holístico de la pesca en México: 
Prioridades gubernamentales para el siglo xxi.

A todos los que colaboramos en el Institu-
to Nacional de Pesca nos enorgullece llegar al 
cincuentenario de actividades, construyendo en 
beneficio de la pesca y acuícultura sustentables 
en nuestro país.

Comité Editorial
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Puntos de referencia para la pesquería 
de erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus 

en Baja California, considerando aspectos biológico 
pesqueros y ambientales

Julio S. Palleiro-Nayar*, Ma. de Lourdes Salgado-Rogel* y Ma. del Carmen Jiménez-Quiroz**

Para que la pesquería del erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus sea administrada adecuadamente y 
propiciar su sustentabilidad, se proponen varios puntos de referencia (pr) con base en variables biológi-
cas (densidad poblacional y la estructura de tallas) y pesqueras (la mortalidad por pesca, la captura y el 
esfuerzo pesquero). Se analizaron los cambios inter-anuales de la captura, asumiendo que éstos dependen 
del esfuerzo (que está en función de la disponibilidad del recurso, así como de la calidad y valor de las 
gónadas) y las condiciones ambientales. Se proponen los siguientes pr: 1) mantener la densidad mínima 
en dos adultos ∙ m-2 para asegurar el éxito de la fecundación y la protección de los reclutas; 2) limitar la 
recolección de ejemplares de diámetro menor a 80 mm a un máximo de tolerancia de 5% por embarca-
ción-día de trabajo; 3) mantener la tasa de mortalidad por pesca f entre 0.4 a 0.70 al año para propiciar la 
recuperación de las poblaciones explotadas; 4) evaluar estos criterios cada año, particularmente en años 
Niño cuando escasea el alimento; 5) incrementar la captura de erizo morado para disminuir la intensidad 
de la competencia con el erizo rojo, así como evitar el sobrepastoreo de macroalgas y las áreas de tapetes 
de erizo morado, recomendando mantener densidades de cuatro a seis erizos ∙ m-2.
Palabras clave: Densidad mínima, mortalidad por pesca, variaciones ambientales, talla mínima de captura.

Reference points in the fishery of red sea urchin (Strongylocentrotus franciscanus) 
in Baja California, based on fishery biology and environmental aspects 

To manage the red sea urchin Strongylocentrotus franciscanus fishery and propiciate sustainability, we su-
ggest reference points (rp) based on biological analysis (population density and size structure) and fishing 
variables (fishing mortality, capture and fishing effort). Inter-annual changes of capture were analyzed as-
suming they depend on effort and environmental conditions. The rp proposed are: 1) maintain a minimum 
density of two adults∙m-2 to ensure fertilization success and recruits protection; 2) limit the recollection 
of specimens with diameter of less than 80 mm to a maximum rate of 5% by boat-fishing day; 3) maintain 
the fishing mortality rate f between 0.4 and 0.70 per year, to ensure recuperations of exploited stocks; 4) 
assess these criteria every year, specially during El Niño years when food is scarce; 5) increase the capture 
of purple sea urchin to diminish its abundance and competition with red sea urchin, and avoid macroalgae 
over pasturing and purple sea urchin beds, by recommending a density of four to six sea urchins∙m-2.
Key words: Minimum density, fishing mortality, environmental changes, minimum capture size.

* Centro Regional de Investigación Pesquera - Ensenada, 
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Introducción

El erizo rojo Strongylocentrotus franciscanus (A. 
Agassiz, 1863) se distribuye desde Alaska hasta 
Isla Natividad, bcs (Mottet, 1976; Palleiro-Na-

yar, 2009). Habita en la zona submareal, sobre 
sustrato rocoso, entre tres y 50 m de profundidad, 
donde se alimenta principalmente de macroal-
gas, en particular de Macrocystis pyrifera (Lin-
naeus) (C. Agardh 1820); comparte el hábitat con 
el erizo morado Strongylocentrotus purpuratus 
(Stimpson, 1857), con el que compite por espacio 
y alimento (Tegner, 2001). El erizo rojo desova 
durante el invierno y parte de la primavera; las 
larvas permanecen en la columna de agua en-
tre cuatro y ocho semanas y se alimentan de 
fitoplancton antes de asentarse; crece durante 
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toda su vida y puede llegar a vivir 100 años 
(Ebert y Southon, 2003), por lo que es uno de los 
invertebrados más longevos, que aparentemente 
no envejece, ya que la capacidad reproductiva de 
los individuos más viejos es similar a la de cual-
quier erizo adulto (Ebert, 2008), y alcanzan la 
madurez sexual alrededor de los dos a tres años 
de edad (Tegner, 2001). 

La abundancia del erizo depende en gran 
medida de las condiciones ambientales, lo que in-
cluye las interacciones biológicas (competencia y 
depredación), la disponibilidad de alimento y las 
características del hábitat (Botsford et al., 2004). 
Estas poblaciones son denso-dependientes ya 
que el éxito de la fecundación está supeditado 
a la densidad y la distribución de los ejemplares 
maduros (Levitan et al., 1992; Lundquist, 2000). 
Los erizos jóvenes se protegen de los depreda-
dores colocándose bajo las espinas de los adultos 
(Tegner y Dayton, 1977; Breen et al., 1985; Nishi-
zaki y Ackerman, 2005).

En México, el erizo rojo se distribuye en 
parches por la costa noroccidental de la penín-
sula de baja California, desde la frontera de eu 
hasta Isla Natividad (Palleiro-Nayar et al., 2006); 
esta área es muy productiva gracias a la influen-
cia del Sistema de la Corriente de California y a 
las surgencias que se producen durante invierno 
y primavera (Lynn y Stimpson, 1987; Durazo y 
Baumgartner, 2002). En ese periodo, la fuerza 
del viento propicia el afloramiento de agua rica 
en nutrientes y el incremento de la productividad 
primaria (Parés-Sierra et al., 1997; Casas-Valdez 
et al., 2003). Sin embargo, las condiciones am-
bientales pueden cambiar debido a la influencia 
de los eventos El Niño (cálido) y La Niña (frío); 
así, por ejemplo, durante los Niños intensos de 
1981-1982 y 1997-1998, disminuyó la intensidad 
de las surgencias, el ingreso de nutrientes, por 
tanto bajó la productividad del fitoplancton y de 
los mantos de M. pyrifera, mientras que ocurrió 
lo contrario cuando se presentaron los periodos 
fríos (La Niña) de 1988-1989 y 1999-2001 (Casas-
Valdez et al., 2003; Hernández de la Torre et al., 
2004). A su vez, la abundancia de macroalgas 
incide en la alimentación de los erizos y, conse-
cuentemente, en el tamaño y la calidad de las gó-
nadas (Tegner, 2001).

El objetivo de la pesca comercial de erizo 
rojo, a diferencia de la de otros recursos, son los 

órganos reproductivos, que se exportan a Japón, 
donde son muy apreciados (Andrew et al., 2002; 
Botsford et al., 2004). En México, la pesquería 
inició en 1972, pero fue hasta 1987 cuando se 
establecieron las primeras medidas de manejo, 
como la talla mínima legal (tml) de 80 mm de 
diámetro de caparazón y el periodo de veda en-
tre el primero de marzo y el 30 de junio de cada 
año (Palleiro-Nayar et al., 1988). En 1993 se de-
cretó la nom-07-pesc-1993 (dof, 1993) para re-
gular la pesca del erizo y, además de la tml, des-
cribe las características de las unidades de pesca 
autorizadas, el método de extracción, la manera 
como debe entregarse el producto en las plantas 
de procesamiento y establece la obligación de re-
gistrar la información en una bitácora de pesca. 
Se han propuesto otras disposiciones, como una 
cuota máxima de captura de 1989 a 2002 (siendo 
rebasada en varios años), rotación de áreas de 
cosecha y no incorporar más equipos o buzos a 
esta pesquería (Salgado-Rogel y Palleiro-Nayar, 
2008). Sin embargo, aun con estas medidas, el 
recurso ha estado en deterioro desde hace varios 
años (Canedo-López et al., 1999; Salgado-Rogel 
y Palleiro-Nayar, 2008; Jurado-Molina et al., 
2009), ya que desde 1987, la biomasa estimada 
ha sido inferior al valor de máxima productivi-
dad b0/2, donde b0 es la biomasa virgen (Zárate-
Becerra et al., 2001).

La Organización de las Naciones Unidas 
para la Agricultura y la Alimentación (fao) re-
comienda establecer puntos de referencia (pr) 
para el manejo de las pesquerías (fao, 2009) y 
medirlos periódicamente para evaluar el cum-
plimiento de las medidas administrativas y mo-
dificarlas, de ser necesario. Según Caddy y Ma-
hon (1996) el punto de referencia “es un valor 
convencional derivado del análisis técnico, que 
representa el estado de la pesquería, cuyas ca-
racterísticas se cree que puedan ser útiles para 
la ordenación de la unidad poblacional”. Según 
estos autores, las variables de referencia (vr) 
básicas son la biomasa (b) y la mortalidad por 
pesca (f); pero también se pueden usar: el es-
fuerzo pesquero, a través de su relación con f y 
con las tasas de explotación, e indicadores bioló-
gicos, como la estructura de tallas y la fecundi-
dad; aunque estos últimos pueden ser difíciles de 
cuantificar (Caddy, 2002, 2004).
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Los puntos de referencia pueden ser límite 
(prl) y objetivo1 (pro), los primeros tienen el 
propósito de asegurar la viabilidad de las pobla-
ciones y los segundos, la sustentabilidad de las 
pesquerías. Los pro establecidos en eua para 
la pesquería de erizo se basaron en la biomasa 
estimada mediante modelos de análisis de ren-
dimiento excedente o logísticos, mientras que 
para instrumentar los prl se utilizó la tasa de 
mortalidad por pesca máxima permisible y el 
rendimiento máximo sostenible (Botsford et al., 
2004). En México, la primera cuota de captura se 
propuso para regular la temporada de pesca 1989-
1990 (Palleiro-Nayar, 2004), cuando se estableció 
que la captura no debería exceder las 3 500 t; sin 
embargo, en el año 2002, después de un periodo 
de muy baja producción debido a la mala calidad 
y escasez del producto, se determinó que ésta no 
debería rebasar 1 500 t anuales. Cabe señalar que 
en el periodo de 1989 a 2002 se rebasaron las cuo-
tas de captura recomendadas por el Instituto Na-
cional de la Pesca en cuatro temporadas de cap-
tura (Palleiro-Nayar, 2004). En 2004 se determinó 
que la pesquería de erizo rojo en Baja California 
se encontraba sobre-explotada utilizando el crite-
rio del Servicio Nacional de Pesquerías Marinas 
de Estados Unidos (nmfs2 según sus siglas en in-
glés), ya que se estimó la biomasa de erizo rojo en 
2004 representaba 17% de la existente en 1972, 
considerada la b0 o biomasa inicial de referencia 
(Jurado-Molina et al., 2009).

El objetivo de este trabajo es proponer como 
pr algunas medidas obtenidas en éste y otros tra-
bajos de los autores, a partir del análisis de varia-
bles de referencia biológicas (vrb) y pesqueras 
(vrp) así como de la relación de éstas con el am-
biente, que permitan recuperar y hacer sustenta-
ble la pesquería de erizo rojo S. franciscanus en 
Baja California. 

1. El punto de referencia objetivo indica un estado de una 
pesquería y/o un recurso que se considera deseable y en 
el cual debe adoptarse una acción de ordenación, ya sea 
durante el desarrollo o recuperación de la población. El 
punto de referencia límite indica un estado de una pesquería 
y/o recurso que se considera indeseable y que la acción de 
ordenación debe evitar (Caddy y Mahon, 1996). Estos últimos 
se refieren a condiciones relacionadas con la persistencia de 
la población (Botsford et al., 2004).

2. El nmfs considera una pesquería sobre-explotada cuando la 
biomasa remanente es inferior a 25% de la b0.

Materiales y métodos

La extracción de erizo rojo en la costa occiden-
tal de Baja California se desarrolla desde las Islas 
Coronado (32.5° n-117.7° o) hasta Punta Blanca 
(29° n-114.6° o). Esta área ha sido dividida en 
cuatro zonas administrativas pesqueras (zap) 
para su manejo (Fig. 1). La región es influenciada 
por el Sistema de la Corriente de California que 
incluye la Corriente de California, la Contra Co-
rriente Costera de California y la Corriente Sub-
superficial (Bakun, 1996). Entre 1972 y 2010, las 
condiciones correspondientes a El Niño han sido 
más frecuentes que las de La Niña y las norma-
les, en particular en la década de los años noventa 
(Tabla 1). El efecto de El Niño en la región es casi 
inmediato debido a teleconexiones atmosféricas, 
aunadas a la advección oceánica desde el ecua-
dor (e.g. 1997-1998); esta última situación es más 
común durante los eventos más intensos (Todd et 
al., 2011).

Tabla 1 
Clasificación de los años por la intensidad de El Niño y La 
Niña según el criterio de Western Regional Climate Center3 

de la noaa, basado en los valores del Índice de la Oscilación 
del Sur(soi4)

El Niño La Niña Normal

-0.5 y +0.50
Intenso
≤-1.00

Moderado
≤-0.50

Moderado
≥+0.50

Intenso
≥+1.00

1977-78 1976-77 1971-72 1973-74 1978, 1979, 
1980, 1981

1982-83 1991-92 1974-75 1975-76 1983, 1984, 
1985, 1986

1987-88 1992-93 2000-01 1988-89 1989, 1990
1993-94 2002-03 2007-08 1998-99 1995, 1996, 

2001, 2003
1994-95 2004-05 2008-09
1997-98 2006-07

2009-10

3. Western Regional Climate Center. 2215 Raggio Parkway 
Reno, NV; http://www.wrcc.dri.edu/enso/ensodef.html

4. El soi es calculado con el método de Ropelewski y Jones 
(1987) por la Climatic Research Unit (uea Norwich; School 
of Environmental Sciences, University of East Anglia, Norwich 
NR4 7TJ, uk; http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/soi.htm).
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Las variables biológico-pesqueras analizadas 
fueron: la estructura de tallas, la densidad pobla-
cional, la mortalidad por pesca y la tendencia de 
la captura y el esfuerzo en el lapso 1988-2008. 
Con el propósito de contar con elementos que 
permitan establecer criterios para determinar la 
periodicidad con que se deben revisar los pr y 
puesto que la sobrevivencia de la población está 
estrechamente relacionada con las relaciones 
ecológicas de su entorno (competencia y depre-
dación), así como con las condiciones ambienta-
les de su hábitat; se analizaron también las den-
sidades de los erizos rojo y morado, la relación 
de las variaciones interanuales de la captura del 

erizo rojo con el esfuerzo pesquero, la tempe-
ratura del agua, la ocurrencia de los eventos El 
Niño-La Niña y la producción de M. pyrifera, a 
partir del supuesto de que la abundancia de esta 
especie está directamente relacionada con la dis-
ponibilidad de alimento para los erizos y otros 
organismos bentónicos.

Variables de referencia biológicas. La densi-
dad poblacional de los erizos rojo y morado se 
estimó en 31 zonas de pesca (zp) entre los meses 
de abril y junio de 2006, durante la temporada 
de veda. La mayoría de las zp analizadas se en-
cuentran en la zap i (45.1%), seguida en orden 
decreciente por la ii (22.5%), la iii (19.3%) y la 

Fig. 1. Área de extracción de erizo rojo en Baja California y zonas administrativas de pesca. Se señala la ubicación de los sitios 
de muestreo con la densidad de erizo rojo estimada.
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iv (12%). El tipo de muestreo fue estratificado; 
las unidades de muestreo fueron transectos en 
banda de 10 m·2 m, en los que se recolectaron de 
manera manual todos los organismos localizados 
a profundidades de entre 10 m y 25 m. En cada 
banco, dependiendo de su extensión, se utiliza-
ron de 20 a 30 transectos. Por otro lado, se com-
paró la densidad de los erizos rojo y morado en 
cada localidad con una prueba t-Student. 

La estructura de tallas de los erizos captu-
rados se determinó mediante muestreos realiza-
dos en diez plantas de procesamiento ubicadas 
en Ensenada, San Quintín y El Rosario, bc. En 
cada planta se midieron alrededor de 250 erizos 
por día, dos o tres veces al mes, entre julio y di-
ciembre de cada año. Los individuos fueron to-
mados de la mesa donde se mantienen antes de 
ser eviscerados. La estructura de tallas de los eri-
zos recogidos en el lapso 2000-2007 se describió 
mediante histogramas con intervalos de clase de 
10 mm. Por otro lado, para determinar el impac-
to de la cosecha de jóvenes en la producción se 
cuantificó el porcentaje de ejemplares cuya talla 
era menor a la legal (80 mm) entre 1984 y 2006.

Variables de referencia pesqueras. Los datos 
de captura (c) del lapso 1972-2007, fueron ex-
traídos de los avisos de arribo entregados por los 
productores de erizo rojo a la Subdelegación de 
Pesca de la sagarpa en Baja California. La cap-
tura por unidad de esfuerzo (cpue) se obtuvo 
de las bitácoras de pesca que los permisionarios 
entregan en las distintas oficinas de Pesca del es-
tado. La unidad de esfuerzo fueron los días de 
trabajo, conocidos localmente como “mareas”, 
que efectuó toda la flota en cada temporada; 
aunque, a diferencia de la captura, esta variable 
se registra desde 1988 (año en que se inició la 
entrega de bitácora de pesca).

La mortalidad total (z) se estimó mediante 
el método de la curva de captura linealizada, ba-
sado en la composición por edad (Sparre y Vene-
ma, 1997). Los datos de talla registrados durante 
los muestreos en las plantas procesadoras entre 
1994 y 2007 se analizaron con el programa fisat ii 
(fao, 2002), al cual también se le proporciona-
ron los valores de la ecuación de crecimiento de 
von Bertalanffy (k = 0.189; l∞ = 118.98 mm) 
estimados por Palleiro-Nayar (2009). f es la 
diferencia entre la mortalidad total (z) y la na-
tural (m), y esta última (0.25 año-1) se tomó de 

Jiménez-Quiroz et al. (20105). Por otro lado, el 
porcentaje al que disminuyó la abundancia de la 
población (r) como resultado de la pesca comer-
cial se determinó con la ecuación:

R(%) = (1-e-F / e-F) ∙ 100 Ec. 1 
 

Donde: e = 2.718281
La influencia del medio en las variaciones de la 
biomasa durante el periodo 1988-20046, se esti-
mó utilizando como indicador la diferencia (ex-
presada en porcentaje) entre los cambios inte-
ranuales de la captura (tc):

TC = ((ct+1 / ct) -1) ∙ 100 Ec. 2

Donde: ct = cantidad registrada en la tempora-
da de pesca t y ct+1, en el siguiente año. 
Posteriormente se aplicaron regresiones múlti-
ples entre tc y las variables independientes, con 
y sin desfase de uno y dos años, para determinar 
si el efecto es retrasado; se escogió este interva-
lo considerando que a los dos años se alcanza la 
madurez sexual. Las variables independientes 
fueron biológicas, ambientales y pesqueras; las 
primeras fueron el porcentaje que representaron 
los ejemplares cuyo diámetro fue menor al legal 
(% tml), al que se aplicó una transformación 
arcoseno (Zar, 1974) y las anomalías en la co-
secha anual de M. pyrifera, considerando como 
normal el promedio del periodo 1959-20047 
(28 037 t). Las variables abióticas fueron los pro-
medios estacionales de la temperatura superfi-
cial marina (tsm) obtenida de imágenes sateli-
tales y la estimada in situ en el banco de Punta 
Banda (tpb), así como el Índice Multivariado del 
Niño (mei, siglas por su nombre en inglés); en 
tanto que la variable pesquera fue el esfuerzo.  

5. Jiménez-Quiroz MC, JS Palleiro-Nayar y ML Salgado-
Rogel. 2010. Estimación de la temperatura del hábitat 
del erizo rojo a partir de datos satelitales para calcular la 
mortalidad natural. V Foro Científico de Pesca Ribereña. 7 a 9 
de septiembre de 2010. Veracruz, Ver.

6. Este intervalo estuvo determinado por los datos disponibles: 
la temperatura medida con sensores satelitales y almacenada 
en bases de datos de acceso público, corresponde al periodo 
1985-2007; la cosecha de Macrocystis sp. se desarrolló entre 
1959 y 2004, en tanto que el esfuerzo pesquero empezó a 
registrarse hasta 1988.

7. Datos de la Subdelegación de Pesca en Baja California.
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Las características de los datos y sus fuentes se 
muestran en la tabla 2.

Resultados

Variables de referencia biológicas. La densi-
dad de erizo rojo (Tabla 3; Fig. 1) varió entre 
0.2 erizos·m2 en Valle Tranquilo (zap iii) y 8.5 
erizos·m2 en el Arrecife Sacramento (zap iv). 
En seis bancos se registró menos de un erizo por 
unidad de área, la cantidad mínima aceptable 
para asegurar el éxito reproductivo (Levitan et 
al., 1992), de los cuales dos están ubicados en la 
zap i y cuatro en la zap iii. En contraste, en tres 
localidades (Cantú, Isla San Jerónimo y Arrecife 
Sacramento) se cuantificaron más de cinco ani-
males por unidad de área.

Se considera que dos erizos rojos por metro 
cuadrado es una medida precautoria para garan-
tizar el éxito de la fecundación y el reclutamien-
to de la población de este organismo (Palleiro-
Nayar et al., 2008), por lo que se puso especial 
atención en las 16 zp donde hubo esa densidad, 
la mayoría de ellas en las zap ii (85%) y iv 
(75%), lo que se reflejó en la densidad promedio 
(+desv.est.) en ambas (Tabla 3). En contraste, 
en las zap i y iii se registró esa cantidad en 42% y 
16% de las zp, respectivamente, y, por otra par-
te, se encontraron seis bancos con menos de un 
ejemplar por unidad de área.

La densidad de erizo morado (Tabla 3) fue 
de entre 0.05 erizos·m2 en San Miguel y 12.87 

erizos·m2 en isla Coronado, ambos sitios ubica-
dos en la zap i, en donde se registraron los va-
lores más altos (>5 erizos·m2). Por otro lado, 
como en el caso del erizo rojo, se obtuvieron 
más de dos ejemplares por m2 en 51% de los 
bancos, particularmente en las zap i y iv donde 
ese porcentaje fue de 57 y 75, respectivamente; 
en comparación, en las zap ii y iii fue de 42 y 33 
en cada una de ellas. Los resultados de la prueba 
de t-Student indican que el erizo morado fue más 
abundante que el rojo en nueve sitios, siete de 
los cuales se encuentran en la zap i, donde la 
proporción erizo rojo (er): erizo morado (em) 
varió de 1er:0.05em a 1er:8.58em (Tabla 3); y la 
relación más dispar (1er:14.38em) se encontró 
en punta San Quintín (zap iii).

Estos resultados sugieren que la competen-
cia por espacio y alimento entre los ejemplares 
de las dos especies debe ser intensa en las zap i y 
iv, aunque hay un elevado porcentaje de bancos 
en esta última localidad con más de dos ejempla-
res de erizo rojo por unidad de área.

Por otro lado, en seis localidades se detecta-
ron más de dos erizos rojos y menos de un erizo 
morado por unidad de área (Bajo Coronado, el 
Bajo San Miguel, Punta Banda, Sto. Tomás Sur, 
La Calavera y Campo Nuevo), lo que indica que 
en esos bancos la presión competitiva debe ser 
menor. 

La cantidad de erizos rojos medidos en las 
plantas de proceso, varió entre 14 259 y 30 578 
individuos por año, de acuerdo con la disponibili-
dad del personal encargado del muestreo. Entre 

Tabla 2
Variables independientes abióticas utilizadas en las regresiones múltiples aplicadas a la tendencia de la captura

Variables Periodicidad Fuente
Temperatura superfi-
cial marina de la zap iv 
(tsm)

Promedios estacionales calculados se-
gún la división climática clásica. 
Intervalo: 1985-2007

Imágenes captadas por el sensor avhrr-noaa 
y extraídas de la base de datos pública po.daac 
(Physical Oceanography. Distributed Active Archi-
ve Center) de la nasa a través de la interfase poet*

Temperatura promedio 
estacional en el banco 
de Punta Banda (tpb)

Promedios estacionales estimados a 
partir de la temperatura superficial 
marina de la zap iv y datos in situ ob-
tenidos con un sensor de temperatura 
hobo Pro v2 Water temperatura data 
logger U22-001. Intervalo: 1985-2007

Temp pb = 4.803010 + (0.477818 Temp avhrr), 
r = 0.79, f(1,24) = 42.34 p<0.01, tomado de Jiménez-
Quiroz et al. (20105)

Índice Multivariado de 
El Niño

Promedios estacionales Earth System Research Laboratory-Physical Scien-
ces Division**

*po.daac Ocean esip Tool: http://poet.jpl.nasa.gov/
**http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/enso.mei_index.html
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los años 2000 y 2007, el intervalo de tallas fue de 
40 mm a 140 mm; sin embargo, en los primeros 
cuatro años hubo mayor cantidad de organismos 
de talla entre 60 mm a 80 mm y para 2005 a 2007, 
predominaron los erizos con tallas de 80 mm 
a 100 mm (Fig. 2).

En cuanto al porcentaje de organismos me-
nores de 80 mm (talla legal) en el intervalo 1984-

2006, el porcentaje promedio (+desv. est.) de 
la muestra estuvo conformado por animales de 
talla inferior a la legal, de 27.70+13.10%, aun-
que hubo amplias variaciones interanuales. En 
los periodos 1988-1991 y 1996-2001, esa propor-
ción estuvo por arriba de la media, en tanto que 
entre 1992 y 1995, y después de 2002, ese porcen-
taje estuvo por debajo de ese parámetro (Fig. 3).  

Tabla 3
Densidad (erizos·m2) de erizo rojo (er) y morado (em) registrada en cada localidad durante los muestreos 

realizados en 2006. En negritas, la densidades de erizo rojo considerada crítica (<1 erizo·m2)

Zona administrativa pesquera Localidad Erizo rojo Erizo morado er:em
zona i Isla Coronado Norte 3.47 9.10* 1:2.62

Isla Coronado de en Medio 3.70 7.33* 1:1.98
Isla Coronado Sur 1.50 12.87* 1:8.58
Bajo Coronado 2.29 0.94 1:0.41
Popotla 3.13 7.03* 1:2.25
Popotla Sur 1.52 2.61 1:1.72
Puerto Nuevo 0.72 0.29 1:0.40
Campo López 1.71 0.14 1:0.08
Campo López Sur 1.40 0.12 1:0.09
La Salina 1.55 5.45* 1:3.52
Jatay 2.20 6.51* 1:2.96
El Mirador 1.74 8.19* 1:4.71
San Miguel 0.96 0.05 1:0.05
El Bajo San Miguel 2.28 0.93 1:0.41
Prom. (+desv.est.) 2.01+0.9 4.40+4.19

zona ii Isla Todos Santos 2.01 3.60 1:1.79
 Punta Banda 3.67 0.12* 1:0.03
 Cantú 5.58 11.04* 1:1.98
 Santo Tomás 1.91 0.13* 1:0.07
 Santo Tomás Sur 2.22 0.14* 1:0.06
 La Calavera 2.16 0.76 1:0.35
 Eréndira 3.82 3.78 1:0.99
  Prom. (+desv.est.) 3.05+1.36 2.80+3.98 
zona iii Punta Colonet 0.39 0.00 1:0.00
 San Jacinto 1.79 0.47 1:0.26
 Norte de San Quintín 0.41 0.18 1:0.44
 Punta San Quintín 0.62 8.92* 1:14.39
 Isla San Martín 2.51 4.36 1:1.74
 Valle Tranquilo (Sur) 0.20 0.00 1:0.00
  Prom.(+desv.est.) 0.99+0.93 2.32+3.64 
zona iv Bahía El Rosario 1.29 2.93 1:2.27
 Isla San Jerónimo 7.81 6.05 1:0.77
 Arrecife Sacramento 8.50 8.27 1:0.97
 Campo Nuevo 2.87 0.54* 1:0.19

 Prom. (+desv.est.) 5.12+3.57 4.45+3.40 
*Diferencias significativas entre la densidad de erizo rojo y morado (p< 0.05).
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Los valores extremos se detectaron en el año 
2000, cuando los erizos pequeños conformaron 
alrededor de la mitad de la muestra (n = 14 861). 
A partir de 2002 se han capturado menos erizos 
de tallas sublegales y se observaron pequeños 
aumentos en la captura.

Historia de la captura y variables de referen-
cia pesqueras. La pesca comercial de erizo rojo 
inició en 1972 y se alcanzó la primera captura 
récord siete años después, cuando se registra-
ron 5 700 t de peso vivo (Fig. 4). La producción 
disminuyó significativamente en los siguientes 
tres años (1980-1983), ya que se obtuvieron alre-

dedor de mil toneladas por temporada. En 1986 
se consiguió la producción más alta (8 493 t) en 
la historia de la pesquería, a la que siguieron un 
decremento importante (-53%) y un nuevo au-
mento en 1989 (5 536 t); a partir de ese año, la 
captura fue decreciendo hasta 1998 (806 t), en 
tanto que a partir del año 2000 ha fluctuado al-
rededor de 1 750 toneladas.

La tendencia del esfuerzo de pesca (mareas o 
días de pesca) en el periodo analizado fue nega-
tiva debido a que en 1989 se invirtió más esfuer-
zo (19 235 mareas) y trabajaron más hombres 
(320 buzos) que en 2008, cuando el esfuerzo fue 

Fig. 2. Variaciones en la estructura de tallas de erizo rojo muestreado en la pesca comercial de 
Baja California en el periodo 2000-2007.
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de 12 304 mareas y hubo 220 buzos. El esfuerzo 
promedio fue de 15 377±2 860 mareas (Fig. 4a); 
en 1989 y los intervalos 1992-1994 y 1999-2002 
se superó ese valor e incluso fue mayor que ese 
parámetro más la primera desviación estándar 
(1989 y 1992-1994), en tanto que en 1998 y a par-
tir de 2004 disminuyó sensiblemente. El esfuerzo 

también ha estado relacionado con la presencia 
de los eventos El Niño y La Niña, ya que fue más 
grande cuando se presentaron Niñas (mei<1) y 
Niños moderados (mei: 1 a 1.5), que en los años 
normales y durante los Niños de 1991, 1997 y 
2004, y La Niña de 1998, que fueron particular-
mente intensos (Fig. 4a).

