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RESUMEN

En el sureste del Golfo de México, el stock de mero americano Epinephelus morio del Banco de Campeche es considerado un
recurso sobre-explotado. Para proteger la fraccion juvenil de la poblacion, se implement6 en 2009 una ley sobre la talla minima de
captura, estipulando el uso de anzuelos “garra de aguila” nimero (#) 7 o equivalente para equipar los palangres de fondo utilizados
por la flota artesanal del estado de Yucatan. El objetivo del presente trabajo fue definir la eficiencia del tamafio de anzuelo impuesto
a esta flota pesquera con respecto a la talla minima de captura del mero americano (363 mm longitud total). Tres tamafios de
anzuelos circulares “Mustad” fueron examinados: # 11/0, # 12/0 (= “garra de aguila” # 7) y # 13/0, en areas de operacion de la flota
artesanal, a lo largo de la costa norte de la Peninsula de Yucatan. Las tallas promedio de los meros capturados fueron comparadas
entre tamafios de anzuelo a través de un analisis de varianza de un factor. La talla 6ptima de captura por cada tamafio de anzuelo fue
estimada por medio de una funcion gaussiana, a partir de las distribuciones de frecuencia de talla. La selectividad de los tres tamafios
de anzuelos examinados fue estimada aplicando el modelo de Baranov/Holt. Las tallas promedio de los individuos capturados y las
tallas optimas de captura observadas y estimadas fueron mas elevadas en el caso del anzuelo de mayor tamaifio (# 13/0) que de los de
menor tamafio (# 11/0 y # 12/0). Sin embargo los incrementos en talla observados fueron minimos y ninguno de los anzuelos
examinados presento la eficiencia requerida para hacer respetar la ley actualmente en vigor sobre la talla minima de captura del mero
americano, impuesta por la legislacion federal mexicana.

PALABRAS CLAVE: Anzuelo, selectividad, Serranidae

INTRODUCCION

En el sureste del Golfo de México, sobre la plataforma continental de la Peninsula de Yucatan (Banco de Campeche), el
mero americano Epinephelus morio (Valenciennes, 1828) es explotado comercialmente por la flota pesquera artesanal
mexicana, desde la orilla de la costa hasta los 37 m de profundidad, a lo largo de todo el litoral del estado de Yucatan
(SAGARPA 2006). Esta flota incide casi exclusivamente sobre la fraccion juvenil de la poblacion debido a la distribucion
batimétrica que presenta esta especie en relacion con el tamaiio de los individuos (Rivas 1970, Valdés y Padron 1980, Brulé
et al. 1999). Entre 1995 y 2000, el mero americano representd hasta el 78% de la composicion de los desembarques
efectuados por esta flota, la cual opera mediante el uso de palangres de fondo equipados con anzuelos (Giménez-Hurtado et
al. 2005, Salas et al. 2006). Actualmente, el stock de mero americano del Banco de Campeche es considerado como
sobreexplotado (Burgos y Defeo 2000, 2004, Giménez-Hurtado et al. 2005).

Con el propoésito de mitigar el impacto de la pesca artesanal sobre la fraccion juvenil de la poblaciéon de mero ameri-
cano del Banco de Campeche, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion de México
implemento a partir de 2009 una Norma o ley sobre una talla minima de captura (NOM-065-PESC-2007), por medio de la
imposicion de un tamafio de anzuelo reglamentario para la pesca de esta especie. Esta ley obliga a los pescadores de la flota
artesanal a usar artes de pesca equipados con anzuelos tipo “garrar de aguila huachinanguero” del nimero (#) 7 o equivalen-
tes, con el objetivo de hacer respetar la talla minima de captura (Tmc) actual vigente de 36.3 cm de longitud total
(SAGARPA 2009).

Para el cumplimiento de la ley sobre la talla minima de captura, una opcion consiste en disponer de un arte de pesca
altamente selectivo que impida capturar organismos cuyo tamafio sea inferior a lo establecido en la legislacion. En varios
estudios previos se observo que el tipo y/o tamafio del anzuelo podian tener un efecto sobre la composicion en talla de los
peces capturados (Saetersdal 1963, Koike et al. 1968, Kanda et al. 1978, Ralston 1990, Lekkeborg y Bjordal 1992, Otway y
Craig 1993, Bjordal y Lekkeborg 1996) mientras que en otros trabajos no se detectd algiin efecto contundente del tamafio
del anzuelo sobre la talla de captura de diversas especies de peces (Bertrand 1988; Erzini et al. 1998, Bacheler y Buckel,
2004).

