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1. INTRODUCCION

La pesca es una actividad productiva. Los gobiernos tienen la obligacién de inducir el
aprovechamiento responsable de los recursos pesqueros. En la mayoria de los paises en
desarrollo, la pesqueria de camar6n es una de las mas importantes actividades
socioeconémicas (FAO, 2022). Algunas pesquerias tienen la mision de generar empleo y
otras de generar divisas. Encontrar el balance entre estos beneficios y la sostenibilidad de las

poblaciones aprovechadas es el reto y la mision de la autoridad pesquera.

El Instituto Costarricense de Pesca y Acuicultura (INCOPESCA) como autoridad
pesquera, tiene la responsabilidad sobre la pesca y acuicultura de Costa Rica. Entre sus
facultades y obligaciones esta el fomentar la conservacién, el aprovechamiento y el uso
sostenible de los recursos bioldgicos del mar y de la acuicultura. En virtud de lo anterior, y
con base en la premisa que los recursos naturales son para aprovecharse de manera
responsable, es menester de la autoridad pesquera buscar las oportunidades de desarrollo del
sector pesquero siempre sensible de los intereses de la opinion publica y minimizando el

impacto de las actividades en el ecosistema.

La ciencia debe ser la base de la toma de decisiones responsables. El asesoramiento
cientifico debe, a su vez, basarse en la mejor informacion disponible que resulte de
monitoreos sistematicos y metodoldgicamente robustos. En el caso de la pesca de arrastre en
Costa Rica, después de un periodo de inactividad de mas de cinco afios de la flota camaronera
del Pacifico de Costa Rica, se plantea el evaluar cual es el estado que guardan las poblaciones

de camardn y los niveles de aprovechamiento que pueden ser sostenibles.

En el presente protocolo de investigacion se plantean los procedimientos y la
metodologia pertinente para monitorear la pesqueria y obtener la informacion de primera
mano sobre las especies capturadas, su abundancia espaciotemporal, asi como informacion
sobre la biologia y dindmica de poblaciones que permitan identificar las condiciones de
aprovechamiento que induzca hacia una actividad sostenible. Seria de esperar que, despues
de un periodo largo sin pesca de arrastre en el Pacifico de Costa Rica, el ecosistema se ha
recuperado, considerando que la recuperacion de la estructura y funcion de los habitats

impactados por la pesca de arrastre pueden recuperarse después de 2-5 afios del cese de la
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actividad pesquera (Lambert et al., 2014). Asi mismo, se esperaria que las abundancias por

especie hayan acrecentado respecto a los niveles de las fases de explotacion del pasado.

En ese sentido, Costa Rica goza de la oportunidad de establecer una pesqueria que se
desarrolle de manera sostenible considerando los cuatro puntos angulares de la sostenibilidad
de los sistemas socio-ecoldgicos pesqueros en términos: ecolédgicos, econémicos, sociales
(culturales) y de gobernanza a través del enfoque ecosistémico de la pesca (EEP) (Defeo &
Vasconcellos, 2020). Qué en principio deberan basarse en la generacién de conocimiento

desde cada punto y en su conjunto (FAO, 2022).

2. ANTECEDENTES
2.1 Pesquerias secuenciales de camaron

Las pesquerias de camardn se basan en la captura de especies de ciclo de vida corto, y son
comuUnmente manejadas con vedas estacionales por medio de las cuales se controla el
esfuerzo protegiendo los desoves dando oportunidad al crecimiento individual. Dichas vedas
garantizan los desoves y el crecimiento somatico produciendo un aumento en la
supervivencia de las cohortes durante la veda. Consecuentemente, la generacion de biomasa
debido al crecimiento individual y a la supervivencia de las cohortes resulta en el incremento

de los rendimientos al inicio de la siguiente temporada de pesca.

Este panorama es aun méas complejo cuando se trata de pesquerias secuenciales en
donde participan el sector social con la pesca artesanal y el sector industrial con
embarcaciones mayores (Garcia & Le Reste, 1986). Este tipo de pesquerias secuenciales de
camaron son comunes en los paises en desarrollo en donde el reto es balancear los beneficios
de la explotacion de los stocks. Dado que las dos pesquerias son fundamentalmente
diferentes, para la valoracién de los beneficios se deben considerar las caracteristicas de cada
una de las pesquerias, en términos sociales y econémicos. Por un lado, la pesca artesanal es
una fuente generadora de empleo y suministro de productos pesqueros baratos con un bajo
costo de operacion. Por otro lado, la pesca industrial es més capitalizada y su beneficio radica
esencialmente en la generacion de divisas y empleos por su capacidad instalada (Willmann

& Garcia, 1986). El balance entre la disminucion del esfuerzo por las vedas, la dinamica
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poblacional del recurso y la variabilidad ambiental es un complejo sistema que debe ser
evaluado para determinar el éxito del esquema de manejo (INP, 2001).

Afortunadamente, en el caso de la pesqueria de camaron de profundidad del océano Pacifico
de Costa Rica, es altamente improbable que se trate de una pesqueria secuencial dada la
separacion geogréfica que existe entre los sitios y profundidades de desarrollo de la pesqueria
industrial y los ecosistemas sobre los que las pesquerias artesanales de desarrollan
regularmente (bahias, esteros y lagunas). Sin embargo, existen ciertos efectos de la pesca de
arrastre que han sido ampliamente documentados y que es imprescindible considerar en la

blusqueda de alternativas para la pesca responsable.

2.2 Efectos de la pesqueria de camardn

La pesca de arrastre ha sido ampliamente criticada por la comunidad internacional debido a
sus efectos negativos sobre el ambiente (Collie et al., 2017) que pueden incluir entre otra
cosas: 1) Altas tasas de captura incidental; 2) Dafio directo sobre el ambiente marino y 3)

Altas emisiones de carbono.

2.2.1 Captura incidental (FACA)

El principal motivo de critica sobre la pesqueria de arrastre camardn son los altos volimenes
de FACA con respecto al camardn, que regularmente representa del 30-90% de la captura
total (FAO, 2022). Esta situacion se agrava cuando la FACA esta compuesta por especies
enlistadas en alguna categoria de riesgo debido a sus caracteristicas demograficas y, por ende,

su baja capacidad de resistir una captura continua.

La FACA puede reducirse por medio de modificaciones tecnoldgicas como la
incorporacion de dispositivos excluidores de tortugas (DET), de peces (DEP) y la ampliacion
de los tamafios minimos de malla, entre otros. Ademas, la identificacion de sitios con alta
captura incidental puede fomentar el conocimiento de sitios altamente productivos y, por lo
tanto, candidatos a proteccion especial (Pennino et al., 2014). Las estrategias de reduccion
de la captura de FACA deben estar acompanadas de lineamientos de manejo abordo (buenas
practicas) que eviten el desperdicio y el impacto generado por los descartes. Por ello, es

importante que los pescadores realicen practicas de pesca responsable, las estructuras de
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gobernanza participativa definan las estrategias de manejo de la pesca, y en conjunto con las
autoridades, vigilar su cumplimiento de las regulaciones (FAO, 2022).

2.2.2 Ambiente Marino

El impacto del arrastre mecanico de los pesados equipos de pesca sobre ambientes marinos
para el ecosistema es innegable. Por lo tanto, es indispensable que la pesca de arrastre se
realice sobre sitios que no comprometan la estructura y funcion de los ecosistemas. Para
encontrar tales sitios y areas, y consecuentemente protegerlos, es necesaria la investigacion
en términos de ambientes marinos vulnerables y &reas criticas para la conservacion. La
actividad pesquera puede ser una plataforma de acceso al ambiente marino y a su

investigacion en términos geologicos, bioldgicos, fisicos y ecoldgicos.

2.2.3 Emisiones de carbono

La pesca de arrastre contribuye a la liberacién de carbono a la atmosfera y, por lo tanto, al
cambio climatico. El sector pesquero latinoamericano contribuye con 8% (16x10° t de CO2)
de las emisiones totales de CO> producidas por las pesquerias globales (Parker et al., 2018).
Por su parte, se ha demostrado que el disturbio en los sedimentos produce la liberacién de
carbono secuestrado incrementando las emisiones de COzasociadas con la actividad pesquera
(Sala et al., 2021). Por lo tanto, es importante investigar alternativas para reducir estos
impactos, de tal forma que no rebasen los beneficios de la actividad. Una alternativa es el uso
de artes de pesca mas livianos que reduzcan el nivel de interaccion directa con el fondo, al

tiempo que reducir los tiempos de arrastre.

2.2.4 Dimensioén del impacto

Los impactos de la pesca de arrastre guardan una magnitud proporcional con la antigliedad
de la actividad, la intensidad de pesca, el nimero de embarcaciones y su poder de pesca. Por
ello, las estructuras de gobernanza participativa deberan fomentar la generacion de
conocimiento que permita determinar estrategias para reducir los diversos impactos y su
dimensién. De manera general, la Tabla 1 enlista algunas medidas de manejo para reducir la

dimensiéon de los impactos de la pesca de arrastre.
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Tabla 1. Medidas de manejo que podrian reducir los impactos negativos de la pesca de arrastre.

