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Resumen

Se estim¢é la biomasa del abulon amarillo Haliotis corrugata y abuldn azul H. fulgens, y se determin6 su composicién por
tallas y edades para la zona de Bahia Tortugas, en la costa occidental de la Peninsula de Baja California en octubre de 1997. Se
us6 un muestreo al azar estratificado. Por medio de buceo semiautonomo tipo Hooka se colectaron abulones entre 1 y 18 m de
profundidad con una unidad muestral de 10 m?. Los abulones se midieron y se tom¢ una submuestra para medir longitud y peso,
determinar el sexo y el estadio de madurez, y colectar las conchas para determinar la edad en los anillos de la espira. Los
promedios de la talla y la edad de la poblacion accesible de H. corrugata fueron 135.8 mm y 6.6 afos, y los intervalos de tallas y
edades encontrados fueron de 55 a 180 mm en individuos de 2+ a 16+ afios. Para H. fulgens los promedios fueron 154.1 mmy 5
aflos, con un intervalo de tallas de 57 a 206 mm en individuos de 1+ a 20+ afios de edad. Se discuten las posibles causas de la
diferencia en reclutamiento entre el abulon azul y el abulon amarillo, la disminucion de grupos de edad respecto a afios anteriores,
y el adelanto del desove de H. corrugata a la luz del estatus del recurso y de las condiciones ambientales que prevalecieron
durante de El Nifio 1997-98.
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Abstract

The size and age composition was determined for pink abalone Haliotis corrugata and green abalone H. fulgens populations
of Bahia Tortugas in the western coast of the Baja California Peninsula, Mexico, in October 1997. The biomass was estimated by
means of a stratified random design using semiautonomous Hooka diving. The abalones were collected from 1 to 18 m of depth
with a 10-m? sampling unit. All shell lengths were measured and a subsample was taken to measure shell length, to weigh, to
indentify sex and maturity stage and to collect the shells to determine the age in the rings of the spire. The size interval of the
population accessible of H. corrugata was 55 to 180 mm for individuals 2+ to 16+ years old, with a mean length of 135.8 mm and
mean age of 6.6 years. For H. fulgens, organism sizes ranged from 57 to 206 mm for individuals 1+ to 20+ years old, with a mean
length of 154 mm and mean age of 5 years. Possible causes are discussed regading the difference in recruitment between
H. fulgens and H. corrugata, the decrease of the oldest year class in both species, and the earlier spawning of H. corrugata to the
light of the status of the resource and of the environmental conditions that prevailed during El Nifio 1997-98.
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Introduccion

El abuléon es un molusco gasterépodo de la familia
Haliotidae que habita zonas rocosas asociado a mantos de
Macrocystis pyrifera y otras algas. Este recurso ha sostenido
una pesqueria por mds de 100 afios en la costa occidental la
Peninsula de Baja California. Fue aprovechado por extranjeros
desde finales del siglo XIX hasta los afios cuarenta, y por pes-
cadores mexicanos en los ultimos 50 afios (Ponce-Diaz et al.,
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Introduction

The abalone is a gastropod mollusk from the family
Haliotidae that inhabits rocky areas in which it associated to
Macrocystis pyrifera beds and other algae. This resource has
supported a fishery for more than 100 years in the west coast of
Baja California. It was exploited by foreigners since the end of
the XIX century until the 1940’s, and by Mexican fishermen
during the last 50 years (Ponce-Diaz, et al., 1988). It is a highly
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1998). Es un recurso de alto valor y demanda en al mercado
internacional que ocupa el cuarto lugar en generacion de divi-
sas, después del camaron, el atiin y la langosta (SEMARNAP,
1996). Las dos especies que soportan la pesqueria son el abu-
lon azul, Haliotis fulgens, y el abulon amarillo, H. corrugata
(Mucino Diaz et al., 2000). No obstante los esfuerzos de
investigacion y las medidas de manejo como talla minima de
captura, veda y cuotas de captura (Diario Oficial de la
Federacion, 1981; 1987; 1993a; 1993b; 1999), la produccion
ha disminuido de 6000 t en 1950 (Leén y Mucifio, 1996) a
467t en 1997 (SEMARNAP, 1997). La Carta Nacional
Pesquera (CNP) sefiala el estatus del abulon como un recurso
deteriorado, sus poblaciones se encuentran a un nivel abajo del
optimo y bajo una estrategia de recuperacion (Diario Oficial de
la Federacion, 2000) que consiste en incrementar el tamafio de
la poblacion, no permitir que disminuya y llevarla al nivel
donde se obtenga el mayor rendimiento (Mucifio Diaz et al.,
2000). Como parte de esa estrategia, el Instituto Nacional de
La Pesca (INP) recomend6 orientar la investigacion al analisis
de la dinamica de la poblacion con un modelo estructurado por
edades, ademas del modelo de produccion excedente que
actualmente se usa. La informacién basica necesaria para ello
es conocer la composicion de la biomasa, esto es, el numero de
organismos por tamafios y edades que la componen. Esta infor-
macion la proporciona la estructura por tallas y edades que es
necesaria para reconstruir la historia de la poblacion. Los cam-
bios en el tiempo de esa estructura reflejarian: (1) los efectos
del reemplazamiento, el crecimiento y la mortalidad; (2) la
variacion del vigor de las clases anuales; y (3) los cambios del
promedio de edad reflejarian el incremento o disminucion del
reclutamiento por efecto de clases anuales vigorosas o débiles,
o por la pesca entre otros. La estructura de tallas y edades es
especifica de cada poblacion, refleja la relacion de la especie
con el ambiente y los efectos de la extraccion por pesca. Una
especie existe bajo condiciones continuamente cambiantes, la
estructura refleja tales condiciones con ciertos limites y, por
consiguiente, representa las adaptaciones de las poblaciones a
esas condiciones (Nikolskii, 1969).