Las variaciones de la cpue han sido simila-
res a las de la captura (Fig. 4b), aunque con al-
gunas pequeñas diferencias y desfases. En 1989 
se alcanzó el valor más alto (287.80 kg∙día-1) y 
a partir de ese año disminuyó sustancialmente 
hasta 2002, cuando fue de sólo 87 kg∙día-1. Por 
otro lado, la cpue fue más baja en 1999 (91.51) 
que en 1998 (97.41), a pesar de que el valor de 
la captura se duplicó entre ellos; en los años si-
guientes, la cpue se incrementó hasta alcanzar 
174 kg∙día-1 en 2008 (Fig. 4b).

La tasa instantánea anual de mortalidad por 
pesca en el lapso 1994-2008 promedió (±desv. 
est.) 0.70±0.19, en tanto que los valores extre-
mos se registraron en 1996 (0.40) y 1999 (1.2). 
A partir del año 2000, este parámetro fluctúo 

Fig. 3. Variaciones de la captura y del porcentaje de erizos ro-
jos cuya talla fue inferior a 80 mm de diámetro de caparazón.

Fig. 4. Variaciones de la captura, esfuerzo a) y cpue b) de la pesquería de erizo rojo en Baja Cali-
fornia. Se incluyen los años en que se presentó El Niño (La Niña). El intervalo 1991-1995 fue muy 
cálido por lo que se destaca con la línea gruesa sobre el eje horizontal. En la gráfica a) se muestra 
el esfuerzo promedio ± su desviación estándar (15 377±2 860.36 mareas; n = 21 años).
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entre 0.5 y 0.76. El porcentaje de reducción de 
la abundancia (r) derivada de la mortalidad por 
pesca presentó variaciones similares en los años 
analizados, con un promedio de 50.46±9.01 por 
ciento.

Por lo que se considera que la mortalidad 
por pesca anual debería estar dentro del inter-
valo de 0.40 a 0.7 que corresponde a la cantidad 
más baja estimada en 1996 y al promedio de la 
mortalidad estimada de 1994 a 2008.

Variaciones interanuales de la captura y su 
relación con el ambiente. El factor cambios inte-
ranuales de la captura (tc) varió ampliamente 
en las temporadas de pesca del periodo 1981-
2002; los mayores incrementos se presentaron 
en el primer lustro y el último año de la déca-
da de los ochenta, así como en 1999 (Fig. 5a); 
aunque los más conspicuos ocurrieron en 1984 y 
1999, cuando la captura superó en 100% a la del 
año previo. En contraste, en 1987, 1991 y 1998 
las diferencias fueron negativas (-40 a -60%). A 
partir de 2003, la tc ha variado entre 8.4 y -3.6 
por ciento (Fig. 5a). 

Puesto que se asumió que tc representaba 
los cambios determinados por las fluctuacio-
nes en la población, los resultados de la regre-
sión múltiple aplicada a los valores del intervalo 
1986-2004 sin desfase, indicaron que cuando se 
presenta El Niño en primavera y la temperatu-

ra in situ en Punta Banda es elevada en otoño, 
disminuye significativamente la abundancia del 
recurso, en tanto que ocurre lo contrario con la 
temperatura de Punta Banda (tpb) del verano, 
aunque esta última tiene menos efecto en la tc 
(t = -1.81, p = 0.14). El coeficiente de determi-
nación indica que poco menos de la mitad de la 
varianza se explica por estas variables (Tabla 4a). 
Esta situación fue evidente con las elevadas tc 
registradas durante las etapas finales de las Ni-
ñas de 1999, 1989 y 1985, mientras que ocurrió lo 
contrario durante los Niños de 1983, 1992, 1997 
y 1998.

El coeficiente de determinación fue muy 
elevado cuando se desfasaron los datos un año 
(Tabla 4a) y, según la secuencia en que se incor-
poraron las variables durante la regresión por 
pasos (Tabla 4b), y, según la secuencia en que se 
incorporaron las variables durante la regresión 
por pasos, ~92% de la varianza de la tc está re-
lacionada con el mei en invierno (+), otoño (-) y 
primavera (+) en orden de importancia, esto es, 
con la presencia de El Niño (La Niña), así como 
con las anomalías de la cosecha de M. pyrifera 
(-). En tanto que la tsm de primavera y la tpb 
en invierno y verano fueron menos significativas 
y estuvieron correlacionadas con el mei (Fig. 
5b y 5c). El porcentaje de ejemplares captura-
dos cuya talla fue inferior a la legal, aportó una 

Fig. 5. Cambios interanuales de la captura (tc). Relaciones con las variables más importantes de 
la regresión múltiple.
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fracción muy pequeña al coeficiente de determi-
nación, en tanto que el esfuerzo no fue significa-
tivo por lo que no se incluyó en la ecuación final.

Discusión

Las poblaciones de erizo rojo son muy sensibles 
a la pesca debido a que el objetivo de la activi-
dad son las gónadas, ejerciendo mayor esfuerzo 
pesquero antes de que ocurra el desove, por lo 
que no es posible instrumentar una veda repro-
ductiva como en la mayoría de los recursos pes-
queros (Palleiro-Nayar, 2004) y otro factor que 
disminuye su abundancia es su carácter denso-

dependiente que afecta las tasas de fecundación 
y reclutamiento, así como la estrecha relación 
que mantienen con el ambiente en cuanto a la 
dispersión de sus larvas y la disponibilidad de ali-
mento (Tegner, 2001). 

La historia de la pesquería de erizo rojo de 
bc, puede dividirse en cuatro etapas, definidas 
de manera arbitraria por las variaciones de la 
captura, la ocurrencia de eventos climáticos y la 
instrumentación de medidas regulatorias.

La primera fase podría abarcar entre el ini-
cio de la pesca en 1972 y 1983; en este intervalo 
se alcanzó la primera captura récord en 1979, 
seguida por un decremento de la producción. 
Las pequeñas cantidades registradas en 1983 

Tabla 4
Ecuaciones de regresión múltiple aplicadas a las variaciones interanuales de la captura (tc) sin 

y con desfase de un año. a) Ecuaciones de regresión. b) Secuencia en que se incorporaron las variables 
en la regresión múltiple por pasos cuando se retrasó la tc un año

a) Ecuaciones de regresión múltiple

Retraso 
en tc

Ecuación r2 andeva Variables Beta t P

0 TCt+1 = 72.013
- 27.795 mei primavera

-47.888 tpb otoño

+ 48.265 tpb verano

0.477 f(3,15) = 4.57
p = 0.01822

Intercepto
mei primavera

tpb otoño

tpb verano

-0.51
-0.48
0.39

0.21
-2.56
-1.81
1.52

0.830
   0.021

0.090
0.140

1 TCt+1 = 600.510
+4.29 mei invierno

-32.094 mei otoño

-0.0016 Macrocystis
+50.587 mei primavera

-4.418 tsm primavera

-23.036 tpb invierno

-0.395% tml

-17.166 tpb verano

0.983 f(8,8) = 59.697
p<0.00000

Intercepto
mei invierno

mei otoño

Macrocystis
mei primavera

tsm primavera

tpb invierno

% tml

tpb verano

0.10
-0.76
-0.52
1.02

-0.08
-0.32
-0.08
-0.16

3.57
0.90

-9.71
-7.19
7.70

-0.50
-3.05
-1.34
-1.00

0.007
0.390

<0.010
<0.010
<0.010

0.620
0.020
0.220
0.350

b) Desfase de un año

Secuencia en que 
se incorporaron

r2 múltiple Cambio en r2 F al incorporar la 
variable

p Variables incluidas

mei invierno 1 0.467 0.467 13.127 0.003 1
mei otoño 2 0.720 0.253 12.640 0.003 2
Macrocystis 3 0.823 0.104 7.637 0.016 3
mei primavera 4 0.916 0.092 13.173 0.003 4
tsm primavera 5 0.958 0.042 11.213 0.006 5
tpb invierno 6 0.978 0.020 9.252 0.012 6
% tml 7 0.981 0.003 1.509 0.250 7
tpb verano 8 0.984 0.002 1.002 0.346 8
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estuvieron relacionadas con el evento de El 
Niño Oscilación del Sur (enos) de 1982-1983, 
que propició la disminución de la calidad de las 
gónadas por falta de alimento (Salgado-Rogel y 
Palleiro-Nayar, 2008).

En la segunda etapa (1984-1987), además de 
la recuperación de los volúmenes de captura (en 
1986 se obtuvo la producción récord histórica), 
en 1987 se propusieron las primeras medidas re-
gulatorias de la pesquería: tml de 80 mm y una 
época de veda (para evitar extraer organismos 
que ya desovaron y por tener poco peso de gó-
nada aumentaban el número de erizos recolecta-
dos para obtener el mismo rendimiento). En este 
periodo la disminución abrupta de la captura en 
1988 estuvo aparejada con la ocurrencia de un 
Niño moderado.

La tercera etapa puede establecerse en-
tre 1989 y 1998, cuando disminuyeron tanto la 
captura como la cpue, excepto por un peque-
ño aumento de la producción en 1989 y 1990, 
probablemente causado por el efecto positivo 
de La Niña en la productividad primaria y en la 
disponibilidad de macroalgas. Durante este pe-
riodo se capturó una gran cantidad de ejempla-
res jóvenes y, por otro lado, la temperatura del 
agua en general fue cálida como consecuencia 
de la presencia casi ininterrumpida de eventos 
El Niño entre 1991 y 1995, que culminó con el 
evento intenso de 1997-1998, considerado como 
el segundo en importancia en el siglo xx (Wolter 
y Timlin, 1998).

La última etapa inició en 1999; entre ese año 
y 2001 las capturas alcanzaron valores similares a 
las de 1996 (~2000 t), pero gran parte de la pro-
ducción estuvo sustentada en ejemplares jóvenes 
de acuerdo con los muestreos de la captura co-
mercial. La cpue fue mínima en 2002, año a par-
tir del cual se ha incrementado paulatinamente, 
pero no está relacionada con un aumento en la 
abundancia relativa del recurso, más bien es de-
bido a un mayor tiempo de buceo (hasta el doble 
según lo mencionan los buzos comerciales), que 
no se toma en cuenta porque la unidad de es-
fuerzo establecida es un día de trabajo. Esto im-
plica que los pescadores deben informar sobre el 
tiempo que invierten en la búsqueda y extracción 
del recurso para disponer de un mejor indicador 
de la cpue. 

En la cuarta etapa, la captura del erizo ha 
comenzado a recuperarse, por lo que se reco-
mienda establecer puntos de referencia (pr) 
para asegurar la sobrevivencia de la población. 
En el caso del erizo rojo, la densidad de los adul-
tos debe ser de, al menos, un ejemplar por metro 
cuadrado para asegurar la fertilización (Levitan 
et al., 1992), ya que cuando es menor, como en 
Puerto Nuevo, San Miguel, Punta Colonet, San 
Quintín (Punta y norte) y Valle Tranquilo (sur), 
es muy probable que los logros de este proceso 
sean menores. Por otro lado, debido a que los 
erizos jóvenes se albergan debajo de las espinas 
de los adultos para evitar a los depredadores 
(Tegner, 2001; Nishizaki y Ackerman, 2005), es 
importante mantener una densidad mínima. En 
trabajos previos (Salgado-Rogel y Palleiro-Na-
yar, 2008) se mencionó que dos erizos por metro 
cuadrado es un valor adecuado para asegurar la 
fertilización y el reclutamiento. En la mayoría 
de los bancos analizados se registró al menos un 
individuo y más de dos en poco más de la mi-
tad, e incluso en tres sitios se detectaron valo-
res similares a los de algunas áreas de reserva 
de California (≥5 erizos·m2), lo que propicia la 
recuperación del recurso. Los bancos más de-
pauperados se encuentran en las zap i y iii, por 
lo que allí deben aplicarse medidas para revertir 
esta situación.

Otra vrb es la talla de los animales cuan-
do alcanzan la madurez sexual por primera vez; 
en los erizos se ha determinado que esto ocurre 
cuando su diámetro se encuentra entre 55 mm y 
60 mm, por lo que en 1987 se estableció la tml 
de 80 mm (dof, 1993) para que los organismos 
recolectados hubieran desovado, al menos en dos 
ocasiones. En este sentido, la proporción de la 
captura conformada por erizos rojos menores que 
la tml podría considerarse como un indicador del 
efecto de la pesca en el potencial reproductivo de 
la población8. Los resultados del análisis de las 
variaciones de la captura sugieren que recolectar 
animales pequeños repercute de manera negativa 

8. El éxito reproductivo se divide en dos componentes: potencial 
reproductivo y sobrevivencia de la descendencia hasta alcanzar 
la madurez. En pesquerías, la producción total de huevos del 
stock y el reclutamiento a la pesquería pueden considerarse 
como medidas de estos dos componentes (Lambert, 2008).
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como en 2001 y 2002, después de seis temporadas 
(1996-2001) en que ese porcentaje se encontró 
entre 28% y 50% de tallas sublegales, la captu-
ra decayó abruptamente, quizá debido al efecto 
combinado de la alta intensidad de pesca y el im-
pacto de las condiciones ambientales adversas 
producidas por El Niño de 1997-1998.

En contraste con la situación de la pesquería 
bajacaliforniana, donde el porcentaje promedio 
de ejemplares de talla inferior a la tml ha sido 
alto en casi todas los años muestreados en las 
plantas de proceso, en la pesquería de erizo rojo 
en el sur de California (donde la tml es de 83 mm) 
el porcentaje de tallas sublegales es menor a 5% 
desde 1988 que se estableció la tml (Kalvas et 
al., 1997). Esto sugiere que es factible estable-
cer ese porcentaje como pro con el propósito de 
proteger a los erizos juveniles y a los adultos de 
tallas de entre 60 a 79 milímetros. 

Si bien se puede suponer que el control de 
la densidad y la captura de organismos jóvenes 
realizados en años recientes favorece a la conser-
vación del recurso, la población está sujeta a la 
creciente competencia del erizo morado debido a 
factores tales como: una alta tasa de reclutamien-
to, baja mortalidad por pesca, la disminución de 
la competencia del erizo rojo y de sus principa-
les depredadores (langosta, cangrejos y estrellas 
de mar) por la pesca comercial (Palleiro-Nayar et 
al., 2008). El erizo morado es más tolerante a las 
temperaturas elevadas y tiene un periodo larvario 
más corto (Workman, 1999), lo que le brinda ven-
tajas competitivas sobre el erizo rojo. 

Cabe señalar que, si bien la abundancia del 
erizo morado no es una variable de referencia 
biológica per se, se propone como tal para amor-
tiguar el impacto de la competencia por espacio 
y alimento con el erizo rojo, debido a que estos 
animales pueden llegar a destruir las praderas de 
macroalgas cuando son muy abundantes, gene-
rando áreas donde sólo habita erizo morado co-
nocidas como tapetes de erizo (sea urchin barren 
grounds) como los observados en Isla San Jeró-
nimo en la bahía El Rosario, bc, por lo que man-
tener una densidad de entre cuatro a seis erizos 
morados por metro cuadrado evita esta situación 
(Palleiro-Nayar et al., 2008). La captura del erizo 
morado en Baja California ha sido mínima por-
que la calidad de las gónadas es muy variable, en 
1996 se alcanzó la producción máxima (814 t), 

pero en años recientes disminuyó drásticamen-
te, por lo que en 2009 sólo se recolectaron 101 t 
(Subdelegación de Pesca com. pers.9). La princi-
pal causa de que la gónada de erizo morado no 
tenga la calidad requerida para su comercializa-
ción es la alta densidad poblacional que disminu-
ye la abundancia de las macroalgas (café, rojas y 
verdes), y los erizos tienden a alimentarse con al-
gas coralinas y diatomeas bentónicas, las cuales 
no favorecen el crecimiento gonadal y/o le da la 
coloración oscura que no lo hace atractivo para 
su consumo (Palleiro-Nayar et al., 2008).

El ambiente es otro factor que ha afectado a 
la pesquería a lo largo de su historia, particular-
mente los cambios que se producen como con-
secuencia de El Niño, tanto en la temperatura 
como en la disponibilidad del alimento, como 
puede inferirse del efecto de estos eventos en los 
mantos de M. pyrifera (Casas-Valdez et al., 2003) 
y otras macroalgas, ya que el color y la textura de 
las gónadas de los erizos dependen de la calidad 
del alimento disponible. Por otra parte, en esos 
órganos se almacenan proteínas y carbohidra-
tos cuando abunda el alimento (Mottet, 1976; 
Lawrence, 2001), por lo que en épocas de inani-
ción se reabsorben para satisfacer los requeri-
mientos metabólicos del organismo, como suce-
de durante eventos El Niño (Lawrence, 2001). 
En esas condiciones disminuye la captura de 
erizo porque la calidad de las gónadas es inade-
cuada comercialmente, como sucedió entre 1981 
y 1983, así como en 1998 (Palleiro-Nayar, 2004; 
Salgado-Rogel y Palleiro-Nayar, 2008). Por otro 
lado, durante El Niño cambia la hidrodinámica 
(corrientes, surgencias, etc.), lo que puede alte-
rar los patrones de dispersión de las larvas y dis-
minuir el reclutamiento (Lundquist et al., 2000).

Las diferencias de la captura entre años con-
secutivos indican que el efecto de las condiciones 
ambientales es muy importante y puede prolon-
garse más de una temporada por su impacto en el 
reclutamiento. La disminución abrupta registra-
da entre 1990 y 1998 fue favorecida por las con-
diciones cálidas asociadas con los Niños de 1992-
1993 y 1997-1998, cuyo efecto puede percibirse 

9. Datos proporcionados por la Subdelegación de Pesca de 
sagarpa, bc. 15 Mayo 2010.
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en la zona de estudio en un lapso muy corto de-
bido a teleconexiones atmosféricas (Todd et al., 
2011). Durante esa década, considerada más ca-
liente de lo normal (Karl et al., 2008), disminuyó 
significativamente la producción de macroalgas 
y de fitoplancton (Casas-Valdez et al., 2003; Her-
nández de la Torre et al., 2004), lo que incremen-
tó el estrés en la población de muchos organis-
mos herbívoros.

El impacto de los cambios ambientales en 
la población indica que es necesario revisar los 
pr anualmente y que se deberían establecer pro-
gramas de monitoreo de las variables abióticas 
(al menos de la temperatura), para que esta in-
formación aunada a la proveniente de otras ins-
tituciones (e.g. Climate Prediction Center del 
National Weather Service-noaa10) sirva para 
ajustar las medidas administrativas en el corto 
plazo. Por otro lado, los efectos negativos o po-
sitivos de los eventos globales pueden prevalecer 
por uno o dos años más, por lo que este recurso, 
sensible al impacto del calentamiento global, re-
quiere instrumentar los pr dentro en un plan de 
manejo pesquero para las dos especies de erizo 
en Baja California.

Conclusiones

La pesquería de erizo rojo S. franciscanus en 
Baja California requiere el establecimiento de 
pr adicionales a los instrumentados a finales 
de la década de 1990 para asegurar un manejo 
adecuado del recurso, conservando a la pobla-
ción en condiciones de sustentabilidad biológica 
y continuando la generación de empleos y divisas 
en el sector pesquero de Baja California. Por lo 
que se recomiendan los siguientes pro:
• Mantener la densidad mínima en dos adultos 

por metro cuadrado en las áreas de extracción 
para asegurar el éxito de la fecundación y la 
protección de los reclutas. Esto implica reali-
zar evaluaciones constantes y cerrar a la pesca 
áreas con densidades menores a ese valor.

10. http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/MJO/
enso.shtml#discussion

• Establecer un porcentaje máximo de 5% de 
ejemplares cuya talla sea menor a la tml por 
embarcación-día de trabajo.

• Mantener la tasa de mortalidad por pesca 
anual entre 0.4 a 0.70, lo cual implica dismi-
nuir el esfuerzo.

• Incrementar la captura de erizo morado para 
reducir su incremento poblacional y dismi-
nuir la competencia por alimento con el eri-
zo rojo, así como evitar el sobrepastoreo de 
macroalgas, proponiendo densidades de en-
tre cuatro a seis erizos por metro cuadrado.
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An approach to estimate natural mortality-at-length for 
unexploited stocks with an application to the Venus 

clam, Chione californiensis (Mollusca: Veneridae) in the 
Gulf of California, México

Francisco Arreguín-Sánchez*, Humberto Wright-López* & Susana Martínez-Aguilar**

Natural mortality estimates constitute one of the most challenging problems in fisheries science. Most 
methods are empirical and involve estimation based on exploited ages. Tagging experiments or consump-
tion data can also yield such estimates. However, these approaches can be expensive or complex to apply 
continually. In this paper, we propose an approach to estimate natural mortality-at-length based on data 
from unexploited stocks (virgin stocks or stocks during closed seasons). The approach is based on a transi-
tion matrix in which growth probabilities are based on the von Bertalanffy equation and elements of the 
survival matrix are given by e-MDt. The input data required are vectors of length-frequency distributions 
representing the stock abundance at different times. The solution is found by applying a least squares algo-
rithm. The approach is illustrated by applying the method to data on the Venus clam Chione californiensis 
during the closed season (approximately eight months). Natural mortality-at-length tends to decrease 
with length. This tendency was observed every month, but its parameters (intercept and slope) showed a 
seasonal pattern. Natural mortality-at-length and at-time is explained in terms of the dynamics of the life 
cycle. Density-dependent effects are also indicated.
Key words: Natural mortality-at-length, projection matrix, Venus clam, Chione californiensis.

Enfoque para estimar la mortalidad natural por longitud en stocks vírgenes 
y su aplicación a la almeja Venus Chione californiensis (Mollusca: Veneridae) 

en el Golfo de California, México

La estimación de mortalidad natural es uno de los grandes retos en las ciencias pesqueras. La mayor parte 
de los métodos son empíricos y se basan sólo en edades sometidas a explotación. Experimentos de mar-
cado o datos de consumo pueden ser útiles también para estas estimaciones sin embargo, suelen ser costo-
sos o complejos para ser usados de manera cotidiana. En este trabajo se propone un procedimiento para 
estimar la tasa instantánea de mortalidad natural por clase de longitud aplicado a datos de poblaciones no 
explotadas. El procedimiento se basa en el uso de la matriz de transición donde las probabilidades de cre-
cimiento se basan en la ecuación de von Bertalanffy y los elementos de la matriz de supervivencia se calcu-
lan como e-MDt. Los datos de entrada corresponden a vectores de distribuciones de frecuencia de longitudes 
representando la abundancia de la población en diferentes tiempos. La estimación se obtiene mediante 
la aplicación de un algoritmo de mínimos cuadrados. La aplicación del método se ilustra con datos de la 
almeja Chione californiensis que corresponden a un periodo de veda de aproximadamente ocho meses. La 
mortalidad natural muestra un patrón decreciente con la longitud. Este patrón se repite cada mes pero 
sus parámetros (ordenada y pendiente) muestran un patrón estacional. La mortalidad natural por clase 
de talla se interpreta en términos de la dinámica del ciclo de vida incluyendo efectos densodependientes. 
Palabras clave: Mortalidad natural por clase de longitud, matriz de proyección, almeja, Chione californiensis.

* Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, ipn. Apartado Postal 592, 23000, La Paz, Baja California Sur, México. farregui@ipn.mx
** Centro Regional de Investigación Pesquera - La Paz, Instituto Nacional de Pesca, sagarpa. Carretera a Pichilingue, Km 1 s/n, La Paz, 

bcs, México, cp 23020.
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Introduction

Estimation of natural mortality rate (m) is one of 
the greatest challenges for biologists and model-
ers in fisheries science because of the extreme 
difficulties associated with the estimation of m in 
field experiments. A number of empirical methods 

have been developed based on different assump-
tions. Most methods (Table 1) provide an esti-
mate of m that is constant over both time and age. 
Some methods estimate the mortality caused by 
predation and assume that predation is the pre-
dominant or unique cause of natural mortality. A 
few approaches estimate m as a function of age.

Table 1
Some models and approaches proposed in literature to estimate natural mortality rate

Model equation Comments References

z = m+qe z = total mortality rate, q = catchability 
coefficient, e = fishing effort

Silliman (1943), 
Paloheimo (1980)

m = (1.521/((Tm50)0.72)-0.155) Tm50 = age of massive maturation Rikhter & Effanov 
(1976)

ln(m) = -0.0152-0.279 
ln(l∞)+0.6543 ln (k)+0.463 ln(t)

Fish populations. l∞ and k are parameters of the 
von Bertalanffy growth equation. t = annual 
average temperature in the habitat

Pauly (1980)

Y = aZ2+bZ+c, and
m = (-b+((b2-4ac)1/2))/2a

z = total mortality rate, y = yield, a, b and c 
constants

Csirke & Caddy (1983)

Ln (m) = a + b ln (Tm) Tm = longevity age
a = 1.46, b = -1.01 (fish)
a = 1.23, b = -0.832 (molluscs)

Hoenig (1983), 
Alagaraja (1984)

“reciprocal model”
[Mt - A] · t = [Mt+D - A] · (t+D)

a = asymptotic mortality; 
D indicates time interval 

Caddy (1990) 

0.01 = 1*exp- m*(4.6/k) k = von Bertalanffy growth coefficient Chávez (1995) 
“gnomonic model”
Uses gnomonic periods along the 
life-history, and as a condition Mi 
Di = g, being G = constant for all 
gnomonic periods.

Model solved numerically once gnomonic 
periods and their duration were defined

Caddy (1996) 

Log(m) = 4.355-0.083 log(w∞)+6.39 
(w∞/l∞

3)+0.627 log(k)-1190.43 (1/
t+273)

Fish populations. w∞, l∞ and k are parameters of 
the von Bertalanffy growth equation. t = water 
temperature (oc)

Brey (1999) (modified 
from Pauly, 1980)

m = 0.082*0.925*(p/b) Unexploited benthic invertebrates Brey (1999)
log(p/b) = 1.672+0.993* log(1/
Amax)-0.035*log(Mmax)-300.447*1/
(T+273)

Benthic invertebrates
Amax = Maximum age (y-1)
Mmax = Max. individual body mass, p/b = 
production/biomass ratio. 
t = Bottom water temperature

Brey (1999)

 is consumption rate (= predation mortality), 
is the rate of effective search for prey type i by 
predator j,, are prey vulnerability parameters, B 
is the stock biomass

Walters et al. (1997)

m0,i = natural mortality not accounting for 
predation; Mmax,i is the maximum level of 
predation when j-predator abundance (bj), 
becomes very large; and bj is the predator 
abundance level at which the rate of predation 
is maximized

Arreguín-Sánchez 
(2000)
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Ln (M) = a + b ln (Tm) Tm = longevity age 
a = 1.46, b = -1.01 (fish) 
a = 1.23, b = -0.832 (molluscs) 

Hoenig (1983), Alagaraja 
(1984) 

“reciprocal model” 

[Mt - A] • t = [Mt+ - A] • 
(t+) 

A = asymptotic mortality;  
 indicates time interval  

Caddy (1990)  

   

   

   

   

log(P/B) = 1.672+0.993* 
log(1/Amax)-
0.035*log(Mmax)-
300.447*1/(T+273) 

Benthic invertebrates 
Amax = Maximum age (y-1) 
Mmax = Max. individual body mass, P/B 
= production/biomass ratio.  
T = Bottom water temperature 

Brey (1999) 

  )jBija +ijv'+ijv/(jBiijaijv,ijc BB jBi   cij  is consumption rate (= predation 

mortality), ija is the rate of effective 

search for prey type i by predator j, ijv , 

ijv'  are prey vulnerability parameters, B 

is the stock biomass 

Walters et al. (1997) 

)jB+j/()jBimax,(M+i0,i bMM   M0,i = natural mortality not accounted 
for by predation; Mmax,i is the maximum 
level of predation when j-predator 
abundance (Bj), becomes very large; and 
bj is the predator abundance level at 

Arreguín-Sánchez (2000) 
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It is recognized that natural mortality general- 
ly varies with age and time. A pattern of age 
variation in natural mortality that is accepted 
for many species is that m is higher during the 
early stages of life history and decreases rapidly 
towards an asymptotic value for adults and old-
er individuals. Caddy (1990) indicated that the 
simplest model of variation in m with age is an 
inverse relationship between m and age. More 
recently, Caddy (1996) proposed an algorithm 
to estimate natural mortality for invertebrates 
based on the durations of different life history 
stages and the mean lifetime fecundity. These 
stages are termed gnomonic intervals. Martínez-
Aguilar et al. (2005) presented a modified ver-
sion of Caddy’s method of gnomonic intervals. 
They extended the method to long-lived species 
by incorporating independent data for life stag-
es duration and by including uncertainty in the 
mean annual fecundity. 

Models based on consumption can provide 
estimates of predation mortality for the entire 
population (Walters et al., 1997; Arreguín-Sán-
chez, 2000) and can even address size-specific 
predation mortality (Beyer & Lassen, 1994; 
Beyer, 1998; Beyer et al., 1999). However, the 
amount of information on stomach contents can 
be substantial. Therefore, if consumption mod-
els are viewed as generalized methods for esti-
mating m, their requirements for data gathering 
and data processing must also be considered.

The need to estimate a natural mortality varia- 
ble is an important issue in the context of cur-
rent management, particularly if management 
is based on risk analysis. In stock assessment we 
usually apply a constant value of m in structured 
models to estimate available stock biomass in the 
immediate past. In this case, the assumption of a 
constant m value is not restrictive because most 
fisheries harvest adult stages of the stock and 
these stages correspond to the asymptotic value 
of m-at-age. This assumption becomes impor-
tant if the stock assessment models are used for 
prediction or to evaluate management scenarios. 
The assumption of constant natural mortality is 
restrictive in this case because the number of pre 
recruits must be estimated accurately. These in-
dividuals will be recruited to the stock in subse-
quent years and will affect the projected yields 

significantly. A related consideration is that 
management may require estimates of the num-
bers of individuals surviving after exploitation. 
Information about juveniles and mature adults 
is important to prevent recruitment overfishing 
or growth overfishing. These examples illustrate 
the need and importance of estimating m-at-
length and m-at-age. In this paper, an approach 
to this estimation problem will be presented.

Materials and methods

Estimating natural mortality from field observa-
tions requires information on unexploited stocks. 
For fisheries studies, this information can only be 
collected during closed seasons or in closed areas. 
This study includes an example based on data 
from the Venus clam stock (Chione californiensis) 
in La Paz Bay, México. Samples of stock density 
(Fig. 1) were collected on the beach from July 
1988 through September 1989 during closed 
seasons. A transect-based sampling design was 
used, and density (number of individuals per 
20 cm3) and size (total length with a precision 
of 0.01 mm) of clams were recorded (García-
Domínguez et al., 1994). Venus clam stock was 
exploited during two periods: September-Octo-
ber 1988 and February-April 1989. 