Medida de manejo

Efecto esperado

Liberacion inmediata de
especies vulnerables capturadas
vivas.

Reduccidn de la mortalidad de especies no objetivo.

Obligatoriedad de los DET y
DEP.

Disminucién de la interaccién con tortugas y otras
especies no objetivo.

Reglas de control en funcién de
una proporcién de FACA:
Camarén previamente
acordada.

Reducir el costo ecoldgico y la intensidad de pesca
cuando la especie objetivo ha disminuido su
abundancia relativa (Zamora-Garcia, 2015).

Establecer regulaciones en
materia de descarte y
porcentajes minimos de FACA
desembarcada.

Aprovechar integralmente a las especies ya
capturadas.

Reducir los descartes.

Permitir a los patrones de barco evaluar, desde una
perspectiva econémica cuando la proporcion FACA:
Camar6n compromete la rentabilidad de la pesca.

Definicién de tallas minimas
legales para la especie objetivo
y la FACA y tamafios de malla
minimos.

Incrementar la probabilidad de desove de todas las
especies impactadas y prevenir la sobrepesca de
crecimiento (Sparre & Venema, 1998)

Establecimiento de periodos de
veda.

Proteger el periodo reproductivo de las especies
objetivo.
Reducir la frecuencia de disturbio sobre el fondo.

Definicidn de éreas restringidas
a la pesca.

Proteger la estructura y funcion de los ecosistemas.
Fomentar la recuperacion de las especies.
Incrementar la resiliencia de los sistemas socio-
ecolégicos pesqueros de cara al cambio climatico
(CONANP, 2015).

Restringir la pesca en la zona costera, de alta
productividad, asi como en las zonas protegidas por
criterios previamente establecidos.

Limitacion al incremento del
poder de pesca (capacidad de
bodega, potencia de motor y
dimensién de las redes).

Prevenir la magnificacion de impactos previamente
dimensionados.

Sistemas de seguimiento
satelital de embarcaciones
(VMS, por sus siglas en inglés)

Evitar realizacion de faenas de pesca en areas que
comprometen el ecosistema u otras actividades.

Limitacion en el nimero de
embarcaciones.

Prevenir la magnificacion de impactos previamente
dimensionados.

Innovaciones tecnolégicas
(ecosondas) en las
embarcaciones y artes de pesca
para reducir su peso y buscar
mayor hidrodinamica.

Reduccion del consumo de diésel, las emisiones de
CO. y el impacto sobre el fondo marino.
Incrementar la precision de los lances y reducir el
porcentaje de lances sin captura de las especies
objetivo.

Establecimiento de horarios de
arrastre por especie.

Reduccion del impacto sobre el fondo marino en
horarios de menor disponibilidad de la especie
objetivo.

Establecimiento de duracion
maxima de los lances.

Reduccidn del impacto sobre el fondo marino y de los
costos de operacién (Penningnton & Volstad, 1991).
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e Cooperacion cercana con la e Incorporacion de enfoques alternativos e innovaciones
academia y las organizaciones para reducir los impactos de la pesca.
civiles.

Por su parte, la incorporacion de un programa de técnicos con una cobertura minima
del 20% de la flota (Babcock et al., 2011) puede permitir la aplicacion oportuna de medidas

de manejo con base en la informacién dependiente de la pesca.

2.3 Pesquerias de camarén de profundidad

Algunas pesquerias de arrastre de camardn han extendido sus zonas de pesca explorando
zonas de mayor profundidad ya sea por la escasez de las especies tradicionales, disposiciones
gubernamentales en pro de la recuperacion de recursos sobreexplotados o por la necesidad
de proveer a los mercados de paises desarrollados de especies para el consumo humano
directo (Arana et al., 2009). Las pesquerias de arrastre de profundidad para la captura de
camaron operan con una dindmica similar a las pesquerias de arrastre costeras. La dimension
de los sistemas de captura cambia y la faena de pesca toma mas tiempo. Asi mismo, la
composicion de las especies cambia al igual que los volumenes y especies que componen la
FACA.

Uno de los grandes retos de la pesca de camaron de profundidad, aparte de conocer
la abundancia relativa espaciotemporal, es el entendimiento de la biologia de la especie el
cual pueda ser la base para el manejo de la pesqueria. Los ciclos de vida de las especies de
profundidad (peces y crustaceos) tiene caracteristicas distintas a las especies demersales de
aguas mas someras, las cuales poseen una mayor productividad bioldgica. Asi mismo, las
especies de FACA deberan ser documentadas y examinadas para identificar cualquier posible
impacto que amenace su viabilidad poblacional. Dicho lo anterior, el monitoreo de la pesca
de arrastre con embarcaciones comerciales representa una plataforma oportuna para el inicio

de la generacion de conocimiento sobra las especies objetivo y FACA.

2.4 Flota
La flota camaronera se ha ido reduciendo con el tiempo pasando de 80 embarcaciones en los
afnos ochenta hasta 43 embarcaciones en el afio 2013 y terminando con 25 embarcaciones

antes de cerrarse la pesqueria en agosto del 2018. Las licencias de pesca de algunas

10
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embarcaciones incluian todas las zonas y especies. Otras licencias de barcos solo permitian
la operacién en zonas profundas dirigiendo su captura hacia especies de camardn pinky,
Fidel, camellos y langostino o chicharra (Bolafios, 2005; Chacoén et al., 2007; Mejia-Arana,
2014; Mejia, 2018).

Segun la base de datos SISPA, del Departamento de Proteccion y Registro del
INCOPESCA, en el mes de septiembre del 2018 existian 43 embarcaciones camaroneras
inscritas en ese registro, de las cuales hoy dia no hay ninguna embarcacion activa con licencia

de pesca.

2.5 Composicién de la captura en la pesqueria

La pesqueria de camaron inicio en 1952 en el golfo de Nicoya extendiéndose a toda la
plataforma continental en el océano Pacifico, teniendo como especie principal al camarén
blanco. Posteriormente, inician los reportes del camardn titi en 1956, el camardn rosado en
1960, el camarén café y Fidel en 1970, el camarén camello corriente en 1980 y el camaron
camello real en 1987. Para el afio 2005, el camardn Fidel represento el 56% de la captura de
camaron (Araya et al. 2007, Barrantes et al. 2011, Palacios 2013, Mejia-Arana 2014,
INCOPESCA, 2019). Las especies que se espera encontrar variardn de acuerdo con la
profundidad. Las especies son, el camardn rosado o pinky, (Penaeus brevirostris) entre 35—
120 m; la chicharra (Pleuroncodes planipes) entre 150-200 m; camar6n Fidel (Solenocera
agassizii) entre 120-350 m; camardn camellito (Heterocarpus vicarius) entre 350-700 m; y

camardn camello real o camellén (Heterocarpus affinis) entre 700-1200 m (Figura 1).

11
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Figura 1. Intervalo de profundidad de las especies de la pesca de arrastre profundo (FAO, 1995).

2.6 Distribucién espaciotemporal del recurso

La mayoria de los caladeros de pesca (Figura 2) solian encontrarse entre las isobatas de 300
y 500 m [excluyendo los caladeros de camello real (H. affinis y P. planipes)] (Wehrtmann &
Nielsen Mufioz, 2009). La distribucidn geografica de las especies objetivo es amplia, y varia

entre especies:

e Camaron Fidel (S. agassizii): Se distribuye de Costa Rica a Pert (DecaNet, 2023).

e Camaro6n camellito (H. vicarius). Se distribuye del golfo de California a Panama-
Costa Rica (Wehrtmann & Nielsen Mufioz, 2009).

e Camaron camellon (H. affinis). Se distribuye desde el golfo de California hasta Peru
(Wehrtmann & Nielsen Mufioz, 2009).

12
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Figura 2. Principales caladeros de pesca de la pesqueria de camarén de profundidad (excluyendo al camarén
camelldn) a lo largo de la costa del Pacifico de Costa Rica. Tomada de (Wehrtmann & Nielsen Mufioz, 2009).

2.7 Zona susceptibles de aprovechamiento

La zona de pesca que tradicionalmente se utilizaron para capturar camaron, han sido
modificada debido a las disposiciones gubernamentales. Para los fines del presente protocolo
de monitoreo, las operaciones de las embarcaciones se realizardn a partir de las 4 millas
nauticas y respetando las areas de exclusion en Areas Silvestres Protegidas (ASP) y Areas
Marinas de Pesca Responsable (AMPR) (Figura 3).