El presente trabajo tiene por objeto, determinar la estruc-
tura de tallas y edades de las poblaciones de abulon H. fulgens
y H. corrugata de la zona de Bahia Tortugas por medio de la
determinacion de la edad de manera directa. Los resultados se
discuten a la luz del estado del recurso y las condiciones
ambientales durante el evento El Nifio 1997-98. La composi-
cion por edades de las poblaciones de abuldn se considera una
informacion representativa y unica en su tipo a la fecha, ya que
para su obtencion se han seguido los procedimientos recomen-
dados para ser aplicados a la evaluacion de poblaciones
(Ricker, 1975; Lin Lai ef al.,1996).

Materiales y métodos
Se 1levo a cabo una evaluacion cuantitativa y cualitativa de

abulon entre La Lobera y el punto medio del playon de Clam
Bay (fig. 1), en la costa noroccidental de Baja California Sur
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valuable resource with an intenational market demand, being
the the fourth most important in currency generation for
Mexico after shrimp, tuna and lobster (SEMARNAP, 1996).
The two species that support the fishery are the pink abalone
H. corrugata, and the green abalone H. fulgens, (Mucifio-Diaz
et al., 2000). In spite of the research efforts and management
measures such as size limits, season closure and catch-quotas
(Diario Oficial de la Federacion, 1981; 1987; 1993a; 1993b;
1999), the production has reduced from 6000 t in 1950 (Ledn
and Mucifio, 1996) to 467 t in 1997 (SEMARNAP, 1997). The
Carta Nacional Pesquera (CNP) considers abalone as a dam-
aged resource, being their populations below the optimum
level and under a recovery strategy (Diario Oficial de la
Federacion, 2000). As part of this strategy, the Instituto
Nacional de la Pesca (INP) recommended orienting the
research to the analysis of the population dynamics with an
age-structured model, besides the surplus production model
already in use. The basic information required for this is the
biomass composition, that is, the number of organisms of each
size and age that form the population. This information is
given by the size-age structure necessary to reconstruct the
population’s history. The changes in time of this structure
would show: (1) the effects of replacement, growth and mortal-
ity; (2) the variation of the strength of the annual classes; (3)
the changes in the mean age would reflect the recruitment
increase or reduction due to strong or weak annual classes; or
those caused by fishing, among others. The structure by sizes
and ages is specific for each population, and shows the rela-
tionship of the species with the environment and the removal
by fishing. A species exists under continuously changing con-
ditions, the structure shows such conditions with certain limits
and, therefore, it represents the adaptations of the populations
to such conditions (Nikolskii, 1969).

The present work has the aim of determining the size and
age structures of the populations of abalones H. fulgens and H.
corrugata from the Bahia Tortugas area by means of direct age
determination. The results are discussed in regard of the status
of the resource and the environmental conditions during the
1997-98 El Niilo event. This age composition of the abalone
populations is currently considered as a representative and
unique kind of information since the recommended procedures
for the population assesments have been followed (Ricker,
1975; Lin-Lai et al., 1996).

Material and methods

A quantitative and qualitative evaluation of abalone was
carried out between La Lobera and the middle point of the
Clam Bay beach, in the northwest coast of Baja California Sur
(BCS), Mexico, (fig. 1) from October 18-29 1997. The stan-
dard methodology implemented by the INP to evaluate the
resource was used (Mucifio-Diaz et al., 2000) that consists in a
stratified random sampling (Cochran, 1978; Anonymous,
1998). Five strata were determined (1A, IB, I, III and Bajos)
according to the horizontal distribution of the resource that is
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(BCS), del 18 al 29 octubre de 1997. Se utiliz6 la metodologia
estandar implementada por el INP para evaluar el recurso
(Mucifio-Diaz et al., 2000) que consiste en un muestreo al azar
estratificado (Cochran, 1978; Anonymous, 1998). Se determi-
naron cinco estratos (IA, IB, II, III y Bajos), de acuerdo a la
distribucion horizontal del recurso que esta en funcion de la
presencia de sustrato rocoso. De esta manera los estratos
quedaron definidos naturalmente, aislados por zonas de arena
que mantienen una menor diversidad bioldgica que aquellas
donde se distribuye el abulén, y que se caracterizan por la
presencia de grandes laminarias (Macrocystis piryfera y
Eisenia), algas coralinas calcareas articuladas y costrosas, y
densos pastos de Phyllospadix torreyii en la zona de rompiente
(Guzman del Proo ef al., 1991). Se midieron las dimensiones
de los estratos considerando el habitat efectivo para el abulon,
descartando el area de arena. Se definieron bloques de 500 m
de largo, paralelos a la costa, por la correspondiente distancia
del ancho hasta donde se presenta el sustrato rocoso o a la iso-
bata de 18 m. En cada bloque se realizaron de 8 a 10 inmersio-
nes por medio de buceo semiautéonomo tipo Hooka, en cada
inmersion se colectaron los abulones presentes por unidad
muestral de 10 m?, se midieron y se regresaron al sitio original
con el minimo disturbio (tabla 1). Con esta informacion se
determiné la composicion por tallas. Se tomd una submuestra
seleccionando al azar hasta cinco individuos por intervalo de
talla, se midié su longitud, el peso del callo, se determindé el
sexo y la madurez de la gonada, y se colectd la concha para
determinar edad. La madurez gonddica se determind con una
escala morfocromatica (Garcia-Juarez y Ortiz-Quintanilla,
1992; Reinecke-Rodriguez, 1997) con los siguientes estadios:
(D Incipiente o Inmaduro, (II) Madurando, (III) Maduro, (IV)
Desove o desovando, y (V) Desovado o en reposo. El sexo se
determind con el color de las gonadas, en los machos color
crema y blanco y, en las hembras, verde olivo y café oscuro
(Belmar y Guzman del Proo, 1992).