Natural mortality, m, was estimated with an 
iterative process based on the transition matrix 
adapted from Arreguín-Sánchez (1996) and 
Arreguín-Sánchez & Pitcher (1999). This proce-
dure computes m values that can vary with length 
(and time) and is described by the relationship:

     
Ec. 1

Where: n = vectors of stock densities expressed 
as length-frequency distributions, and k and 
  = successive length classes, g = growth ma-
trix whose elements represent growth prob-
abilities per length class according to von Ber-
talanffy growth equation (Shepherd, 1987); 
s = survival matrix whose elements repre-
sent survival for length class k and are given by 
( ) ( ) tMS D−= expk  (in the absence of fishing); 

and t represents time. Because the Venus clam is 
a relatively short-lived species, age is measured 
in months and tD represents the amount of time 

[ ]∑ ••=D+
k
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between successive samples. If montht   1≠D , 
its value is represented as a proportion relative 
to the unit time interval of one month. Growth 
estimates obtained by Wright et al. (2000) were 
used with parameter values of l∞ = 48.2 mm, 
k = 0.735 year-1 and to = -0.64 years. The fitting 
process used was a single least squares algorithm: 

( )∑
=

D+−D+
n

i
ttestNttobsNMIN


 2),(),(

  
 Ec. 2

Where: 
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 = observed stock den-
sity at length   and time tt D+ , and 
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),( ttNest   
= estimated stock density at length   and time 

tt D+ .
All parameters except for ( ) ( ) tMS D−= expk

were known. A numerical solution for equations 
(1) and (2) was found with the Newton-Raphson 
algorithm. The solution to these equations pro-
vided estimates of m-at-length. The pattern of 
variation of these estimates was then analyzed 
and interpreted in terms of the population biol-
ogy of the stock.

Fig. 1. Length-frequency distributions of the Venus clam (Chione californiensis) from La Paz Bay, 
used as a case study to illustrate the method to estimate natural mortality-at-length.



2520(1): 21-28, mayo de 2012           Ciencia Pesquera            

Natural mortality-at-length Chione californiensis

Results 

Equations (1) and (2) were applied to a set of 
13 samples. Each pair of length-frequency distri-
butions representing stock density yields a vec-
tor of m-at-length that is represented as a func-
tion whose form is defined in agreement with 
the general trend. For our study we selected the 
functional form b-aM = (Fig. 2). Parameters 
of the m-at-length function are shown in table 2. 
Regression analyses showed that the variance ex-
plained by the model was at least 84% for all of 
the analyzed cases. 

4. The plot shows an oscillatory pattern, with the 
highest values during the peak-spawning time. 
A global weighted average value (per length 
and time) of natural mortality was estimated as 
mww = 0.247 month-1. These weighted average 
values represent individuals between 4 and 
63 mm in total length.

Fig. 4. Seasonal oscillation of the monthly average natural 
mortality for the Venus clam Chione californiensis. 

Fig. 2. Natural mortality-at-length pattern for the Venus clam 
Chione californiensis, estimated with the transition matrix 
method. This pattern represents the annual average. For esti-
mates on a monthly basis, see table 2.

Slopes varied from -0.0109 to -0.3268. The hig-
hest values occurred during summer and coinci-
ded with the peak of the spawning period (Gar-
cía-Domínguez & Levy-Pérez, 1995). The lowest 
values were found during autumn, immediately 
after the spawning peak. Values of the slope 
measured the decrease rate of individuals’ num-
bers over time. High values during spawning sea-
son suggest high mortality rates at a time when 
the abundance of early stages was high. Slopes 
trend over time suggest an oscillatory pattern, 
although it is more evident for the intercepts 
(Fig. 3). The intercept represents the mortality 
at t = 0, i.e., m0, mortality associated with the 
earliest larval stage. This oscillation can provide 
an index to the seasonal changes in m0. 

Weighted average values for natural mortal-
ity-at-length were obtained for each sample. A 
plot of these values against time is shown in figure 

Fig. 3. Seasonal oscillations of the parameters of the natural mor-
tality-at-length functions for Venus clam Chione californiensis. 
The intercept represents m0 value, whereas the slope indica-
tes the rate at which individuals’ numbers decrease with age.
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Discussion

This paper proposes an approach to natural 
mortality-at-length estimation, based on data 
for unexploited stocks. The algorithm based on 
the projection matrix appears to offer a powerful 
tool, but results will always depend on the sam-
pling data that represent stock abundance. If an 
unexploited stock can be sampled through the 
year, time patterns of natural mortality can also 
be determined. Such information is of impor-
tance for detailed studies on population dynam-
ics and to explore management decisions based 
on structured models.

Mortality-at-length pattern for this case 
study of the Venus clam exhibits the expected 
inverse relationship between natural mortal-
ity and length. As suggested by Gulland (1983) 
and Caddy (1990, 1996), the higher mortalities 
at early stages decline with age and approach an 
asymptotic value for adult individuals. 

The study found an oscillatory pattern of 
variation in natural mortality, which suggests 
strong seasonal variation. The highest values of 
natural mortality occurred at the time of peak 
spawning. This result makes biological sense 
because survival at the early stages tends to be 
low for most species. In particular, low survival 
at the early stages appears appropriate in this 
case study in the light of larval drift and settle-
ment. Seasonal oscillations found for the Venus 
clam also suggest density-dependent effects on 
the survival of early stages. In most clam species, 
strong competition for space occurs during set-
tlement (see McLachlan et al., 1996). Therefore, 
high mortality rates are expected during the time 
of peak-spawning.

Most of the available methods to estimate 
natural mortality are largely empirical. Although 
some of these methods have provided a useful 
first approach, they have at least two problems. 
The first problem is the assumption that natu-
ral mortality is constant over age and time. The 
second problem is that such estimates are usu-
ally applied to (and estimated for) adult indi-
viduals (or those who appear well represented 
in catches). In each case, these values are then 
extrapolated over the life history. The approach 
suggested here provides a tool to fit field data 

to obtain an m-vector that could represent a bio-
logically meaningful function.

In our case study, the m-at-length pattern 
was described by an inverse relationship. This 
pattern can be considered common in nature 
and appropriate for the Venus clam. However, 
the projection matrix algorithm could also iden-
tify other patterns if they are present in the 
field data. No particular pattern is assumed by 
the method. The main constraint on the algo-
rithm application proposed here to estimate 
m-at-length is that the estimated values depend 
directly on the validity of the sampling design. 
Because the estimation procedure is a numerical 
method based directly on field data, estimates 
will be biased if the samples are biased. 

Table 2
Parameters of m-at-length function for the Venus clam 

Chione californiensis. The variable ts indicates the sample 
date at time t in equation 1 taken as a proportion of the year, 

starting January 1st; R2 is the coefficient of determination

ts Log10(a) Slope (-b) R2

0.79 0.0430 0.0109 0.854
0.84 0.2634 0.0759 0.840
0.87 0.6555 0.1388 0.853
0.96 0.3605 0.0786 0.854
0.02 0.6234 0.1362 0.854
0.08 0.6234 0.1362 0.854
0.26 0.1022 0.2720 0.853
0.30 0.2208 0.0525 0.854
0.46 0.0586 0.0163 0.851
0.55 1.7172 0.2896 0.850
0.59 2.1618 0.3268 0.849
0.65 1.2856 0.2545 0.853
All 0.6763 0.1288 0.853

The potential applications of the method pro-
posed here are also limited because unexploited 
periods generally do not exist for commercially 
exploited stocks. If information on unexploited 
periods does not exist or is not available, other 
approaches should be considered. In contrast, if 
data from unexploited periods are available, the 
method can provide improved estimates of na-
tural mortality-at-length and natural mortality-
at-age. 
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Evaluación de la maduración y la reproducción 
de camarones Litopenaeus vannamei en sistema 

de recirculación de agua

Gilberto J. Gutiérrez-Salazar*, Abundio González-González*, Mario Hernández-Acosta*, 
Jorge Loredo-Osti** y Francisco M. Guzmán-Sáenz*

La maduración de Litopenaeus vannamei en ciclo cerrado puede reducir la posibilidad de liberar agentes 
patógenos, por la descarga de agua utilizada en el sistema, así como la liberación de organismos ajenos al 
ecosistema local. Se utilizaron 120 camarones L. vannamei con un peso promedio de 49±7.2 g las hembras, 
y 36.7±5.4 g los machos, distribuidos en seis tanques de 2 100 l de agua a una densidad de 10 a 10 para 
lograr su apareamiento natural. Los reproductores fueron alimentados con ostión y calamar frescos a 12% 
(base húmeda) del peso de la biomasa por tanque, y se les suministró alimento seco para maduración. Los 
parámetros fisicoquímicos del agua utilizada se mantuvieron sin variación. La alcalinidad manifestó una 
variación de 19.5 y el pH tuvo un comportamiento constante hacia la baja, finalizando el experimento con 
un pH de 6.35. El porcentaje de eclosión fue de 78.7±22.9%, con un promedio de 251 080±43, 362.9 hue-
vos. Al realizar un comparativo con respecto al comportamiento reproductivo de hembras de L. vannamei 
mostrado en sistemas de reposición de agua según datos bibliográficos, la producción promedio de huevos 
por hembra por desove, así como el porcentaje de eclosión conseguidos en este trabajo, son muy superio-
res a los reportados en sistemas de reposición. En todos los desoves se observó que los huevos después de 
4 h a 6 h sufrieron lisis sin eclosionar nauplios viables.
Palabras clave: Maduración, Litopenaeus vannamei, cero recambio.

Evaluation of reproduction and maturation of shrimps Litopenaeus vannamei 
in recirculating water system

Maturation of Litopenaeus vannamei in closed recirculating system might reduce the possibility of 
uploading pathogenic agents into the system, as well as the liberation of organisms to the local ecosystem 
due to releasing waters. We used 120 L. vannamei shrimps with an average weight of 49±7.2 g (females), 
and 36.7±5.4 g (males), which were distributed in six tanks of 2 100 l of seawater at a density of 10 to 10 
to obtain its natural mating. Shrimps were fed with fresh oysters and squids at 12% (humid base) biomass’ 
weight per tank; dry food for maturation was provided as well. Phisical and chemical parameters of the 
water used in the system, showed no variation. Alkalinity showed a variation of ±19.5, but pH showed 
a constant negative trend, finalizing the experiment at 6.35 pH. Hatching percentage was 78.7±22.9%, 
averaging 251 080±43, 362.9 fertile eggs. A comparative trial on the reproductive behavior of females of 
L. vannamei in water replacement systems (open system) according to the bibliographical data available 
versus the one in this trial showed that the percentage of spawning and hatching in our trial was higher 
to those reported in replacement systems. In all cases eggs suffered lyses after 4 h to 6 h without hatching 
viable nauplii.
Key words: Maturation, Litopenaeus vannamei, cero exchange.

* Laboratorio de Organismos Acuáticos, de la Facultad de 
Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Autónoma de 
Tamaulipas. Cd. Victoria, Tamaulipas. aglezpfpa@yahoo.com

** Departamento de Informática y Estadística, de la Facultad de 
Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Autónoma de 
Tamaulipas. Cd. Victoria, Tamaulipas.

Introducción

La industria acuícola dentro de las franjas cos-
teras es señalada como una actividad que pro-

picia acciones que afectan los ecosistemas de las 
especies marinas, por lo cual, el uso de sistemas 
de recirculación de agua es una opción que debe 
ser considerada para evitar descargas acciden-
tales de agua u organismos vivos contaminados 
con agentes patógenos que pudieran afectar a 
los organismos del medio silvestre (Golburg y 
Triplett, 1997).

El camarón blanco del océano Pacífico, 
Litopenaeus vannamei, es una de las especies 
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más cultivada en el mundo (Jory, 1997) y repre-
senta una de las operaciones productivas de ma-
yor éxito, tanto por los volúmenes de producción 
como por las divisas generadas (fao, 2006). En 
contraste con los beneficios económicos que esta 
actividad productiva representa, durante su de-
sarrollo la industria acuícola ocasionó algunos 
daños al medio ambiente, como la afectación 
que sufrieron las zonas de manglar de varias 
regiones del mundo (Barbier y Burgess, 2001), 
la liberación de especies exóticas en el medio 
natural (Heimowitz, 2001) y la introducción de 
patógenos que han diezmado a las poblaciones 
naturales de camarón (Lightner et al., 2002). Las 
enfermedades virales han cobrado gran impor-
tancia, así como algunas ocasionadas por otros 
agentes patógenos tales como bacterias, pro-
tozoarios, hongos y epicomensales (Lightner y 
Redman, 1998).

El uso de técnicas de recirculación de agua 
en la maduración de L. vannamei es una alter-
nativa que minimiza la introducción de agentes 
patógenos al sistema, asimismo reduce las posi-
bilidades de diseminar contaminantes y patóge-
nos al medio silvestre. El presente estudio tiene 
como objetivos evaluar la factibilidad de madu-
ración y reproducción de camarones L. vannamei 
en un sistema cerrado con recirculación de agua 
en condiciones de laboratorio, establecido en un 
lugar alejado de la costa para reducir la incorpo-
ración o liberación de patógenos; los resultados 
serán comparados con los reportados de la ma-
duración obtenida en sistemas de recambio de 
agua en la literatura.

Materiales y métodos

La investigación se realizó en el Laboratorio de 
Acuacultura de la Facultad de Medicina Veteri-
naria y Zootecnia (fmvz) de la Universidad Au-
tónoma de Tamaulipas (uat) en Ciudad Victo-
ria, Tamaulipas, México, ubicado a 200 km de la 
costa del Golfo de México y una altitud sobre el 
nivel del mar de 342 metros.

Se utilizaron 15 000 l de agua marina obte-
nida de un pozo de 3 m de profundidad en la 
orilla de la playa, filtrada por su arena natural en 
el litoral del Golfo de México, La Pesca, Soto la 
Marina, Tamaulipas. El agua fue transportada al 

laboratorio de acuicultura en tres contenedores 
de plástico de 5 000 l cada uno.

Antes de su ingreso al sistema, el agua fue 
bombeada y filtrada físicamente en arena sílica 
a 30 μm, y con filtros de cartucho de 20, 15, 10 y 
5 μm, pasada por un sistema de luz ultra violeta 
(uv) de tres lámparas de 30 watts, para ser con-
tenida en un reservorio de plástico de 2 500 l pre-
vio al paso a través de un filtro biológico. Antes 
del ingreso a los tanques de maduración, el agua 
fue suministrada por gravedad y esterilizada con 
rayos uv en un sistema de ocho lámparas de 30 
watts (Fig. 1).

Se controló la temperatura del agua del sis-
tema a 27°c, con dos calentadores de 3 Kw a 220 
voltios dentro del reservorio de 2 500 l de agua, 
que fueron accionados por un termostato digital 
y un lector que se colocó en uno de los tanques 
de maduración, y para la temperatura del área 
de maduración se utilizó un acondicionador de 
aire con sistema reversible de refrigeración-ca-
lefacción y un control de termostato de ±0.5°c.

El fotoperiodo fue controlado automática-
mente por medio de interruptores eléctricos (ti-
mers) que activaban una serie de lámparas de 39 
watts (Cool White™) de par en par, a diferentes 
horas del día, a partir de las 6:00 am y hasta las 
6:00 pm para simular la salida y la puesta del sol, 
respectivamente.

El tratamiento del agua en el área de madu-
ración/reproducción se realizó por medio de fil-
tración biológica y física por el paso de ésta por 
los siguientes mecanismos:
a) Biofiltración: El sistema mantuvo una 

recirculación continua de agua de 287% (en 
seis tanques de maduración) pasada por un 
filtro biológico de inmersión (inverso) que 
consiste en un tubo de policloruro de vinilo 
(pvc) de 50 mm de diámetro para mantener 
el nivel del agua, en cada tanque, cubierto 
por otro de 150 mm con perforaciones en 
la parte inferior del tubo para permitir la 
extracción del agua del fondo y los detritus 
orgánicos. El medio de soporte para las 
bacterias nitrificantes estuvo compuesto por 
concha de ostión quebrada y tamizada en 
una malla de cinco cm2 de diámetro lavada y 
desinfectada con cloro a seis por ciento.

b) Filtración a 500 μm de la descarga general 
de los seis tanques de maduración al pasar 
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por una cama de 30 cm3 de concha de ostión 
para la retención de los residuos de materia 
orgánica.

c) Filtración a 250 μm por el paso del agua a 
través de un filtro de malla (sock filter) para 
su sedimentación en un tanque de plástico 
de 750 l, donde permaneció por espacio de 
30 minutos para ser bombeada y filtrada 
por arena sílica de 30 μm (Jacuzzi™). 
Posteriormente se pasó el agua por filtros de 
cartucho de 20, 15, 10 y 5 μm.

d) Biofiltración final que utilizó un sistema de 
nitrificación, que consistió en un cilindro 

(sellado y aislado) de 40 cm de diámetro 
por 150 cm de altura, con un medio aspersor 
del agua en la parte superior y un sustrato 
de soporte para las bacterias nitrificantes, 
constituido por fibra sintética de plástico 
para mantener la calidad del agua por largos 
periodos.

Todos los tanques de maduración fueron airea-
dos con una piedra de microburbuja de 25 x 25 x 
150 mm durante las 24 h y los tanques de desove 
con una de 12.5 x 12.5 x 50. 

Fig. 1. Esquema del sistema de tratamiento de agua en recirculación.
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Se utilizaron 120 camarones L. vannamei 
con un peso promedio de 49±7.2 g las hembras, 
a las que se les colocaron bandas elásticas nu-
meradas para identificarlas en uno de los pe-
dúnculos oculares con una pinza de tres puntas 
marca National Band & Tag Co. Para registrar 
estadios de maduración y desoves se les practicó 
la ablación de uno de los pedúnculos oculares y 
fueron distribuidas en seis tanques de fibra de 
vidrio con una capacidad de 2 100 l de agua a una 
densidad por tanque de 10 hembras y 10 machos 
con un peso promedio de 36.7±5.4 g para lograr 
su apareamiento natural. Las hembras fueron 
diariamente inspeccionadas para determinar el 
grado de madurez ovárica de las 18:00 a las 20:00 
h, con base en la escala de desarrollo de madura-
ción gonadal y metodología propuesta por Men-
doza (1997). Las hembras con desarrollo de fase 
iii de maduración fueron capturadas con una 
red de hilo de algodón (luz de malla 5 mm), y las 
que mostraban espermatóforo adherido fueron 
colocadas de manera individual en un tanque de 
desove al día siguiente a las 07:00 h. Después del 
desove, las hembras fueron regresadas al tanque 
correspondiente (Gandy, 2004; Peixoto et al., 
2005); los desoves fueron evaluados siguiendo el 
procedimiento descrito por Mendoza (1985).

La limpieza se realizó todos los días a las 
08:00 h en cada tanque, antes del primer alimen-
to. Se utilizó un tubo de pvc de 25 mm conecta-
do a una manguera para la succión del agua con 
alimento sobrante, heces fecales y mudas para 
su registro diario; la materia orgánica se filtró a 
300 μm y el agua extraída se envió al sistema de 
recirculación.

Los reproductores se alimentaron con ostión 
y calamar frescos a 12% (base húmeda) del peso 
de la biomasa calculada por tanque, a las 09:00 
h, y además se les suministró alimento seco para 
maduración (Ziegler Bros™, Gardners, Pa) a 3% 
de la biomasa diariamente a las 13:00 horas.

Los parámetros fisicoquímicos del agua, 
temperatura (t), oxígeno disuelto (od), pH, al-
calinidad, salinidad (s‰), nitrógeno amoniacal 
total (tan), amonio no ionizado (n-nh3), nitri-
tos (n-no2), nitratos (n-no3), fueron registrados 
para monitorear la calidad del agua y analizados 
con base en el protocolo de Kuhn et al. (2007).

 La t y el od fueron medidos diariamente 
con un oxímetro marca ysi modelo 54, el pH 

fue medido todos los días con un potenciómetro 
marca Milwaukee modelo ph 53, el tan, n-nh3, 
n-no2 y n-no3 fueron medidos cada semana con 
un colorímetro marca Hach modelo dr/890, la 
alcalinidad se midió cada semana con un kit La-
motte modelo lmaQ4 para agua marina. La sali-
nidad se registró semanalmente con un refractó-
metro modelo sr6.

El aumento de peso, la sobrevivencia, la ma-
duración y el desove fueron comparados utili-
zando el estadístico de prueba t-Student con el 
procedimiento de statistica™ (data analysis 
software system version 7). 

Resultados

Los parámetros fisicoquímicos del agua utiliza-
da en el sistema de recirculación, como od, t, 
n-no3 y s‰ se mantuvieron sin variación con-
siderable en el transcurso del tiempo. En con-
traste, los valores de tan, n-nh3 y n-no2 tuvieron 
una considerable dispersión en el tiempo de es-
tudio. El tan y n-nh3, a diferencia de los demás, 
mostraron un aumento considerable en la última 
semana. La alcalinidad manifestó una variación 
de 19.5 y el pH, si bien el cv es de sólo 0.62, a di-
ferencia de los otros parámetros que mostraron 
altas y bajas, éste manifestó un comportamiento 
constante hacia la baja, finalizando el experi-
mento con un pH de 6.35 considerado como áci-
do para la maduración de las hembras (Tabla 1).

El desove inició en los cinco días posteriores 
a la ablación, con un promedio de 5.6±2.9 deso-
ves por hembra; 3.7±2.13 presentaron esperma-
tóforo adherido y, de éstas, el 3.05±1.95 resultó 
fértil (Tabla 2), con un promedio de 8.98±1.94 
días por desove. Las hembras tuvieron un por-
centaje de sobrevivencia de 90%, los machos 
83%, y en 7% de éstos, se observó necrosis del 
espermatóforo.

El porcentaje de eclosión fue de 78.7±22.9%, 
con un promedio de 251 080±43 362.9 huevos. 
Para la determinación de este valor se consideró 
la metodología propuesta por Mendoza (1985). 
No se observó diferencia significativa (p>0.05). 
Los resultados de desoves totales, fecundaciones 
y fertilidad de los desoves por hembra se mues-
tran en la figura 2. En todos los desoves se observó 
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que los huevos después de 4 h a 6 h sufrieron lisis 
sin eclosionar nauplios viables.

Al final de la investigación se observaron 324 
desoves con 222 eventos de maduración en que 
las hembras mostraron espermatóforo adherido 
y 183 resultaron fértiles. El incremento medio en 
peso y talla de las hembras fue de 0.3±0.2 g y 
de 0.57±0.32 cm y de 0.2±0.2 g y 0.23±0.21 cm 
para los machos, respectivamente.

Un comparativo, con respecto al comporta-
miento reproductivo de hembras de L. vannamei 
mostrado en este trabajo, contra los reporta-
dos en sistemas de reposición de agua según 
datos bibliográficos se presenta en la tabla 3 

(Chamberlain y Lawrence, 1981; Wyban et al., 
1987; Liñán-Cabello, 1995).

Discusión

El sistema cerrado con recirculación de agua 
para la maduración de L. vannamei mostró ser 
efectivo, dado que no se descargó agua al medio 
ambiente o en su entorno natural. El sistema se 
ajustó para mantener una recirculación de 273% 
diario, y asegurar la calidad deseada de los pa-
rámetros del agua tomando en consideración el 
volumen total del agua, el alimento y la bioma-
sa en los tanques. El volumen de flujo permitió 

Tabla 1
Valores medios de los parámetros fisicoquímicos en diferentes puntos del sistema, con relación al tiempo de estudio

Parámetros Tiempo (Semanas)  

Fisicoquímicos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Media C.V.

t (°c) 27 27 27.25 27 26.5 27 27 26 27 28 26.975 1.9
od (mg/l) 5.4 5.1 5.4 5.4 5.6 5.2 5.1 5.4 5.3 4.9 5.28 3.9
pH 8.05 8.02 8.01 7.9 7.5 7.2 7 6.96 6.65 6.35 7.364 0.62
tan (mg/l) 0 0.05 0.05 0.075 0.0875 0.05 0.05 0.05 0.0875 0.3375 0.0838 110.6
n-nh3 (mg/l) 0 0.003 0.003 0.0037 0.0016 0.0005 0.0003 0.0003 0.0002 0.0005 0.0013 107.3
n-no2 (mg/l) 0.2 0.425 0.4 0.175 0.5 0.425 0.75 0.4 0.175 0.65 0.41 47.2
n-no3 (mg/l) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 8.5 9.85 4.8
Alcalinidad 88 66 56 64 82 88 56 54 64 60 67.8 19.5
Salinidad ‰ 32 33 33 34 33.5 32 32 33 34 34 33.05 2.5

Tabla 2
Resultados de número de maduraciones, presencia de espermatóforo adherido, 

desove fértil por hembra y muertes. i = Identificación de la hembra, t = Total de maduraciones o desoves, 
p = Presencia de espermatóforo adherido, f = Desove fértil, s = Muerte

i t p f s i t p f s i t p f s i t p f s i t p f s

1 7 5 5 13 1 0 0 x 25 2 1 0 x 37 0 0 0 x 49 5 3 3
2 8 7 6 14 5 4 4 26 8 7 5 38 4 4 3 50 6 5 5
3 3 1 1 x 15 8 7 6 27 5 4 3 39 1 0 0 x 51 6 4 3
4 6 5 4 16 7 5 5 28 7 6 6 40 5 3 1 52 5 4 2
5 7 6 6 17 1 0 0 x 29 5 3 3 41 5 4 4 53 7 6 4
6 1 0 0 x 18 5 4 4 30 8 4 4 42 5 3 2 54 1 0 0
7 6 4 2 19 0 0 0 x 31 2 1 1 x 43 6 3 2 55 6 5 4
8 8 5 5 20 5 3 3 32 5 3 2 44 8 5 4 56 9 8 7
9 7 6 5 21 9 4 4 33 5 5 4 45 5 4 3 57 6 4 4

10 4 1 1 22 6 5 5 34 6 4 0 46 8 7 6 58 4 3 2
11 6 5 4 23 6 4 3 35 6 2 1 47 7 1 1 59 6 1 1
12 6 6 5 24 7 3 3 36 8 7 5 48 7 5 4 60 6 3 3
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afectar la viabilidad de los huevos. Treece y Fox 
(1993) señalan que el valor óptimo del pH para 
la reproducción de camarones peneidos es de 
8.0 a 8.3. En el presente trabajo, no fue posible 
conseguir este valor, ya que mostró una dismi-
nución permanente a medida que transcurrían 
las semanas, motivado principalmente por la 
acumulación de materia orgánica (detritus y mi-
crobiota) en el sistema, finalizando con un pH 
considerado como ácido para la maduración de 
las hembras, a diferencia del sistema abierto en 
el que es constante. 

Los parámetros como temperatura, oxígeno 
disuelto y salinidad se fijaron conforme los es-
tándares establecidos para un sistema abierto. 
Las concentraciones de compuestos nitrogena-
dos (tan, n-nh3, n-no2 y n-no3) observados en 
este sistema cerrado estuvieron dentro de los 
niveles que se observan en un sistema abierto 
para la maduración de hembras en el ámbito 
comercial (Treece y Fox, 1993), por lo que estos 
factores podrían ser descartados como causantes 

que el agua pasara por el sistema de filtración y 
biofiltración por lo menos dos veces al día para 
eliminar el amoniaco.

En la mayoría de los sistemas de recircula-
ción, diariamente se remplaza de 5% a 10% con 
agua nueva (Masser et al., 1992; Lee, 2000). En 
esta investigación no se agregó agua. El siste-
ma de recirculación concluyó con un volumen 
aproximado de 14 300 l de agua por efecto de 
pérdidas por la evaporación y en la limpieza dia-
ria de los tanques, lo que representó ±4.5%; la 
bioseguridad es una de las ventajas primarias en 
este sistema, debido al uso reducido de agua cos-
tera que podría estar contaminada (Courtland, 
1999). A diferencia de los sistemas abiertos, que 
utilizan recambios de agua hasta de 400% de 
descarga libre hacia el medio ambiente (Golburg 
y Triplett, 1997).

En esta investigación se observó que el pH 
fue cambiando conforme se incrementaba el 
tiempo, pues inició con un valor de 8.05 para 
terminar ligeramente ácido (6.35), lo que podría 

Fig. 2. Resultados individuales de número de desoves, presencia de espermatóforo adherido 
y fertilidad.

Tabla 3
Comportamiento reproductivo de Litopenaeus vannamei 

con relación a datos bibliográficos

Peso promedio 
de hembras

Promedio huevos 
por desove

Porcentaje
eclosión

Nauplios por 
desove

Fuente

43.8 84 900 15.5 No reportado Chamberlain y Lawrence (1981)
18.4 106 553 37.9 28 351 Wyban et al. (1987)
43.1 136 511 49.7 60 138 Liñán-Cabello (1995)
49.2 251 080 78.7 Lisis Este trabajo
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de problemas en este sistema cerrado de recircu-
lación (Green et al., 1999).

La maduración concluida en este sistema se 
presentó cinco días después de la ablación, tiem-
po menor en comparación con el del sistema 
abierto, en el que se concluye después de la abla-
ción unilateral pasados entre 16 a 19 días (Hall 
et al., 2002).

Al realizar un comparativo con respecto al 
comportamiento reproductivo de hembras de 
L. vannamei mostrado en sistemas de reposi-
ción de agua (Tabla 3) según datos bibliográfi-
cos (Chamberlain y Lawrence, 1981; Wyban et 
al., 1987; Liñán-Cabello, 1995), la producción 
promedio de huevos por hembra por desove, así 
como el porcentaje de eclosión conseguidos en 
este trabajo son muy superiores a los reportados 
en sistemas de reposición. Sin embargo, en este 
trabajo no se obtuvieron nauplios viables.

La obtención de mejores resultados en cuan-
to al número de desoves por hembra, promedio 
de huevos por desove y porcentaje de eclosión, 
se explica toda vez que las hembras referidas en 
el presente trabajo fueron de un peso mucho ma-
yor que la de los reportados en los datos biblio-
gráficos consultados, lo cual ya ha sido descrito 
por Arcos (2004). Asimismo, los parámetros del 
agua del sistema de recirculación en general fue-
ron los óptimos para la maduración-reproduc-
ción del camarón (Kuhn et al., 2007).