13
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Instituto Costarricense
de Pesca y Acuicultura

MAPA DE AMPR, AMP Y DE LOS CALADEROS DE PESCA DE CAMARON, FUERA DE LAS 4
MILLAS NAUTICAS, EN EL PACIFICO COSTARRICENSE

SIMBOLOGIA
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Fuente: Atlas Digital 2014 ITCR, Biol. Isaac

Baldizén, Capitanes del Sector Camaronero y datos 1:2 017 555
del Incopesca.
Elaborado por: Adrian Mora Gamboa 50 0 50 100
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Figura 3. Areas de exclusion para la flota camaronera en el Pacifico costarricense (Fuente: INCOPESCA)).

3. JUSTIFICACION

Considerando la imperante necesidad de generar informacion que permita el desarrollo
sostenible de la pesqueria de camardn de profundidad en el Pacifico de Costa Rica, es
importante el establecimiento de un protocolo de investigacion integral que permita la
generacion de la informacidn que represente la linea base para el establecimiento de medidas

de regulacion y manejo de la pesqueria.

14
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4, OBJETIVOS

4.10b

jetivo general

Evaluar alternativas en la pesca responsable de los diferentes stocks de camar6n de

profundidad en el océano Pacifico de Costa Rica.

4.2 Ob

jetivos especificos

Ad
obj

4.2.1 Documentar la composicién de la captura en términos de especies objetivo y
fauna acomparfiante (FACA), y determinar la proporcion FACA: Camardn.

4.2.2 Conocer la estructura de la poblacion de las especies (Proporcidn sexual, tallas,
pesos, fases de desarrollo).

4.2.3 Evaluar la dinamica poblacional de las especies objetivo (Crecimiento,
Madurez, Mortalidad, Migracion)

4.2.4 Caracterizar la variacion espaciotemporal de los indicadores de la pesqueria
(distribucién, abundancia, estructura) para conocer su disponibilidad y
susceptibilidad de captura.

4.2.5 Evaluar el estado de los stocks de camaron sujetos a explotacion para conocer

su condicidn e identificar medidas de control del aprovechamiento.

icionalmente, la contribucién de la academia serd relevante para los siguientes

etivos:

4.2.6 Estimar el impacto social y economico de los sectores involucrados en la
pesqueria de profundidad.
4.2.7 Evaluar el impacto de la actividad pesquera de camardn de profundidad sobre

los fondos marinos.

5. METODOLOGIA

El presente protocolo de investigacion se sustenta en la operacion de ocho embarcaciones

nacionales adaptadas con sistema de captura para camaron de profundidad. De dichas

embarcaciones, dos de ellas seran designadas para la captura de camardn de profundidad:

“Came

llito” (Heterocarpus vicarius) y “Camellon” (H. affinis) y seis embarcaciones para la
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captura de camaron “Pinky” (Penaeus brevirostris) y “Fidel” (Solenocera agassizii). Para el
segundo afio se explorara también la viabilidad del uso de la especie Pleuroncodes planipes.

5.1 Embarcaciones v sistema de captura

Se utilizaran embarcaciones con casco de acero y madera tipo Florida con caracteristicas
similares de eslora, motor y capacidad para realizar la pesca de camardn de profundidad. De
acuerdo con reportes previos (Bolafios, 2005, Chacon et al., 2007), las dimensiones y
caracteristicas promedio incluyen un motor estacionario de 272 hasta 400 HP con una
capacidad de 86,9 toneladas (tonelaje bruto) y de 27,2 toneladas (tonelaje neto), con

autonomia de 15-30 dias via la pesca.

Para la pesca de arrastre de camardn, tradicionalmente se utilizardn dos redes de
arrastre de tipo semi-balon las cuales operan simultaneamente, una por babor y la otra por
estribor. De acuerdo con la informacion proporcionada por INCOPESCA, para el propdsito
del presente monitoreo, se usara la red Doble AA Costa Rica cuyas caracteristicas, tipo y
ubicacién de los dispositivos excluidores de tortugas (DET) y excluidores de peces (DEP) se
enlistan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristica de las redes AA-Costa Rica (Fuente: INCOPESCA).

Caracteristicas

Tipo de red AA

Red Principal
Alto red en la faena de pesca (m) 0,81
Altura mecate del calon (m) 2
Area de la malla cuadrada (m) 0,91 x 0,60
Circunferencia de copo (mallas) 150
Distancia entre Doble relinga (m) 0,25
Distancia entre tirantes de la doble relinga (m) 0,62
Longitud de copo (m) 3,8
Longitud Rabizas (m) 0,25-0,38
Longitud Red (m) 19,8-20
Longitud Relinga inferior (m) 20
Longitud Relinga superior (m) 19,8
Luz de la malla cuadrada 6”
Luz de malla copo 1,757
Luz de malla cuerpo 2”
Material Red Polietileno
Tamafio de la malla cuadrada 4x6"
Tipo de Relinga Inferior Doble

Dispositivos excluidores

Caracteristicas excluidor de tortugas (DET)

e  Material: Aluminio
e  Abertura entre barras: 4”
e Tipo de barras: planas

Dispositivo excluidor de peces (DEP)

e Tipo: Ojo de pescado

e Material: Acero inoxidable o
aluminio

e Abertura: 320 mm

e Altura: 220 mm

e Profundidad del vértice: 440 mm

17
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6. PROSPECCIONES

El monitoreo a bordo de las embarcaciones sera la base de la presente investigacion pesquera.
Las embarcaciones participantes en la investigacion seran seleccionadas por la autoridad

pesquera y el sector.

6.1 Esfuerzo de muestreo

La definicion a priori del esfuerzo de muestreo puede resultar arbitraria. Por lo tanto, es
necesario un programa piloto, acompafiado de un analisis preliminar de resultados para
estimar el esfuerzo de muestreo que optimice la ganancia de informacién al tiempo que
reduce los costos de operacion en términos de viabilidad en campo, de costos econémicos y
el impacto en el sistema de estudio (Guerra-Castro et al., 2021). Por lo tanto, el presente

proyecto se realizara en dos fases: 1) Fase piloto y 2) Fase de investigacion.

6.2 Fase piloto
La fase piloto cumplird la funcion de robustecer la preparacion y el conocimiento

minimo para la fase de investigacion sobre la sostenibilidad de la pesca semiindustrial de
camarén en Costa Rica. En esta primera etapa se trabajara con cuatro embarcaciones;
posteriormente, con cuatro mas para un total de ocho embarcaciones. En principio, cumplira
el objetivo de permitir a los participantes seleccionados probar sus unidades de pesca, calibrar
equipos de pesca, que después de mas de cinco afios sin operar, es de esperarse que presenten
fallas mecéanicas. Por otra parte, permitira la estimacion del esfuerzo de muestreo 6ptimo y
la calibracion de los protocolos de muestreo y el monitoreo por parte de las autoridades

pesqueras.

Todas las embarcaciones que participen contaran con un técnico capacitado (avalado
por INCOPESCA) para el monitoreo de la actividad de acuerdo con los formatos establecidos
(adjuntos). Por su parte, las embarcaciones seran monitoreadas en tiempo real por medio de
un Sistema de Monitoreo Satelital (VMS, por sus siglas en inglés) para conocer las areas de

operacion.

La operacion de las embarcaciones se realizara de forma tradicional en dias y horarios
de pesca. Esto tiene la ventaja de que permitira conocer la faena de pesca que prevalecera de

acuerdo con los resultados del estudio. Las faenas de pesca inevitablemente variaran
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dependiendo de la profundidad de operacion y las condiciones climaticas estacionales. El

objetivo general de la etapa piloto es determinar el nimero de viajes, lances, y su duracién
lo cual es necesario para estimar el esfuerzo de muestreo Optimo que garantice la
representatividad de los resultados. La duracion de la fase piloto sera de tres meses (abril—
junio de 2023).

6.3 Zonas y profundidades de operacion

Los investigadores y técnicos de INCOPESCA, asi como los empresarios del sector
productivo, sefialan que los caladeros tradicionales de pesca son irregulares y discontinuos
debido esencialmente al tipo de fondo y a las zonas de exclusién. Considerando esto, se
delinearon las zonas disponibles para la pesca de arrastre respetando las disposiciones
vigentes de zonas de conservacion y pesca responsable en la Figura 3. Las zonas que permitan
la operacion de los artes de pesca y no estén catalogadas como areas de exclusion, seran

consideradas como “zonas de investigacion” para el presente proyecto.

6.3.1 Zonas de investigacion
Las zonas de investigacion se subdividieron en dos: 1) La zona someray 2) la zona profunda.
Las areas especificas cubiertas por cada zona se definirdn con base en los datos obtenidos

durante la fase piloto.