La biomasa de la poblacién se estimo utilizando el mues-
treo estratificado aleatorio (Cochran, 1978; Annénimo, 1998)
de acuerdo a los siguientes estimadores:

Biomasa media de la poblacion por estrato = X,

= V(Xs) =

L
Varianza de X, Ni 2 (

L
Estimador de la biomasa poblacional = NX , = YN, X,
i=1
2
Si
Varianza de NX, = V(NX,,) = ZN ( )[”_J
i=1 i i
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Figura 1. Area de estudio, Bahia Tortugas en la costa occidental de la
Peninsula de Baja California.

Figure 1. Study area, Bahia Tortugas in the west coast of the Baja
California Peninsula.

in function of the rocky substratum presence. In this way, strata
were defined naturally, isolated by sandy areas which sustain
less biological diversity than those where abalone distributes,
characterized by the presence of great laminariales
(Macrocystis piryfera and Eisenia), calcareous articulated or
incrusting coralline algae and dense sea grasses Phyllospadix
torreyii in the breaking zone (Guzman del Proo et al., 1991).
The sizes of the strata were measured considering the effective
habitat for the abalone, discarding the sandy area. Blocks were
defined of 500 m in length, parallel to the coast, times their
corresponding width distance to the rocky substratum or to the
18 m isobath. At each block 8 or 10 immersions were carried
out by means of semiautonomous Hooka diving in which every
abalone present in each 10-m? sampling unit were collected,
measured and returned to its original location with the mini-
mum disturbance (table 1). With this information the composi-
tion by sizes was determined. A subsample was taken by
selecting at random up to five individuals per size interval,

Tabla 1. Distribucion de estratos, unidades muestrales y nimero de
organismos de la evaluacion cuantitativa de abulon en la zona de Bahia
Tortugas, B.C.S., México, en octubre de 1997.

Table 1. Distribution of strata, sampling units and number of organisms of
the quantitative evaluation of abalone in the zone of Bahia Tortugas,
B.C.S., Mexico, in October 1997.

Estratos No. de No. de No. total % del area
Bloques UM* de abulones total**

I 18 176 137 27.5

II 12 120 266 31.2

I 15 132 345 33.6

Bajos 9 76 674 7.7

Total 54 504 1549 100

*UM: Unidades muestrales o inmersiones de 10 m? (sampling units or 10-m?
immersions).

**Area total evaluada = 6°146,745 m? (total area assesed).
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Los limites de confianza (o« = 0.05) de la biomasa se
calcularon de acuerdo a:

—= - 2(N;—n; S?
%D = | BN (=5 )[n—]

donde N, es el tamafio del estrato en nimero de unidades
muestrales de 10 m?, N es la suma del tamafio de todos los
estratos en unidades muestrales, L es el numero de estratos (IA,
IB, II, IIT y Bajos), n; es el nimero de unidades muestrales o
nimero de inmersiones efectuadas en cada estrato, X; es la

biomasa promedio por estrato para las i-ésimas observaciones
de n;, y s7 es la varianza por estrato para las i-ésimas
observaciones de n;.

La edad se determino en la espira de la concha del abulén,
una vez desbastada con un pulidor eléctrico y posteriormente
con lija de grano fino, hasta que los anillos quedaron
descubiertos y aparecio un orificio en una seccion horizontal
(Munoz-Lépez, 1976, Shepherd et al., 1995). En un microsco-
pio estereoscopico se contaron los anillos expuestos desde el
margen al orificio. El conteo se hizo tres veces por dos
lectores, hasta llegar a un acuerdo en el niimero de anillos
observados. Para la identificacion de los anillos en H. fulgens
se siguieron las recomendaciones de Shepherd y Turrubiates-
Morales (1997), quienes validaron la periodicidad anual de
formacion de los anillos obscuros hasta los 5 afios, y para H.
corrugata se siguieron las recomendaciones de Shepherd y
Avalos-Borja  (1997), quienes validaron los anillos de
pigmentacion oscura hasta los 12 afios. En este trabajo se
asumio6 que después del sexto anillo pigmentado en H. fulgens
y del décimo tercer anillo en H. corrugata, éstos continian
teniendo una periodicidad anual en su formacion. Esta
suposicion es comun después de validar la periodicidad de
formacion de una o dos marca(s) de crecimiento en especies de
peces o moluscos, principalmente en las longevas. Sin
embargo, nosotros apoyamos esta suposicion en que: (1) tanto
para el abulon azul como para el amarillo, se siguieron los
mismos criterios de lectura de Shepherd y Turrubiates-Morales
(1997), y Shepherd y Avalos-Borja (1997); (2) se mantuvo
consistencia en tales criterios; (3) en la zona de estudio se
mantiene una marcada estacionalidad del ambiente fisico
(Guzman del Proo ef al., 1991; Turrubiates-Morales y Castro-
Ortiz, 1992), especialmente de la temperatura del mar,
presumiblemente uno de los factores que promueven la
formacion de la marca anual y que influye en la reproduccion,
la cual continua ocurriendo en H. fulgens >5 afios y en H.
corrugata > 12 afios. La composicion por edades de cada
especie se determind a partir de una clave edad-longitud
siguiendo las recomendaciones de Ricker (1975) y Lin Lai et
al. (1996) para su aplicacion en la evaluacion de poblaciones.
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their length and muscle weight were measured, and sex and
maturity stage of the gonad were determined, besides the shell
being collected to determine the age. The gonadic maturity was
determined with a morphochromatic scale (Garcia-Juarez and
Ortiz-Quintanilla, 1992; Reinecke-Rodriguez, 1997) with the
following stages: (I) incipient or immature, (II) maturing, (IIT)
mature, (IV) ready to spawn or spawning, and (V) spawned or
resting. Sex was determined by the color of the gonads, which
in males is white or cream colored, and in females is olive-
green and dark-brown (Belmar and Guzman del Proo, 1992).