La selectividad de un arte de pesca depende de su capacidad de seleccionar las tallas de los individuos de la especie
objeto de la pesqueria, presentes en el area donde se desarrolla la pesca (Cochrane 2005). Los modelos tedricos mas
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comunmente utilizados para analizar la selectividad de los
artes de pesca corresponden a la curva logistica aplicada a
los redes de arrastre y a la curva normal aplicada a las
redes de enmalle (Tresierra-Aguilar y Culquichicon-
Malpica 1993). No se dispone de estudios que analicen de
manera critica las propiedades selectivas de los anzuelos y
no se ha definido un modelo teérico que se aplique
especificamente para el analisis de la selectividad de los
artes de pesca provistos de anzuelos (Ralston 1990). Muy a
menudo, para caracterizar los aspectos selectivos de los
anzuelos sobre la talla de los peces, los investigadores han
utilizado de manera arbitraria el modelo logistico o normal
(Saetersdal 1963, Koike et al. 1968, Takeuchi y Koike
1969, Kanda et al. 1978, Ralston 1982, Erzini et al. 1998).
Sin embargo, otros modelos permitieron obtener buenas
estimaciones de la selectividad en anzuelos, como el de
Baranov/Holt utilizado por Cortez-Zaragoza et al. (1989) y
el de Helser et al. (1991) utilizado por Erzini et al. (1996).

Con el objetivo de definir la eficiencia del tamafio de
anzuelo impuesto a la flota artesanal de Yucatan para el
respecto de la talla minima de captura del mero americano,
este trabajo analiza la selectividad que presentaron tres
tamafios de anzuelos sobre la talla de especimenes de esta
especie, capturados a lo largo de la costa norte de la
Peninsula de Yucatan.

MATERIAL Y METODOS

La captura de los individuos fue llevado a cabo en tres
zonas del litoral norte del estado de Yucatin, en aguas
adyacentes a los puertos pesqueros de Celestun, de Dzilam
de Bravo y de Rio Lagartos, que representan tres de los
principales sitios costeros de desembarques de mero en
Yucatan (Salas et al. 2006, Mexicano-Cintora et al. 2007).

El palangre de fondo equipado con 150 anzuelos, el
cual constituye el arte de pesca mas comiinmente utilizado
por los pescadores de la flota artesanal de Yucatan
(SAGARPA 2006), fue seleccionado para analizar la
selectividad del tamafio del anzuelo sobre la captura del
mero americano. Tres palangres fueron armados por
pescadores profesionales, segin el esquema tradicional
utilizado actualmente en el estado de Yucatan (Séaenz-
Santella et al. 1987, SAGARPA 2004). Estos palangres
presentaron en comun las siguientes caracteristicas
técnicas: linea madre de 900 m (500 brazas) de longitud, de
monofilamento No. 220; reinales de 1 m de longitud, de
monofilamento No. 120, separados uno de otro por una
distancia de 5.4 m (3 brazas); 150 anzuelos Mustad
39960D de tipo circular (circle-hook); dos boyas con
plomo de 5 kg cada una; dos rezones y dos “snapper” con
giratorio. La Unica caracteristica técnica distinta entre cada
palangre fue el tamafio de anzuelo utilizado: el del # 11/0
(= anzuelo “garra de aguila” # 6); el del # 12/0 (= anzuelo
“garra de aguila” # 7) impuesto por la NOM-065-PESC-
2007 y el del # 13/0 de mayor tamafio que los dos prece-
dentes. Las dimensiones absolutas (largo total x anchura
total, mm?; Ralston, 1982) de los anzuelos del # 12/0 y del
# 13/0 fueron respectivamente 24 y 54% mas grandes que

la del anzuelo # 11/0 (Tabla 1). La variabilidad en la
selectividad de talla fue comparada entre los tres tamaiios
de anzuelo, donde el anzuelo del # 11/0 fue considerado el
tamafio de referencia por ser el tamafio del anzuelo
tradicionalmente utilizado por la flota artesanal, hasta la
fecha de implementacion de la NOM-065-PESC-2007.