6.3.1.1 Zona somera

La zona somera se clasificd con base en la distribucion batimétrica de los camarones Pinky,
camaron Fidel (y chicharra) hasta los 300 m de profundidad. Esta zona se subdividio en tres
subzonas (Norte, Centro y Sur). En la primera etapa, se contemplan tres embarcaciones en la
zona cercana (una en cada subzona realizando lances de forma aleatoria dentro de las zonas
de investigacion) (Tabla 3). En la segunda etapa se contara con dos embarcaciones en cada
zona, rotandose las zonas entre embarcaciones y considerando los resultados de los resultados

de la fase piloto, se estimara la representatividad necesaria en cada zona.

19



SIRBAA)

Tabla 3. Distribucidn de los barcos participantes de la fase piloto dentro de las subzonas de la zona cercana de
investigacion.

Subzona

Etapa Norte  Centro Sur

1 Barcol Barco2 Barco3
2 Barco2 Barco3 Barcol

Barco4 Barco5 Barco6

6.3.1.2 Zona profunda

La zona profunda se clasifico con base en la distribucidn batimétrica del camaron camellito
y camarén camellon de 400 m y 1000-1200 m de profundidad, respectivamente. Esta zona
se subdividio en 2 subzonas (Norte y Sur). En la primera etapa se contempla una embarcacion
en alguna de las dos zonas y en la segunda etapa, una embarcacion en cada zona,

intercambiandose entre si (Tabla 4).

Tabla 4. Distribucidn de los barcos participantes de la fase piloto dentro de las subzonas de la zona lejana de
investigacion

Subzona

Etapa Norte Sur
1 Barco 7
2 Barco7 Barco 8

6.3.2 Duracion de los lances

La duracion optima de los lances para la fase de investigacién se determinaré en la fase piloto.
Inicialmente, se plantea la realizacion proporcional de lances de 1-2 h (25%), 3—4 h (50%) y
5 h (25%) para la zona cercana. Para la zona lejana, considerando la larga duracion del calado
y cobrado de hasta 90 minutos (Pescadores de camardn camellon, comm. pers.) se realizaran
lances de 2-3 h (50%) y 3—4 h, siempre considerando el maximo de 4 h establecido
previamente (INCOPESCA, 2017). Con los resultados obtenidos se realizaran las pruebas
estadisticas pertinentes para establecer la duracion méaxima para para cada zona durante la

fase de investigacion. Adicionalmente, y en funcion de las necesidades del sector, dicha
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informacion podra utilizarse para definir una duracion maxima de los lances, en caso de que

la actividad comercial se reactive.

6.3.3 Numero de lances

Inicialmente, se realizara el nimero de lances que la tripulacion sea capaz de realizar. Una
vez concluida la etapa piloto se realizaran las pruebas estadisticas pertinentes para determinar
el nimero méximo de lances en la fase de investigacion, asi como los horarios 6ptimos para
la pesca. ElI numero méximo de lances se estimara con base en las abundancias relativas de
camaron (en relacion con la FACA) obtenidas durante la fase piloto, con la intencién de
evitar el sobreesfuerzo en el fondo bajo condiciones en las que es poco probable capturar a

las especies objetivo.

6.4 Equipo para el muestreo a bordo

Los técnicos a bordo de las embarcaciones llevaran consigo el equipo minimo necesario para

realizar el monitoreo de la captura y muestreos bioldgicos:

e Termdmetros de -5° a 70°C.
e Ictibmetro

e Balanza con cap. de 120 kg (+/- 1 g)
e Cinta métrica

e Vernier

e Tinas de 25 kg

e Cubetas de 5 kg (#12)

e Bolsas de plastico

e Tablas de campo

e Bitacora de muestreo

e Formatos de muestreo
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6.5 Muestreos a bordo

Al inicio de cada crucero se usara el formato de viaje (

FORMATO DE VIAJE Técnico: Nombre completo del responsable técmco
T Clave Tecnico: Inicial del primer nombre + micial del
L pramer apellido (e.g.. Juan Famirez = JE)
%
]

= 2|
“ "" i L P - S ;:') registrado por el técnico.
SIRBAY \&~ PESCA

-
| | N ( - O # de viaje del Técnico: Mimero consecutivo de cada viaje
C

Clave de viaje: Clave del técmico + Numero de viaje (¢.2.

JE.I}
1. Contrel
.. Clave # de viaje del _ .
Tecnico ohzervader | observader Clave de viaje
2.  Embarcacion
Nombre embarcacion Matricula Licencia Puerto baze
Eslora (m) FPotencia Tonelaje Tonelaje Sistema de
motor (Hp) bruto (t) neto (f) refrizeracion
3. Arte depesca
. . Longitud | Longitud
Tamartio Tamatio \ , h \
. Tipo Tipo Daoble relinga relinga
Tipo de red malla alas | malla cope " \ \ :
(pulzadas) | (pulsadas) DET DEP relinga inferior | superior
= (pies) {pies)

Observaciones del arte de pesea:

4. Viaje

Fecha de . Fecha Fecha de
Puerto de salida salida Fecha de Motivo de de llegadaa Puerto desembargue

suspenzion | suspenszion © e
(dd/mm aa) P FEP reinicio puerto

Observaciones del viaje:
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Figura 4). El cual, esté dividido en 4 secciones y algunas instrucciones para su llenado se

encuentran en el recuadro de la esquina superior derecha.

1. Control. En esta seccion se registra la informacion que permite identificar a cada viaje
dentro de la base de datos.

2. Embarcacion. En esta seccion se identifica y caracteriza la embarcacién en la que se
realizé el viaje.

3. Arte de pesca. En esta seccion se describen las caracteristicas especificas del arte de
pesca utilizado durante ese viaje, que puede cambiar de un viaje a otro en la misma
embarcacion.

4. Viaje. En esta seccion se especifica la duracion total y efectiva del viaje, asi como los
motivos de suspension en caso de haberla y se registran observaciones especificas del

viaje (averias, particularidades, malfuncionamiento, trabajo a bordo, etc.).
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Técnico: Nombre complete del respensable técnico

Clave Teécnico: Inicial del primer nombre + micial del
primet apellido (e.g., Juan Kamirez = JR)

# de viaje del Técnico: Numero consecutivo de cada viaje
registrado por el técmco.

Clave de viaje: Clave del técnico + Nimero de viaje (e.g.

JEI}
1. Contral
_ Clave # de viaje del _ L s
Tecnico ohzervader ohzervador Clave de viaje
2.  Embarcacion
Nombre embarcacion Matricula Licencia Puerto base
Eslora (m) Potencia Tonelaje Tonelaje Siztema de
motor (Hp) bruto (t) neto (t) refrigeracion
3.  Arte de pesca
. . Longitud | Longitud
Tamartio Tamatio \ , h \
- Tipo Tipo Daoble relinga relinga
Tipo de red malla alaz | malla copo N \ \ ;
(pulgadas) | (pulgadas) DET DEF relinga inferior superior
= (pies) (pies)
Observaciones del arte de pesca:
4. Viaje
Fecha de . Fecha Fecha de
Puerto de salida salida Fecha de Mo m-'}.d.e de llegada a Puerto desembarqgue
(dd/mm/aq) | FUEPERSION | SHSPRNEION | pinicie puerto
Ohbszervaciones del viaje:

Figura 4. Representacion gréfica del formato de viaje. Los formatos se adjuntan en formeto pdf al envio de

este documento.
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Por su parte, en cada lance, es indispensable llenar un formato de lance, independientemente

de Si hubo
s
’(E‘i‘\{' INCO

hy
SIRBAA) \~ PESCA

captura 0 no

FORMATO DE LANCE

Clave de viaje: Asiznada en el formato de vizje (eg. JR1)
Pesca objetivo: Pinky / Fidel / Camellén / Camellito
Fecha: dd'mm/aa

# de lance: Consecutivo del mismo viaje

Clave de lance: Clave de viaje + # de lance + 2 digitos del afio (JR1123)

Prof. (br): Profundidad (promedio de arrastre) en brazaz

Sedimento: Cuando esté disponible usar una descripeion concreta (lodo, arena, grava, efg).

TSM: Temperatura superficial del mar en grados centigrados

Camardn (kg): Total de captura de camardn en kilogramos (Especificar porcentaje de: P=Pinky,

F=Fidel, Co: Camellito, CR=Camello real o camellén, Ch=Chicharra, Col=Cplindra, Otras:
Especies no contempladas).