La dieta instrumentada en este trabajo no 
llegó a ser un factor crítico para llevar a los re-
productores a la maduración completa y el des-
ove. Las dietas consisten de varios alimentos 
frescos de origen marino. En el sistema aquí 
propuesto se utilizaron sólo tres ingredientes, 
dos de ellos frescos y el otro seco, a diferencia de 
los sistemas abiertos que utilizan hasta seis in-
gredientes por día (calamares, poliquetos, pata 
de mula, artemia adulta, almejas, mejillones y 
peces (Bray y Lawrence, 1992). Esto es relevan-
te, ya que se observó incremento de amonio en 
el sistema utilizado, lo pudiera limitar el uso de 
volúmenes mayores de alimento fresco para los 
reproductores (Okumura et al., 2004).

Con respecto a la no obtención de nauplios 
viables a consecuencia de la lisis mostrada por 
los huevos fértiles desovados, se podría lanzar 
la hipótesis de que el bajo valor de pH del agua 

en recirculación podría ser el factor responsable 
de dicha lisis. Chen et al. (1991) encontraron ba-
jas tasas de eclosión a un pH similar (6.8), pero 
Gandy (2004) menciona haber logrado madurar, 
reproducir, desovar y obtener nauplios viables 
de camarón café en un pH de 7.75±0.5, lo que 
contrasta con lo encontrado en este experimen-
to; aunado a que podrían existir otros factores 
como el deterioro de la calidad del agua o ali-
menticios no evaluados o considerados en el pre-
sente estudio.

Hasta el momento no se han reportado even-
tos de lisis en los huevos de camarón L. vannamei 
mantenidos en recirculación. Sin embargo, se ha 
establecido que en Penaeus aztecus, la deficiencia 
de magnesio (Mg+2) en el agua de mar inhibe la 
expulsión de los bastones corticales, precursores 
de la envoltura vitelínica en los huevos. Esta en-
voltura vitelínica protege al cigoto temprano de 
las condiciones del ambiente, y sus componentes 
químicos podrían actuar como agentes antibac-
terianos o como repelentes a otros microorganis-
mos (Lynn y Clark, 1987).

Conclusiones

El sistema cerrado fuera de la costa, con re-
circulación de agua para la maduración de 
Litopenaeus vannamei, resultó tener un mejor 
desempeño que los sistemas de reposición de 
agua, dado que en este tipo de sistemas se mues-
tran valores inferiores a los aquí presentados, 
además de que en el sistema propuesto se utili-
zaron sólo tres ingredientes alimenticios, dos de 
ellos frescos y el otro en pellets, a diferencia de 
los sistemas abiertos que utilizan hasta seis in-
gredientes por día.

Utilizar este sistema reduce la incorporación 
o liberación de agentes patógenos dentro o fuera 
del sistema, lo cual es un aspecto importante.
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Aspectos reproductivos del tiburón azul 
Prionace glauca capturado por la flota palangrera de 
mediana altura del Puerto de Manzanillo, Colima

Angélica Cruz-Ramírez*, Sandra Rita Soriano-Velásquez, Heriberto Santana-Hernández, 
Cecilia Esperanza Ramírez-Santiago y Donaldo E. Acal-Sánchez

Se estudiaron aspectos reproductivos de Prionace glauca durante el periodo de abril 2006 a abril de 2007. 
Los datos biológicos se recolectaron a bordo de las embarcaciones tiburoneras de mediana altura del 
Puerto de Manzanillo, Colima. El tiburón azul registró dos picos de abundancia relativa en abril y septiem-
bre de 2006 (primavera-verano), predominando los adultos (56.52%). El intervalo de tallas fue de 77 a 
274 cm de longitud total (lt) con x~  = 197.52± 2.62 cm lt. Las hembras presentaron mayor abundancia 
(1h:0.73m). Se estimó la talla media de primera madurez (Tpm) de 175 cm lt tanto en hembras como 
machos a través del modelo de la ecuación logística ajustado por máxima verosimilitud, utilizando la dis-
tribución binomial de los residuos. Se observaron machos adultos a principios de primavera de 2006; mien-
tras que las hembras preñadas se registraron en primavera y verano. Se observaron hembras con ovocitos 
de 15 a 20 mm de diámetro a finales de primavera y hembras con embriones en verano (julio y principios 
de septiembre 2006). Sus embriones presentaron tallas de 5 a 18.6 cm lt con x~  = 11.61±0.21 cm lt. Se 
estimó la fecundidad de cinco a 52 crías y x~  = 30±6 crías por hembra. Los resultados sugieren que el 
tiburón azul presenta un ciclo reproductivo bianual consecutivo con un periodo de descanso de un año, 
que le permite acumular las reservas necesarias para la producción de ovocitos maduros y posteriormente 
llevar a cabo la ovulación seguida de un periodo de gestación de nueve a 12 meses. 
Palabras clave: Tiburón azul, hembra preñada, reproducción, flota de mediana altura, Manzanillo.

Reproductive aspects of blue shark Prionace glauca caught by longline 
medium sized fleet from Manzanillo Port, Colima

Reproductive aspects of blue shark Prionace glauca were studied from April 2006 to April 2007. Biological 
data were collected onboard medium sized vessels of the Manzanillo Port, Colima. The blue shark showed 
two abundance peaks in April and September 2006 (spring-summer), with adults predominating (56.52%). 
The size range was from 77 to 274 cm total length (tl) with x~  = 197.52±2.62 cm tl. Females had a hig-
her abundance (1f: 0.73m). We estimated the sexual maturity size (Tpm) at 175 cm tl for both females 
and males through the logistic equation model fitted by maximum likelihood, using the binomial residual 
distribution. Male adults were observed at the beginning of spring 2006, while mature pregnant females 
were recorded in spring and summer. Females with oocytes sizes 15 to 20 mm diameter were observed in 
late spring, and females with embryos in summer (July and early September 2006). Its embryos had sizes 
of five to 18.6 cm tl with x~  = 11.61±0.21 cm tl. Fecundity was five to 52 offsprings, x~  = 29.89±5.83 
offsprings per female. Results suggest that the blue shark has a consecutive biannual cycle with a resting 
period of one year, which allows it to accumulate the necessary reserves for mature oocytes production and 
subsequently perform ovulation followed by a gestation period of nine to 12 months.
Key words: Blue shark, pregnant female, reproduction, medium sized vessels, Manzanillo.

Introducción

El tiburón azul Prionace glauca (Linnaeus, 1758) 
es un pez cartilaginoso de la familia Carcharhini-
dae, con una distribución amplia, principalmen-

te en áreas tropicales y templadas de los océanos 
Atlántico, Pacífico e Índico. En el océano Pacífico 
habita en aguas pelágicas y neríticas de 4° a 37° n 
y de 104° a 157° o, con temperaturas de 14°c a 
27°c (Holts et al., 2001; Weng et al., 2005); pre-
firiendo aquellas entre 7°c y 16°c (Compagno, 
1984). A través del análisis de las capturas de la 
flota palangrera en el océano Pacífico se ha do-
cumentado que esta especie realiza movimientos 
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migratorios de norte a sur durante los meses de 
octubre-noviembre y de sur a norte durante junio 
(Bigelow et al., 1999; Mendizábal y Oriza et al., 
2000). En cuanto a los estudios que se han rea-
lizado sobre P. glauca, dirigidos hacia aspectos 
reproductivos, están Pratt (1979, 1993) quien 
reporta tallas de primera madurez (Tpm) de 
220 cm lt en machos y de 178 a 227 cm lt en 
hembras en aguas del Atlántico, Nakano (1994), 
Nakano y Seki (2003) obtienen tallas de madurez 
a los 203 cm lt en machos y de 186 a 212 cm lt 
en hembras en aguas del océano Pacífico norte. 
En el Pacífico mexicano, Reyes-González (2001) 
registró una Tpm de 199 cm lt en hembras y de 
142 a 175 cm lt en machos, Guerrero-Maldo-
nado (2002), de 190 y 162 cm lt en hembras y 
machos respectivamente; por su parte, Carrera-
Fernández et al. (2010) obtuvieron una Tpm de 
machos de 145 a 180 cm lt y en hembras de 170  a 
200 cm lt. Otros autores, como Giacomo-Sietze 
Palavicini de Witte (2002) y Blanco-Parra et al. 
(2008) han realizado estudios de edad y creci-
miento de P. glauca. Vélez-Marín et al. (19941) y 
Santana-Hernández (1989, 1997) describieron las 
actividades de la flota palangrera de Manzanillo, 
Colima, identificando a P. glauca en sus capturas.

El presente estudio tiene como objetivo 
aportar mayor conocimiento de la biología re-
productiva del tiburón azul P. glauca, que permi-
ta obtener elementos para la determinación de 
la talla de primera madurez sexual, fecundidad 
y ciclos reproductivos, que son pauta importante 
para el ordenamiento y el aprovechamiento de 
los tiburones.

Materiales y métodos

La recolecta de datos se realizó a bordo de em-
barcaciones palangreras de mediana altura del 
Puerto de Manzanillo durante el periodo que va 
de abril 2006 a abril 2007; las zonas de pesca de 
tiburón de esta flota se encuentran limitadas al 

1. vélez-marín R, FF Márquez, D Mendizábal-Oriza y 
JJ Valdez-Flores. 1994. Examen de la pesca de pelágicos 
mayores en un barco comercial palangrero en el Pacífico 
central de México (octubre-noviembre, 1988). Resumen IX 
Simposium de Biología Marina, uabcs, México, pp: 133-148. 

norte por Cabo Corrientes, Jalisco, y al sur por 
punta Mangrove, Michoacán, siempre perpen-
dicular a la costa dentro de la zona económica 
exclusiva del Pacífico mexicano (Fig. 1). Esta 
región forma parte del océano Pacífico central 
oriental. Se determinaron los organismos en la 
categoría de especie de acuerdo con las claves 
de Castro (1983) y Compagno (1984). De cada 
ejemplar se registró la longitud total (lt); adi-
cionalmente, para los machos se tomó la lon-
gitud externa del gonopterigio (lc) medida de 
la cloaca a la punta del gonopterigio. Todas las 
longitudes se tomaron con un ictiómetro en po-
sición natural del tiburón al centímetro más cer-
cano, excepto en el caso del largo y el ancho de 
ovario, glándula oviducal, testículo y longitud del 
gonopterigio (que se anotaron al milímetro más 
cercano). En las hembras preñadas se registró el 
número de embriones, el sexo y la longitud total 
de cada embrión. El sexado de los tiburones se 
realizó mediante la identificación de los órganos 
copuladores denominados gonopterigios (Lagler 
et al., 1997), en el caso de los machos. La asigna-
ción del estado de madurez se realizó siguiendo 
la escala con base en el desarrollo ontogénico 
descrita por Castro (1983). 

Asimismo, se tomaron en cuenta las caracte-
rísticas auxiliares, tanto internas como externas, 
para hembras y machos. Hembras: características 
externas: himen, cicatriz de cópula; características 
internas: tamaño de los ovocitos, tamaño y fla-
cidez del ovario, tamaño de la glándula ovidu-
cal, aspecto del útero, presencia de embriones. 
Machos: características externas (observación de 
los gonopterigios): rotación, vascularización, 
calcificación, expansión del rhipiodón; caracte-
rísticas internas: presencia de fluido seminal en 
el epididimo superior, media e inferior, así como 
el tamaño y aspecto de los testículos.

La estructura de tallas se obtuvo mediante la 
construcción de histogramas de frecuencia con 
intervalo de clase de cinco centímetros obtenido 
con la regla de Sturgess, así como también se ob-
tuvo la estadística descriptiva.

La proporción de sexos se obtuvo para cada 
estadio de madurez, dividiendo el número total 
de machos entre el número total de hembras; se 
aplicó la prueba de χ 2, con gl = 1 y significancia 
de p = 0.05, con el fin de determinar si existen 
diferencias significativas (Daniel, 2002).
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 Ec. 1 

La talla media de primera madurez (Tpm), en 
la que 50% de los individuos está maduro, se es-
timó utilizando el modelo logístico, para lo cual 
primero se obtuvo la frecuencia de individuos 
(intervalos de clase de cinco centímetros de lon-
gitud) de organismos inmaduros (estadios i, ii) 
y maduros (estadios iii y iv). Estos estadios fue-
ron asignados para hembras y machos tomando 
en cuenta sus características internas y externas. 
Posteriormente, el modelo se ajustó por máxima 
verosimilitud usando una distribución binomial 
de los residuos contenido en la rutina Solver de 
Microsoft Excel (Haddon, 2001; con modifica-
ciones de Fernández-Méndez, 2006 com. pers.2).

2. fernández-méndez JI. 2006. Instituto Nacional de Pesca 
(inapesca), Pitágoras 1320, Col. Sta. Cruz Atoyac México, 
d.f. c.p. 03310.

Tpm = 1/ [1 + (e (a-b *LT))]   Ec. 2

Para la relación hembra-número de embrión se 
utilizó la ecuación de la regresión lineal:

Y = a + bx  Ec. 3

La fecundidad se estimó con el promedio arit-
mético del número total de embriones por ca-
mada, y se realizó la estadística descriptiva. El 
crecimiento embrionario se determinó analizan-
do el incremento de la longitud de los embriones 
en función del tiempo (meses). 

Se observó la relación entre la lt y lc en ma-
chos y su tendencia vertical, que refleja el estado 
de transición de los organismos inmaduros a 
maduros (Pratt, 1979; Castro 1993); así como la 
relación entre la lt y ancho y largo del testículo. 
En el caso de las hembras se realizó este mismo 
análisis entre la lt con el diámetro del ovario y 
la glándula oviducal que indica el comienzo del 

Fig. 1. Área de estudio y sitios de muestreos de Prionace glauca, periodo abril 2006-abril 2007.
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3 FERNÁNDEZ-MÉNDEZ JI. 2006. Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA), Pitágoras 1320, Col. Sta. Cruz Atoyac México, 
D.F. C.P. 03310. 
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periodo de madurez (Natanson y Cailliet, 1986), 
y para detectar diferencias significativas se aplicó 
un análisis de varianza (anova) con un grado de 
significancia de p≤0.05 (Daniel, 2002).

Resultados

En el periodo de estudio se analizaron 161 orga-
nismos de P. glauca, de los cuales 93 fueron hem-
bras y 68 machos. La especie estuvo presente 
durante todo el año, si bien mostró mayor abun-
dancia en abril y septiembre de 2007 (Fig. 2).

de organismos y para los adultos, mientras para 
los organismos juveniles no lo fue. 

Estructura de tallas. El intervalo de tallas de 
P. glauca para ambos sexos fue de 77 a 274 cm 
lt, presentando la talla mínima y la máxima las 
hembras. Las tallas mínimas y máximas de los or-
ganismos adultos fueron 175 y 262 cm lt. En ju-
veniles el intervalo fue 77 a 185 cm lt (Tabla 1). 

Estadios de madurez. De los 161 organis-
mos de P. glauca, 21.12% fue de juveniles (fase 
ii), 78.88% adultos (fase iii). En el caso de las 
hembras (93 organismos), 41.94% correspondió 
a organismos adultos, 19.35% a juveniles y el res-
tante 38.71% hembras preñadas. Los machos se 
dividieron en: 76.47% adultos y 23.53% juveni-
les. Durante el presente estudio no se registra-
ron neonatos de P. glauca.

Talla media de madurez. Estimada tanto para 
hembras como para machos, ésta fue de 175 cm 
lt (Figs. 3a y 3b) con intervalos de confianza 
(95%) de 169 a 179 cm lt en las hembras y de 
163 a 182 cm lt en machos. 

Hembras preñadas. La mayor abundancia 
de las hembras preñadas se registró en mayo y 
julio de 2006. A principios de julio se observa-
ron hembras que presentaron marcas de cópula 
(mordeduras en el dorso y en las aletas pélvicas), 
además contenían ovocitos en el ovario o en el 
útero de 15-20 mm de diámetro. Asimismo, en 
los meses de julio, agosto y septiembre de 2006 
se encontraron hembras con embriones en sus 
úteros.

Relación longitud de hembra preñada y núme-
ro de embriones y talla promedio de embriones. La 

Fig. 2. Abundancia estacional de Prionace glauca en el perio-
do de abril 2006-abril 2007.

Proporción entre los sexos. La proporción entre 
los sexos fue de 1h:0.73m ( χ 2 = 3.92; p<0.05); 
en adultos fue de 1h:0.69m ( χ 2 = 1.14; p<0.05) 
y en juveniles de 1h:0.89m ( χ 2 = 0.43; p<0.05). 
La prueba de χ 2 dio como resultado que la pro-
porción de sexos 1:1 fue significativa para el total 

Tabla 1
Estadísticos de los organismos de Prionace glauca: LT máx = Longitud máxima, LT mín = Longitud mínima, media, moda, n = 

núm. organismos, S = desviación estándar, S2 = varianza, Error St = error estándar y C.V. = coeficiente de variación

LT mín LT máx media moda n S S2 Error St C.V.
Hembras 77 274 196.63 173 93 33.34 1 111.39 3.46 16.95
Machos 123 262 198.73 230 68 22.42 1 117.15 4.05 16.82
Total 161
Hembras juveniles 77 185 148.78 173 18 35.29 1 245.12 8.32 23.72
Machos juveniles 123 180 152.81 162 16 24.15 18.07 4.52 11.83
Hembras adultas 175 248 206.43 232 39 19.52 318.15 3.13 9.46
Machos adultos 178 262 211.90 230 52 21.72 174.85 3.01 10.25
Hembras preñadas 175 274 209.94 216 36 20.87 435.65 3.48 9.94
Total 161
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relación entre la longitud de la madre y el núme-
ro de embriones mostró baja asociación entre las 
variables (r2 = 0.54; p = 0.02), ya que sólo 48% 
de la variación en el número de embriones se 
debe a la longitud de la hembra. La relación en-
tre la longitud de la madre y la talla promedio de 
los embriones mostró que no existe asociación 
entre estas variables (r2 = 0.04; p = 0.58).

Fecundidad y crecimiento de los embriones. Se 
registraron hembras preñadas a finales de julio 
y septiembre, cuyo intervalo de número de crías 
fue de cinco a 52; x~ = 30+6 crías por hembra. 
La hembra con mayor número de embriones 
tuvo una longitud de 234 cm lt y la hembra con 
el menor número de embriones presentó una ta-
lla de 206 cm lt; ambas en el mes de julio 2006.

Las tallas mínima y máxima de los embriones 
de P. glauca fueron de cinco y 18.6 cm lt, res-
pectivamente; ambas se presentaron en julio con 
una talla x~ = 11.61±0.21 cm lt (Fig. 4). Por lo 

antes mencionado, en el presente trabajo sólo se 
observaron embriones con desarrollo muy tem-
prano, es decir, organismos pequeños que no al-
canzaron su fase terminal. 

Fig. 3. Estimación de talla de primera madurez de Prionace 
glauca: a) hembras y b) machos.

Fig. 4. Desarrollo embrionario de Prionace glauca.

Glándula oviducal. De las 93 hembras registradas 
sólo se analizó el largo y el ancho de la glándu-
la oviducal de 66 y 51 hembras, respectivamente, 
con tallas de 166 a 274 cm lt en ambos casos. El 
intervalo del largo y el ancho de la glándula ovi-
ducal fue de 20 a 60 mm. Las relaciones lineales 
entre la lt de la hembra y el largo y el ancho de 
la glándula oviducal dieron como resultado coefi-
cientes de determinación (r2 = 0.26 y 0.23; p = 
0.05 respectivamente) que indican una baja aso-
ciación entre las variables (Figs. 5a y b).

Ovario. Se analizaron los ovarios de 62 hem-
bras de P. glauca que presentaron un intervalo 
de tallas de 166 a 274 cm lt; el intervalo de lon-
gitud del ovario fue de 80 a 220 mm y del ancho 
del ovario de 26 a 120 mm. El valor de r2 de las 
relaciones de la longitud total de la hembras con 
la longitud y el ancho del ovario fue de 0.39 (p = 
4.19) y 0.14 (p = 0.0016), respectivamente. Estos 
valores bajos en ambos casos muestran que no 
existe relación entre las variables (Figs. 6a y b). 

Gonopterigios. En el caso de los machos se 
observó que existe una relación positiva entre la 
longitud total y la del gonopterigio (lc), ya que 
conforme aumentó la talla del organismo se in-
crementó la longitud del gonopterigio, hasta un 
punto en que el gonopterigio deja de crecer. Se 
observó que en los tiburones inmaduros (123 a 
185 cm lt), este órgano sexual apenas llegaba a 
las aletas pélvicas y conforme se iban acercando 
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a la madurez sexual se incrementó la longitud del 
gonopterigio (Fig. 7). La longitud mínima 
del gonopterigio observada fue de 80 mm y la 
máxima de 240 mm, para las tallas de 139 y 225 cm 
de lt, respectivamente.

Testículos. En la figura 8 se observa que el lar-
go y el ancho de los testículos varían con respec-
to a la talla de los machos, principalmente cuan-
do los organismos se van acercando a la madurez 
sexual, por lo que las dimensiones están en fun-
ción del comportamiento reproductivo de éstos. 
El coeficiente de determinación (r2 = 0.55) obte-
nido para el largo del testículo mostró que sólo 
55% está relacionado con la longitud del macho 
y que para el ancho se obtuvo una menor asocia-
ción entre las variables (r2 = 0.20) (Figs. 8a y b).

Fig. 5. Relación de la longitud total de las hembras de 
Prionace glauca: a) Largo de la glándula oviducal, b) Ancho de 
la glándula oviducal.

Fig. 6. Relación de la longitud total de la hembra de Prionace 
glauca: a) Longitud del ovario y b) Ancho del ovario.

Fig. 7. Relación longitud total y la longitud del gonopterigio 
de los machos de Prionace glauca.
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Discusión 

El análisis de la información que se hizo en 161 
organismos de P. glauca provenientes de la cap-
tura comercial, arrojó que se trataba de organis-
mos adultos (78.88%), la mayoría hembras (1h: 
0.73m). Durante el invierno predominaron los 
juveniles, lo que coincide con lo encontrado por 
Pratt (1979), quien menciona que en las capturas 
de tiburón existe segregación por talla y sexo de 
algunas especies de la familia Carcharhinidae, 
como P. glauca. En el presente estudio se regis-
tró en invierno menor proporción de hembras 
adultas y mayor abundancia de juveniles, con au-
sencia de neonatos. Esto contrasta con lo men-
cionado por Tricas (1977), quien observó mayor 
abundancia y tallas más grandes de hembras de 
P. glauca en el periodo de invierno y en verano de 
machos. La ausencia de neonatos podría ser un 
indicador de que no coinciden las zonas de crian-
za y alumbramiento de esta especie con las zonas 

y artes de pesca utilizados por la flota palangrera 
de mediana altura de Manzanillo. 

Se estimó la talla media de madurez del tibu-
rón azul en 175 cm lt, tanto para hembras como 
para machos. Las tallas de madurez estimada y 
observada en este estudio se encuentran por de-
bajo de las obtenidas por Pratt (1979) y Nakano 
y Seki (2003) para el Atlántico y el océano Pa-
cífico norte, respectivamente. Sin embargo, los 
trabajos realizados al norte del Pacífico mexica-
no muestran mayor similitud (Reyes-González, 
2001; Guerrero-Maldonado, 2002; Carrera-Fer-
nández et al., 2010), con éste. Carrera-Fernán-
dez et al. (2010) reportaron hembras maduras de 
172 cm lt, y Reyes-González (2001) encontraron 
machos maduros de 175 cm lt. Sin duda existe 
una diferencia entre las tallas para el norte del 
Pacífico mexicano y las del presente trabajo para 
las costas de Jalisco, Colima y Michoacán. 

Estas disimilitudes en la distribución de las 
tallas de madurez probablemente se han visto 
influenciadas por el tipo de flota y la selectividad 
de los artes de pesca de los cuales se obtuvie-
ron los datos. Otro factor importante es la bio-
logía de la misma especie, como lo son sus mi-
graciones, que dependerán de la disponibilidad 
del alimento de su ciclo reproductivo o cambios 
ambientales en su hábitat, debido a las diferen-
cias físico-químicas entre la región de norte del 
Pacífico mexicano donde las aguas son más tem-
pladas, de 14°c a 27°c de temperatura superficial 
del mar (tsm) (Weng et al., 2005), en tanto que 
hacia el centro del Pacífico mexicano, las aguas 
son más cálidas: 24.0°c a 28.6°c tsm debido a la 
corriente ecuatoriana (Gallegos et al., 2006).

Se observó que el número de crías y la talla 
promedio de los embriones no dependen del ta-
maño de la madre, ya que hubo hembras de la 
misma talla con un reducido número de embrio-
nes o con un gran número de ellos. La fecundi-
dad fue de cinco a 52 crías, lo cual concuerda con 
los datos de Bigelow y Schroeder (1948) y Ste-
vens (1984) quienes reportan 28-54 y 4-57 crías, 
respectivamente, mientras que Nakano (1994) 
y Nakano y Seki (2003) registraron que era de 
una a 62 crías. Todos estos datos concuerdan con 
los hallazgos de este estudio. Las diferencias se 
deben a que las hembras preñadas expulsan a 
sus crías a causa del estrés durante la captura, 
por lo que se puede considerar una fecundidad 

Fig. 8. Relación longitud total de los machos de Prionace 
glauca: a) Largo del testículo y b) Ancho del testículo.
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relativa, como lo ha reportado Anislado-Tolenti-
no (2008). De las especies registradas en la zona 
de estudio, la mayor fecundidad corresponde a 
P. glauca, probablemente la especie más prolífica 
de entre los tiburones grandes (Castro, 1993).

El tamaño de los ovarios puede ser pequeño 
tanto en hembras juveniles como en adultas, lo 
que coincide con los resultados obtenidos en el 
presente trabajo, ya que no se encontró una re-
lación entre la longitud de la hembra y el largo 
y ancho del ovario. Esto probablemente se debe 
a los cambios que sufre el ovario antes, duran-
te y después de la ovulación (Hamlett y Koob, 
1999). También se observó que no existe una 
relación numérica entre la talla de la hembra y 
el largo y ancho de las glándulas oviducales, ya 
que tanto en hembras inmaduras como maduras, 
las había pequeñas. Se asume que las maduras 
con oviducales pequeñas ya habían pasado por 
la ovulación, como se observó en los meses de 
abril a julio de 2006. En cambio, se incrementó 
el tamaño de estas glándulas a casi el doble cuan-
do contenían ovocitos de 20 mm de diámetro, 
pasada la ovulación vuelven a reducirse, si bien 
nunca vuelven a tener el mismo tamaño. Tam-
bién durante los meses mencionados se obser-
varon hembras con ovocitos o embriones en sus 
úteros. Se considera que el periodo de descanso 
de P. glauca posiblemente inició en junio 2005 y 
terminó en junio 2006; a finales de este mismo 
mes se presentó la ovulación (finales de prima-
vera), y el apareamiento probablemente sucedió 
a principios de julio de 2006 (verano). Se pre-
sume que el periodo de gestación para P. glauca 
se dio en el periodo de julio-septiembre de 2006 
(verano) debido a que se encontraron en los úte-
ros embriones con un intervalo de talla de 5.4 a 
18.6 mm lt, lo que podría indicar que posible-
mente tenían dos meses de gestación y nacerían 
durante el verano de 2007. Esto coincide con 
lo señalado por diversos autores que mencio-
nan que el periodo de gestación es de 12 me-
ses. Strasburg (1958) y Nakano (1994) reportan 
la presencia de neonatos (recién nacidos) de P. 
glauca en verano. Por su parte, Castro (1983) ob-
serva el apareamiento en verano y la época de 
nacimiento (neonatos) a finales de primavera y 
principios de verano; Carrera-Fernández et al. 
(2010) reportan el apareamiento en los meses 
de verano y como periodo de expulsión de crías, 

primavera-verano. Por todo lo anterior, se consi-
dera que P. glauca probablemente tiene un ciclo 
bianual consecutivo, con un periodo de descanso 
de un año que le permite acumular las reservas 
necesarias para la producción de ovocitos madu-
ros y posteriormente llevar a cabo la ovulación 
seguida de un periodo de gestación de nueve a 
12 meses. 
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Reproducción y madurez sexual de robalo prieto 
(Centropomus poeyi) y robalo blanco (C. undecimalis) en 
el Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz (2005-2007)

Rosa María Lorán-Núñez*, Francisco Rolando Martínez-Isunza*, Antonio J. Valdez-Guzmán*, 
Manuel Garduño-Dionate* y Erick Rolando Martínez-Lorán**

Los robalos Centropomus poeyi (robalo prieto) y C. undecimalis (robalo blanco) son comercialmente im-
portantes, pero su biología y su pesquería han sido poco estudiadas, de aquí el motivo para su estudio. Se 
hicieron muestreos mensuales durante tres años (2005-2007) en las zonas de captura comercial y en los 
lugares de desembarque, con los diferentes artes de pesca y variedad de tamaño de malla que utilizan los 
pescadores. La información incluyó datos de longitud total y furcal, peso, sexo y estadio de madurez sexual 
de los ejemplares, así como temperatura del agua, salinidad, color y precipitación pluvial. Se midieron 
926 robalos prietos y 2 309 robalos blancos en total. El periodo de reproducción del robalo prieto fue de 
junio a agosto durante los tres años, en 2005 y 2006 el pico máximo fue en julio, mientras que en 2007 
fue en agosto; en las hembras de robalo blanco fue de junio a agosto, con un máximo en julio en los tres 
años. La talla de madurez sexual a 50% (lm) considerando los estadios iv, v y vi: para hembras de robalo 
prieto fue 78.9 cm y en robalo blanco 81.6 cm de longitud total. La hembra más pequeña con madurez iv 
de robalo prieto midió 50 cm, y robalo blanco 60 cm. El intervalo de tallas registrado de forma general 
en centímetros fue: para robalo prieto, mínima de 24.6 y máxima 110; para robalo blanco fue 27.5 y 120. 
Se encontró correlación entre la precipitación y el periodo de reproducción en el robalo prieto en los tres 
años de estudio, y en el robalo blanco sólo en 2006.
Palabras clave: Centropomus, tallas, características ambientales, correlación.