The biomass of the population was estimated by using a
random stratified sampling (Cochran, 1978; Anonymous,
1998) according to the following estimators:

ZN[Xi
i=1

Mean biomass of the population per stratum = X , = 5

_ _ 1 LN —n (s
Variance of X, = V(Xy) = ;}-ZEIN ( ~ )[;j

1 1

L
Estimator of the population biomass = NX,, = 2N, X;

i=1

N,—n,;
N;

L
Variance of NX;, = V(NX,,) = ZNZZ(

i=1

The confidence limits (o = 0.05) of the biomass were calcu-
lated according to:

o - (5D

i=1 i !

where N, is the size of the stratum in number of 10-m? sampling
units, N is the sum of the size of all strata in sampling units, L
is the number of strata (IA, IB, II, III and Bajo), N, is he
number of sampling units or number of immersions done at
each stratum, X; is the mean biomass per stratum for the i-th
observations of n, and s; is the variance per stratum for
the i-th observations of #,.

The age was determined in the espire of the abalone shell
once it was ground down with an electrical grinder and pol-
ished with fine-grain sandpaper until a minute hole appeared in
the horizontal section (Mufoz-Lopez, 1976; Shepherd et al.,
1995). The exposed rings were counted from the margin to the
opening under a stereoscopic microscope. The count was done
three times by two readers until agreeing in the number of rings
observed. For the identification of the rings in H. fulgens, the
recommendations by Shepherd and Turrubiates-Morales
(1997), who validated the annual periodicity of the formation
of dark rings until abalones are 5 years old, were followed, and
for the case of H. corrugata, the recommendations by
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Resultados

La composicion por tallas y edades se determind para una
area de 6,146,745 m? en la franja litoral entre 1 y 18 m de
profundidad. Se definieron 54 bloques en los cuales se
realizaron 504 inmersiones, se obtuvo un total de 1549
abulones distribuidos en cuatro estratos (tabla 1), y se definid
el porcentaje de cada estrato respecto al area total. El 31.6%
correspondid a H. corrugata 'y 68.4% a H. fulgens. En la franja
de 1 a 7 m se realizaron el 53% de las inmersiones, en la de 7.1
al4mel 35.2%, y en lade 14.1 a 18 m el 11.7%. El tipo de
sustrato o habitat efectivo del abuldn fue roca alta, roca plana
de grandes extensiones (de 15 a 40 m), grava, y roca con
cuevas.

La biomasa total estimada en peso de callo fresco fue
mayor para H. fulgens 337,653 con un intervalo de confianza
de + 44,712 kg, y menor para H. corrugata 79,123.5 + 11,792,
que representan 81% y 19% de la biomasa total, respectiva-
mente. Los estratos mas productivos de abulon en términos de
biomasa fue el estrato Il y II (fig. 2).

200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 4
20 -

04—=

A

& Abulén amarillo
0 Abuldn azul

Biomasa (t)

!

Figura 2. Biomasa de abulon amarillo H. corrugata y abulén azul H. fulgens
e intervalo de confianza (95%) por estrato.
Figure 2. Pink abalone H. corrugata and green abalone H. fulgens biomass
and confidence interval (95%) by stratum.
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Figura 3. Composicién por tallas del abulon amarillo H. corrugata de la
zona de La Lobera a Clam Bay (octubre de 1997). TMC = 135 mm.

Figure 3. Size composition of the pink abalone H. corrugata from the zone
from La Lobera to Clam Bay (October 1997). MLS = 135 mm.
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Shepherd and Avalos-Borja (1997) were followed, who
validated the dark pigmentation rings until 12 years old. We
assumed that after the sixth pigmented ring in H. fulgens and
the thirteenth one in H. corrugata, they continue forming with
a one-year periodicity. This assumption is common after
validating the periodicity of the formation of one or two
growth marks in species of fishes and mollusks, mainly those
longevous. However, this assumption was based on the
following: (1) either for the green abalone as for the pink aba-
lone the same reading criteria by Shepherd and Turrubiates-
Morales (1997) and Shepherd and Avalos-Borja (1997) were
followed; (2) consistency was kept in such criteria; (3) there is
a marked environmental seasonality in the study zone
(Guzman del Proo et al., 1991; Turrubiates-Morales and
Castro-Ortiz, 1992), especially the sea temperature that is
presumably one of the factors that promote the formation of
annual marks and influence reproduction that continues
happening in H. fulgens > 5 years old and in H. corrugata > 12
years old. The age composition of each species was determined
from an age-length key, following the recommendations by
Ricker (1975) and Lin-Lai et al. (1996) to apply it in
population assesments.