De enero a junio de 2009, los palangres fueron
operados mensualmente en cada una de las areas de
muestreo seleccionadas, con la participacion de pescadores
de la flota artesanal yucateca desde las embarcaciones que
usan habitualmente para su actividad profesional. El
tiempo de realizacion de cada salida de campo fue de uno o
dos dias consecutivos y la profundidad de operacion
fluctuo, segun el area y el mes de colecta considerado,
entre 5.4 y 17 m. Durante cada salida de operacion, los tres
palangres fueron operados sucesivamente desde una misma
embarcacion segun el siguiente protocolo: utilizacion de
trozos de sardina de 4 cm como carnada; realizacion entre
2 y 5 lances al agua de cada palangre por dia segun las
condiciones ambientales imperantes; después de cada
lance, separacion de los organismos capturados en tres
canastas distintas correspondientes a los tres tamafios de
anzuelo examinados. La posicion geografica de pesca fue
registrada con un GPS al inicio de cada lance, asi como las
horas de inicio y final de lance y la profundidad de pesca
por medio de un profundimetro electronico o de una
sondaleza equipada con plomo y cabo marcado en metros.
Al final de cada salida ¢ inmediatamente después del
desembarque, todos los organismos de mero americano
capturados fueron medidos (longitud total, LT; longitud
furcal, LF y longitud estandar, LE; cm) y pesados (peso
total, PT; g).

Los valores promedio de longitud total de los meros
capturados fueron comparados entre tamafios de anzuelo
por medio de un andlisis de varianza de un factor
(ANDEVA), modelo II: y;= p+Aite;, y se realizaron
comparaciones de medias a posteriori con la prueba de
Tukey (o = 0.05).

Los datos observados de distribucion de frecuencia de
talla de los meros capturados con cada tamafio de anzuelo,
fueron analizados por medio de una funcion gaussiana,
modelo: z= ¢ exp [-0.5(x-U)%/] a través de la cual se
estimaron los siguientes parametros:

i) El nimero maximo de individuos capturados (c);

ii) La talla 6ptima de captura (U) y

iii) La tolerancia (t) una medida de amplitud de la

curva o de rango de ocurrencias de tallas.

El modelo fue ajustado por medio del método de
minimos cuadrados, y se utilizd como criterio de ajuste,
una pendiente diferente de cero y un valor del coeficiente
de determinacién mayor a 90%.

Finalmente, las curvas de seleccion de los tres tamafios
de anzuelos examinados fueron estimadas por medio de la
aplicacion del modelo de Baranov/Holt, segin la metodolo-
gia presentada por Cortez-Zaragosa et al. (1989).
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RESULTADOS

Talla Promedio de los Meros Capturados

La talla promedio de los individuos capturados se
incrementd en relacion con el aumento del tamafio de
anzuelo utilizado (Tabla 2). Este incremento de talla fue de
0.5 cm LT (1.4 %) entre anzuelos # 11/0 y 12/0; de 1.4 cm
LT (4.0 %) entre anzuelos # 12/0 y 13/0 y de 1.9 cm LT
(5.5 %) entre anzuelos # 11/0 y 13/0. Los valores promedio
de longitud total de los organismos capturados fueron
distintos entre tamafio de anzuelo utilizado (Fogs2,1363 =
18.82; p < 0.0001). Sin embargo, el incremento en la
longitud promedio de los meros fue significativo unica-
mente entre el anzuelo # 13/0 y los anzuelos # 11/0 o 12/0
(DMS = 0.76500; p < 0.05). La longitud total minima de
los meros capturados se increment6 de 2.2 cm (10%) entre
los anzuelos # 11/0 y 12/0; de 2.1 cm (9%) entre los
anzuelos # 12/0 y 13/0 y de 4.3 cm (19 %) entre los
anzuelos # 11/0 y 13/0. Los valores de longitud total
maxima observados no presentaron variaciones importan-
tes en relacion con los tamafios de anzuelo examinados
(Tabla 2).