Reproduction and sexual maturity of Mexican snook 
(Centropomus poeyi) and common snook (C. undecimalis) 

in the Alvarado Lagoon System, Veracruz (2005-2007)

Centropomus poeyi (mexican snook) and C. undecimalis (common snook) have commercial significance, 
but their life history and fishery is not well known, which aimed this research. Monthly samplings were 
made over three years (2005, 2006 and 2007); data were obtained from specimens captured with diffe-
rent fishing gears used by fishers and on the landing of commercial catches. Information included length, 
weight, sex data and sexual maturity stage of the specimens, as well as water temperature, salinity, water 
color and rainfall. We measured 926 samples of Mexican snook and 2 309 of common snook. The repro-
duction period of Mexican snook females was from June to August during 2005 and 2006, with a peak in 
July, while in 2007 the peak was in August; in turn, common snook’s female were mature from June to Au-
gust, with a peak in July during the three years. Sexual maturity 50% (lm) considering the stages iv-vi: in 
Mexican snook female was reached at 78.9 cm length and common snook at 81.6 cm. The smallest female 
in maturity stage iv was 50 cm for Mexican snook, and 60 for common snook. As for the range size: the 
minimum size of Mexican snook was 24.6 cm and maximum 110, while, common snook was 27.5 cm and 
120 cm. A correlation between precipitation and reproduction period was also noted in the three years of 
study of the Mexican snook, and only during 2006 for the common snook.
Key words: Centropomus, sizes, environmental characteristics, correlations.

* Instituto Nacional de Pesca, sagarpa, Pitágoras1320, Col. Santa Cruz Atoyac, México, d.f. rosloran@hotmail.com
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Carvajal (1975), pero no hacen mención acerca 
de la talla 50% (lm) en la que las hembras al-
canza la madurez sexual. De robalo blanco están 
los estudios de Chávez (1963) y Marshall (1958) 
quienes consideran como madurez sexual la fase 
ii (de acuerdo con la escala de Nikolsky, 1963); 
Osorio y González (1986) y Peters et al. (1998), 
quienes encontraron para machos una talla de 
52 cm; Caballero-Chávez (2003) reporta para 
machos 79 cm (considerando desde la fase de 
madurez sexual ii) y Perera-García et al. (2008) 
estimaron 68 cm para machos. 

En el presente trabajo se abordó el periodo 
de reproducción de los robalos para ratificar o 
rectificar el periodo de veda establecido oficial-
mente y la talla a la cual alcanzan la madurez 
sexual, también se aplicaron regresiones del por-
centaje de hembras en reproducción con algunas 
características del agua para encontrar si existe 
alguna correlación entre éstas. Asimismo, se 
registró la fecha de la luna llena para ver si era 
posible reducir el periodo de veda a cinco días 
antes y cinco días después de ésta. Todo ello con 
el propósito de generar información que sirva a 
los administradores para la regulación de la cap-
tura de las dos especies de robalos. 

Materiales y métodos 

Las zonas de estudio y captura fueron la boca-
barra de la Laguna de Alvarado, Veracruz, los 
diferentes ríos que confluyen en la laguna y en 
las lagunas que conforman el Sistema Lagunar 
de Alvarado (Fig. 1). 

Los muestreos en 2005 fueron de marzo a 
agosto, en 2006 de marzo a diciembre y en 2007 
de febrero a noviembre, con duración de entre 
tres y siete días pero, en junio, julio y agosto se 
intensificaron de siete a diez días en los tres años. 
La toma de datos se hizo directamente con los 
pescadores, cuyas capturas entregan en las “pes-
caderías”, desde las cuatro hasta las 20 h. En el 
periodo de veda se muestreó con permiso otor-
gado por la Subdelegación de Pesca del estado 
de Veracruz (del 1 de julio al 15 de agosto). Para 
la recolecta sólo se trabajó con una pescadería 
por día y se participó en la faena. Los artes de 
pesca que se utilizaron fueron de los pescadores 

Introducción

Los robalos son organismos catádromos que cre-
cen en agua dulce en los ríos y se les encuentra 
prácticamente hasta el origen de éstos, en don-
de la mayoría está en lugares de difícil acceso, 
y cuando alcanzan la edad adulta emigran a la 
desembocadura de los ríos para reproducirse y 
desovar (Marshall, 1958; Volpe, 1959; Chávez, 
1981; Chapman et al., 1982), en este trayecto se 
capturan con mayor intensidad, para su comer-
cialización. 

Las especies de robalo tienen importancia 
comercial tanto en el ámbito nacional como en 
el estado de Veracruz, cuya captura contribu-
ye con 22% dentro del Golfo de México y Mar 
Caribe ocupando de esta forma el tercer lugar 
en esta región. Este recurso alcanza alto precio 
en el mercado debido a la gran aceptación por 
los consumidores. En el Distrito Federal, en el 
periodo de 1999 a 2009, el robalo capturado en 
el Golfo de México ha tenido el mayor valor de 
precio promedio, comparativamente con el gua-
chinango y el mero (sagarpa, 2009). 

El robalo prieto Centropomus poeyi Chávez, 
1961 ha sido poco estudiado, en comparación 
con el robalo blanco Centropomus undecimalis 
(Bloch, 1792). Entre los trabajos realizados so-
bre estas especies existen varios estudios taxo-
nómicos y claves de identificación como Hoese 
y Moore (1998), Rivas (1986) y Cervigon et al. 
(1992). Los estudios que incluyen aspectos 
de reproducción de robalo prieto en México 
son: Chávez (1963), Fuentes (1973) y Carvajal 
(1975); de robalo blanco Carvajal (1975), Caba-
llero-Chávez (2003, 2011), Perera-García (2006) 
y Perera-García et al. (2008); en otros países 
como Estados Unidos, Cuba y Venezuela: Volpe 
(1959), Tucker y Campbell (1988), Peters et al. 
(1998), Taylor et al. (1998), Lowerre et al. (2003) 
y Trotter et al. (20041). 

Con relación a la madurez sexual para roba-
lo prieto están los trabajos de Chávez (1963) y 

1. trotter A, J Whittington, W Mitchell y J Lewis. 2004. 
Movement patterns of common snook, Centropomus 
undecimalis, on the east coast of Florida. Florida Fish and 
Wildlife Conservation Commission, Florida Marine Research 
Institute 24th Annual Meeting Florida Chapter American 
Fisheries Society. February. 23-25.
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cuyas descripciones y operación se presentan en 
la tabla 1.

En la boca-barra de la Laguna de Alvarado 
se tomaron datos del agua, como temperatura 
con un termómetro de -10 a 50°c, salinidad con 
un refractómetro de mano marca Sper Scienti-
fic modelo 300011, color del agua con tablas de 
color Munsell Color Company (1975). La fase 
lunar y la precipitación se obtuvieron en las ofici-
nas del Meteorológico de Xalapa, Veracruz, con 
el objetivo de conocer si había alguna relación 
de éstos con la reproducción. 

El tamaño de muestra tanto para robalo 
prieto como para blanco consistió de 20 ejem-
plares y se determinó al graficar el error máxi-
mo relativo contra tamaño de muestra (n), que 
se calculó de acuerdo con la siguiente fórmula 
(Sparre y Venema, 1992):

nx
Snte

*
*)1( −

=       
   Ec. 1

Donde: e = error máximo relativo; s = desvia-
ción estándar; x  = talla promedio; n = tamaño 
de muestra; t(n-1) = percentiles en la distribu-
ción t-Student. La gráfica mostró que a partir de 
20 ejemplares, el error empezó a disminuir, por 
lo que se consideró que ese tamaño de muestra 
era adecuado tanto para robalo prieto como 
blanco.

Los datos tomados fueron: zona de pesca, fe-
cha de muestreo y arte de pesca. A los ejempla-
res se les midió, de manera individual, la longi-
tud total y la furcal (cm) con un ictiómetro (con 
1 mm de precisión), el peso con una balanza elec-
trónica con 1 g de precisión (Ohaus portátil con 
capacidad de 5 kg) y una balanza de reloj de 20 
kg con 25 g de precisión (TecnoCor-20C), utiliza-
da para organismos grandes. Se anotaron el sexo 
y la madurez gonádica en forma macroscópica, 
de acuerdo con la escala de Nikolsky (1963).

Para calcular el número de intervalos de 
clase se tomó como guía la ecuación de Sturges 

Fig. 1. Área de estudio. Zonas de captura (marcas negras). 
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(1926), pero se aumentó el número de intervalos 
para tener una presentación más clara (Ec. 2). 

k = 1 + 3.322 * log10 N Ec. 2 

donde: n = tamaño de muestra.
Para calcular la amplitud del intervalo se usó 
como guía la ecuación tres (pero en este caso se 
disminuyó la amplitud a cinco centímetros por 
considerarlo más conveniente para las dos espe-
cies de robalo).

a = r/k    Ec. 3

donde: r = diferencia de la talla más grande re-
gistrada menos la más pequeña, y k = número 
de clases.

Los porcentajes de hembras en reproduc-
ción se obtuvieron por mes. Se calculó la talla 
promedio de madurez sexual (lm), que es aquella 
a la que 50% de las hembras presentó los esta-
dios de madurez gonádica del iv al vi, y dado 
que Marshall (1958) considera desde el estadio 
ii como maduro, también se calculó la lm con los 
datos de los estadios ii-vi en hembras y de ii-v 
en machos; para ello se utilizó el método de la 
ecuación logística de King (2007): 

        
 Ec. 4

donde: r = pendiente de la curva y lm = longi-
tud media de la madurez gonádica máxima o la 
longitud a la cual corresponde una porción de 
0.5 (50%). 

Tabla 1
Tecnología de los sistemas de pesca utilizados para la captura de robalo

Nombre del arte Componente Descripción
Red agallera: Para la captura de robalo, 
método de operación lances de pesca a re-
molque con revisiones continuas, con dos 
embarcaciones propulsada con motor fuera 
de borda de 40 a 60 hp. Participan 12 a 13 
pescadores, otra forma de operar es con lan-
ces de calado fijo con tiempo de reposo, con 
una embarcación con motor fuera de borda 
participan de uno a tres pescadores.

Paño de red pamo. Calibre de hilo 0.55-0.90 mm de Æ, pamu. 
Núm. de hilo 12-21, altura 50 a 90 mallas tamaño 
de malla estirada 76-203 mm.

Relingas superior 
e inferior

Polietileno o Polipropileno con Æ 8-11 mm lon-
gitud de trabajo 60 a 300 m. 

Flotador pvc o plástico, longitud de 7-8.3 cm diámetro de 
7-7.4 cm.

Lastre Plomo tipo lamina y tubular, longitud 6-5-8 cm.

Chinchorro playero: Arte de pesca activo, 
método de operación arrastre manual con 
lances en forma de semicírculo, con una em-
barcación menor de 25 pies de eslora propul-
sada con motor fuera de borda de 40 a 60 hp. 
Participan de 12 a 15 pescadores jalando 
manualmente el arte, para su recuperación 
cabos de remolque desde la orilla de la costa 
o ribera.

Paño de red en 
alas o alares

pamo. Calibre de hilo 0.47-0.55 mm de Æ, pamu. 
Núm. de hilo 9, altura 100 a 150 mallas tamaño 
de malla estirada 76-102 mm.

Paño de red en 
bolso o copo

pamu. Núm. de hilo 18-22, tamaño de malla es-
tirada 44-50 mm.

Relingas de 
flotación y lastre 

Polietileno o Polipropileno Æ 10-11 mm, longi-
tud de trabajo 300 a 800 m, flotadores de pvc o 
plástico y plomos tipo lamina, redondo y tubular.

Cabo de remolque Polietileno o Polipropileno Æ 11-13 mm. 
Atarraya: Arte muy activo para la captura de 
robalo, método de operación. Lances arro-
jadizos en círculo individualmente con revi-
siones continuas a pie en aguas someras y a 
bordo de una embarcación menor propulsa-
da con remos o motor fuera de borda, para 
despescar la captura participan de uno a dos 
pescadores. 

Paño de red 
cónica

pamo. Calibre de hilo 0.47-0.80 mm de Æ, pamu. 
Núm. de hilo 12, altura armada 3 a 4.5 m tamaño 
de malla estirada 76.2-100 mm.

Relinga o tralla Piola pamu trenzado calibre 3 a 4 mm. Cabo de 
pe y pp calibre de 3 a 4 mm.

Lastre Plomo distribuido en la tralla peso total 4.5 a 6.5 
kg.

Arpón: Para la captura de peces, arte activo 
se utiliza de manera individual buceando a 
pulmón libre auxiliado con implementos 
como visor, snorquel, aletas, cinturón con 
plomos, navaja, bolsa y boya de marcación. 

Armazón Madera, fibra de vidrio y tubo de aluminio lige-
ro, longitud .65 cm a 1.15 m.

Flecha o varilla Acero y acero inoxidable calibre 6 a 8 mm, longi-
tud de 60 cm a 1 m.

pamo = Poliamida monofilamento, pamu = Poliamida multifilamento, pp = polipropileno, pe = Polietileno, Æ = diámetro.

Ecuación 4 página 52 

P = 1 / (1 + exp -r (L - Lm)) 
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Con el total de los datos de los tres años jun-
tos se elaboraron gráficas de distribuciones de 
frecuencia de tallas, se calcularon los estadísticos 
de tendencia central y de dispersión para describir 
la estructura de la población en cuanto a tallas.

Con el fin de dar a conocer las característi-
cas ambientales que prevalecen en la época de 
reproducción, se tomaron datos de salinidad, 
temperatura superficial del agua, color de ésta, 
fecha de muestreo y fase lunar tomadas en el 
momento del muestreo en la boca-barra de la 
Laguna de Alvarado.

Se elaboraron las gráficas del número de 
hembras en reproducción (estadio v) de C. poeyi 
y C. undecimalis durante los tres años de estudio 
con respecto a la variable de la precipitación.

Asimismo, se realizaron regresiones lineales 
del porcentaje de hembras en reproducción con 
la precipitación, la salinidad y la temperatura del 
agua superficial, para obtener el coeficiente de 
correlación (r). 

Resultados

En 2005 se midieron y pesaron 221 ejemplares de 
robalo prieto (únicamente se sexaron 117 hem-

bras y 46 machos) y 164 de robalo blanco (se sexa-
ron sólo 57 hembras y 36 machos); en 2006 fueron 
210 organismos de robalo prieto (sólo se pudieron 
sexar 120 hembras y 57 machos) y 886 de robalo 
blanco (se sexaron 220 hembras y 245 machos); en 
2007 se midieron 463 robalos prietos de los cuales 
se sexaron 178 hembras y 88 machos, y de robalos 
blancos se muestrearon 1 192 de los cuales sólo se 
pudieron sexar 317 hembras y 342 machos. 

El periodo de reproducción de hembras de 
robalo prieto en 2005-2007 (Fig. 2a) se presentó 
de junio a agosto, con un pico máximo en julio, 
excepto en 2007 que fue en agosto; en los ma-
chos, en 2005 el pico máximo fue en julio, y en 
los siguientes años fue en agosto y septiembre 
(Fig. 2b). La hembra de robalo prieto más pe-
queña en estadio de madurez iv (madura) midió 
50 centímetros. 

La reproducción de las hembras de robalo 
blanco ocurrió de junio a agosto, con un máxi-
mo en julio (Fig. 2c). En los machos, el periodo 
también fue similar, aunque en 2006 el pico fue 
en julio y en 2007 en agosto (Fig. 2d). La hem-
bra más pequeña registrada en estadio iv tuvo 
60 cm. La relación hembra:macho en 2005 de 
robalo prieto fue 2.5:1 y de robalo blanco 1.5:1; 

Fig. 2. Frecuencia relativa de organismos en reproducción por mes: a) hembras y b) machos de robalo prieto; c) hembras y d) 
machos de robalo blanco por mes y años, en el Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz.
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en 2006, el robalo prieto fue de 2.1 hembras por 
macho y en el blanco 0.9:1; por último, en 2007 
en robalo prieto se encontró una relación de 2:1, 
y en robalo blanco de 0.9:1. En los otros meses 
no hubo hembras en reproducción.

En cuanto a la talla de madurez sexual (lm) 
estimada para las hembras de robalo prieto con-
siderando los estadios de madurez gonádica iv-
vi (incluyendo la fase de reproducción) fue de 
78.9 cm de longitud total (73.8 de longitud furcal 
(lf)) y para machos considerando los estadios 
iv-v fue de 72.7 cm (68.1 cm lf) (Fig. 3a y 3b, 
respectivamente). En robalo blanco de 81.6 cm 
para hembras (75.1 cm lf) y 77.3 cm para ma-
chos (71.5 cm lf) (Fig. 3c y 3d). Considerando 
desde el estadio ii se obtuvo para robalo prieto 
69.3 cm de longitud total (64.7 cm lf) para hem-
bras y para machos 66.3 cm (62 cm lf) (Fig. 4a 
y 4b); para robalo blanco fue 72.0 cm para hem-
bras (66 cm lf) y 69.3 cm para machos (64 cm 
lf) (Fig. 4c y 4d).

Las tallas de robalo prieto en 2005-2007 se 
encontraron entre 24.6 cm de longitud total (con 
peso de 100 g) y 110 cm (con peso de 14 000 g) 

(Fig. 5a), y el promedio fue de 65.9+16.67 cm 
durante los tres años de estudio; se observaron 
dos modas: una en el intervalo de 45-50 cm y otra 
que abarcó de 75-85 cm. Con referencia al ro-
balo blanco, la talla más pequeña registrada fue 
27.5 cm de lt (con peso de 198 g), la mayor de 
120 cm (con peso de 12 000 g) y la promedio de 
63.14+16.66 cm (Fig. 5b); se encontraron dos 
modas, una mayor en el intervalo de 55-60 cm 
y otra en 75-80 cm. La primera corresponde a 
organismos que están por incorporarse (reclu-
tarse) a la población reproductiva, y la segunda 
corresponde a los adultos propiamente.

De los registros de precipitación de la esta-
ción más cercana a la zona de muestreo (Tabla 
2) se observa que en 2007 se atrasó el periodo de 
lluvia, además de que la precipitación fue menor 
que en los otros dos años, especialmente en el 
mes de junio. Los resultados de las regresiones 
lineales de la precipitación con el porcentaje de 
hembras en reproducción indican que para roba-
lo prieto existe influencia de la precipitación en 
la reproducción (Fig. 6), pero en el robalo blan-
co sólo en 2006 (Fig. 7). Se utilizó este tipo de 

Fig. 3. Tallas de madurez sexual (lm) (estadios iv-vi) de robalo prieto: a) hembras, b) machos y robalo blanco, c) hembras y d) 
machos. n = número de ejemplares. 
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regresión dado que fue la que mejor se ajustó y 
se procesó tanto en número de organismos como 
en porcentaje y se obtuvo mejor ajuste en la re-
gresión con porcentaje, y sólo se utilizaron datos 
de los meses con ejemplares en reproducción. 

Por otra parte, en la boca-barra de la Laguna 
de Alvarado se observó que durante el periodo 
de reproducción, al aumentar la precipitación 
disminuyó la salinidad superficial del agua, cam-
bió el color de ésta (por la presencia de materia 
orgánica, limos y arcillas), y había lirio acuático 
por arrastre de la corriente de agua de los ríos 
hacia el mar (Tabla 3). Sin embargo, al realizar 
correlaciones para detectar si había alguna co-
rrespondencia (Tabla 4) entre los datos de sali-
nidad, temperatura superficial del agua y el por-
centaje de hembras y machos en reproducción, 
se encontró que no existía, salvo de 2005 para 
robalo prieto.

Fig. 4. Madurez sexual (estadios ii-vi) de robalo prieto a) de hembras y b) machos y robalo blanco c) hembras y d) machos. 
n = número de ejemplares.

Fig. 5. Frecuencia relativa de tallas de hembras y machos de 
a) robalo prieto y b) robalo blanco. n = número de ejemplares.
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Discusión

Los resultados de este trabajo muestran que el 
periodo de reproducción para hembras en am-
bas especies abarcó de junio a septiembre en los 
tres años (2005-2007), similar a lo reportado por 
otros autores, como se observa en la tabla 5, a 
pesar de cierto desfasamiento en agosto de 2007 
para robalo prieto. En los machos también es 
de junio a septiembre, pero con mayor intensi-
dad en julio y agosto para las dos especies. La 
relación hembra:macho de robalo prieto en los 
tres años indica que hubo alrededor del doble de 
hembras con respecto a los machos, en cambio, 
en robalo blanco fue casi de uno a uno; sin em-
bargo, estas relaciones de sexo deben tomarse 
con reserva, pues pueden tener sesgos dado que 
estas especies presentan hermafroditismo pro-
tándrico (Taylor et al., 2000).

Tabla 2
Precipitación y temperatura ambiental promedio en 

Alvarado, Ver., por año (Fuente: Meteorológico de Xalapa, 
Veracruz)

Meses/Años Precipitación (mm) Temperatura (°c)

2005 2006 2007 2005 2006 2007
Enero 90.2 46.6 25.2 21.68 22.18 19.87
Febrero 53.8 45.2 102.7 19.98 21.28 20.25
Marzo 4.2 0 15.8 25.19 23.63 22.34
Abril 0 95.8 43.5 23.97 25.39 24.90
Mayo 48.5 14.5 65.3 25.51 25.80 25.58
Junio 405.8 155.5 31.0 26.21 25.49 25.65
Julio 191.5 559.8 86.2 26.07 25.63 25.37
Agosto 274.7 195.7 236.1 26.26 25.98 25.19
Septiembre 469.7 271.5 230.9 25.72 26.12 24.95
Octubre 571.1 344.0 168.1 25.66 26.34 24.18
Noviembre 184.7 400.2 143.1 23.10 23.56 23.18
Diciembre 68.8 284.6 62.6 22.85 21.60 22.26

Fig. 7. Precipitación registrada en la estación meteorológica 
de Alvarado y porcentaje de hembras en reproducción (esta-
dio v) de robalo blanco en 2005, 2006 y 2007.

Fig. 6. Precipitación registrada en la estación meteorológica 
de Alvarado y porcentaje de hembras en reproducción (esta-
dio v) de robalo prieto en 2005, 2006 y 2007.



5720(1): 49-64, mayo de 2012           Ciencia Pesquera            

Reproducción de robalos en Alvarado, Veracruz

Tabla 3
Porcentaje de organismos en los meses de reproducción de hembras (h) y machos (m) de robalo prieto 

y robalo blanco, y características del agua y luna llena de 2005 a 2007

Periodo h m h m Salinidad 
(‰)

Temperatura 
del agua (°c)

Color del agua
 (clave)

Luna llena 
(día/mes)

Robalo prieto Robalo blanco
19-25 junio 2005 60.0 60.9 14.3 44.0 3-16 s/d Café amarillento claro (10YR6/4) 22/06
17-25 julio 2005 91.0 90.0 80.0 0 0-1 28-30 Café amarillento claro (10YR6/4) 21/07
14-23 agosto 2005 91.0 75.0 20.0 33.3 0 25.5-31 Café amarillento claro (10YR6/4) 19/08
7-16 junio 2006 0 20.0 0 2.2 0-3 28.5-31 Café amarillento 11/06
6-19 julio 2006 71.7 92.3 34.4 87.5 0-2 28-31 Café amarillento 10/07
7-16 agosto 2006 54.5 100 20.0 33.3 0-4 27-29 Café amarillento oscuro 9/8
7-9 septiembre 2006 s/d s/d 5.6 0 2.5-3 28-29 Café amarillento oscuro 7/09
4-12 junio 2007 0 0 0 0 7-17 29-31 Verde azuloso 1 y 30/06
2-9 julio 2007 0 0 42.9 14.3 6-19 29-31 Verde azuloso 30/07
7-12 agosto 2007 73.3 100 10.0 87.5 7-14 30-32 Verde azuloso 28/08
1-7 septiembre 2007 53.1 29.4 5.6 11.6 0-5 26-28.5 Café amarillento 26/09

s/d = sin datos.

Tabla 4
Correlación (r2) de la salinidad (‰) y temperatura del agua (°c) con el porcentaje de organismos 
en reproducción de robalo blanco y robalo prieto de hembras (h) y machos (m) de 2005 a 2007

Correlación con la salinidad 
Años 2005 2006 2007

h m h m h m

Correlación robalo blanco 0.281 — 0.173 0.394 0.157 0.013
Correlación robalo prieto 0.997 0.692 0.053 0.008 0.292 0.002

Correlación con la temperatura del agua
Años 2005 2006 2007

h m h m h m

Correlación robalo blanco 0.007 — 0.136 0.343 0.226 0.024
Correlación robalo prieto 0.74 0.235 0.032 0.019 0.199 0.001

El periodo de reproducción del robalo prieto fue 
de junio a agosto durante 2005 y 2006, con pico 
máximo en julio, mientras que en 2007 el pico 
fue en agosto. Esto es similar a lo reportado por 
Chávez (1963), aunque Fuentes (1973) y Carva-
jal (1975) reportan un periodo de un mes más, 
el pico reproductivo coincide con los resultados 
de 2005 y 2006. En las hembras de robalo blanco 
fue de junio a agosto, con un máximo en julio 
en los tres años, periodo similar al reportado por 
Chávez (1963), Perera-García et al. (2008), Volpe 
(1959) y Lowerre et al. (2003), y en cuanto a los 
picos reproductivos, coincide con Chávez (1963), 
Volpe (1959), Tucker y Cambell (1988) y Mac-
Michael (1989) citado por Taylor et al. (1998). 
Estos resultados indican que el periodo de veda 

establecido oficialmente, del 1 de julio al 15 de 
agosto (dof, 1994) de cada año en la región de 
Punta Delgada a Coatzacoalcos, protege en gran 
medida el periodo de reproducción para las dos 
especies de robalo en la zona de estudio, por lo 
que se considera que está bien establecido.

No fue posible comparar los resultados de 
la talla de madurez sexual a 50% (lm) de robalo 
prieto (78.9 cm de longitud total con estadios iv-
vi y 72.68 cm con estadios del ii-vi), con otros 
autores debido a que no lo mencionan, Carvajal 
(1975) sólo reporta la talla de la hembra sexual-
mente madura más pequeña de 46 cm (Tabla 6), 
y es menor a la registrada en el presente estudio 
(50 cm), pero el autor no indica la fase de ma-
durez (algunos consideran desde la fase ii como 
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madura). Chávez (1961 y 1963) y Fuentes (1973) 
no reportan datos al respecto. 

Para robalo blanco, la talla lm (50% madu-
rez) de las hembras maduras de estadios iv-vi 
fue de 81.6 cm de longitud total (correspondiente 
a 75.1 cm de lf), y considerando los estadios ii-
vi, fue de 71.95 cm de lt (66.4 de lf). Este valor 
difiere del mencionado por otros autores (Tabla 
6), pues algunos de ellos reportan datos meno-
res y otros mayores a los observados en el pre-
sente estudio; lo mismo pasa con organismos de 
talla más pequeña con gónadas maduras, lo que 
puede deberse al criterio que utilizan para con-
siderar cuándo es hembra sexualmente madura 
como es el caso de Marshall (1958) y Caballero- 
Chávez (2003), quienes consideran que lo es 
desde la fase de madurez gonádica ii. Lo intere-
sante es que esta última autora reporta tallas de 
madurez sexual (lm) más grandes a las obtenidas 
en el presente estudio cuando se consideraron 
los estadios iv-vi para la misma especie, y aun 
mayor a la que se obtuvo cuando se incluyeron 
desde el estadio ii, diferencia que podría deberse 
a los artes de pesca utilizados, y no se menciona 
qué tipo de arte ni tamaño de malla. Por ello se 
incluyeron en la tabla 1 los artes utilizados en el 
presente estudio, pues fueron de diferente tipo, 
con tamaño de malla estirada de 76 a 203 mm; 
otros autores no indican exactamente a qué es-
tadio de madurez gonádica se refieren. La lm de 
longitud total reportada por Perera-García et al. 
(2008) tiene una diferencia de 2.4 cm mayor, con 
respecto al presente estudio. Las diferencias de 
valores mencionados en la literatura y aunado a 
que el público consumidor solicita tamaños del 
organismo alrededor de 30 cm al que llaman 
“platillero”, dificulta recomendar una talla mí-
nima de captura. 

Otra observación es que las tallas de captura 
promedio de las dos especies registradas en el 
presente estudio están por debajo de la talla de 
madurez sexual (lm), esto es preocupante, pues 
no se permite a los juveniles reproducirse, y re-
percute en la disminución de la población y la 
pesquería. 

Con respecto a los machos se encontró que 
los valores de lm son menores en comparación 
con las hembras tanto para robalo prieto como 
para el blanco; además son superiores a las re-
portadas por Osorio y González (1986) y Perera-

García et al. (2008), pero inferior a la menciona-
da por Caballero-Chávez (2003). La estimación 
de la madurez sexual (lm) es importante en el 
establecimiento de una talla mínima de captura 
(tmc), y como la madurez sexual de los machos 
es menor a la de las hembras al determinar la 
tmc de éstas, consecuentemente se protegerá 
solamente a los machos más grandes.

En la estructura de las tallas en general (in-
cluidos los ejemplares sexados y no sexados) se 
presentaron dos modas en las dos especies, la 
primera corresponde a ejemplares pequeños 
capturados en las zonas de las lagunas y ríos 
adentro, y la segunda moda a los adultos que se 
capturan en la desembocadura de los ríos a la 
Laguna de Alvarado, en la barra de Alvarado y 
en la costa hacia el norte o sur la de ésta. La pri-
mera moda se debe a que se capturan muchos 
organismos en estado preadulto que se comer-
cializan en los restaurantes para ser platillos de 
una pieza, por ello son muy buscados; el periodo 
en que aparecen los adultos es de junio a sep-
tiembre, y durante el resto del año los juveniles y 
preadultos. En el caso de robalo prieto, las tallas 
mínimas fueron menores a las reportadas por 
Fuentes (1973) y Chávez (1981), pero mayor a 
la que reportan Hernández et al. (20032), y las 
máximas aparentemente fueron mayores que las 
reportadas por diferentes autores (Tabla 7). Con 
respecto al robalo blanco, algunos autores repor-
taron tallas menores, y otras mayores a la talla 
mínima y la talla máxima obtenida en el presen-
te estudio (Tabla 6). Estas diferencias en tallas 
pueden deberse a la zona de captura, o el tipo 
de arte y el tamaño de malla utilizados para su 
captura. 