Results

The composition by sizes and ages was determined for an
area of 6,146,745 m? in the litoral fringe between 1- and 8-m
depth. Fifty four blocks were defined where 504 immersions
were carried out, obtaining a total of 1549 abalones distributed
in four strata (table 1) and the percentage of each stratum was
defined in relation to the total area. The 31.6% belonged to H.
corrugata and 68.4% to H. fulgens. Fifty-three percent of
immersions were performed in the 1- to 7-m depth fringe,
35.2% between 7.1- to 14-m depth, while 11.7% were done
from 14.1 to 18 m of depth. The kind of substrata or effective
habitat for the abalone was high rock, extended flat rock (from
15 to 40 m), gravel and rock with crevices.

The total biomass estimated in fresh muscle weight was
higher for H. fulgens (337,653 t 44,712 kg) than for
H. corrugata (79,123.5 £ 11,792), representing 81% and 19%
of the total biomass respectively. The most productive strata of
abalone in terms of biomass were strata III and II (fig. 2).

The size composition of H. corrugata showed an interval of
55 to 180 mm and a 135.8-mm mean size (fig. 3), while the
size interval for H. fulgens was 57-206 mm the mean size was
154.1 mm (fig. 4). If recruitment is defined as the fraction of
the accessible population ranging from the minimum legal size
(MLS) to the minimum size recorded in the present evaluation,
the H. fulgens recruits would be individuals between 145 to 57
mm while those of H. corrugata would be between 135 to 55
mm. From this definition, the mean recruitment for H. fulgens
was 27% and, for H. corrugata 48% (figs. 3 and 4; table 2),
despite the difference in the biomass magnitude (fig. 2).
Exceptionally, the area II has a 70% recruitment for H. fulgens
(table 2).
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Figura 4. Composicion por tallas del abulén azul H. fulgens de la zona de
La Lobera a Clam Bay (octubre de 1997). TMC = 145 mm.

Figure 4. Size-composition of the green abalone H. fulgens from the zone
from La Lobera to Clam Bay (October 1997). MLS = 145 mm.

La composicion por tallas de H. corrugata presentd un
intervalo de 55 a 180 mm y una talla media de 135.8 mm
(fig. 3). Para las tallas de H. fulgens el intervalo fue de 57 a 206
mm y la talla media de 154.1 (fig. 4). Si definimos el recluta-
miento como la fraccion de la poblacion accesible, a partir de
la talla minima de captura (TMC) hasta la talla minima regis-
trada en la presente evaluacion, para H. fulgens éste correspon-
deria a individuos de 145 a 57 mm, y en H. corrugata a
individuos de 135 a 55 mm. A partir de esta definicion, el
reclutamiento promedio de H. fulgens fue 27% y el de H.
corrugata 48% (figs. 3 y 4; tabla 2), no obstante la diferencia
del tamafo de la biomasa (fig. 2). Excepcionalmente, la zona II
presenta un reclutamiento de 70% para H. fulgens (tabla 2).

Se determinoé la edad de manera directa en 105 conchas de
H. corrugata y 192 de H. fulgens, se contaron las marcas y se
obtuvo la edad cronolodgica. El intervalo de edades para H.
corrugata fue de 2+ a 16+ afios y para H. fulgens fue de 1+ a
20+ afios. El 10% de las conchas registraron perforaciones
superficiales de parasitos gasterépodos, en organismos con
edades a partir de los 4+ afios, siendo en su mayoria individuos
de > 7 afios. Estos organismos se encontraron aparentemente
en buenas condiciones.

Mas del 50% de la poblacion de H. corrugata estuvo repre-
sentada por individuos de 2+ a 6+ afios de edad (fig. 5), el resto
fueron individuos de 7+ a 16+ afios. La edad media fue 6.6
afios. Las edades mas abundantes fueron 6+, 5+ y 4+ afios, que
corresponden a las clases anuales 1991, 1992 y 1993, respecti-
vamente. En H. fulgens, el 51% de la poblacion fueron
individuos de 1+ a 5+ afos, la edad media fue de 5 afios y
sobresalieron las edades de 3+, 2+, 4+ y 6+ aflos que
corresponden a las clases anuales 1994, 1995, 1993 y 1991
respectivamente (fig. 6).

El 78% de H. corrugata > 110 mm estaba desovando
(estadio V), mientras que el 70% de H. fulgens > 115 mm se
encontré6 maduro (estadio III) proximo a desovar, y el 30%
estaba desovando (estadio IV) (tabla 3). La proporcion de
machos por hembra fue de 1:1.7 en H. corrugata 'y de 1:1.4 en
H. fulgens. El desove coincidid con un descenso de la
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Tabla 2. Frecuencia relativa de abulon amarillo H. corrugata y abulon azul
H. fulgens < la talla minima de captura.

Table 2. Relative frequency of the pink abalone H. corrugata and green
abalone H. fulgens < the minimum legal size.

Zona o % abulon amarillo % abulon azul
Estratos <135 mm <145 mm

1 47.5 314

1I 45.0 70.0

11T 53.8 279
Bajos 43.0 7.8
Todos 48.5 27.0

Age was determined directly in 105 shells of H. corrugata
and 192 of H. fulgens in which the marks were counted and the
chronological age was obtained. The age interval for H.
corrugata was from 2+ to 16+ years whereas for H. fulgens it
was from 1+ to 20+ years. Ten percent of the shells had little
holes in their surface produced by gastropod parasites. This
situation was present in shells from individuals aged 4+ but
most of them were from individuals > 7+ years. Apparently,
these organisms were in good conditions.

Individuals aged 2+ to 6+ years old represented more than
50% of the H. corrugata population (fig. 5) while the rest were
individuals 7+ to 16+ years old; the mean age was 6.6 years
old. The most abundant ages were 6+, 5+ and 4+ years belong-
ing to the annual classes 1991, 1992 and 1993 respectively. In
H. fulgens, 51% of the population were individuals from 1+ to
5+ years old, the mean age was 5 years old, outstanding ages
3+, 2+, 4+ and 6+ years old that belong to the annual classes
1994, 1995, 1993 and 1991, respectively (fig. 6).