FACA (kg): Total de captura de camardn en kilogramos

(

Clave de viaje: Pesca objetivo: Fecha: #de lance: Clave de lance:
Prof. Min.: | Mix.: | Zona: Caladero: TSM: Velocidad (kn): Camardn total (kg): FACA total (kg):
(br): P [F | Co: CR: | Descarte Comercial
= ke):
Sedimento: Tnicio del calado | Final del calado | Inicio del cobrado | Final del cobrado | CB° | Coli | Otras:
Hora (eg., 14:25) Db‘sfrvacmneg (Tipo de &;eed;ll]lelnpo-’[)umc.lon efectiva,
Latitud (e.g., 9,32584%)
Longitud (2g., -84,20462%)
Clave de viaje: Pesca objetivo: Fecha: #de lance: Clave de lance:
Prof. Min.: | Mix.: | Zona: Caladero: TSM: Velocidad (kn): Camardn total (kg): FACA total (kg):
(br): P [F [ Co CR: | Descarte Comercial
= ko):
Sedimento: Tnicio del calado | Final del calado | Tnicio del cobrado | Final del cobrado | € | Col: | Otras:
Hora (eg., 14:25) Db‘sfrvaciuneg (Tipo de &;eedzﬁelnpo-’[)umc.ién efectiva,
Latitud (e.g., 9,32584%)
Longitud (2.g, -84,20462%)

Figura 5). Cada hoja permite el registro de 2 lances. En cada formato de lance se especifica:

1) La clave del viaje (para mantener la conexion con el viaje en la base de datos y las
instrucciones se encuentran en el recuadro de la esquina superior izquierda).

2) La pesca objetivo (es decir, que tipo de camardn se estaba buscando en esa zona).

3) La fecha del lance (que puede repetirse a lo largo de varios lances).

4) El nimero consecutivo del lance durante el viaje.

5) Laclave del lance (para mantener la con las capturas y biometrias en la base de datos
y las instrucciones se encuentran en el recuadro de la esquina superior izquierda).

6) La profundidad (minimay maxima) de arrastre, en brazas (br).

7) La zona (profunda-norte, profunda-sur, somera-norte, somera-centro, somera-sur).

8) La temperatura superficial del mar (TSM) que podra medirse tomando una muestra

de agua en una cubeta y usando el termémetro.
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9) En la pesca de arrastre es importante registrar la hora y las coordenadas geogréaficas
en cuatro momentos:
i. Al inicio del calado (cuando la red cae al agua).
ii. Al final del calado (cuando la red alcanza la profundidad deseada).
iii. Al inicio del cobrado (cuando termina el arrastre y se inicia la recuperacion
de la red).
iv. Al final del cobrado (cuando las tablas salen del agua).

10) La captura en kg de camardn total (este dato se llena al final, una vez que se obtuvo
la estimacion). Esta estimacion puede realizarse con el peso promedio de los
costales/jabas/canastas almacenadas, multiplicado por su nimero. El resultado debera
multiplicarse, a su vez, por el factor de conversion necesario para estimar el peso
fresco a partir del peso descabezado. Es importante mencionar que por camardn se
entienden todas las especies que lo componen y por lo tanto, serd necesario
especificar el porcentaje que representa cada especie dentro de la captura de camarén.

11) La estimacion del total de la FACA, asi como el peso de la FACA comercial y la
FACA descarte (este dato se llena al final después de llenar el formato de capturas
(Figura 6).

12) Observaciones: En este apartado se pueden registrar observaciones especificas
cuando existan como, el tipo de sedimento, en caso de que sea posible detectarlo
(lodo, arena, conchas, etc.), la duracion efectiva de los lances, registros de
malfuncionamiento u otro que pudiera ser relevante de considerar durante el

analisis.
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FORMATO DE LANCE

Prof. (br): Profindidad (promedio de arrastre) en brazas

Clave de viaje: Azignada en el formato de vizje (g JRI)

Sadi

Cuando esté d

sponible usar una descripeion concreta (lodo, arena, grava, efg).

Pesca objetivo: Pinky / Fidel / Camellon / Camellito TSM: Temperatura superficial del mar en grados centigrados

Fecha: dd'mm/za Camarén (kg): Total de captura de camardn en kilogramos (Especificar porcentaje de: P=Pinky,

# de lance: Consecutivo del mismo viaje Especies no contempladas).

Clave de lance: Clave de vigje + # de lance + 2 digitos del afio (JR1123) FACA (kg): Total de captura de camarén en kilogramos

Clave de viaje: Pesca objetivo: Fecha: #de lance: Clave de lance:
Prof. Min.: | Mix.: | Zona: Caladero: TSM: Velocidad (kn): Camaran total (kg): FACA total (kg):
(br): P: F: Co: CR: | Descarte Comercial
(he): G
Sedimento: Inicio del calado | Final del calado | Inicio del cobrado | Final del cobrada | CBF | Coli | Otras:
y Ohservaciones (Tipo de sedimento/Duracion efectiva,
Hora (e.g., 14:25) ‘ento. Detalles parti i
Latitud (e.g., 9.32584°)
Longitud (e.g., -84,294627)
Clave de viaje: Pesca objetivo: Fecha: #de lance: Clave de lance:
Prof. Min.: | Max.: | Zona: Caladero: TSM: Velocidad (km): Camaran total (ke): FACA total (kg):
(br): P: F: Co: CR: | Descarte Comercial
(he): G
Sedimento: Inicio del calado | Final delcalado | Inicio del cobrado | Final del cobrado | CB° | Col: | Otras:
y Ohservaciones (Tipo de sedimento/Duracion efectiva,
Hora (e g, 14:15) iento. Detalles parti N
Latitud (e.g., 9.32584%)
Longitud (e.g., -84,294627)

Figura 5. Representacion gréfica del formato de lance. Los formatos se adjuntan como pdf al envio de este
documento.

6.5.1 Determinar la proporcion de la captura

Una vez que la captura de las dos redes se deposita en cubierta, se procede con: la ubicacion
y toma de informacion de especies como condrictios y aquellas con importancia comercial.
Posteriormente con la extraccion y descabezado del camardn, separandose del resto de la
fauna de acompafiamiento (FACA). La FACA se separard por morfoespecies, se
contabilizara el nimero de organismos por especie y se pesa (agrupando los organismos en
jabas o canastas). Esta informacion sera registrada en el formato de capturas (Figura 6). Es
de suma importancia que se registre la clave del lance para mantener la conexién con los
datos de lance, y los nombres cientificos y comunes al maximo nivel taxonémico posible,
considerando que esta identificacion mejorara con el tiempo y el aumento de los muestreos
biolégicos. Este formato permite identificar la proporciéon de FACA comercial y FACA

descartada.

Para su identificacion precisa en laboratorio, se tomard una muestra aleatoria de 5 a

10 kg de FACA de forma que una gran proporcién de las especies capturadas estén
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representadas, priorizando las especies en las que se tuvo duda en la identificacion a bordo.
Las muestras de FACA seran colocadas en mallas, etiquetadas (fecha, viaje, lance, clave de
lance y técnico responsable) y almacenadas a bordo. Una vez en puerto, las bolsas de FACA
seran desembarcadas y entregadas al responsable de INCOPESCA para proceder con los

muestreos bioldgicos correspondientes, preferentemente con ayuda de la academia.

ol
=S
"'.l L\ f
Clave de lance: FORMATO DE CAPTURAS SIRBAA X !
N
PECES CONDEICTIOS CRUSTACEOS MOLUSCOS
Nombre Nombre Peso | Nam. Nombre Nombre Peso | Num. Nombre Nombre | Peso | Num. Nombre Nombre | Peso | Num.
comiin cientifico (kg) comin cientifico (kg) comin cientifico | (kg) comun cientifico | (kg)
EQUINODERMOS REPTILES AVES MAMIFEROS

Nombre Nombre Peso | Nim. Nombre Nombre Peso | Nim. Nombre Nombre | Peso | Num. Nombre Nombre | Peso | Num.
comiin cientifico kg) comuin cientifico (kg) comin cientifico | (kg) comin cientifico | (kg)

Figura 6. Representacion gréfica del formato de capturas. Los formatos se adjuntan como pdf al envio de este
documento.

6.5.2 Muestreo bioldgico

1) Se determina la especie anotando el total de individuos de cada una de ellas,

2) Se separan los especimenes por sexo,

3) Se mide la longitud cefalotorécica (desde la parte posterior del ojo hasta el final del
cefalotrax) de todos los camarones.

4) Ademas del analisis regular de la muestra, se colectara una muestra en los tltimos lances

del viaje, debidamente etiquetada para su analisis en laboratorio que incluye informacion
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como longitud total (LT/LCT), peso (PT) y el grado de madurez gonadal (las fases de

madurez para camaron se realizaran con base en la Tabla 5.

Tabla 5. Descripcion general de las caracteristicas macroscopicas de las fases de madurez de camarones. (Las
claves de madurez por especie se especifican en el Apéndice I)

Machos Hembras
Fase Descripcion Fase Descripcién
[ Inmaduro [ Inmdaura
1 Petasma separado 1 Juvenil
11 Petasma unido i Madurando
v Petasma unido y v Madura
espermatdforos
visibles
\Y/ Desovado \Y Desovada

La informacion de las biometrias, tanto de camardn como de otras especies se registrara en

el formato de biometrias (Figura 7).