Distribucién de Frecuencia de Talla de los Meros
Capturados

Los rangos de dispersion de los valores de longitud
total de los meros capturados fueron muy similares entre
tamafios de anzuelo examinados (Figura 1). El ajuste de la
curva Gaussiana a los datos experimentales de captura por
talla fue conveniente para los tres tamafios de anzuelos
utilizados (Figura 2; Tabla 3). Las diferencias de selectivi-
dad entre tamafios de anzuelo fueron minimas debido al
hecho que la proporcion maxima de individuos capturados
por cada uno de ellos se observo por un valor dptimo de
longitud muy similar: 39% y 45% para 34.1 cm TL (# 11/0

y # 12/0, respectivamente) y 53% para 33.6 cm TL (# 13/0)
(Figura 2; Tabla 3).

Curvas de Seleccion Tedricas por Tamafio de Anzuelo

Los parametros de las rectas de regresion entre la razon
de las capturas obtenidas entre dos tamafios de anzuelo
consecutivos y la talla de los individuos; los valores de
talla optima y de desviacion estandar correspondientes a
cada tamafio de anzuelo examinado son presentados en la
Tabla 4. Las probabilidades de captura por una talla
determinada, fueron estimadas con base en los valores
promedio de talla Optima y de desviacion estandar
obtenidos por cada tamafio de anzuelo. Las curvas de
seleccion tedricas correspondientes son presentadas en la
Figura 3. Las probabilidades maximas de captura de meros
por una talla determinada fueron muy similares entre
anzuelos: p =0.977 y p =0.996 para 32 cm TL (# 11/0 y #
12/0, respectivamente) y p = 1 para 40 cm TL (#13/0).
Estas probabilidades maximas de captura fueron observa-
das por una talla de mero inferior (anzuelos # 11/0 y 12/0)
o ligeramente superior (anzuelo # 13/0) a la Tmc (36.3 cm
TL) actualmente en vigor para la especie.

DISCUSION

La composicion de talla de los individuos de mero
americano capturados fue diferente entre tamafio de
anzuelos examinados. La talla de los especimenes aumento
significativamente cuando la dimension absoluta del
anzuelo present6 un incremento de 54 % (i. e. del # 11/0 al
13/0). Los resultados obtenidos en estudios previos sobre la
selectividad del tamafio del anzuelo en la composicion en
talla de los peces capturados fueron contradictorios
(Bertrand 1988, Ralston 1990, Erzini et al. 1998, Bacheler
y Buckel 2004). Segin Lekkeborg y Bjordal (1992) y
Bjordal y Lekkeborg (1996) solamente una diferencia
importante en el tamafio del anzuelo pudiera tener un

Tabla 1. Principales dimensiones de los tres anzuelos “Mustad” 39960D de tipo circular (# 11/0, # 12/0 y
# 13/0) examinados para el analisis de su selectividad sobre la talla de captura del mero americano, en
areas de operacion de la flota artesanal de Yucatan (promedio + desviacién estandar; n = 5).

15 mm 15 mm

—

15 mm —_ Fo
LT \
4 - )
AT
#11/0 #12/0 #13/0

Dimension del anzuelo
Largo total (LT;mm) 41.01+£0.27 45.98 + 0.39 51.37 £ 0.06
Anchura total (AT; mm) 25.41+£0.10 28.07 £ 0.12 31.25+0.16
Abertura (Ab; mm) 13.94 £ 0.43 14.36 + 0.46 15.07 £ 0.27

Dimensién absoluta (LT x AT mm?)

1042.78 + 7.13

1290.74 +9.14

1605.18 + 7.90
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Figura 1. Rangos de dispersién de los valores de longitud
total de los individuos de mero americano, capturados por
los anzuelos “Mustad” # 11/0, # 12/0 y # 13/0, en areas de
operacion de la flota artesanal de Yucatan.
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Figura 3. Curvas de probabilidad de captura de
individuos de mero americano por los anzuelos
“Mustad” # 11/0, # 12/0 y # 13/0. Tmc = talla
minima de captura.
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Figura 2. Curvas gaussianas establecidas a partir de los
datos de distribucion de frecuencia de talla de los indivi-
duos de mero americano, capturados por los anzuelos
“Mustad” # 11/0, # 12/0 y # 13/0, en areas de operacién de
la flota artesanal de Yucatan.
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Tabla 2. Resultados del andlisis de estadistica descriptiva de la longitud total (LT) de los individuos de mero
americano capturados con los anzuelos “Mustad” # 11/0, # 12/0 y # 13/0, en areas de operacion de la flota
artesanal de Yucatan. CV = coeficiente de variacién; DE = desviacion estandar; EE = error estandar;

LI = limite inferior; LS = limite superior; Max. = maximum; Min. = minimum; n = nimero de organismos
capturados; P = percentil.