Seventy-eight percent of the H. corrugata population was
spawning (stage IV), while 70% of the population in H. fulgens
> 115 mm was mature about to spawn (stage III) and 30% was
already spawning (stage IV) (table 3). The male:female
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Figura 5. Composicion por edad del abulén amarillo H. corrugata de la
zona de La Lobera a Clam Bay (octubre de 1997).

Figure 5. Age-composition of the pink abalone H. corrugata from the zone
from La Lobera to Clam Bay (October 1997).
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Figura 6. Composicidn por edad del abulén azul H. fulgens de la zona de
La Lobera a Clam Bay (octubre de 1997).

Figure 6. Age-composition of the green abalone H. fulgens from the zone
from La Lobera to Clam Bay (October 1997).

temperatura superficial del mar de 25 a 23°C durante el periodo
de estudio.

Durante las inmersiones se observo un habitat totalmente
descubierto del alga M. pyrifera, quedando la poblacion com-
pletamente expuesta a la vista del buzo. El sustrato rocoso
donde se adhiere el abulén, y donde ocurre el asentamiento de
sus larvas, se observd con escasa flora que normalmente cubre
las rocas en afios de condiciones climaticas normales (en que
no se manifiesta en fenomeno de El Nifio). Los abulones
mostraron condiciones aparentemente sanas, con escaso
alimento en el estdmago, el cual consistid en algas coralinas
calcareas articuladas y costrosas, y particulas de sedimento.

Discusion

La naturaleza sedentaria del abulén permite realizar evalua-
ciones directas que pueden utilizarse como un método que
provee estimaciones independientes de la pesqueria. Esta
metodologia ha sido utilizada por el INP desde principios de
los afios noventa. En esta ocasion la evaluacion se realizé en
condiciones en que las poblaciones de abulon estuvieron com-
pletamente expuestas y accesibles, debido a la ausencia de
M. pyrifera, lo que permitié6 obtener un amplio intervalo de
tallas y edades de H. corrugata y H. fulgens. Consideramos
que esta informacion es adecuada, ya que representa una
extensa area, con una amplia variedad de habitats, y a pesar de
que se generd de un periodo corto.

La utilizacion de marcas de crecimiento, previa validacion
de su periodicidad anual de formacion, hace que el método uti-
lizado en el presente trabajo sea potencialmente util para las
necesidades de investigacion actuales. La edad minima encon-
trada para H. corrugata fue 2 + afios en individuos de 55 mm y
de 1+ afios para H. fulgens, en individuos de 57 mm. Aunque el
proposito de este trabajo no es determinar el crecimiento
individual del abulén, los antecedentes sefialan una gran
variabilidad en el crecimiento individual entre zonas y, dentro
de las zonas, variacion estacional en el crecimiento y, por
consiguiente, una amplia distribuciéon de longitudes alrededor
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Tabla 3. Frecuencia relativa de los estadios de madurez gonédica del
abulon azul H. fulgens y el abulon amarillo H. corrugata en la zona de
Bahia Tortugas, B.C.S.

Table 3. Relative frequency of the gonadic maturity stages of the green
abalone H. fulgens and pink abalone H. corrugata in the zone of Bahia
Tortugas, B.C.S.

Estadio Abulén amarillo Abulén azul
% N=50 % N=94

1 0 0

11 0 6.3

11 14 70.2

v 78 22.3

Vv 8 1.1

proportion was 1:1.7 in H. corrugata while in H. fulgens it was
1:1.4. Spawning coincided with a decrease in the sea surface
temperature from 25 to 23°C during the study period.

During the immersions the abalone habitat was completely
bare of the alga M. pyrifera, leaving the population entirely
exposed to the diver’s sight. The rocky substratum where the
abalone attaches and larval settlement occurs was observed
with less flora normally covering the rocks in non-El Nifio
years. Abalones in appearance showed healthy conditions with
little food in the stomach that was calcareous articulated and
incrusting corallines and sediment particles.

Discussion

The sedentary nature of the abalone allows direct evalua-
tions that can be used as a method that provides estimations
which are independent from the fishery. The INP has used this
methodology since the early 1990’s. This time the evaluation
was done in such conditions that the abalone populations were
completely exposed and accessible because of the absence of
M. pyrifera. Such situation allowed obtaining a wide interval
of sizes and ages of H. corrugata and H. fulgens. We consider
that this information is adequate since it represents a great area
with a wide variety of habitats, nevertheless it comes from a
short period.