En las regresiones de la precipitación con 
el periodo de reproducción de robalo prieto se 
encontró que existe correlación entre la lluvia 
y el aumento de hembras en estadio v, pero en 
el robalo blanco sólo durante 2006. Se observó 
que en 2007 las lluvias intensas se recorrieron y 
la precipitación fue menor a la de los años ante-
riores, suceso que repercutió en que el periodo 

2. hernández ti, MG Gómez O, M Palacios F y J Rivas V. 
2003. La pesquería del robalo (Centropomus spp) en el 
litoral veracruzano. Memorias del II Foro Científico de Pesca 
Ribereña. Del 20 al 22 de octubre. Ciudad de Colima, Col. 



5920(1): 49-64, mayo de 2012           Ciencia Pesquera            

Reproducción de robalos en Alvarado, Veracruz

de reproducción de robalo prieto se desfasara 
casi un mes. Cabe señalar que las regresiones se 
hicieron con los datos de los meses en que hubo 
ejemplares en reproducción.

En cuanto a los valores de regresiones del 
porcentaje de hembras en reproducción con la 
salinidad y la temperatura del agua, mostraron 

que no hubo correlación, lo que pudo deberse 
a que dichos datos se tomaron en el agua super-
ficial y a que la toma se hizo únicamente en la 
boca barra de la Laguna de Alvarado. Estas es-
pecies buscan lugares con cierta salinidad para 
desovar (Peters et al., 1998; Muller y Taylor, 
2006). Los primeros autores indican que la ma-

Tabla 5
Periodos de reproducción de robalos según diversos autores

Periodo de reproducción Lugar Autores

Robalo prieto
Julio-agosto Alvarado, Veracruz, México Chávez (1963)
Mayo-agosto con pico en julio Alvarado, Veracruz, México Fuentes (1973)
Junio-septiembre con pico en julio Laguna de Términos, 

Campeche, México
Carvajal (1975)

Junio-agosto con un pico en julio (2005), julio-agosto 
con pico en julio (2006), agosto-septiembre, con pico 
en agosto (2007)

Sistema Lagunar de 
Alvarado, Veracruz, México

Presente estudio

Robalo blanco
Junio-octubre, con pico en julio Alvarado, Veracruz, México Chávez (1963)
Abril-septiembre (con mayor intensidad en mayo y 
septiembre)

Laguna de Términos, 
Campeche, México

Carvajal (1975)

Abril-octubre pico de mayo a agosto Suroeste de Campeche, 
México 

Caballero-Chávez (2003)

Junio-agosto con pico en julio (2005), junio-agosto con 
pico en Julio (2006), julio-septiembre con pico en julio 
(2007)

Sistema lagunar de 
Alvarado, Veracruz, México

Presente estudio

Julio y agosto (2008) y mayo-junio; marzo-julio, con 
pico en mayo (2006)

Barra de San Pedro, 
Tabasco, México

Perera-García et al. (2008) y 
Perera-García (2006)

Junio-noviembre (con pico en junio) Florida, eu Marshall (1958)
Junio-julio con pico en julio Florida, eu Volpe (1959)
1 de mayo a finales de septiembre Diez mil Islas, eu Fore y Schmidt (1973) citado 

por Taylor et al. (1998)
Agosto-enero, con mayor intensidad en agosto 
septiembre y noviembre-diciembre

Cuba Álvarez-Lajonchere et al. 
(1982)

Mayo-noviembre Laguna del Río Indio, eu Gilmore et al. (1983) citado 
por Taylor et al. (1998)

Abril-septiembre con picos en mayo y septiembre Venezuela Osorio y González (1986)
Mayo-octubre, con pico en julio-agosto en 1984 y 
mayo-junio en 1985

Florida, eu Tucker y Cambell (1988)

Mayo-diciembre con picos en julio y septiembre Bahía Tampa, Florida, eu McMichael et al. (1989) citado 
por Taylor et al. (1998)

Abril-octubre (1989 y 1991 y en mayo de 1988 y abril 
1989 hasta septiembre

Florida, eu Taylor et al. (1998)

Mayo-septiembre Florida, eu Peters et al. (1998)
Julio-agosto (1998) y junio-agosto (1999) Boca-Barra del Lago Worth, 

Florida, eu

Lowerre et al. (2003)

Finales de abril-principios de octubre Florida, eu Trotter et al. (20041)
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duración gonadal y/o el desove empiezan cuando 
la temperatura está por arriba de 22 oc -23oc, los 
segundos mencionan que a los 25oc. Las tempe-
raturas registradas en el presente estudio fueron 
superiores a la temperatura mencionada por los 
autores de referencia y podría representar una 
variación clinal respecto al gradiente latitudinal. 
Por otra parte, las salinidades registradas en la 
superficie del agua mostraron valores bajos (de 
cero a 3‰ durante la época de lluvias), que 
según Aldeco y Salas (1994) indica que hay un 
patrón de circulación estuarina dominado por la 
salinidad y la velocidad de las masas de agua que 
impulsan las mareas, donde el agua dulce y me-
nos densa circula en la superficie de la corriente 
hacia fuera, en tanto que por debajo va el agua 
salada más densa. 

El color turbio del agua se tomó como indi-
cador de que en las partes altas de los ríos (en 
donde también viven los robalos en su etapa 
adulta) ya estaba lloviendo y la corriente acarrea 

limos, arcillas y materia orgánica hacia el mar, y 
es cuando los robalos emigran al mar, para re-
producirse, 

Se encontró que en 2005 la reproducción de 
los robalos coincidió días antes y días después 
de la luna llena en junio, julio y agosto. Sin em-
bargo, en junio de 2006 y 2007 no hubo hembras 
en reproducción en esta fase lunar, por ello no 
se pudo asociar con la luna llena. Al respecto, 
Peters et al. (1998) mencionan una relación po-
sible con la luna; sin embargo, no encuentran un 
evento cíclico o predecible como la temperatu-
ra anual, el fotoperiodo, el ciclo lunar y el ciclo 
de las mareas como la variable de respuesta a la 
presencia de las larvas y los juveniles del robalo 
blanco. Por otro lado, Lowerre et al. (2003) no 
identifican una relación clara entre la fase lunar 
y las hembras que estaban en desove activo, por 
ello se considera que el periodo de veda estable-
cido oficialmente no es posible reducirlo a cinco 
días antes y cinco después de luna llena.

Tabla 6
Tallas de madurez sexual de robalos, según diversos autores

Talla de madurez sexual (Lm) 
(cm)

Talla más pequeña con 
gónadas maduras (cm)

Lugar Autores

Robalo prieto
- 46 Laguna de Términos, 

Campeche, México
Carvajal (1975)

78.9 (lt) y 73.8 (lf) con estadios iv-vi 
y con estadios ii-vi 69.3 (lt) y 64.7 (lf)

50 (lt) fase iv Sistema lagunar de Alvarado, 
Veracruz, México

Presente estudio 

Robalo blanco
- 38.8 Alvarado, Veracruz, México Chávez (1963)
82-83 (lf) - Suroeste de Campeche, 

México
Caballero-Chávez 
(2003)

85 (lt) - Barra de San Pedro, Tabasco, 
México

Perera-García et al. 
(2008)

Con estadios iv-vi, 81.6 (lt) y 75.1 (lf) 
y con estadios ii-vi, 75.1 (lt) y 66.4 (lf) 

60 (lt) (fase iv) Sistema lagunar de Alvarado, 
Veracruz, México

Presente estudio 

- 33.7-48 (lf) Florida, eu Marshall (1958)
60 (lf) lC100 46 (lf) lC100 Venezuela Osorio y González 

(1986)
43.4-56 maduras al 50% y al 100% de 
63-71.8 (ls)

- Florida, eu Peters et al. (1998)

92.1* - Boca-Barra del Lago Worth, 
Florida, eu

Lowerre et al. 
(2003)

*promedio; longitud total (lt); longitud furcal (lf); longitud patrón (ls); sin dato (-). 
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Conclusiones

• La información obtenida de porcentaje de 
hembras y machos en estadio v indica que el 
periodo de reproducción es similar para las 
dos especies de robalo, y abarca de junio a 
agosto, con un pico en julio. 

• Se considera que el periodo de veda estable-
cido oficialmente protege en gran medida el 
periodo de reproducción de las dos especies 
de robalo en la zona de estudio. 

• La talla de madurez sexual de hembras a 
50% (lm) que considera los estadios iv al 
vi, fue de 78.9 cm para robalo prieto y de 
81.6 cm de longitud total para robalo blanco, 
mientras que al incluir los estadios ii-vi fue 
de 69.3 cm para robalo prieto y de 72 cm en 
longitud total en robalo blanco.

• La talla de madurez sexual de machos (lm), 
considerando los estadios iv-v, fue de 72.7 cm 
para los robalos prietos y de 77.3 cm para los 
robalos blancos, e incluidos los estadios ii-v 

Tabla 7
Tallas mínimas y máximas de robalos reportadas por diferentes autores

Talla mínima
(cm)

Talla máxima
(cm)

Lugar Autores

Robalo prieto
86.9 (lt) Laguna de Términos, Campeche, México Carvajal (1975)

34 m (lf) 98 h (lf) Laguna Alvarado, Veracruz, México Fuentes (1973)
58.8 h (lf) 88.5 h (lf) Río Papaloapan, Veracruz, México Chávez (1981)
24.6 (lt) 110 (lt) Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, México Presente estudio
20 (lt) 109 (lt) Litoral veracruzano, México Hernández et al. (20032)

Robalo blanco
117.2 (lt) Laguna de Términos, Campeche, México Carvajal (1975)

27.8 (lt) 105.5 (lt) Florida, eu Blewett et al. (2006)
100 (lt) 114 (lt) Florida, eu Blewett et al. (2009)

Suroeste de Campeche, México Caballero-Chávez (2003)
25 m (lt) 110 h (lt) Barra de San Pedro, Tabasco, México Perera-García et al. (2006)
27.5 (lt) 120 (lt) Sistema lagunar de Alvarado, Veracruz, México Presente estudio
10.4 (lf) 102.3 (lf) Florida, eu Marshall (1958)

Venezuela Osorio y González (1986)
44.8 h (lf) 110.5 h (lf) Florida costa Este, eu Taylor et al. (2000)
39.7 h (lf) 103.2 h (lf) Florida costa Este, eu Taylor et al. (2000)

Promedio 88.7 Florida, eu Peters et al. (1998)
39.7 m (lf) 105.2 h (lf) Florida, eu Tucker y Cambell (1988)
14.2 (ls) 113.6 (ls) Florida, eu Winner et al. (1999*)
20.5 (lt) 112 (lt) Florida, eu Taylor et al. (2001)
0.8 (ls) 87.5 (ls) Florida, eu Winner et al. (2000**)
28 (lt) 88 (lt) Colombia Lozano y Olaya-Nieto (2004***)
24.0 (lt) 129.0 (lt) Litoral veracruzano, México Hernández et al. (2003*)

Hembra (h) y macho (m).
* winner BL, D Blewett y KM Peters. 1999. Abundance and distribution of common snook, Centropomus undecimalis, along shoreline 
habitats of three Florida estuaries. Florida Marine Research Institute. Florida Chapter, American Fisheries Society 19th Annual Meeting 
9-11 March 1999, Brooksville Florida. http://www.sdafs.org/flafs/doc/abstracts.html
** winner BL, RH McMichael y JM Fine. 2000. Utilization of two river basins by common snook Centropomus undecimalis in Tampa Bay, 
Florida. Southern Division Meeting of the American Fisheries Society. Savannah, Georgia. http://www.sdafs.org/meeting/00sdafs/paper/
winner1.htm
*** lozano ge y ChW Olaya-Nieto. 2004. Aspectos reproductivos del robalo (Centropomus undecimalis) en la bahía de Cispata, Colom-
bia. Abstrac. Proceedings of the 55th annual Gulf and Caribbean Fisheries Institute. Xel Ha, México. 2004, pp: 1029-1030. http://procs.gcfi.
org/Proceedings.html
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fue de 66.3 cm para el robalo prieto y 69.3 cm 
para robalo blanco, en longitud total. 

• Existe diferencia de criterios entre diversos 
autores para determinar la talla lm, que re-
percute en el establecimiento de la talla mí-
nima de captura para las dos especies.

• En las capturas comerciales existe un por-
centaje alto de tallas menores a la talla Lm 

de robalo prieto, y aún más alto de robalo 
blanco.

• De acuerdo con el resultado de las correla-
ciones se observa influencia de la precipi-
tación con el periodo de reproducción (en 
los tres años de estudio) en el robalo prieto, 
pero en el robalo blanco sólo se observó co-
rrelación en el año 2006. 

• Los valores de regresiones del porcentaje de 
hembras en reproducción con la salinidad y 
la temperatura del agua mostraron que no 
existe correlación, lo que puede deberse a 
que los parámetros se midieron en el agua 
superficial.

• La propuesta de cambiar el periodo de veda 
cinco días antes y cinco después de luna llena 
no es viable, dado que no es clara la relación 
de ésta con el desove (por lo menos hasta que 
se genere mayor información al respecto).
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Aspectos reproductivos de la lobina negra 
(Micropterus salmoides) en la presa José López-Portillo, 

El Comedero, Sinaloa, México

Rigoberto Beltrán-Álvarez*, Jesús Sánchez-Palacios*, Antonio Farías-Sánchez** 
y Juan Pedro Ramírez-Lozano*

La presa José López Portillo, El Comedero, se ubica en el municipio de Cosalá, Sinaloa, México. Su ca-
pacidad de almacenamiento a su nivel máximo ordinario (namo) es de 3 000 millones de metros cúbicos 
(Mm3) de agua y cubre una superficie de 9 000 ha. Con el objeto de estudiar los aspectos reproductivos 
de Micropterus salmoides, entre mayo de 2008 y abril de 2009 se realizaron ocho recolectas de organismos 
utilizando distintos artes de pesca. Se registró la talla y el peso de cada organismo con un ictiómetro 
convencional (±1 cm) y una balanza digital con escala de 10 kg de capacidad (±1 g). Se recolectaron 515 
organismos con longitudes de entre 202 y 568 mm, mientras que el peso varió de 99 a 3 943 g. La propor-
ción sexual de hembra:macho fue de 1.26:1 (p>0.5). Los valores del índice gonadosomático y el factor 
de condición indicaron que la reproducción se presenta principalmente durante el invierno cuando los 
organismos alcanzan su talla de primera madurez de 330 mm de longitud total. La fecundidad absoluta 
varió entre 6 021 y 64 962 ovocitos.
Palabras clave: Reproducción, embalse, lobina negra, Sinaloa.

Reproductive aspects of black bass (Micropterus salmoides) 
in José López-Portillo, El Comedero, dam, Sinaloa, México

The José López Portillo, El Comedero reservoir is located in the Cosalá municipality in Sinaloa state, Mé-
xico. At its ordinary maximum level its capacity is 3 000 (Mm3) of water and covers a surface of 9 000 ha. 
With the objective to study reproductive aspects of Micropterus salmoides, eight field trips to collect or-
ganisms were made between May 2008 and April 2009 using different fishing gears. Length and weight 
were registered for each organism with a conventional ichthyometer (±1 cm) and a digital balance scale 
of 10 kg capacity (±1 g). A total of 515 organisms were collected with lengths between 202 and 568 mm 
whereas total weight was between 99 g and 3 943 g. Female:male proportion was 1.26: 1 (p>0.66). Values 
of the gonadosomatic index and condition factor indicate that reproduction occurs mainly during winter 
when organisms reach their first maturity age at an average length of 330 mm. Absolute fecundity varied 
between 6 021 and 64 902 ovocytes.
Key words: Reproduction, reservoir, black bass, Sinaloa.

* Laboratorio de Limnología y Pesquerías de Agua Dulce, 
facimar. uas. Paseo Clausen s/n. Col. Los Pinos, Mazatlán, 
Sin. México. rigober80@hotmail.com

** Instituto Tecnológico del Mar. Corsario 1 No. 203. Col. Urías. 
c.p. 82070. Mazatlán, Sin. México.

Introducción

En el ámbito mundial, los cuerpos de agua dul-
ce desempeñan un papel muy importante en el 
bienestar de las comunidades humanas, ya que 
en la mayoría de los casos son la principal fuente 
de agua dulce que se utiliza en y para diversas ac-
tividades domésticas, agropecuarias e industria-
les. La pesca comercial, doméstica y deportiva 

que se lleva a cabo con diferentes especies dul-
ceacuícolas contribuye a ampliar los beneficios.

En la mayoría de los cuerpos de agua conti-
nentales de México, la actividad pesquera que se 
realiza es artesanal basada en la captura de espe-
cies de peces, como la mojarra tilapia Oreochromis 
aureus (Steindachner, 1864), el bagre de canal 
Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818), la carpa 
Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 y la lobina negra 
Micropterus salmoides (Lacépède, 1802). El valor 
económico de la lobina negra radica en que es 
un gran atractivo para turistas, tanto nacionales 
como internacionales, que practican la pesca, lo 
que ha dado lugar a un importante desarrollo 
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de infraestructura instalada en las riberas de los 
embalses, generando con ello una importante 
fuente de empleo.

Micropterus salmoides es una especie cuya 
distribución natural se extiende desde la parte 
oriental de Canadá hasta la cuenca del río Bravo, 
en el noroeste de México, pero se ha propaga-
do artificialmente de manera considerable, por 
lo que en la actualidad se encuentra presente en 
numerosas localidades donde antes no existía 
(Carlander, 1977; Page y Burr, 1991). 

En Latinoamérica se reporta su presencia 
en Brasil, donde se introdujo en 1922 (Schutz 
y Leal, 2005); en Portugal en 1952 (Godinho y 
Ferreira, 1996); en la región de la península de 
Iberia (Copp et al., 2004) y se le encuentra en la 
mayoría de los ríos y lagos españoles (Nicola et 
al., 1996). Beamish et al. (2005) señalan que se 
introdujo en Zimbabwe durante 1932. El objeti-
vo de su introducción en países de regiones tropi-
cales, subtropicales y templados ha sido generar 
una actividad pesquera y turística con base en el 
desarrollo de la pesca deportiva de esta especie. 
M. salmoides llegó a México procedente de eu 
en 1901, y los primeros especímenes fueron in-
troducidos en la presa La Boquilla, Chihuahua, 
conocida como Lago Conchos (Robbins y Mac-
Crimmon, 1974). La lobina, efectivamente, se ha 
diseminado en la mayoría de los cuerpos dulcea-
cuícolas de México en los que ya forma parte de 
las especies explotadas comercialmente y ha fa-
vorecido el desarrollo de actividades pesqueras 
y turísticas.

Por considerarse una especie valiosa desde 
el punto de vista nutricional, ya que es un ali-
mento muy apreciado, alcanza una importante 
cotización en el mercado, por lo cual, en algunos 
cuerpos de agua se le somete a una intensa ex-
plotación, con lo que se merma la abundancia de 
sus poblaciones.

En México, según los reportes, la captura co-
mercial de esta especie apenas rebasa las 1 300 t 
(sagarpa, 2009), cantidad inferior a la señalada 
en los registros de otras especies comerciales de 
agua dulce, probablemente debido a que en la 
mayoría de los embalses se le reserva para activi-
dades de pesca deportiva, y los datos disponibles 
son parte de la captura incidental.

Los aspectos biológicos de la lobina negra 
que han sido estudiados son la edad y el creci-

miento (Anderson, 1975; Guzmán et al., 1978; 
Beltrán et al., 19901; Medina et al., 1994; Pérez, 
2000; Rodríguez et al., 2009), así como la alimen-
tación (Beltrán et al., 20062; Beamish et al. 2005; 
Castañeda y Silva, 2005).

Según Beltrán et al. (20062), en la presa José 
López Portillo, la lobina negra se utiliza en la 
pesca deportiva-recreativa además de formar 
parte de las especies aprovechadas en la pesca 
comercial, por lo que dan empleo directo a un 
promedio de 250 pescadores, a pesar de que en 
los últimos años las capturas han mostrado una 
tendencia a la disminución.

El estudio del ciclo reproductivo de las es-
pecies que conforman los recursos pesqueros 
explotados es de suma importancia, ya que su 
conocimiento permite recomendar las épocas en 
que la especie se debe proteger mediante veda 
reproductiva para evitar su extracción cuando 
los organismos se están reproduciendo (Rodrí-
guez, 1992; Saborido, 2005).

En el presente estudio se ofrece información 
sobre los aspectos reproductivos de la lobina ne-
gra M. salmoides en la presa José López Portillo, 
con el propósito de ampliar el conocimiento so-
bre su biología y contribuir a la administración 
adecuada del recurso. 

Materiales y métodos

El embalse José López Portillo, conocido como 
Comedero, se localiza en el municipio de Cosalá 
en el estado de Sinaloa, México, sobre el cau-
ce del río San Lorenzo entre los 24°34’28’’ n y 
106°48’0.5”o (Fig. 1). Almacena un volumen poco 
mayor de tres mil millones de metros cúbicos de 
agua (nivel máximo ordinario, namo) y cubre 
una superficie de alrededor de 9 000 ha. Entre 
los objetivos más importantes de su construcción 

1. beltrán-álvarez R, J Sánchez y G Arroyo. 1990. Informe 
final del proyecto: Estudio para evaluar los cambios en las 
condiciones Hidrológicas y Biológicas Pesqueras de los años 
1983 y 1989, de la presa Los Horcones, Sinaloa, México. uas-
sep. 105p.

2. beltrán-álvarez R, JP Ramírez-Lozano y J Sánchez-
Palacios. 2006. Plan de manejo pesquero y acuícola de la 
presa José López Portillo, Sin. México. Informe Técnico, uas-
conapesca, 105p.
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están el almacenamiento de agua que permite la 
generación de energía eléctrica, riego de tierras 
agrícolas y la producción pesquera. El clima en 
la región, de acuerdo con García (1988), es del 
tipo Awo (h) (e), que corresponde a clima cá-
lido extremoso, siendo el más seco de los sub-
húmedos. Las mayores precipitaciones ocurren 
entre julio y octubre, en tanto que la época de 

estiaje abarca noviembre y junio. El bosque es 
del tipo tropical subcaducifolio, que se caracteri-
za por la predominancia  de las especies Ipomoea 
arborescens (Humboldt y Bonpland), Pachycereus 
pecten-aboriginum (Britton y Rose), Cassia 
atomaria (Irwin y Barneby) (Rzedowski, 1984).

La recolecta de organismos se realizó bimen-
sualmente durante un ciclo anual de mayo 2008 

Fig. 1. Ubicación geográfica del área de estudio.
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a abril 2009, para lo que se utilizaron redes de 
enmalle de monofilamento calibre de 0.30 mm 
y abertura de malla de 2.5, 3.0, 3.5, 4 y 4.5 plg. 
Las redes se colocaron al atardecer en diferen-
tes puntos de la presa, la captura se recogía por 
la mañana del siguiente día. Una vez recolecta-
dos los organismos, se hizo el registro de los si-
guientes datos biométricos: longitud total (Lt), 
longitud patrón (Lp) y altura (h), empleando un 
ictiómetro convencional (±1 mm). El peso total 
(Pt) y el eviscerado (Pe) se obtuvieron con una 
balanza digital marca Ohaus con capacidad de 
10 kg (±1 g). Para conocer si las tallas entre se-
xos son diferentes se aplicó la prueba u de Mann-
Whitney y la prueba d de Kolmogorov-Smirnov 
para comparar su distribución. La relación Lt - Pt 
se estimó por sexos y para saber si existía dife-
rencia entre las pendientes se aplicó una prueba 
de covarianza. La prueba t-Student aplicada al 
valor de la pendiente permitió saber si el tipo de 
crecimiento es isométrico o alométrico (Ricker, 
1975). El sexo de los organismos se conoció ex-
poniendo sus órganos sexuales y para establecer 
diferencias de la relación teórica 1:1 se aplicó la 
prueba χ2 (Zar, 1984). El grado de desarrollo de 
las gónadas se determinó de acuerdo con la es-
cala universal de Kesteven (Rodríguez, 1992), y 
las que se encontraban en fases iii, iv y v fue-
ron conservadas en solución Gilson (Bagenal y 
Tesch, 1978). La fecundidad absoluta (f) fue cal-
culada empleando la relación: 

f = ng/g  Ec. 1

donde: n = número de ovocitos en la submues-
tra; g = peso total de las gónadas; g = peso de 
las submuestras.

La talla de primera madurez (l50), definida 
como la longitud en la que 50% de los organis-
mos está sexualmente maduro, se determinó 
considerando solamente a los organismos que se 
encontraban en maduración (fases iii a v). Para 
establecer este parámetro se graficó la frecuen-
cia acumulada de cada talla y se ajustó a una fun-
ción logística (Gaertner y Laloe, 1986; Sparre y 
Venema, 1997). El índice gonadosomático (igs) 
se calculó según Rossenblum et al. (1987), me-
diante la fórmula: 

igs = Pg/Pt (100)  Ec. 2

donde: igs = índice gonadosomático; Pg = peso 
de la gónada; Pt = peso total en gramos del pez.

El factor de condición de Fulton (Bagenal y 
Tesch, 1978) se determinó por la siguiente expre-
sión: 

k = Pt/Lt 105  Ec. 3 

donde: k = factor de condición; Pt = peso total 
en gramos; Lt = longitud total (en milímetros).

Resultados

Estructura de tallas. En total se recolectaron 515 
ejemplares de lobina negra: 212 hembras, 189 
machos y 114 indiferenciados. Las hembras re-
gistraron una longitud total mínima de 202 mm, 
una máxima de 568 mm con un promedio de 
330.1±54.7 mm. En machos fue de 205 a 520 mm 
y un promedio de 312.37±49.9 mm. La mayor 
frecuencia de las hembras se ubicó en la marca 
de clase de 360 mm, mientras que en machos en 
340 mm. En cuanto al peso total, las hembras es-
tuvieron mejor representadas entre los intervalos 
de 156 a 3 364 g y un promedio de 610.3±402 g. 
Los machos, por su parte, estuvieron mejor re-
presentados entre los intervalos de 130 a 1 774 g, 
con un promedio de 489.7±271 g. La mayor fre-
cuencia en peso para hembras fue en la marca 
de clase de 750 g y en machos de 350 g (Fig. 2a, 
b). Las hembras tuvieron mayor talla que los ma-
chos (u = 5 157.5, p = 0.0032) y la distribución 
de frecuencias entre sexos fue significativamente 
diferente (d = 0.2467, p<0.005).

Relación longitud total-peso total. La rela-
ción entre estas variables por sexo fue del tipo 
potencial y el modelo que mejor la explica se ex-
presa con la relación Pt = 0.000001 ∙ Lt3.412 (r = 
0.977) para machos y Pt = 0.0000009 ∙ Lt3.494 (r 
= 0.9849) para hembras (Fig. 3), en ambos sexos 
la pendiente fue significativamente diferente de 
3, t = 5.5913, p<0.001 en machos y t = 9.0143, 
p<0.0001 en hembras, resultando un crecimien-
to alométrico positivo (Bagenal y Tesch, 1978). 
Respecto a la comparación de las pendientes en-
tre sexos, éstas no fueron significativas de acuer-
do con los resultados del ancova (f = 0.0759, 
p = 0.7833). 



6920(1): 65-75, mayo de 2012           Ciencia Pesquera            

Reproducción de lobina negra en la presa Comedero, Sinaloa

Proporción sexual. Del total de organismos 
analizados, 212 (41.17%) fueron hembras, 189 
(36.70%) machos y 114 (22.13%) no se diferen-
ciaron sexualmente, determinando una propor-
ción hembra:macho 1.26:1, lo que no fue signi-
ficativamente diferente a la relación teórica 1:1 
(χ2 = 0.182, p<0.66). Durante el periodo de 
muestreo se observó que las hembras predomi-
naron en los meses de septiembre, enero y mar-
zo, en tanto que los machos lo hicieron durante 
mayo, noviembre y diciembre (Fig. 4).

Índice Gonadosomático (igs). El desarrollo 
de la madurez gonadal representada por el ín-
dice gonadosomático se observa en la figura 5, 
donde los valores más bajos se presentaron de 
mayo a noviembre incrementándose a partir 
de diciembre y alcanzando el máximo en enero 
cuando presumiblemente inicia el desove y se 
mantiene alto en los siguientes dos meses, para 
disminuir en el mes de abril. Por su parte, el fac-

tor de condición indicativo del estado fisiológico 
mostró un comportamiento inverso.

Talla de primera madurez. La talla en la que 
50% de los ejemplares de M. salmoides se encon-
tró maduro correspondió a una longitud total 
(Lt) de 330 mm (Fig. 6).

Fecundidad. La fecundidad se describe como 
el número de ovocitos que un pez puede produ-
cir en una temporada o época de reproducción 
(Csirke, 1980). Con el fin de estandarizar la fe-
cundidad sólo se consideró el conteo de aquellos 
ovocitos mayores de 0.5 mm de diámetro como 
los capaces de alcanzar la madurez en el momen-
to del desove. La fecundidad se estableció a partir 

Fig. 2. Distribución de frecuencias relativas de longitud total 
a) y peso total b) de la lobina negra Micropterus salmoides en 
la Presa José López Portillo, El Comedero, Sinaloa.

Fig. 3. Relación entre la longitud total y peso total (triángulos 
= machos, círculos = hembras) de la lobina negra Micropterus 
salmoides en la Presa José López-Portillo, El Comedero, 
Sinaloa.

Fig. 4. Proporción sexual de la lobina negra Micropterus 
salmoides en la Presa José López Portillo, El Comedero, 
Sinaloa.
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de ovocitos contabilizados de 52 hembras ma-
duras donde el mayor número fue de 68 264 en 
una hembra de longitud y peso total de 484 mm 
y 1 873 g, respectivamente, en tanto que la menor 
cantidad, 4 113 ovocitos, lo presentó un organis-
mo de 328 mm de longitud total y 480 g de peso 
total. El promedio fue de 15 201±5 580 ovocitos.

Debido a la gran variación en el número de 
ovocitos por talla, se agruparon por intervalos 
de clase, encontrándose que para el intervalo de 
longitud total de 300-333 mm, el promedio fue 
de 8 045 ovocitos, resultando un número de 253 
ovocitos por centímetro de longitud del pez y de 
16 por gramo de peso (Tabla 1). 

Fig. 5. Comportamiento del Índice gonadosomático y factor 
de condición de la lobina negra Micropterus salmoides en la 
Presa José López-Portillo, El Comedero, Sinaloa.

Fig. 6. Talla de primera madurez de la lobina negra Micropterus 
salmoides en la Presa José López Portillo, El Comedero, 
Sinaloa.