LT LT (cm) LT LI LS
Anzuelo n promedio DE EE (47 Min.— Max. mediana  P(25) P(75) (95%) (95%)
(cm) (cm)
#11/0 637 34.8 54 02 155 22.2-65.0 34.0 31.6 36.6 26.14 32.57
#12/0 655 35.3 56 02 159 24.4 -65.0 34.2 32.0 37.0 28.14 34.96
#13/0 574 36.7 6.0 03 163 26.5-67.0 35.1 329 39.7 32.23 40.63

Tabla 3. Parametros de las curvas gaussianas estimados a partir de los datos de distribucion de frecuencia
de talla de los individuos de mero americano capturados por los anzuelos “Mustad” # 11/0, # 12/0 y # 13/0,
en areas de operacion de la flota artesanal de Yucatan. df = grado de libertad; EE = error estandar;

t-valor = valor de la prueba t; p-valor = valor de probabilidad; Inf. = inferior;

Sup. = superior; R? = coeficiente de determinacion.

t-valor Intervalo de confianza
Anzuelo Parametro Estimacion EE Df=6 p-valor Inf. — Sup. R?

Maximo 248.9 34.0 7.3 0.000332 165.7 — 332.1

411/0 Optimo 34.1 0.6 60.0 0.000000 327-35.5 0.94
Tolerancia 0.4 0.1 6.4 0.000696 0.3-0.6
Maximo 295.4 10.8 27.3 0.000002 268.9-321.9

412/0 Optimo 34.1 0.2 221.6 0.000000 33.7-345 0.99
Tolerancia 0.4 0.0 23.0 0.000004 0.3-04
Maximo 302.3 15.5 19.5 0.000001 264.3 — 340.3

#13/0 Optimo 33.6 0.2 143.2 0.000001 33.0-34.2 0.99
Tolerancia 0.4 0.0 17.6 0.000002 0.304

Tabla 4. Parametros de las rectas de regresion entre el log. de la razén de las capturas obtenidas entre dos tamafios de
anzuelo consecutivos (C,/Cy) y el loge del valor de los centros de clase de la distribucion de frecuencia de talla (LT) de
los individuos de mero americano, capturados por los anzuelos “Mustad” # 11/0, # 12/0 y # 13/0, en areas de operacion de
la flota artesanal de Yucatan. Los valores de talla éptima (LT,p) y de desviacién estandar (DE) fueron calculados, por cada
tamafio de anzuelo examinado, a partir de las constantes a, b de las rectas de regresion y del valor de la abertura (Ab) del
anzuelo correspondiente. C = numero de individuos capturados; nt = numero de clase de talla considerado; p = valor de
probabilidad; R? = coeficiente de determinacion.

Log. Cx/Cy=a + b log, LT, LTop (cm) DE
Parametros Net a b p R? #11/0 #12/0 #13/0 #11/0 #12/0 #13/0
Loge ClCirlogs [T, & -4.331 1265 5005 0170 292 323 - 0.28
LogeCis/Crrloge LT, 5 -11.319 3158 <005 0928 - 330 393 0.23
Loge Cr/Criloge LT,, 5 -11.991 3356 <005 0970 310 - 40.9 0.29

Promedio 30.1£1.3 32.7+0.5 40.1+1.1 0.29+0.00 0.26+0.04 0.26+0.04
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efecto sobre la composicion en talla de los peces captura-
dos. En el presente estudio, el valor del incremento en la
dimensién absoluta de los anzuelos (54%) que provocd un
cambio en la composicion en talla del mero americano, fue
de un mismo orden de magnitud que los observados por
Saetersdal (1963) y Otway & Craig (1993) para otras
especies de peces (26.5 - 76%).