The use of growth marks with a previous validation of their
annual formation period makes the method used in this work
potentially useful for the current research needs. The minimum
age found for H. corrugata was 2+ years old in 55-mm
individuals, and for H. fulgens it was of 1+ year old in 57-mm
individuals. Even though the purpose of this work was not to
determine the individual growth of the abalone, the back-
grounds point out a great variability in the individual growth
among and within zones, seasonal growth variation and, there-
fore, a wide distribution of lengths around the mean length per
age class, especially in the first years (Shepherd ef al., 1991;
Turrubiates-Morales and Castro-Ortiz, 1992; Day et al., 1995;
Wells and Mulvay, 1995; Worthington et al., 1995; Troynikov
et al., 1998). The following results illustrate the above: for 2+
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del promedio de longitud por edad, especialmente en los
primeros afos (Shepherd et al., 1991; Turrubiates-Morales y
Castro-Ortiz 1992; Day et al., 1995; Wells y Mulvay, 1995;
Worthington et al., 1995; Troynikov et al., 1998). Los resulta-
dos siguientes ilustran lo anterior: para H. corrugata de 2+
anos, Marin (1981) estima una talla media de 83 mm;
Shepherd y Avalos Borja (1997), con la misma técnica del pre-
sente trabajo, reportan una talla de 50 mm para individuos de
2+ afios semejante a la de nuestros resultados. Haliotis fulgens
en Bahia Tortugas logra alcanzar una talla media de 45 mm a la
edad 0+ afios (Turrubiates-Morales, com. pers., INP-
SAGARPA). Shepherd et al. (1991) reportan 70 mm en indivi-
duos de 2+ afios. Shepherd ef al. (1998) encuentran en Isla
Natividad, BCS, individuos de 40 a 110 mm, con edades de 2+
y 3+ afios. Guzman del Proo et al. (2001) estima un creci-
miento medio de 55.4 £ 5.1 mm/afo en abulones silvestres de
25-70 mm, de tal manera que individuos > 1+ y < 2+ afios
medirian aproximadamente 100 mm. Nosotros encontramos en
H. fulgens individuos de 1+ afios de 57 mm, lo cual es
consistente con algunos antecedentes considerando la amplia
variacion de tallas por edad.

Composicion por tallas y edades

En especies longevas como el abulon Haliotis spp., las
determinaciones directas de edad tienen algunas ventajas res-
pecto a los métodos de distribuciones de frecuencia de tallas:
se distinguen los grupos de edad mas viejos; se identifica el
tiempo de vida del primer grupo de edad y se distinguen los
organismos de lento y rapido crecimiento, entre y dentro de
zonas, entre otros.

Los resultados indican que la composicion de tallas esta
cargada hacia la derecha donde predominan varias clases
anuales acumuladas, y pocos organismos pequefios y jovenes
(figs. 3, 4, 5 y 6), tal como se observa en otras especies de
abulon (Wells y Keesing, 1990; Tegner ef al., 1992; Day y
Fleming, 1992; Wells y Mulvay, 1995). La baja frecuencia de
abulones chicos sugiere su habitat criptico (McShane, 1992;
Prince, 1992). El abulon empieza a salir de su habitat criptico
cuando alcanza la madurez (Prince, 1992). Posiblemente el
método utilizado no sea el mas adecuado para evaluar esa
fraccion de la poblacion, si consideramos la complejidad del
habitat natural del molusco (McShane, 1992). Otro escenario
seria que la abundancia de juveniles fuera realmente baja, pero
que tuvieran una alta tasa de crecimiento que les permita rapi-
damente alcanzar la talla adulta y sobrevivir varios afios como
adultos (Wells y Keesing, 1997), o una combinacioén de los
anteriores. Tal situacion aun no es completamente clara. Una
revision sobre reclutamiento de varias especies de abulon
concluye que las diferencias en el reclutamiento pueden ser
grandes (McShane, 1995). A partir de lo anterior y conside-
rando el método de evaluacion, se reconsider6 la definicion de
reclutamiento, que seria la fraccion de la poblacion accesible,
entre 145 mm (TMC) y 80 mm. Los individuos < 80 mm no
estan completamente accesibles por su condicion criptica y
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years old H. corrugata, Marin (1981) estimates an 83-mm
mean size; Shepherd and Avalos-Borja (1997) with the same
technique used in this work report 50 mm-size for 2+ years old
individuals, similar to our results. For H. fulgens a mean size of
45 mm is achieved at 0+ years old in Bahia Tortugas
(Turrubiates-Morales, pers. comm., from INP-SAGARPA).
Shepherd et al. (1991) report 70 mm in 2+ years old individu-
als; Shepherd et al. (1998) found individuals from 40 to 110
mm and ages between 2+ and 3+ years old in Isla Navidad,
BCS; Guzman del Proo ef al. (2001) estimate a mean growth of
55.4 mm * 5.1 mm/year in wild abalones of 25—70 mm in such
a way that individuals > 1+ and < 2+ years old would measure
approximately 100 mm. We found 1+ year old H. fulgens
individuals of 57 mm, which is consistent with some of the
backgrounds mentioned, considering the wide variation of
sizes at each age.

Composition by sizes and ages

In longevous species such as the abalone Haliotis spp., the
direct age determinations have some advantages in regard of
the size-frequency distribution methods: oldest groups are
distinguished, the life-time of the first group of age is identi-
fied, and slow- and fast-growing organisms are distinguished
among and within zones, among other advantages.

The results indicate that the size composition is skewed to
right where several accumulated annual classes and few small
and young organisms predominate (figs. 3, 4, 5 and 6) as in
other species of abalone (Wells and Keesing, 1990; Tegner et
al., 1992; Day and Fleming, 1992; Wells and Mulvay, 1995).
The low frequency of small abalones suggests their cryptic
habitat (McShane, 1992; Prince, 1992). The abalone starts
leaving its cryptic habitat when reaching maturity (Prince,
1992). Possibly, the method used is not the adequate to evalu-
ate this fraction of the population if the complexity of the
natural habitat of this mollusk is considered (McShane, 1992).
Another scenario would be that the abundance of juveniles was
in fact low, but these had a high growth rate that allow them
reaching the adult size and survive several years as adults
(Wells and Keesing, 1997) or a combination of the previous.
Such situation is not completely clear yet. A review about the
recruitment of several species of abalone concludes that the
differences in recruitment could be huge (McShane, 1995).
From all the above and considering the evaluation method, we
reconsidered the definition of recruitment, which would be the
fraction of the accessible population from 145 mm (MLS) to
80 mm. Individuals < 80 mm would not be completely accessi-
ble due to their cryptic condition, and they represent < 0.8% of
the population when using the methodology herein described.
Similar results have been observed in several abalone distribu-
tion areas in the west coast of BCS since the end of the 1990°s
(Mucifio-Diaz et al., 2000; Turrubiates-Morales, pers. comm.)
and is a common situation in other populations of abalone in
the world (Prince and Guzman del Proo, 1993).
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representan < 0.8% de la poblacion utilizando la metodologia
aqui descrita. Resultados similares se han observado en distin-
tas areas de distribucion del abuldn en la costa occidental de
BCS desde finales de los afios noventa (Mucifio Diaz et al.,
2000; Turrubiates-Morales com. pers), y es una situacion
comun en otras poblaciones de abulén del mundo (Prince y
Guzman del Proo, 1993).