Tabla 1
Fecundidad de la lobina negra Micropterus salmoides en la Presa José López Portillo, El Comedero, Sinaloa

Intervalo de 
longitud

Número Longitud total 
promedio

Peso total 
promedio

Fecundidad 
promedio

Núm. de 
ovocitos

Núm. de óvulos

(cm) (n) (cm) (g) (núm. ovocitos) (cm-1) (g-1)

30-33 2 32 494 8 045 253 16
33-36 23 35 670 13 434 387 20
36-39 12 37 809 15 752 425 19
39-42 8 41 1 050 17 048 416 16
42-45 1 43 1 267 22 476 519 18
45-48 1 46 1 517 36 829 801 24
48-51 2 49 2 139 46 699 959 22
51-54 1 53 2 297 51 188 975 22
54-57 1 54 2 558 36 770 681 14
57-60 1 59 3 971 59 463 1 008 15

En general, se observó que el número de ovo-
citos se incrementa a medida que aumenta la ta-
lla, de tal manera que para el intervalo de 570-600 
mm se obtuvo una fecundidad promedio de 59 463 
ovocitos, con 1 008 por centímetro. El número de 
ovocitos por centímetro mostró una correlación 
potencial positiva (r = 0.897, p<0.05) con rela-
ción a la longitud total promedio no siendo así 
para el número de ovocitos por gramo.

Relación fecundidad-longitud total. Al re-
lacionar la longitud con el número de ovo-
citos se observó que se ajustaron al mode-
lo potencial cuya expresión matemática fue 
Fec = 0.4335 ∙ Lt 2.8882 con un coeficiente de 
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M. salmoides presenta un crecimiento isométri-
co; la amplitud de tallas que estos autores repor-
tan se ubica entre los 120 y 680 milímetros.

Las hembras son predominantes en septiem-
bre, enero y marzo; sin embargo, únicamente 
enero y marzo tienen diferencias considerables. 
Los meses señalados corresponden a la época 
de máxima madurez con anterioridad al desove, 
lo que en apariencia indica que las hembras se 
hacen presentes, o aumenta su densidad, en la 
zona de captura para efectuar el desove, aunado 
al hecho de que los machos se quedan en aguas 
someras cuidando los huevos en el nido y des-
pués a las crías (DeWoody et al., 2000), por lo 
que en esta época las hembras son más vulnera-
bles al arte de pesca, cosa que no sucede el resto 
del año en que el igs es bajo y la proporción de 
los sexos es de 1:1. En este sentido, Aragón et al. 
(1988) reportaron para esta misma especie en la 
presa Sanalona, una proporción macho:hembra 
de 1:1. En el embalse Los Horcones, Sinaloa, se 
registró una proporción de un macho por más de 
dos hembras (1:2.37) (Beltrán et al., 19901). En la 
presa El Salto, Sinaloa, Beltrán et al. (1993) y Pé-
rez (2000) encontraron dominancia de hembras. 

Los más altos valores del igs, también lla-
mado coeficiente de madurez, presentados entre 
enero y abril, se debió a la presencia de peces en 
maduración y maduros. En los siguientes meses 
(mayo a noviembre), el índice disminuye nota-
blemente debido a la aparición de peces desova-
dos, lo que mostró que el periodo reproductivo 
se presenta principalmente durante la época in-
vernal y se extiende hasta principios de primave-
ra (enero-abril). El bajo índice se continúa pre-
sentando en el resto del año hasta diciembre, lo 
que indica un periodo de descanso reproductivo, 
por lo que se puede establecer que la lobina ne-
gra en este embalse se reproduce una sola vez al 
año cuando la temperatura del agua oscila entre 
21°c y 23°c, la concentración de oxígeno disuelto 
entre 4 mg/l y 6 mg/l, el pH alcanza valores de 
7.5 y 8.2 y la transparencia de disco de Secchi es 
de 1.5 m (Beltrán et al., 20062). Criscuolo (2005) 
señala que en los peces en regiones tropicales y 
semitropicales, la temperatura es el factor am-
biental principal que regula el desarrollo de los 
ovarios, quizás éste sea el caso de la especie en 
este embalse. Aragón et al. (1988) reportan para 
el embalse Sanalona, desoves masivos de febrero 

correlación r = 0.7314, que resultó ser significa-
tivo para una p<0.001 (Fig. 7).

Fig. 7. Relación entre la fecundidad y la longitud total de la 
lobina negra Micropterus salmoides en la Presa José López 
Portillo, El Comedero, Sinaloa.

Discusión

La estructura de tallas y pesos de M. salmoides 
obtenidas en este trabajo se debe a los tamaños 
de la luz de malla de los artes de pesca utilizados 
en su captura. La red de enmalle de menor luz 
de malla utilizada fue de 2.5 plg, la cual atrapó 
ejemplares arriba de 200 mm de Lt y 100 g de 
peso. La falta de tallas menores en la muestra 
tiene que ver con los resultados de variables 
biológicas, como la del exponente de la relación 
longitud total-peso total indicadora del tipo de 
crecimiento así como de la talla de primera ma-
durez, entre otras.

Los resultados de la relación longitud total-
peso total y del análisis de coeficiente de alome-
tría, indican que el crecimiento de M. salmoides 
en la presa José López Portillo fue del tipo alo-
métrico positivo, es decir, que los especímenes 
no crecen proporcionalmente en sus tres dimen-
siones (Ricker, 1975). Los resultados similares 
que reportan Guzmán et al. (1978) para esta 
especie del Lago de Camécuaro, Michoacán, 
tiene que ver con un fenómeno similar al antes 
señalado, es decir, a la falta de tallas menores y 
mayores a las reportada en este estudio. Beltrán 
et al. (19901), para la presa Los Horcones, Sina-
loa, así como Medina et al. (1994) y Pérez (2000) 
para la presa El Salto, Sinaloa, mencionan que 
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a mayo; en tanto que Beltrán et al. (19901) regis-
traron en el embalse Los Horcones, que la etapa 
de reproducción se llevó a cabo desde febrero, 
observándose la mayoría de los peces desovados 
en abril. En el embalse El Salto, Pérez (2000) en-
contró que esta especie se reproduce de enero 
a abril. A este respecto, Lorenzoni et al. (2001) 
reportaron que en el lago Trasimeno, en Italia, 
M. salmoides se reproduce entre mayo y junio, 
en tanto que Marinelli et al. (2007) encontraron 
que en el lago Bracciano, Italia, se reproduce de 
diciembre a febrero. En la región africana, par-
ticularmente en el lago Manyame, Zimbabwe, 
lo hace entre julio y septiembre (Beamish et al., 
2005). En el lago Naivasha, Kenya, la reproduc-
ción de esta especie se extiende de junio a enero, 
con un pico entre agosto y noviembre (Dadzie y 
Aloo, 2008). Ninguno de estos investigadores re-
portó datos sobre la temperatura del agua y otros 
factores fisicoquímicos del ambiente acuático du-
rante el periodo reproductivo de la especie que 
pudiera sugerir si estos organismos han modifica-
do o no sus requerimientos ambientales.

La condición general de los peces es una res-
puesta a los cambios fisiológicos provocado por 
desviaciones en la canalización de energía (ya 
sea por fines reproductivos y/o almacenamiento 
de sustancias de reservas) o, en general, a cam-
bios en respuesta al medio ambiente, como la 
disponibilidad de alimento (Rodríguez, 1992; Sa-
borido, 2005). La condición de M. salmoides en 
este embalse parece estar fuertemente asociada 
a la reproducción, ya que los valores más bajos se 
presentaron en los meses en los que se registra 
el periodo reproductivo, lo que se debe a que los 
organismos canalizaron gran parte de su ener-
gía en la preparación de sus productos sexuales, 
de tal manera que el peso corporal disminuye y, 
por tanto, la condición. Lo anterior no coincide 
con lo reportado por Roque-Villanueva (1992), 
quien señala que en la presa Vicente Guerrero, 
M. salmoides presentó altos valores de condición 
de enero a abril, debido a la presencia de góna-
das maduras de gran volumen.

En la escala poblacional, la talla de primera 
madurez se define como aquélla a la que 50% de 
los individuos está maduro (Csirke, 1980; Sparre 
y Venema, 1997). La talla promedio de madurez 
para esta especie y en este embalse que se regis-
tró fue de 330 mm de longitud total, la cual re-

sultó similar a Lt50 = 326 mm que reporta Osuna 
(2004) en la presa Aurelio Benassini Vizcaíno, 
Sinaloa. Valdez (1974), en la presa Rodrigo Gó-
mez, Nuevo León, encontró una hembra madura 
a una longitud total de 230 mm, y Beltrán et al. 
(1993) mencionan que esta especie se reprodu-
ce a tallas mayores de 200 mm de longitud total. 
Lorenzoni et al. (2002) encontraron en el lago 
Trasimeno, Italia, la talla de primera madurez en 
machos de M. salmoides de 220 mm y 160 g de 
peso y de 300 mm y 397 g en las hembras, equiva-
lente a dos años en machos y a tres en hembras. 
Beamish et al. (2005) reportaron que en el lago 
Manyame, los machos se reproducen a una lon-
gitud de 180 mm y 75 g de peso y las hembras a 
230 mm y 125 g. Rodríguez et al. (2009) asegu-
ran que en el lago Primera de Palos, España, se 
reproduce entre mayo y junio y que los machos 
maduran al año y las hembras un año después. 
La talla a la cual los peces se reproducen y su 
condición tiene una marcada influencia en la via-
bilidad de la descendencia (Trippel et al., 1997; 
Marteinsdottir y Steinarsson, 1998).

La importancia de conocer la fecundidad de 
una especie radica en que ésta representa el nú-
mero potencial de crías que van a sustituir a los 
organismos que mueren tanto de manera natural 
como por la pesca, y se encuentra muy relacio-
nada con la sobrevivencia para lograr que una 
población sea sostenible (Saborido, 2005). En 
este estudio se encontró que la fecundidad se in-
crementa con respecto a la longitud y el peso, re-
sultado similar a lo que encuentra Latta (1975), 
quien menciona que la fecundidad se incremen-
ta con la edad, el peso y la longitud de las hem-
bras. La fecundidad máxima encontrada en este 
estudio fue de 64 962 ovocitos y resultó diferente 
a lo reportado por Aragón et al. (1988) para el 
embalse Sanalona, al mencionar que el número 
máximo de ovocitos fue de 221 642 en una hem-
bra de 580 mm y 2 092 g. Moyle (1976) reporta 
como máximo 94 000; Scott y Crossman (1973) 
registraron 110 000 óvulos; Rodríguez-Sánchez 
et al. (2009) encontraron una fecundidad máxi-
ma en M. salmoides en el embalse Primera de 
Palos, España de 16 580 ovocitos.
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Conclusiones

• Con los datos recabados en la presente inves-
tigación se puede concluir que Micropterus 
salmoides es un pez iteróparo por reprodu-
cirse una sola vez al año, gonocorístico por 
presentar sexos separados, de cópula mono-
gámica y de fertilización externa con cuidado 
parental de parte del macho. 

• Se reproduce entre enero y marzo cuando 
alcanza una longitud total promedio de 330 
milímetros. 

• Su fecundidad varió entre 6 021 y 64 962 ovo-
citos. 

• Con el propósito de proteger el recurso du-
rante la época reproductiva, se sugiere de-
volver al agua los especímenes en grados de 
máxima madurez sexual. 
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Aspects of Scomberomorus sierra fishery from 
the coast of Colima, México

Elaine Espino-Barr*, Rubí Anadely Nava-Ortega**, Manuel Gallardo-Cabello***, 
Esther Guadalupe Cabral-Solís*, Marcos Puente-Gómez* & Arturo García-Boa*

During 2003 data and samples on the fishery and the biology of Scomberomorus sierra (Perciformes: Scom-
bridae) were collected. This fishery has two periods of maximum catch in the coast of Colima: from Janu-
ary to April and from November to December. Monthly captures are from 2 kg (45 kg average ±63 std.d.) 
to 1 340 kg (190 kg average ±219 std.d.). Catch per unit of effort is between one and 14 kg per trip dur-
ing autumn and winter, plus other 37 commercial species that were captured incidentally. First length 
of capture of S. sierra was l50 = 48 cm, which corresponds to an age of three years. Total mortality was 
z = 0.7660, natural mortality was m = 0.1997 and fishing mortality f = 0.5663. Survival rate was 
s = 0.4649; exploitation rate was e = 0.739, which is a high value for a healthy fishery. Yield per recruit was 
y/r = 0.694 grams. Increasing the age of first capture to 5.5 years could allow an increment of effort four 
times, which would result in a higher capture without negative consequences to the stock.
Key words: Mortality, exploitation rate, yield per recruit, Scomberomorus sierra.

Aspectos de la pesquería de Scomberomorus sierra de la costa de Colima, México

Durante 2003 se recabaron datos de la pesquería y muestras biológicas de Scomberomorus sierra (Perci-
formes: Scombridae). La pesquería presenta dos periodos de máximas capturas en las costas de Colima: 
de enero a abril y de noviembre a diciembre. Los valores mensuales de captura van de 2 kg (en promedio 
45 kg±63 d.e.) a 1 340 kg (en promedio 190 kg±219 d.e.). La captura por unidad de esfuerzo es de entre 
uno y 14 kg por viaje durante otoño e invierno, además de otras 37 especies comerciales que se capturan 
incidentalmente. La talla de primera captura fue de l50 = 48 cm que corresponde a una edad de tres años. 
La mortalidad total fue z = 0.7660, la natural m = 0.1997 y la mortalidad por pesca fue f = 0.5663. La tasa 
de sobrevivencia fue s = 0.4649; la tasa de explotación e = 0.739, elevado para una pesquería saludable. El 
análisis de rendimiento por recluta fue de y/r = 0.694 gramos. Si se incrementa la edad de primera captura 
a 5.5 años, se podría incrementar el esfuerzo hasta cuatro veces, que resultaría en mayores capturas sin 
consecuencias negativas para el stock.
Palabras clave: Mortalidad, tasa de explotación, rendimiento por recluta, Scomberomorus sierra.

* Centro Regional de Investigación Pesquera - Manzanillo, 
Instituto Nacional de Pesca, sagarpa, Playa Ventanas s/n, 
Col. Villa Florida, Manzanillo, Colima. elespino@gmail.com

** Centro Regional de Investigación Pesquera - Bahía de 
Banderas, Instituto Nacional de Pesca, sagarpa. Tortuga 1, 
la Cruz de Huanacaxtle, Nayarit, 63732.

*** Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, Universidad 
Nacional Autónoma de México.

Introduction

Scomberomorus sierra Jordan & Starks, 1895 
(Fig. 1) is an epipelagic neritic species. It is dis-
tributed from South California to Perú, includ-
ing the Galápagos Islands. It forms schools and 
feeds on anchovies and sardines, and it is known 
to spawn near the continental shelf. Its major 

capture occurs in México, and is fished by sport 
and commercial fishers (Fischer et al., 1995). 

Analysis of catch statistics can show trends 
and fluctuations, and help describe character-
istics of a fishery. Catch per unit effort (cpue) 
helps analyze these tendencies and explains di-
verse behaviors of the fishery. The third variable 
in fisheries is fishing effort referred to as the 
only variable that can be managed and which has 
been shown to have a linear relationship with the 
catch rate (in certain ranges of effort) (Sparre & 
Venema, 1995). 

The unit of effort described by González-
Becerril et al. (2000) for artisanal fisheries off 
the coast of Colima is: a trip on a boat, in a 
span of one day (eight to 12 hours), with one to 
four anglers or one gill net; S. sierra fishery uses 
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both: trolling or gillnets. Therefore, cpue is the 
amount obtained in kilograms per trip. This av-
erage value represents an abundance index and 
resource distribution, which can be analyzed 
regularly, monthly, seasonally or yearly and com-
pared between capture sites.

The total mortality study, considering its 
two components of natural and fishing mortal-
ity, helps understand the subtraction process of 
organisms of the population, that depend on its 
addition (growth and recruitment). The balance 
between these factors (addition and subtraction) 
allows stocks to continue in time and space (Stein 
et al., 1975; Gobert, 1994; Gray, 2002; Albaret 
& Laë, 2003; Gray et al., 2005; Clavero et al., 
2006; Gallardo-Cabello et al., 2007; Espino-Barr 
et al., 2008). A large increase in fishing mortal-
ity, for example, can endanger the fishing stock 
or even endanger the species to extinction. The 
maximum catch that can be achieved by main-
taining the balance of the population, without 
breaking the recruitment product of reproduc-
tion is what is known as maximum sustainable 
yield (Beverton & Holt, 1957). It is therefore of 
great importance to assess the natural and fish-
ing mortality in order to calculate exploitation 
rates, that can be applied to obtain the optimum 
yield per recruit and a rational fisheries manage-
ment (Hernández-Montaño & Meléndez-Gali-
cia, 20031; Espino-Barr et al., 2006; Hernández-
Montaño et al., 2006; Cabral-Solís et al., 2007).

The present study analyses catch, effort and 
catch per unit effort data; also total mortality 

1. hernández-montaño D & C Meléndez-Galicia. 2003. 
Análisis de la pesquería de sierra Scomberomorus sierra de la 
costa de Michoacán, México. Memorias del II Foro Científico de 
Pesca Ribereña. Colima, Col. del 20 al 22 de octubre de 2003. 
pp: 20-21.

with its natural and fishing mortalities, exploita-
tion rate and yield per recruit analysis, to estab-
lish a better basis for managing the fishery of the 
Pacific sierra S. sierra in Colima, México.

Materials and methods

The study zone is the coast of Colima, between 
18°40’-19°10’ n and 103°50’-104°40’ w (Fig. 2), 
where coastal fishers profit from the marine re-
sources they catch.

Several information sources were used for 
the catch analysis: 
a) Statistical yearbook: official catch values of 

the sierra were obtained from 1980 to 2008 in 
Colima and other states; they were plotted to 
observe the trend or periodicity (sagarpa, 
2003).

b) Notice of arrival (aviso de arribo): official 
statistical information provided by fishers 
with species name and capture quantities 
(kg) (data from the Fisheries Bureau, Oficina 
de Pesca). 

c) Catch per unit effort (cpue): a series of data 
from sierra’s catch per fishing trip (2001 
to 2005) was obtained from the fishery-
biological sampling made by the crip-
Manzanillo. This value is the amount of catch 
obtained per trip and its value serves as an 
abundance index, because it is independent 
of the total catch and effort or fishing trips 
(González-Becerril et al., 2000).

d) From January 2003 to March 2004, organisms 
of S. sierra were monthly obtained from the 
commercial captures of the coastal fishery in 
Colima, México (in total 464), and taken to 
the lab, where total (tl) and standard length 
(sl), height (He), total (tw) and eviscerated 
weight (ew) and sex were registered for each 

Fig. 1. Pacific sierra Scomberomorus sierra. 
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organism. Total length and weight from 972 
organisms were taken directly throughout 
the year at the collection area (where fishers 
arrive with their product). Individuals were 
captured with hand lines, troll and gillnet 
in order to obtain different lengths and age 
groups. 

Age determination was carried out by length 
frequency analysis and study of sagittae. Both 
methods presented five age groups. The length 
frequency distribution was analyzed with the ele-
fan program of the fisat package (Gayanilo et 
al., 1993) to obtain the average length of the poli-
modal curves corresponding to each age group.

Average length of growth rings determined 
by otoliths sagittae and asterisci analysis by 
Gallardo-Cabello et al. (2011) were used to ob-
tain the constants of von Bertalanffy’s (1938) 
growth equation. Observed values were: for age 

one = 19.20 cm; age two = 35.14 cm; age 
three = 45.80 cm; age four = 56.20 cm and age 
five = 64.51 cm. The time of the growth ring for-
mation was determined, observing whether the 
borders had slow or fast growth rings. In every 
case otoliths were observed by transparency with 
transmitted light; the hyaline zone corresponds 
to the slow growth band and the opaque zone to 
the fast growth band, which is in contrast with re-
flected light (Blacker, 1974). There were no dif-
ferences in growth between males and females 
(Gallardo-Cabello et al., 2011).

Growth constants of von Bertalanffy’s equa-
tion were determined by Ford-Walford and Gul-
land methods and an iteration adjustment with 
the “solver” application; both techniques pre-
sented a high adjustment between observed and 
calculated data (sum of square error), but the 
second one was better; the results obtained were: 

Fig. 2. Study area: coast of Colima, México (taken from inegi, 1997). 
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l∞ = 99.54 cm, k = 0.205, to = -0.060. Mean size 
for each age are: age zero = 1.22 cm, age one = 
19.47 cm, age two = 34.33, age three = 46.43, 
age four = 56.29 and age five = 64.32 cm. The 
allometric index from the weight-length relation-
ship was isometric, b = 3.031. Longevity was ob-
tained by Taylor’s method (1958, 1960) a 0.95 = 15 
years (Nava-Ortega et al., 2011, in press).

Linearized catch curve method was used to 
estimate the total mortality coefficient (z) by 
plotting age groups versus natural logarithm of 
the relative abundance of each group (Sparre & 
Venema, 1995), where x corresponds to groups 
of age and y to natural logarithm of relative 
abundance for each age group.

Survival rate was obtained by the equation: 
s = e-Z (Ricker, 1948; Ehrhardt, 1981; Sparre 
& Venema, 1995). Natural mortality (m) was 
estimated by using Taylor’s method (1960): 
m = -ln(1-0.95)/a 0.95, where a0.95 is longevity 
based on the von Bertalanffy growth parameters 
(1938). 

Exploitation rate was determined as e = f ∙ z-1 
(Sparre & Venema, 1995) and the yield per re-
cruit (Beverton & Holt, 1957) with the equation:

where: y = catch or yield; r = recruit; f = fish-
ing mortality; m = natural mortality; r’ = tR – t0, 
time between recruitment and the hypothetic t0; 

w∞ = corresponding weight to asymptotic length 
l∞; z = total mortality; k = growth coefficient.

Results 

Official data of annual catch for years 1956 to 
2008, in Colima, the Pacific coast and nation-
wide show that the captures of S. sierra in Colima 
varied widely during this period (Fig. 3), being 
more abundant during 1956, 1962, 1990 and 2004 
when it reached 200 tons. Maximum catch was in 
1980, when 400 tons were caught. In recent years 
2005-2007, the trend is downward. Pacific values 
have a positive trend with fluctuations similar to 
the capture in Colima.

A comparative of captures by coastal states 
during 2003 shows that S. sierra was 2% of the 
total catch in the Mexican Pacific coast (Fig. 
4), higher catches were in Sonora and Sinaloa, 
although national fisheries statistics do not dis-
tinguish species, and Sonora’s catch records in-
clude also Scomberomorus concolor (Lockington, 
1879), up to 90% in some years (Montemayor-
López & Cisneros-Mata, 2000).

Daily individual catches in Colima du-
ring 2003 are from minimum two to 1 340 kg. 
Monthly averages go from 45 kg (±63 std.d.) 
to 190 kg (±219 std.d.), maximum captures are 
from January to April and from November to 
December; minimum in September and October 
(Fig. 5). 

Fig. 3. Total catch of Scomberomorus sierra, comparative in both coasts of México, Pacific coast 
and Colima, from 1956 to 2008.
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Figure 6 shows that cpue of S. sierra varied from 
one to 14 kg per trip during autumn and winter, 
it means that between 2% and 75% of the total 
catch per trip is of S. sierra; in those trips between 
one and 32 kg are of other commercial species. 
Other commercial species caught with “sierra” 
are listed in table 1.

Sierra’s range of sizes was from 25 to 97 cm 
tl. Average size = 50.5 cm (±10.4 std.d) and 
mode = 46 cm. Size at first capture (ltc) was 
l50 = 48 cm corresponding to fishes of three 
years old (Fig. 7).

An ascendant slope from zero to three years 
of age is shown in the catch curve of S. sierra (Fig. 
8). The right descending side corresponds to ages 
whose recruitment to fishing gears was com-
plete. Total mortality rate value for age groups 
3.2 to eight years was obtained by interpolation. 
The regression equation calculated to obtain the 
slope is: y = 6.135 - 0.766 x, r2 = 0.8456; n = 16. 
Total mortality value for S. sierra for ages be-
tween 3.2 and eight years was z = 0.766 and the 
survival rate was s = 0.4649 (Table 2).

Natural mortality rate of S. sierra was 
m = 0.1997, therefore fishing mortality was 
f = 0.5663, more than two times higher than the 
first. Value of the calculated exploitation rate 
was e = 0.739, higher than e = 0.5 suggested by 
Gulland (1964) to be a healthy fishery.

Table 3 shows the parameter values used in 
the model of yield per recruit (y/r). The calcu-
lated value was y/r = 694 g, with the value of 
current fishing mortality f = 0.5663. The highest 

Fig. 6. Monthly total and sierra’s catch per unit effort and its proportion during 2003 in Colima, México.

Fig. 4. Proportional catch of Pacific sierra Scomberomorus sierra 
per state on the Mexican Pacific coast during 2003.

Fig. 5. Pacific sierra’s monthly catch in Colima, México dur-
ing 2003.
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Table 1
Commercial species captured incidentally with Pacific sierra Scomberomorus sierra

No. Common name
(in English)

Common name
(in Spanish)

Scientific name Family %

1 Pacific sierra Sierra Scomberomorus sierra Scombridae 100.00
2 Pacific crevalle jack Jurel Caranx caninus Carangidae 22.25
3 Pacific red snapper Huachinango Lutjanus peru Lutjanidae 16.45
4 California needlefish Agujón Strongylura exilis Belonidae 10.90
5 Spotted rose snapper Pargo lunarejo Lutjanus guttatus Lutjanidae 10.11
6 Panamic grunt Burro Pomadasys panamensis Haemulidae 7.84
7 spottail grunt Rasposa Haemulon maculicauda Haemulidae 6.66
8 Mexican barracuda Buzo Sphyraena ensis Sphyraenidae 6.15
9 Green jack Cocinero Caranx caballus Carangidae 6.04
10 Panamic flounder Lenguado Cyclopsetta panamensis Paralichthyidae 5.80
11 Black skipjack Barrilete Euthynnus lineatus Scombridae 4.39
12 Giant hawkfish Tigre Cirrhitus rivulatus Cirrhitidae 4.31
13 Flag cabrilla Cabrilla Epinephelus labriformis Serranidae 4.23
14 Milkfish Sábalo Chanos chanos Chanidae 3.14
15 Surf croaker Curvina Umbrina xanti Sciaenidae 1.96
16 California butterfly ray Raya mariposa Gymnura marmorata Gymnuridae 1.88
17 Peruvian mojarra Malacapa Diapterus peruvianus Gerreidae 1.57
18 Whipper snapper Pargo colmillón Lutjanus jordani Lutjanidae 1.57
19 Rainbow runner Albacora Elagatis bipinnulata Carangidae 1.10
20 Blackblotch pompano Pámpano Trachinotus kennedyi Carangidae 1.02
21 Finescale triggerfish Puerco Balistes polylepis Balistidae 0.94
22 African pompano Pámpano caballo Alectis ciliaris Carangidae 0.94
23 Golden trevally Chocho Gnathanodon speciosus Carangidae 0.94
24 Almaco jack Medregal Seriola rivoliana Carangidae 0.86
25 Gafftopsail pompano Palmilla Trachinotus rhodopus Carangidae 0.78
26 Dolphinfish Dorado Coryphaena hippurus Coryphaenidae 0.78
27 Machete Chile Elops affinis Elopidae 0.78
28 Bigeye trevally Ojo de perra Caranx sexfasciatus Carangidae 0.71
29 Bullseye puffer Botete Sphoeroides annulatus Tetraodontidae 0.71
30 Black snook Robalo Centropomus nigrescens Centropomidae 0.63
31 Cortez grunt Ronco chano Haemulon flaviguttatum Haemulidae 0.47
32 Pacific dog snapper Pargo mulato Lutjanus novemfasciatus Lutjanidae 0.20
33 Gulf coney Baqueta Epinephelus acanthistius Serranidae 0.16
34 Pacific mutton hamlet Cabrilla rosada Alphestes immaculatus Serranidae 0.16
35 Spotted cabrilla Pintillo Epinephelus analogus Serranidae 0.16
36 Pacific creolefish Viejita Paranthias colonus Serranidae 0.16
37 Yellowfin surgeonfish Cirujano Acanthurus xanthopterus Acanthuridae 0.08
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Fig. 7. Length distribution and size of first capture l50.

Fig. 8. Length-converted catch curve.Table 2
Summary of parameters of Scomberomorus sierra 

in Colima, México

Parameter Value
l∞ 99.54
k 0.205
t0 -0.060
z 0.7660
m 0.1997
f 0.5663
s 0.4649
Longevity 14.553
Survival % 46.30
Total mortality % 53.70
If z = 100
Die by fishing 74.06
Die naturally 25.94
e = f/z 0.739

Table 3
Initial parameters for the yield per recruit model of Beverton 

and Holt (1957)

Parameter Value
k (years-1) 0.205
m (years-1) 0.1997
tc (years) 3.5
tr (years) 1.4
wmax (g) 5 687.2

Fig. 9. Yield per recruit of Scomberomorus sierra in the central coast 
of Mexican Pacific.

value that can be obtained without chang-
ing the fishing method is by reducing the fish-
ing mortality to f = 0.42 (Fig. 9), and that is 
y/r = 700 grams.

A simulation of y/r changing values of age 
at first capture (tc) and different values of fish-
ing mortality (f) shows that the actual value of 
tc = 3.5 years corresponds to y/r = 694 g. On the 
other hand, if this age is increased to tc = 5.5 
years of age, y/r quotient increases conveniently 
to 787 g (Fig. 10). 
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Discussion

Despite its low proportion in the catch, S. sierra 
is an important resource: it can reach a price of 
between $ 40 and $ 60.00 Mexican pesos (Nava-
Ortega, 2008) and can be fished up to 40 kg per 
day, which gives a good income to the fisher in 
the high seasons.

Monthly catches of S. sierra in Colima dur-
ing 2003 reached their maximum values during 
autumn and winter. Chávez (1986) and Hernán-
dez-Montaño & Meléndez-Galicia (20031) found 
similar periods of maximum capture: February-
March and September-November in the coast of 
Colima and Michoacán. Likewise, in the coast of 
Sinaloa, Márquez-Millán (1972) found two peri-
ods of maximum catch that relate to migratory 
movements of the population: north during the 
summer and south in winter (probably to repro-
duce, feed or get away from cold water). Espi-
no-Barr et al. (1990) found the period of highest 
catch of Pacific sierra between March and May.

cpue makes a fishery important, popular or 
abandoned. Sierra’s fishery is traditionally popu-
lar, even though it doesn’t produce a high income 
throughout the year. What makes it important is 
that during its season it captures sierra in high 
quantities, plus other species, that are incidental, 
but are also commercialized, rising the economic 
value of the capture.