\ .
" " = FORMATO DE BIOMETRIAS LT: Longitud total Sexo: Macho = M
,--"‘ A INCO LCT: Longitud cefalotssicisa, Hembra=H
n (l P C S C P! G _ LE: Longitud estandar
S[ R B‘,..‘_B‘ N = e ' rupo: AD: Ancho del disco Madurez: Inmaduro =1
Condrictios: CON  Moluscos: MOL :;C:;E:;::zfn Maduro =0
Crustaceos: CRU Peces: PEZ .
- - LM: Longitud del mant Crias/Hi : 0=N;
Clave de lance: Equinodermos: EQU  Reptiles: REP one ol mamto riasevos 1=ﬁf
Registro | Grupo | Nombre comin | Nombre cientifico LT LCT LE AD AC LM Sexo | Madurez | Crias/ Observaciones
(mm) | (mm (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Huevos

Figura 7. Representacion gréafica del formato de biometrias. Los formatos se adjuntan como PDF al envio de

este documento.
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7. ANALISIS DE DATOS

Toda la informacion colectada en los cruceros sobre la biologia pesquera capturay FACA,
sera almacenada en una base de datos disefiada con base en los formatos de muestreos. La
base de datos sera codificada, verificada y validada periédicamente para identificar datos
incorrectos o aberrantes. La gestion de la base de datos se realizara por medio de hojas de

calculo de Excel ® y el software estadistico R.

7.1 Representatividad de la muestra

Se generara una curva acumulada de especies mediante un programa informatico Matlab ®
para remuestrear la riqueza de especies. Se utilizaran 200 remuestreos Bootstrap de viajes de
pesca seleccionados al azar para calcular una media y una desviacién estandar de las especies
(Ferry & Cailliet, 1996). La curva acumulada de especies representa el ritmo promedio en la
gue se van encontrando las especies por viaje de pesca. La parte inicial de la curva presenta
un incremento abrupto, representando la fase de ocurrencia de las especies por primera vez
en las capturas. Posteriormente, la curva tiende a estabilizarse proyectando un promedio de
especies nuevas cada vez menor, sugiriendo que se ha alcanzado la mayor riqueza dado el
incremento en los viajes de pesca. Para definir cuando la riqueza de especies se ha alcanzado,

consideraremos que el nimero de viajes representa el 95% de las especies totales registradas.

7.2 Composicidn especifica de la capturay FACA

Se examinard los datos de la FACA por mes, ubicacion espacial y profundidad. Se
construirdn histogramas de frecuencia para comprender su estructura en el paso del tiempo y
los posibles cambios en las proporciones. En ese sentido, se prestara especial atencion a la
composicion especifica de la biologia de las especies objetivo y de aquellas especies en
peligro, amenazadas o protegidas, para identificar su distribucién y abundancia y asi poder
considerar la definicion de &reas de exclusion de arrastre. En funcion de las caracteristicas de
los datos, sera posible considerar enfoques que consideren multiples variables (explicativas
0 respuesta) para mejorar la comprension sobre los procesos ecoldgicos que afectan al

ecosistema en su conjunto.
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7.3 Estructura de la poblacion

7.3.1 Proporcion sexual

La proporcion de sexos serd calculada a partir de los conteos del nimero de machos y
hembras de las especies que presentaron dicha informacion. Se utilizara la prueba de
utilizando un nivel de significancia del 5% (o =0,05) para determinar si dicha proporcion es

estadisticamente diferente del valor esperado de 1H: 1M.

¥2 = 22: (obs — esp)?
L esp

Donde obs es la frecuencia observada y esp es la frecuencia esperada.
Se realizara el mismo procedimiento a través de los diferentes niveles del factor afio y mes.

7.3.2 Distribucion de frecuencia de longitudes

Las longitudes obtenidas en los muestreos se examinaran utilizando diferentes factores como
criterio estadistico. Se construiran histogramas de frecuencia por cada mes considerando la
profundidad y el area de muestreo. La amplitud del intervalo de clase se definira de acuerdo
con la distribucion de los datos. Se realizaran pruebas estadisticas para valorar la aplicacion
de un enfoque paramétrico o no paramétrico segun corresponda. En todo caso, la distribucion
de frecuencia de longitudes sera también comparada entre sexo. Debido a que a bordo es
virtualmente imposible registrar los pesos de los individuos con precision debido al
movimiento del barco, los pesos se obtendran de los anélisis en laboratorio. El analisis de
frecuencia de longitudes se realizara para todas las especies objetivo. Al final de la
temporada, el analisis de frecuencia de longitudes nos permitira identificar algin posible
patron de crecimiento destacando los grupos modales dentro de cada distribucion de
frecuencia. Asimismo, se analizard la estructura de longitudes considerando la fase de
madurez de cada sexo para todas las especies. Este analisis nos permitird conocer cual es la
proporcion de cada fase de madurez en la muestra y a su vez nos permitira hacer inferencias

sobre su distribucion espacio temporal.

Utilizando las longitudes y las posiciones geogréaficas de los lances se construiran

mapas tematicos que permitan conocer cudl es la distribucion espacial batimétrica de las
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tallas en el tiempo. Para examinar el cambio en las tallas promedio mensuales para cada una
de las especies, se utilizard un modelo aditivo generalizado que nos permita incorporar
factores que pudieran influenciar en la estimacion de la talla media (Zamora-Garcia et al.,
2020).

7.4 Dindmica poblacional

7.4.1. Crecimiento

Con el fin de describir el crecimiento individual, se empleara la progresion modal de la
distribucion de frecuencias de longitudes, ya que la estimacion de la edad en crustaceos
resulta complicada debido a la falta de estructuras duras confiables y de facil acceso. Con el
método de progresion modal es posible obtener las longitudes promedio de cada mes
asignandole un valor de edad relativa que nos permita estimar el coeficiente de crecimiento
(k) y la longitud maxima teorica (L.). De este modo, es posible proyectar el crecimiento
individual hacia adelante en el tiempo, aunado a retro-calcular tallas a edades mas tempranas
de las disponibles en la muestra. Se exploraran algunos modelos alternativos para describir
el crecimiento los cuales logren captar los cambios en el patron de crecimiento y son
comunmente aplicados a crustaceos debido a sus mudas (e. g., modelos oscilatorios). La
estimacion de los pardmetros de crecimiento se realizard ajustando el modelo a tallas
promedios y edades relativas y se reportaran incluyendo sus intervalos de confianza al 95%.
Los modelos a probar seran el modelo de crecimiento convencional de von Bertalanffy con
sus modificaciones para incluir el crecimiento oscilatorio (por estaciones) (Picher &

Macdonald, 1973), y el modelo de Gompertz. Este ultimo por considerarlo mas flexible.
El modelo de crecimiento de von Bertalanffy (Bertalanffy 1935):

Ly = Loy (1 — exp~k(E-to)y

Donde L. es la longitud mé&xima teorica que puede alcanzar el individuo, k es el

coeficiente de crecimiento y to es la edad tedrica cuando la longitud L es igual a 0.

El modelo de Gompertz (Ricker, 1975) utilizado fue con un parametro adicional ti que

representa el punto de inflexion en el crecimiento:
L, = Leexp(—exp k-t
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7.4.2 Proporcién de madurez y periodo reproductivo

En lo que respecta a la reproduccion, se utilizaran los datos asignados de las fases de madurez
y las longitudes observadas (ver Apéndice 1). Con las fases de madurez codificadas
podremos estimar la proporcion de organismos maduros para cada especie y la longitud a la
cual la mitad de la poblacion ha madurado (Lso%). Para ello, se utilizard un andlisis de
regresion logistica binaria, la cual utiliza datos pareados de madurez en hembras: [inmaduras,
0 (estadios I, y 1) y maduras, 1 (estadios Ill, IV 'y V)] y en machos [inmaduros, 0 (estadio I)
y maduros, 1 (estadio 11)] y la longitud respectiva. Los datos son ajustados por la funcion

logistica:

1

o = T exp(= (&= Laon)/®)

Donde Pm es la proporcion de organismos maduros a una longitud L, Lsoe €s la
mediana de la funcion y representa la talla en la que la mitad de los individuos han alcanzado
la madurez y ¢ representa la inclinacién de la funcion y es obligadamente positiva. El ajuste
del modelo a los datos y la estimacion de los intervalos de confianza de los coeficientes y del

modelo sera implementado en la plataforma de analisis R.

Por su parte, los datos de madurez se graficaran de manera mensual para detectar los
incrementos porcentuales en la actividad reproductiva y poder determinar picos
reproductivos, que en lo sucesivo permitan la proteccion del periodo reproductivo a través

de vedas temporales.

7.4.3 Mortalidad.

Para estimar la mortalidad total (Z) de la poblacién se utilizaran tres métodos basados en
longitudes, los cuales han sido ampliamente recomendados por la FAO (Sparre & Venema,
1998). Este tipo de métodos se utilizan cuando no existen informacion precisa sobre la edad

ni la mortalidad natural (M).