Ralston (1990) noté que ninguna de las curvas de
selectividad definidas para las redes de arrastre o de
enmalle fue adecuada para analizar la selectividad de los
anzuelos en relacion con la talla de captura de dos especies
de pargo. En el presente trabajo se observd que los datos
observados de frecuencia de longitud de mero americano
capturado por anzuelos presentaron un buen ajuste con la
funcion gaussiana. La aplicacion del modelo de Baranov/
Holt permiti6 establecer las curvas de seleccion teoricas y
determinar las probabilidades de captura de los meros por
una talla determinada, para cada tamafio de anzuelo
experimentado.

Las wvariaciones de selectividad observadas entre
tamafios de anzuelo, tanto a partir de los datos observados
como teodricos, fueron minimas. En particular, las tallas
minimas de captura observadas fueron: 22.2 cm TL con el
anzuelo # 11/0; 24.2 cm LT con el # 12/0 y 26.5 cm LT
con el # 13/0. Independientemente del tamafio de anzuelo
considerado, estas tallas minimas de captura observadas
fueron siempre inferiores a las Tmc’s propuestas en la
NOM-065-PESC-2007. Tomando en consideracion la Tmc
actualmente en vigor (36.3 cm LT) y los datos de captura
por talla obtenidos en este estudio, los porcentajes de
organismos de talla ilegal en las capturas serian respectiva-
mente de: 71%, 69% y 59 % para los anzuelos del #:11/0;
12/0 y 13/0. Ademas, si se toma en consideracion la talla
minima de primera madurez sexual de las hembras de
mero americano (L, = 38.9 cm LF) y a la talla a la cual
50 % de estas hembras son adultas (Lsy = 51 cm LF)
estimadas por Brulé er al. (1999), los porcentajes de
individuos de talla ilegal en las capturas alcanzarian
respectivamente 85% y 98%, 83% y 97 % y finalmente
72% y 97 % para los anzuelos del #:11/0; 12/0 y 13/0. Por
lo general, la eleccion de una Tmc, cuya finalidad es
disminuir la mortalidad por pesca y mitigar el fendmeno de
sobreexplotacion de reclutamiento, depende de la talla de
primera madurez sexual de la especie considerada, la cual
corresponde por principio a la Ls.

Ninguno de los tamafios de anzuelo examinados en el
presente estudio presentaron la eficiencia adecuada en la
selectividad de talla para hacer respetar la Tmc actualmen-
te en vigor a través de la NOM-065-PESC-2007 o las
Tmc’s que podrian ser establecidas en relacion con la
biologia reproductiva de la especie (L, 0 Lsp). Nuevos
experimentos con tamafios de anzuelo superiores a los
utilizados en este estudio o con tamafio de carnada
diferentes (ver por ejemplo: Lekkeborg y Bjordal 1992,
Bjordal y Lekkeborg 1996) podrian aportar informaciones
complementarias sobre la selectividad de los anzuelos en

relacion con la talla de los individuos de mero americano
capturados por la flota artesanal de Yucatan. En el caso de
no poder confiar en la selectividad de los anzuelos para
hacer respetar la Tmc actual, seria entonces todavia posible
optar por la practica de la pesca de captura y liberacion
cuya finalidad es regresar al mar los organismos que
presentan una talla ilegal de captura. La utilizacion de
anzuelos de tipo “circular”, como los examinados en este
trabajo, provocan generalmente menos dafios fisicos a los
peces capturados y una menor tasa de mortalidad de los
organismos regresados al mar, que los de tipo “recto” (J-
hook) (Falterman y Graves 2002, Prince et al. 2002,
Skomal et al. 2002, Cooke et al. 2003, Cooke y Suski
2004, Bartholomew y Bohnsack 2005). Ademas, los
sintomas de baro-traumatismo no deberian de aparecer con
mucha frecuencia y gravedad en los meros capturados por
la flota artesanal de Yucatan, la cual opera generalmente
en la zona costera, sobre fondos ubicados entre 5 y 35 m
de profundidad (Salas et al. 2006). Estos sintomas y su
mortalidad asociada afectan en proporcion muy elevadas a
los ejemplares de mero americano cuando estos son
capturados a mas de 40 m de profundidad (Wilson y Burns
1996, Bacheler y Buckel 2004, Rudershauen et al. 2007).
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