Effort in this and other coastal fisheries can-
not be considered constant; it is subject to many 
variables (environmental, social, political and eco-

nomic, in addition to fishing) and depending on 
the years and seasons (Espino-Barr et al., 2008). 

The size at first capture reported by Espino-
Barr et al. (1990) was 32.7 cm, which is lower than 
the one found in this study, due perhaps to chang-
es in the fishing gears, which could not be verified. 
Other data were not found for this species.

Espino-Barr (2000) analyzed the average 
length of different species because the theory 
that their decline is an indicator of fishing pres-
sure (which is related to fishing gear). Maximum 
lengths found in Colima’s Pacific sierra were 
66.50 cm by Espino-Barr et al. (1990), 71.0 cm 
by Espino-Barr & García-Boa (19992) and in this 
paper, 82.30 cm. Although the length frequency 
distribution for this population shows a wide 
range of sizes, that could indicate nowadays a 
healthy stock or at least at no risk, it also suggests 
that the organisms captured are sexually imma-
ture subadults (Nava-Ortega, 2008).

Natural mortality rate m and growth param-
eters of other species of the Scomberomorus 
genera are shown in table 4. Maximum values of 
m are from S. plurilineatus Fourmanoir, 1966 in 
South Africa: m = 0.722 (Chale-Matsau et al., 
1999), and S. maculatus (Mitchill, 1815) in Ve-
racruz, Gulf of México, m = 0.609 (Mendizábal 
y Oriza, 1987). On the other hand, smaller 
values were from S. cavalla (Cuvier, 1829) in 

2. espino-barr E & A García-Boa. 1999. La pesca artesanal de la 
sierra Scomberomorus sierra en la costa de Colima. Informe de 
Investigación (Documento interno). inp, crip-Manzanillo, 29p.

Fig. 10. Yield per recruit simulation, varying the age of first capture for Scomberomorus sierra.
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Veracruz, Gulf of México, m = 0.119 (González-
Ramos, 1993) and Scomberomorus commerson 
(Lacépède, 1800) in the Gulf of Aden, Yemen, 
m = 0.120 (Edwards et al., 1985). 

Values of mortality rate (z and m) for S. sierra 
in Colima at ages between 3.2 and 8 years were 

z = 0.766 and m = 0.1997, lower than z =1.908 
and m = 0.361, obtained by Espino-Barr et 
al. (1990) more than ten years ago, but higher 
than those calculated by Aguirre-Villaseñor et 
al. (2006) in Mazatlán, Sinaloa, México. This 
means that in Colima, in one year 53.70% die 

Table 4
Natural mortality rate and growth parameters of other species of the Scomberomorus genera

Author Country Zone Species Method l∞ k longevity m fi t (°c)

Devaraj (1981) India Palk Bay & Gulf 
of Mannar

S. guttatus tl 128.00 0.180 16 0.185 3.470 13

Devaraj (1981) India Palk Bay & Gulf 
of Mannar

S. commerson tl 208.00 0.183 16 0.185 3.899

Edwards et al. 
(1985)

Yemen Gulf of Aden S. commerson fl 230.00 0.120 25 0.120 3.803 29

Chale-Matsau et 
al. (1999)

South 
Africa

KwaZulu-Natal S. plurilineatus fl 93.50 0.583 4 0.722 3.707 25

de León & 
Guardiola (1986)

Cuba Southeast Zone S. regalis fl 66.50 0.220 11 0.268 2.988 27

Sturm (1978) Trinidad 
& Tobago 

Caribean S. maculatus fl 73.00 0.290 10 0.306 3.189 27

Mendizábal y 
Oriza (1987)

Gulf of 
México

Veracruz, 
México

S. maculatus Direct 58.28 0.648 5 0.609 3.343

Carneiro-
Ximenes et al. 
(1978)

Brasil Ceará State S. cavalla fl 125.00 0.180 15 0.202 3.449

González-Ramos 
(1993)

Veracruz, 
México 

Gulf of México S. cavalla Direct and 
indirect

166.73 0.120 25 0.119 3.523

Valle et al. (1997) Cuba Gulf of México S. cavalla fl 101.00 0.190 13 0.225 3.287

Aguilar-Salazar 
et al. (1991)

Yucatán, 
México 

Yucalpetén S. cavalla Indirect 
(elefan)

117.00 0.230 13 0.235 3.498

Aguilar-Salazar 
et al. (1991)

Quintana 
Roo, 
México 

Holbox S. cavalla Indirect 
(elefan)

155.00 0.250 12 0.256 3.779

Montemayor-
López & 
Cisneros-Mata 
(2000)

México Gulf of 
California

S. concolor lf 71.60 0.360 8 0.361 3.266 22

Valdovinos-
Jacobo et al. 
(2006*)

México Gulf of 
California

S. concolor otoliths 67.70 0.230 13 0.235 3.023

Espino-Barr et al. 
(1990)

México Colima S. sierra tl 80.70 0.360 8 0.361 3.370 27

Aguirre-
Villaseñor et al. 
(2006)

México Gulf of 
California, 
Mazatlán

S. sierra lf 108.30 0.150 20 0.150 3.245

This paper México Central Mexican 
Pacific

S. sierra tl 99.54 0.205 15 0.197 3.308 27

* valdovinos-Jacobo LA, C Quiñónez-Velázquez & G Montemayor-López. 2006. Edad y crecimiento de la sierra del Golfo Scomberomorus 
concolor (Lackington, 1879) en el Golfo de California. Memoria del II Foro Científico de Pesca Ribereña, pp: 39-40.
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and 46.30% survive. From these values, 74.06% 
die by fishing and 25.94% naturally, therefore 
S. sierra could be considered as an overfished re-
source. However, z value could be reduced by 
decreasing the fishing intensity, thereby protect-
ing the population from overexploitation and 
subsequently increasing the fishery yield, since 
growth and recruitment will raise abundance and 
biomass (sizes and weights) of the population, in 
each age group.

Besides, differences between mortality val-
ues are related to the k index (growth index). It 
was observed that m is directly proportional to k 
index and inversely proportional to l∞ and lon-
gevity.

According to Gulland (1964) the exploitation 
rate e = 0.5 means that 50% of the biomass is 
being fished, then optimum exploitation value is 
when f = m. Therefore, if the value of the exploi-
tation rate e = 0.739 is considered high, it means 
that a great number of fish in reproductive age is 
being extracted, which are the recruitment pro-
viders of the organisms of the subsequent years, 
and are being fished as sub adults that have not 
reached their first reproduction. 

Fishing mortality f = 0.5663 was lower than 
f = 1.7 reported by Espino-Barr et al. (1990). 
This result indicates that after years of constant 
fishing, the stock still maintains as a commer-
cially important resource, and that variations are 
due to other factors that are not controlled by 
the increase or decrease of fishing rates.

Fishing gears used in the artisanal fishery 
of sierra are variable; fishers build them like 
handcrafts according to their experience. They 
test them throughout the fishing years, applying 
small improvements, adjustments, but maintain 
more or less the same principal characteristics. 
Yield per recruit showed that if S. sierra is fished 
at the same size successively as nowadays, bio-
mass and catch could diminish; y/r could dimin-
ish if fishing mortality increases by fishing effort. 
On the other hand, fishing effort could increase 
and obtain higher values of y/r, if the age of first 
capture is modified higher than tc = 5.5 years 
and f = 2, then y/r could augment to 810 grams. 
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Investigación sobre el manejo holístico de la pesca en 
México: Prioridades gubernamentales para el siglo xxi

Alejandro Espinoza-Tenorio* e Ileana Espejel**

La adopción del manejo holístico para alcanzar pesquerías sustentables implica, entre otros retos, la cons-
trucción y el mejoramiento de capacidades científicas y tecnológicas apropiadas. Esta responsabilidad 
recae en los gobiernos; por ello, es importante evaluar los proyectos financiados por las agencias de in-
vestigación científica. Aunque hay otras agencias que financian investigaciones pesqueras, el presente 
estudio es un análisis de los proyectos de investigación financiados por el Consejo Nacional de Ciencia y 
Tecnología (conacyt) para describir el sistema científico que reforzó la principal agencia financiadora de 
la investigación científica del gobierno federal mexicano al inicio del siglo xxi. Los resultados señalan que 
se incrementó el interés en el estado del ambiente y la conservación de los ecosistemas en la escala local, 
mientras que no tuvo realce la investigación dirigida al manejo holístico pesquero destinado a coordinar 
la planeación técnica y la toma de decisiones de acuerdo con el contexto nacional. De tal manera que el 
conacyt continúa financiando la investigación sectorial dirigida al diagnóstico y el manejo técnico de es-
pecies económicamente importantes o protegidas, pero no favorece la discusión académica sobre cuál es 
la investigación prioritaria, ni cuáles son los estudios posibles de acuerdo con las capacidades nacionales.
Palabras clave: Manejo holístico, pesquerías sustentables, construcción de capacidades.

Research on holistic management of fisheries in México: 
Governmental priorities into the 21st century

The holistic management adoption as means to achieve sustainable fisheries involves enormous challen-
ges, including the development and improving of scientific and technological capabilities. These responsi-
bilities fall in governments; therefore it is important to evaluate the projects financed by funding agencies 
for scientific research. The current study is an analysis of the research projects funded by the National 
Council Science and Technology (conacyt by its Spanish acronym), the main federal funding research 
institution, to describe the kind of scientific system being strengthened by conacyt at the beginning of the 
xxi century. Results show that governmental institutions had increased their interest on the environmen-
tal and ecosystems conservation at the local scale, while the research addressed to holistic management 
involving the coordination of technical planning and decision making according to the national context, 
had no enhancement. Thus, conacyt continues supporting sectorial research aimed at diagnosis and tech-
nical management of species economically important or protected, but it does not promote an academic 
discussion of the research priorities nor the possibilities according to the national capabilities.
Key words: Holistic management, sustainable fisheries, capacity building.
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El deterioro global de los recursos pesqueros 
provoca un serio cuestionamiento sobre la efec-
tividad de las estrategias de planeación pesque-
ra tradicionales. Desde las publicaciones de la 

Agenda 21 (1992) y del Código de Conducta para 
la Pesca Responsable (1995), el manejo holísti-
co ha sido adoptado internacionalmente como 
un medio para consolidar una pesquería social 
y ecológicamente equilibrada (García et al., 
2003). Ambos acuerdos reconocen, entre otras 
cosas, la necesidad urgente de mejorar las capa-
cidades científicas y tecnológicas de los países 
para alcanzar –en cooperación internacional 
equitativa– eficiencia en la búsqueda de pesque-
rías sustentables. La responsabilidad de guiar 
la construcción de tales conocimientos y técni-
cas ambientales recae en manos de los gobier-
nos, los cuales enfrentan dificultades políticas y 
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económicas para asumirla, sobre todo los países 
en vías de desarrollo (bid-pnud, 1990).

México es un país en desarrollo y un impor-
tante productor pesquero (su producción anual 
es de ~1 300 000 t y se ubica en la 17ª posición 
mundial; fao, 2007) que en la década de los años 
noventa adoptó los principios de la pesca susten-
table. Desde entonces, el gobierno federal mexi-
cano (constitucionalmente responsable de la 
administración de los recursos marinos) ha im-
pulsado al sistema académico nacional para de-
sarrollar investigaciones sobre el manejo de pes-
querías sustentables que consideren los procesos 
e interrelaciones clave de los ecosistemas y que 
involucren a la sociedad en la toma de decisio-
nes para alcanzar un balance entre conservación 
y uso. Sin embargo, pese a los logros alcanzados 
(Hernández y Kempton, 2003; Espinoza-Tenorio 
et al., 2011b), el sistema académico ha carecido 
de apoyo financiero suficiente y constante debi-
do a las prioridades gubernamentales variantes 
(Alcalá, 2003). En 2007, por ejemplo, sólo 1.1% 
del ingreso de la producción pesquera fue asig-
nado a investigación del propio sector, lo cual re-
presentó tan sólo 0.0001% del Producto Interno 
Bruto (Csirke et al., 2005). Incluso, según Guz-
mán-Amaya et al. (2008), la dependencia guber-
namental encargada de proveer la información 
oficial (Instituto Nacional de Pesca–inapesca) 
parece haber sido abandonada.

La estrategia gubernamental al inicio del 
siglo xxi fue transferir gran parte de sus inves-
tigaciones a instituciones públicas, estatales y 
privadas a través del Consejo Nacional de Cien-
cia y Tecnología (conacyt). Este proceso se in-
tensificó a partir de la promulgación de la Ley 
de Ciencia y Tecnología en 2002, pues al crear-
se los llamados fondos sectoriales del conacyt 
cada dependencia de la Administración Pública 
Federal definió sus demandas de investigación y 
aportó la mitad del financiamiento. Asimismo, 
se establecieron los fondos mixtos para que los 
gobiernos estatales financiaran las demandas 
de investigación de los sectores estatales y mu-
nicipales. Sin embargo, se desconoce qué tipo 
de capacidades científicas y tecnológicas está 
fortaleciendo el conacyt para alcanzar el ma-
nejo holístico de la pesca; por ello, este estudio 
analizó los proyectos de investigación sectoria-
les y mixtos financiados por esa institución des-

de 2002 hasta 2009, y así aportar elementos que 
contribuyan a la discusión de esta interrogante.

El primer paso consistió en clasificar meto-
dológicamente los proyectos de investigación de 
acuerdo con los siguientes aspectos:
a)  Sujeto de investigación: área de la ciencia 

(naturales o sociales) y objeto de estudio de 
la investigación (e.g., ámbito ecológico, pro-
ceso administrativo);

b) enfoque académico: acercamiento discipli-
nario o integral (interdisciplinario, multidis-
ciplinario y transdisciplinario; Morse et al., 
2007) elegido para analizar la problemática 
pesquera; 

c)  enfoque metodológico: tipo de metodología 
utilizada de acuerdo con el estado de cono-
cimiento del recurso (diagnóstico o planea-
ción); 

d)  escala espacial: escala elegida para represen-
tar adecuadamente los procesos que operan 
en los ámbitos local, regional o nacional y 

e) tipo de manejo: investigación sobre interac-
ciones físicas entre los seres humanos y el 
medio ambiente (manejo técnico) o sobre las 
dimensiones puramente humanas de la toma 
de decisiones (manejo general; Smith, 2002). 

Posteriormente se verificó con la persona encar-
gada de cada subsidio, por correo electrónico, 
la información de la página electrónica de co-
nacyt (2010). Hasta 2009, conacyt apoyó eco-
nómicamente 202 proyectos relacionados con 
el manejo de recursos pesqueros (aunque las 
convocatorias fueron irregulares, el promedio 
es de 25 proyectos anuales); los recursos prove-
nían más de fondos sectoriales que mixtos (Fig. 
1). Más de la mitad de los proyectos sectoriales, 
financiados por los fondos de ciencia aplicada, 
perteneció a la Secretaría de Medio Ambiente 
y Recursos Naturales (semarnat); seguida por 
la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desa-
rrollo Rural, Pesca y Alimentación (sagarpa) y 
la Comisión Nacional del Agua (conagua). En 
el financiamiento de los proyectos mixtos parti-
ciparon sólo nueve de los 17 estados ribereños, 
con predominio de Sinaloa, Campeche, Quinta-
na Roo, Veracruz y Tabasco1. 

1. Los estados con menos de 10% son: Yucatán (8%), Guerrero 
(7%), Sonora (4%) y Tamaulipas (4%).
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La vertiente del Atlántico mexicano acaparó 
68% de proyectos mixtos y el Pacífico Sur sólo 
7%, debido a que los estados de Chiapas, Co-
lima, Jalisco, Michoacán, Nayarit y Oaxaca no 
realizaron estudios de este tipo. Otros estados 
sin proyectos mixtos fueron Baja California Sur 
y Baja California, situación que aparentemente 
compensaron con fondos sectoriales, ya que los 
proyectos de la región del Pacífico Norte obtu-
vieron 44% de tal financiamiento.

Respecto al sujeto de investigación, se en-
contró que la mayor parte de las investigaciones 
es de ciencias naturales, primordialmente dirigi-
das a ecosistemas y especies (Fig. 2a). Ecosiste-
mas como lagunas costeras, arrecifes coralinos y 
bahías han sido prioridad de instituciones como 
semarnat y conagua y de algunos estados 
como Yucatán y Sinaloa. Los estudios poblacio-
nales sobre especies económicamente importan-
tes de peces (e.g., sardina, anchoveta), crustáceos 
(e.g., camarón) y moluscos (e.g., bivalvos, pulpo, 
abulón) fueron financiados primordialmente 
por los fondos mixtos y por la sagarpa; aunque 
también destacaron los proyectos de semarnat 
sobre especies protegidas, como las tortugas y 
los mamíferos marinos. La categoría social fue la 
que recibió menos apoyo; incluso, la Secretaría 
de Desarrollo Social (sedesol), agencia federal 
a cargo de tal agenda, no tuvo ningún proyecto 
para el sector pesquero. Los escasos estudios so-
ciales se realizaron en la región del Caribe mexi-

cano enfocándose en la revisión de estrategias de 
capacitación y educación ambiental, aunque tam-
bién hubo acercamientos en el ámbito nacional 
sobre el fortalecimiento de redes académicas. 

Los acercamientos disciplinarios orientados 
a la temática ambiental son mayoritarios (Fig. 
2b) y fueron principalmente financiados por la 
semarnat, pero también por los estados y la 
conagua, quienes están interesados en cono-
cer el estado de los recursos, así como el de los 
ecosistemas donde se desarrollan. El número 
de estudios sectoriales de la sagarpa también 
fue importante, en especial, las investigaciones 
orientadas hacia las pesquerías artesanales. En 
este sentido, es interesante observar que la par-
ticipación privada del sector pesquero industrial 
no fue apoyada; posiblemente porque la mayoría 
de las investigaciones de este tipo de pesquerías 
es financiada por ellos mismos o por organizacio-
nes no gubernamentales (e.g., cobi, 2006). Los 
escasos proyectos que abordaron de forma inte-
gral la problemática de la planeación pesquera 
fueron apoyados por semarnat, quien hasta ese 
momento apoyaba dos tipos de investigación: las 
multidisciplinarias, donde colaboran paralela-
mente varias disciplinas, y las interdisciplinarias, 
donde diversas disciplinas son coordinadas se-
gún un propio paradigma interdisciplinar. No se 
identificó ninguna investigación transdisciplina-
ria, en la que se incorpora el conocimiento empí-
rico y se realiza en conjunto con los pescadores. 
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Fig. 1. Distribución de los proyectos orientados a la investigación sobre el manejo de recursos 

pesqueros financiados por los fondos sectoriales y mixtos del CONACyT durante el periodo 

2002-2009 (Fuente: CONACyT, 2010). 

Fig. 1. Distribución de los proyectos orientados a la investigación sobre el manejo de recursos 
pesqueros financiados por los fondos sectoriales y mixtos del conacyt durante el periodo 2002-
2009 (Fuente: conacyt, 2010).
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Respecto al enfoque metodológico (Fig. 2c) y 
la escala espacial (Fig. 2d), se encontró que las 
prioridades están compartidas entre los estados 
y las secretarías, tanto para la diagnosis del es-
tado de los recursos y ecosistemas, como en los 
trabajos en la escala local. En cambio, fueros mi-
noritarios los proyectos sobre estrategias nacio-
nales para minimizar los riesgos ambientales por 
el cambio climático y los de planeación dirigidos 
a medir impactos de las actividades humanas 
(como contaminación costera y la pesca indus-
trial de arrastre).

También se encontró que tanto los fondos 
mixtos como los sectoriales han enfocado su 
investigación hacia aspectos de manejo técnico 
(Fig. 1e). Los 112 proyectos se orientaron a la 
producción de información que pueda ser utili-
zada indirectamente para el manejo pesquero, 
tales como evaluaciones sobre el estado del me-
dio ambiente, riesgos climáticos y tecnologías 
ambientales; la información para el manejo de 
los recursos pesqueros fue la de menor impor-
tancia (63 proyectos) y se enfocó en el monitoreo 
de aspectos pesqueros y la generación de herra-
mientas conceptuales y técnicas. Por otra parte, 
resulta notable que únicamente ocho proyectos 
describieron la forma en que se involucran las 
distintas profesiones (e.g., ciencias naturales y 
sociales, ingeniería, derecho). Para finalizar, sólo 
19 estudios estuvieron relacionados con la admi-
nistración y la coordinación integrada del sector 
(e.g., programas de manejo, ordenamientos ma-
rinos, clasificaciones territoriales). Además, con 

un proyecto en cada categoría, se ha investigado 
poco sobre el tipo de organizaciones involucra-
das en el manejo pesquero y las planeaciones 
estratégicas. Resulta pertinente acotar que no 
se han registrado investigaciones sobre políticas 
pesqueras.

Estos resultados permiten visualizar el esce-
nario general de la investigación pesquera que 
hasta 2009 promovió el conacyt. Es importante 
aclarar que a pesar de que el universo del estu-
dio está confinado a dos fondos de investigación 
ofrecidos por el conacyt y se dejó fuera a otras 
fuentes de financiamiento2, los resultados obte-
nidos aportan elementos para vislumbrar el tipo 
de investigación sobre manejo pesquero que 
reforzaron las instancias gubernamentales para 
afrontar los retos de este inicio de siglo.

De este modo, se encontró que, aunque ha 
aumentado la gama de proyectos con acerca-
mientos holísticos, todavía predomina el interés 
sobre aspectos biológicos y técnicos del mane-
jo pesquero en el corto plazo y sobre especies 
económicamente importantes o protegidas. Las 
marcadas diferencias en el dominio disciplinario 

2. Aunque el monto de los proyectos suele ser más limitado o 
las convocatorias más irregulares que las de conacyt, otras 
fuentes de financiamiento para los investigadores son los 
proyectos institucionales internos (e.g., http://www.ine.gob.
mx/ord-ecol-proyectos), Fundaciones produce (http://www.
cofupro.org.mx/), el Fondo Mexicano para la Conservación 
de la Naturaleza (http://www.fmcn.org/), además de 
instituciones internacionales como World Wildlife Fund 
(http://www.wwf.org), Conservation International (http://
www.conservation.org/), entre otras.

Fig. 2. Clasificaciones de los proyectos de investigación sobre manejo pesquero apoyados por co-
nacyt de 2002 a 2009 según su a) sujeto de investigación, b) enfoque académico, c) enfoque meto-
dológico, d) escala espacial y e) tipo de manejo (Fuente: conacyt, 2010).
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se deben a que el sector y los investigadores 
consideran prioritaria la generación de conoci-
miento elemental biológico y marginan las in-
vestigaciones sobre interacciones entre recursos 
pesqueros-pescador/toma de decisiones. Los re-
sultados muestran claramente que aún es muy 
deficiente, numéricamente, la investigación so-
bre la integración de la parte humana del mane-
jo pesquero. Esta subestimación puede deberse 
a que las demandas de investigación científica no 
siempre corresponden a las capacidades de los 
cuerpos de investigadores y evaluadores (Pickett 
et al., 2007). 

De acuerdo con Espinoza-Tenorio et al. 
(2011b), el sistema pesquero mexicano formado 
en la década de los años setenta no se ha actuali-
zado como se esperaba; las razones posiblemen-
te derivan de las recurrentes crisis económicas y 
políticas, lo que ha provocado que en el sistema 
académico de investigación pesquera, formado 
mayoritariamente conforme paradigmas disci-
plinarios (Espinoza-Tenorio et al., 2011a), pre-
valezcan temas de interés para la comunidad 
científica pero que no son importantes para el 
desarrollo de los sectores económicos del país o 
para la sociedad en sí. Este desequilibrio tam-
bién ocurre en otros ámbitos de manejo de re-
cursos, como en la zona costera (Seingier et al., 
2011). En investigaciones similares próximas 
será pertinente agregar las investigaciones finan-
ciadas por agencias no gubernamentales, ya que 
Conservation International, World Wildlife Fund, 
entre otras, financian investigaciones en acción, 
transdisciplinarias y con resultados tangibles en 
plazos muy cortos.

En conclusión, para poder avanzar hacia un 
manejo holístico de las pesquerías se debe dis-
cutir académicamente sobre cuál es la investiga-
ción prioritaria y cuál es la investigación posible 
de acuerdo con las capacidades nacionales. Es 
urgente evaluar lo hecho hasta ahora y diseñar 
las políticas de investigación pesquera que con-
sideren estrategias regionales, con base en los 
contextos locales, y las diferencias espaciales de 
las capacidades académicas y científicas.
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En su elaboración participan más de sesenta au-
tores que realizan desde un análisis de vulnerabi-
lidad fisicoquímica hasta socioeconómica, por lo 
que el libro resulta un crisol metodológico: mues-
treo directo, modelación, análisis fisicoquímico, 
percepción remota, procesamiento digital de imá-
genes y sigs, estimación de tendencias, construc-
ción de escenarios, geomorfología, etcétera. 

A lo largo de sus capítulos, los autores rei-
teran la necesidad de realizar más muestreos de 
variables susceptibles para dar seguimiento al 
proceso del cambio climático: salinidad, oxígeno 
disuelto, bacterias coliformes y enterococos, es-
currimientos, corrientes y volúmenes de afluen-
tes fluviales, dinámica de sedimentos, acidifica-
ción, entre otros.

Se analiza la importancia del estudio de eco-
sistemas, como manglares, arrecifes de coral, 
pastos marinos, etc., y los servicios ambientales 
que ofrecen; así como los efectos del cambio cli-
mático sobre poblaciones y hábitats amenazados, 

como es el caso de algunas áreas de anidación de 
tortugas marinas por el impacto del aumento en 
el nivel del mar y la erosión de playas. El libro 
resalta lo determinante que resulta el grado de 
deterioro actual de los ecosistemas sobre su ca-
pacidad de resiliencia. Frente a las afectaciones 
debidas al cambio climático y fenómenos hidro-
meteorológicos extremos, Tabasco se reporta 
con grado alto de impacto ambiental y vulnera-
bilidad, con alteración media en Sinaloa y menor 
en Quintana Roo, lo que llama la atención si se 
considera que la zona ha sufrido el impacto de 
huracanes como el Vilma, por ejemplo.

Se presenta un análisis muy completo del es-
tatus de las principales pesquerías como criterio 
de vulnerabilidad, que tiene efectos sinérgicos 
socioeconómicos; y se ofrecen ejemplos de varia-
bilidad climática, como El Niño. Se incluyen, asi-
mismo, datos sobre los efectos de los huracanes 
en los pastos marinos como una analogía de lo 
que puede pasar ante un aumento de frecuencia 
o intensidad de dichos fenómenos. 

El libro aborda temas relevantes tales como 
la vulnerabilidad socioeconómica, aunque se 
analizan pocos datos concretos, y aun cuando 
se aborda de manera exploratoria la vulnerabi-
lidad social, aspectos de mitigación, adaptación 
y costos, así como la valoración de los servicios 
ambientales, entre otros, se ponen en la mesa 
temas relevantes que invitan a realizar estudios 
de fondo y a instrumentar una mayor interacción 
interdisciplinaria para valorarlos en su justa di-
mensión. Sin embargo, se echan de menos dis-
cusiones conjuntas y un glosario que unifique la 
definición de términos comunes a los diferentes 
capítulos. 

Pero, finalmente, y sobre todo, es un libro de 
referencia que tendrá que ser ampliado, refuta-
do o complementado en diversos aspectos con-
forme avance la investigación en este campo en 
nuestro país, e indudablemente representa una 
base de donde partir, especialmente en lo que 
respecta a la zona costera, lo cual debe agrade-
cerse a los autores y a los editores, y amerita una 
felicitación a los patrocinadores por apoyar este 
tipo de proyectos.

Dra. Amparo Martínez-Arroyo
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México cuenta con alrededor de 2 690 especies 
de peces, de las cuales los dulceacuícolas repre-
sentan poco menos de 20%. Esta gran diversi-
dad de peces dulceacuícolas incluye tanto espe-
cies nativas como exóticas, siendo estas últimas 
las que desplazan cada vez más a las nativas, por 
lo que su protección y su conservación son nece-
sarias. Una de las formas en las que esto puede 
hacerse posible es fomentando su cultivo. Aun 
cuando la acuicultura de peces nativos es inci-
piente en México, en los últimos años ha cobra-
do importancia. 

Dado que la mayor parte de los cultivos que 
se han desarrollado en nuestro país es dulcea-
cuícola gracias a la adaptación que se ha hecho 
de tecnologías desarrolladas en otros países,  re-

sulta interesante la propuesta de cultivo en este 
Manual para el cultivo de mojarras nativas tengua-
yaca (Petenia splendida) y castarrica (Cichlasoma 
urophthalmus), del sureste mexicano, con el que 
se han obtenido resultados alentadores, como 
producciones continuas en granjas semi-intensi-
vas y extensivas.  Los autores proponen una me-
todología sencilla y adecuada a las condiciones 
de Tabasco y Chiapas ya que ahí se cuenta con 
los recursos hídricos y biológicos para ello.  Por 
otra parte, mencionan que las mojarras tengua-
yaca y castarrica  no tienen un crecimiento rápido 
como el de la tilapia, pero que son especies que 
se pueden cultivar en ambientes controlados no 
convencionales y responden de forma favorable 
en las condiciones ambientales que se presentan 
en la mayor parte de los estados del sureste de 
México. Su valor comercial está por encima del 
que tiene la tilapia en los mercados regionales y 
nacionales en la actualidad. 

En este libro se incluye información refe-
rente a la biología de las mojarras tenguayaca y 
castarrica, así como los avances en el desarrollo 
sobre tecnología del cultivo de estas, además 
de los aspectos básicos que se deben tomar en 
cuenta para el manejo integral en su cultivo en 
granja, como es el manejo y la obtención de 
reproductores, el desove, el cultivo de larvas y 
alevines en sistemas controlados, la masculiniza-
ción, la alimentación y el manejo de los peces y 
los procesos de engorda en diversos sistemas de 
cultivo, hasta la cosecha y la venta del producto 
en el mercado. 

La información contenida en este manual 
será de gran ayuda en el diseño y la operación 
de unidades de producción acuícola que cultiven 
cíclidos nativos en distintos sitios del trópico hú-
medo del sureste mexicano. La metodología pro-
puesta aquí, con seguridad servirá de base para 
el cultivo de otras especies con potencial acuíco-
la en México. 

Dra. Leticia Huidobro-Campos
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