1) Se utilizard el método de curva de captura linealizada basada en talla, el cual
permite determinar el coeficiente de Z que resulta de una regresion lineal entre el logaritmo

natural de la frecuencia (y) y los intervalos de la frecuencia de longitudes observadas (x).
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ClLyila)) _ .
Ln(At(Ll,Lz)) = ¢ = b (tym)

Donde, C es la frecuencia de individuos del intervalo de clase longitud Li+Lo, At es
la amplitud del intervalo de clase longitud (L1+L2)/2, tum es el promedio del intervalo de clase
de longitud Lm= (L1+L>)/2. El valor absoluto de la pendiente b es Z (Z = |b|).

2) Se aplicara el método de curva de captura acumulada de Jones y van Zalinge

(1981). Este método relaciona linealmente el logaritmo natural de la captura acumulada de

individuos Ln(CCaL) de un rango de longitudes (AL) de L a L:

Ln(CCyp ) =a+ (%) In(Le, — L)

En esta condicion lineal a es el interceptor y la pendiente b = Z/K. El valor de Z se

obtiene despejando la pendiente de tal modo que Z= k (b).

3) Complementariamente, se estimara Z con la ecuacion propuesta por Beverton y
Holt (1956):

7=k <Loo - Lmed)
Lmed - ch
Donde Z es el coeficiente instantaneo de mortalidad total, k es el coeficiente de crecimiento

de la funcién de von Bertalanffy, L. es la longitud maxima tedrica de la funcion de von

Bertalanffy y Ly es la longitud de primera captura.

7.5 Distribucién y abundancia relativa

La distribucion y abundancia de las especies cambia con el tiempo y el espacio debido a su
dindmica poblacional y en respuesta a las condiciones ambientales (Ciannelli et al., 2008).
Por ello, los indicadores de abundancia relativa como la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) requieren de un proceso de estandarizacién, en el cual se estima el efecto de las
covariables (tecnoldgicas y ambientales) y se anula, de tal forma que es posible obtener una
CPUE estandarizada (i.e. libre de dichos efectos confusos) que pueda representar la variacion
real de la abundancia relativa en términos temporales (y espaciales) (Maunder & Punt, 2004).
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Los enfoques principales en la estandarizacion de CPUE y con ello los modelos de

distribucion de especies son los modelos lineales (GLM) y aditivos generalizados (GAM),
particularmente cuando incorporan la autocorrelacion espacial en el proceso de estimacion y
prediccién. Se conocen como modelos espacialmente explicitos (Guisan et al., 2002). Los
modelos espacialmente explicitos se han utilizado en pesquerias de arrastre para identificar
zonas de alta incidencia de fauna acompafiante (Pennino et al., 2014), zonas de reclutamiento
(Izquierdo et al., 2021) o zonas de distribucion y abundancia de especies de interés comercial

(Zamora-Garcia, 2021) entre muchas otras aplicaciones en pesquerias.

El enfoque méas adecuado para el ajuste de modelos espacialmente explicitos es el
Bayesiano. Sin embargo, debido a la alta complejidad de los calculos numéricos necesarios
para la estimacion de parametros por medio de cadenas de Markov de Montecarlo (MCMC),
una alternativa eficiente es la aplicacion de las Aproximaciones Integradas de Laplace
Anidadas (INLA, por sus siglas en inglés) que ha demostrado resultados comparables con el
enfoque de MCMC (Held et al., 2010). La aplicacién del enfoque INLA es apropiado para la
prediccién de distribucion de la especie objetivo, de fracciones criticas de su poblacion, asi
como para la probabilidad de presencia de especies en riesgo, amenazadas o protegidas. Este
proceso es implementado gracias al paquete R-INLA?

7.5.1 Modelos Latentes Gaussianos

Los modelos GAM y GLM son un subconjunto de los Modelos Latentes Gaussianos. En
ellos, se supone que la variable respuesta tiene una distribucion probabilistica que puede ser,
por ejemplo: binomial, lognormal o normal, y que la media se relaciona con un predictor a
través de una funcién de enlace. Por su parte, el predictor puede contemplar el efecto de

varias variables aditivamente estructuradas:

ny ng
n=a+t Zf(j)(Uji) +Z BiZki + €
i=1 k=1

Donde a representa el intercepto, el segundo término representa la sumatoria de las

relaciones desconocidas {f(')(-)} de las covariables U que pueden tomar cualquier forma, el

1 R-INLA Project [Disponible en: https://www.r-inla.org/, visitado el 23 de mayo de 2023].
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tercer término representa la sumatoria de las relaciones lineales {8, } de las covariables Z y
€; es el error entre el predictor y la variable respuesta yi (Rue et al., 2009). Las funciones f ()
permiten incorporar efectos aleatorios especificos y generar modelos con dependencia
temporal y espacial. La dependencia espacial puede ser considerada una covariable a través
de una funcién f(+) y una covariable espacial u de tal forma que f(u;) = f;, donde s

representa la localizacion espacial o la region s (Rue et al., 2009).

Estos modelos permiten incorporar el efecto de las variables ambientales
(profundidad, temperatura), la hora del dia, mes o afio, asi como variables asociadas con el
esfuerzo (tipo de red, luz de malla, etc.) considerando la autocorrelacion espacial (o espacio-
temporal) para estandarizar variables de interés como la CPUE de camardn, la proporcion
FACA: Camaron o la presencia/ausencia de especies de interés para la conservacion y con

ello realizar predicciones en un contexto probabilistico a través del enfoque Bayesiano.

7.5.2 Seleccion del mejor modelo

Debido a la flexibilidad de los modelos latentes Gaussianos, es posible incorporar el efecto
de la variacion ambiental, de la observacién y en las unidades de pesca, contemplando la
dependencia espacial supuesta entre organismos que tienen habitos gregarios (Zamora-
Garcia, 2021). La cantidad de permutaciones de variables relevantes para describir de mejor
manera la distribucion y abundancia puede ser muy alta, en funcién de la cantidad de
variables consideradas. Por ello, se usara el Criterio de Informacién de Watanabe-Akaike
(WAIC) (Watanabe, 2010) para evaluar la parsimonia y la capacidad predictiva de cada
modelo. Alternativamente, se utilizara el enfoque del logaritmo medio de ordenada predictiva
condicional (LCPO), con base en el método “leave-one-out” como indicador de la capacidad

predictiva (Izquierdo et al., 2021).

7.5.3 Prediccion por interpolacion (Kriging) Bayesiana

El médulo SPDE de INLA permite cubrir el area de estudio con triangulaciones de Delaunay,
optimizando la cantidad y complejidad de los célculos necesarios para la interpolacién
espacial (Lindgren et al., 2011). Bajo este enfoque, las observaciones se usan como vértices
de la triangulacion para después agregar nuevos Vvértices y minimizar el nimero necesario

para cubrir la region de interpolacion. Al conjunto de tridngulos que cubren la region, se le
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conoce como “malla” (Mufioz et al., 2012). En la malla se consideran los vértices vacios

como datos faltantes y, por lo tanto, supone que la misma relacion entre las variables

predictoras y respuesta se mantiene en ellos.

7.6 Distribucién batimétrica

En caso de que la batimetria (profundidad) sea relevante en la distribucion o abundancia de
las especies objetivo, u otras especies de interés, los valores predichos a través del método
de Kriging Bayesiano se utilizaran para predecir la ocurrencia en los diferentes estratos
batimétricos (definidos en funcion de los datos), como se muestra, a modo de ejemplo en la
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Figura 8. Probabilidad de ocurrencia de merluza nortefia en diferentes estratos de profundidad. Fuente: Zamora-
Garcia, 2021.

Alternativamente al método planteado anteriormente, se estimara la distribucion
batimeétrica de las especies por medio de un analisis de regresion logistica multinomial. Este
tipo de anélisis permite utilizar variables categoricas (las especies) y variables continuas

como predictores (profundidad). La estimacion de los coeficientes de la regresién logistica
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multinomial permite determinar la probabilidad de encontrar a cada una de las especies j en

funcion de su batimetria x. Dichas probabilidades son obtenidas después de haber

seleccionado una categoria de referencia por medio de:

log (=
0g n__c - aj+ﬁjx,j=1,...,c—1

el modelo tendra c-1 ecuaciones, con sus respectivos parametros y los efectos varian de

acuerdo con la categoria comparada contra la categoria de referencia. La ecuacion tiene la

forma a+Bx con el coeficiente o = (o 1- a 2) y la pendiente B = (B 1- B2).

7.7 Evaluacion del stock

Dado que la pesqueria estd reiniciando después de una suspensién por cinco afios,
consideramos que en esta etapa es necesario comprender la dindmica de la poblacion y de la
pesqueria para disefiar una evaluacion de stock que complemente el manejo de la pesqueria.
En esta etapa se considera la construccion de un modelo predictivo de analisis de poblacion
virtual (APV), estructurado por tallas y sexos, que nos permita conocer la biomasa (capturas)
y su respuesta ante las variantes mensuales y temporales que ejerza la pesca para cada
caladero y profundidad, tomando como base las estimaciones de mortalidad por pesca (F)
derivados de los datos que se generen en este proyecto. El modelo predictivo de Thompson-
Bell y el modelo de cohortes de Jones son herramientas complementarias que permiten

incorporar informacion disponible de la pesqueria y el stock (Sparre & Venema, 1998).

El modelo de Jones permitird estimar la mortalidad por pesca (F) partiendo de la
distribucion de frecuencia de longitudes. La estimacidn puede ser adaptada a factores de
interés como tiempo y espacio. El método permite calcular el nimero de individuos por clases

de longitud con la formula:
Ny = (N2 Hy» + Hy3)(C1-2)

Donde N1y Ni2 es el niamero de individuos al inicio y final del intervalo de longitud,
C1-2 es la captura de un intervalo de longitudes, y Hi- es el factor de mortalidad natural para
un intervalo de longitudes, M es la tasa de mortalidad y K es el coeficiente de crecimiento de

von Bertalanffy:
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La tasa de explotacion E se calcula con la siguiente formula:

Ci-
E= (#)
NLI - NLZ

y la mortalidad por pesca F est& dada por:

F = < F/ZLl—Z )
1- F/ZL1—2
Obviando detalles de la descripcion matematica del procedimiento, este mismo método nos
permitira conocer el valor virtual del tamafio de la poblacion de cada especie en la temporada,

la tasa de explotacion, la captura esperada (en nimero y en peso), y la biomasa producida por

el stock.

7.8 Plataformas de andlisis de datos

Todos los andlisis se realizaran usando MS-Excel ®, Minitab y ambientes de programacion
como R, Matlab y WinBugs y los distintos paquetes adicionales.

8. ESTRATEGIA DEL PROYECTO
8.1 Resultado esperados

8.1.1 Fase piloto

a) ldentificacion del area de pesca y los caladeros de mayor uso.
b) Identificacion de la duracion éptima de los lances.

c) Identificacién de los horarios 6ptimos de pesca.

d) Identificacion del nimero de lances minimo necesario.
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8.1.2 Fase de investigacion

a) Descripcion de la composicion especifica de la captura en la pesqueria de camarén,
variando por especies objetivo.

b) Deteccion de especies en peligro, amenazadas o protegidas (ETP, por sus siglas en
inglés) que requieren atencion especial.

c) Estimacion de la abundancia relativa y su variacion espaciotemporal.

d) Estimacion de la proporcion FACA: Camar6n para las distintas especies y su
variacion espaciotemporal.

e) Conocimiento de la estructura poblacional de las especies impactadas.

f) Obtener la linea base del estado de los stocks de camaron tras la recuperacion de la
comunidad.

g) Estimacion de puntos de referencia bioldgicos y pesqueros para el manejo de la

pesqueria de camaron en el Pacifico Costarricense.
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9. APLICACION PRACTICA DE LOS RESULTADOS
9.1 Resultado de los muestreos

A corto plazo: Se complementard el entendimiento del ciclo de vida, el monitoreo de la
estructura de la poblacion (tallas, sexos, madurez) y el monitoreo de la abundancia y
distribucion; crecimiento poblacional e individual, mortalidad, reclutamiento y varios
aspectos reproductivos. A mediano plazo: Se podra comparar la Gltima temporada contra
temporadas anteriores en términos de la estructura de la poblacion, su abundancia relativa y
FACA. A largo plazo: Con la informacion suficiente sobre la abundancia relativa, se podra
realizar una evaluacion del stock, examinar la tendencia de la abundancia y la distribucion
de las especies objetivo y establecer puntos de referencia para el manejo de la pesqueria.
Dichos puntos de referencia pueden ser adaptativos debido a la dindmica de la flota y de los
efectos del cambio climético.

9.2 FACA

Por lo general, las pesquerias de arrastre de camardn son multi-especificas tanto de las
especies objetivo como por la captura incidental llamada FACA. Los usos y costumbres de
las pesquerias de camardn han adaptado el aprovechamiento de otras especies de escama que
inevitablemente inciden en las capturas y de las cuales se obtiene un beneficio econémico
por parte de cada sector; el social e industrial. La FACA puede ser un indice que sirva como

mecanismo complementario para el control de la pesqueria (Zamora-Garcia, 2015).

El proceso completo de registro de informacion, metodologia de analisis, asi como resultados
y conocimiento esperado se detallan en la Figura 9.
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Figura 9. Estrategia del proyecto en términos de fuentes de informacion requeridas, metodologias de andlisis

planeadas, resultados y conocimiento esperados al término de la fase de investigacion.
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10. SIGUIENTES PASOS
Una vez culminada la fase piloto sera necesario realizar un analisis de los datos preliminares

obtenido para definir:

v" NUmero minimo de lances a monitorear durante un viaje. Esto con la intencion de
generar informacion representativa que sea factible en términos de tiempo y desgaste
de los técnicos a bordo.

Duracion méxima de los lances.

NUmero méaximo de lances durante el dia.

Especies prioritarias para el registro y recoleccion de muestras.

Definicion de sitios prioritarios para el monitoreo.

NN

Adecuaciones tecnoldgicas necesarias para optimizar la operacion de los artes de

pesca.

Por su parte, con la intencién de poder capturar, almacenar, consultar y analizar la

informacion producto del proyecto de investigacion se recomienda:

v" Disefiar un sistema de base de datos que permita la captura y consulta de informacion

referente al proyecto de investigacion de forma consistente, rapida y segura.
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APENDICE |
Las fases de madurez para camaron Pinky (P. brevirostris) se determinaran siguiendo a
Giron-Montafo et al. (2016), por medio de la observacion macroscopica de las gonadas de

hembras, siguiendo la siguiente clave:

I.  Inmaduro: Ovario de color blanco amarillento translicido;
Il.  Endesarrollo: Ovario con coloracion amarillenta opaca en desarrollo;
I1l.  En maduracién: Ovario con una coloracion naranja oscuro que se extiende
hasta el telson;
IV.  Maduro: Gonada desarrollada color verde oscuro y algunas veces naranja; y
V.  Desove: Ovarios vacios, flacida.
Para machos, se identificaran al menos dos fases de madurez de acuerdo con Angulo y
Madrid (2002):
I. Inmaduro: Ampollas terminales pequefias y ligeramente visibles a través del
exoesqueleto
Il. Maduro: Ampollas terminales grandes y claramente visibles a través del

exoesqueleto.

Para el caso de camardn Fidel (S. agassizzi), se realizé una adaptacion para la determinacion
de la madurez en hembras a partir de Villalobos (2009) y Rodriguez et al. (2012) s en

camaron Fidel:

I.  Inmaduro: Gonada delgada, translicida en el abdomen, mientras que en el
cefalotdrax se torna de un color blancuzco; confinadas en la region abdominal
y poco desarrolladas en la parte anterior; no se puede observar a través del
exoesqueleto en camarones frescos;

Il.  Endesarrollo: Los I6bulos son un poco translucidos, amarillo palido a color
rosa, aumentan en grosor y se tocan uno al otro, alcanzan gran parte del
cefalotdrax; el tubo digestivo aun se puede observar; la génada no es visible
a través de exoesqueleto del camarén fresco;

1. En maduracion: No se ve el tubo digestivo, coloracion naranja a color vino

claro, génadas agrandadas, granulosas; ocupan gran parte de la region dorsal;
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la gonada se observa como una zona oscura a través del exoesqueleto del
camaron fresco;
IV.  Maduro: Gonadas gruesas, granulosas, color vino oscuro, ocupan toda la
region dorsal; no se puede ver a través del exoesqueleto del camaron fresco;
V. Desove: La gonada se retrae y empieza a aclararse, son delgadas y flacidas

por la expulsion de los huevos; inicia la visualizacion del tubo digestivo.

Por su parte, las fases de madurez para las especies del género Heterocarpus (Camellito y
Camellén) se determinardn a partir de Chakraborthy (2013). Es de esperarse que se
encuentren cuatro etapas de madurez identificables de acuerdo con la intensidad del color y

la dimensidn del ovario en el cefalotérax (inmaduro, madurando, maduro y desovado).

Ademas, con base en observaciones previas, se validaran las fases de madurez de cuatro
etapas, correspondientes a la maduracion de los huevos en las hembras ovigeras basados en

el color y el desarrollo del embrion:
I.  Inmaduro. Coloracién homogénea sin visualizacion de larva
I1.  Endesarrollo. Color disminuido, ojos de larva presentes
I11.  En maduracion. Color poco intenso, larva desarrollada completamente
IV.  Maduro. Coloracion grisacea por larvas fuera de los huevos o ausencia
total de las mismas

Por altimo, a través de la coleccion de datos y muestras y con la colaboracion de la academia,

estas claves de madurez podran validarse y aplicarse de forma rutinaria.
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