Después de esta consideracion, la diferencia en la propor-
cion de reclutas de H. fulgens (27%) respecto a H. corrugata
(48%) (figs. 3 y 4) se intenta explicar de la siguiente manera:
(1) si consideramos que la distribucion de H. fulgens es desde
la zona entre mareas hasta aproximadamente 24 m de profundi-
dad, una zona de alta energia de oleaje y corrientes donde los
individuos expuestos seran los mas fuertes para resistir esas
condiciones, los menos fuertes tenderian a ocultarse. Sin
embargo, durante El Nifio 1997-98 la temperatura superficial
del mar aumentd 3°C o mas por al menos seis meses, y desapa-
recieron los mantos de M. piryfera (Ladha et al., 1999), una de
las principales fuentes de alimento y proteccion del abulon
(Guzman del Proo et al., 1991). Esta situacion podria provocar
una disminucion en la condicion del molusco que se reflejaria
en adoptar un comportamiento criptico para protegerse; (2) sin
embargo, la ausencia de M. pyrifera promovid que la poblacion
de abulén estuviera completamente expuesta y en busca de ali-
mento, encontrandose en su tracto digestivo algas coralinas y
costrosas, y gran cantidad de particulas de sedimento, que ran
los unicos alimentos disponibles entonces, reduciéndose asi la
posibilidad de una subestimacion de la proporcion de los reclu-
tas aqui definidos; (3) por otro lado, la remocion historica de
agregaciones de reproductores afectaria la magnitud del reclu-
tamiento y, por lo tanto, la composicién por tallas y edades;
(4) ademas, el reclutamiento a la pesqueria puede depender de
un exitoso asentamiento de larvas en un sustrato apropiado
(McShane, 1995), sin embargo, ain hay incertidumbre en la
relacion entre el suministro de larvas y el reclutamiento del
abulon (McShane 1995), indicando la necesidad de mayor
informacion sobre las estrategias de la historia de vida de
H. fulgens y H. corrugata. Finalmente, consideramos que la
reducida proporcion de reclutas en H. fulgens seria una eviden-
cia del estado en deterioro del recurso, especificamente, de una
sobrepesca del reclutamiento. Esta situacion cambiard con-
forme se cumpla con la estrategia de recuperacion del recurso.

Para H. corrugata la poblacion estuvo completamente
expuesta en busca de alimento (fig. 3) igual que H. fulgens
(fig. 4), por lo que también es poco probable una subestima-
cion de la proporcion de reclutas. Sin embargo, H. corrugata se
distribuye a mayor profundidad, aproximadamente a 44 m,
donde la accesibilidad por buceo semiautonomo tipo Hooka
tiene riesgos. En esas profundidades podrian encontrarse los
individuos mas viejos que estarian aportando reclutas a la
poblacion, lo cual podria ser el origen de la mayor proporcion
de reclutas, y confirma la evidencia de una ligera recuperacion
de H. corrugata sefialada por Mucifio-Diaz et al. (2000). Las
profundidades > 24 m se consideran un refugio para
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After this consideration, we tried to explain the different
proportions of recruits between H. fulgens (27%) and H.
corrugata (48%) (figs. 3 and 4) by the following: (1) If we
consider that the H. fulgens distribution is from the intertidal
zone to approximately 24 m depth, a high wave and current
energy zone, where the exposed individuals would be the
strongest to resist those conditions, the weakest ones would
tend to hide. However, during the 1997-98 El Nifio, the sea
surface temperature increased 3°C or more during at least six
months, and the beds of M. pyrifera disappeared (Ladha et al.,
1999) which are one of the main food and shelter sources for
abalone (Guzman del Proo et al., 1991). This situation would
cause a reduction in the mollusk condition that would result in
adopting a cryptic behavior for protection. (2) Nevertheless,
the absence of M. pyrifera promoted the population of abalone
to be completely exposed and in search for food, for what cor-
alline and incrusting algae were found in their digestive tracts
as well as a high amount of sediment particles, being these the
only available food then. In this context, the possibility of
under-estimating the proportion of recruits just defined here is
reduced. (3) On the other hand, the historic removal of
reproductive aggregations would affect the magnitude of
recruitment and therefore the size and age composition. (4)
Moreover, the recruitment to the fishery could depend on a
successful settlement of larvae in an appropriate substratum
(McShane, 1995). However, there is still uncertainty in the
relationship between the larval supply of larvae and abalone
recruitment (McShane, 1995), indicating the need of more
information about the life-history strategies of H. fillgens and
H. corrugata. Finally, we consider that the reduced proportion
of recruits in H. fulgens would be an evidence of the damage to
the resource, specifically an over-fishing of recruits. This
situation will change as the recovery strategy for the resource
is accomplished.

For H. corrugata the population was completely exposed
and in search for food (fig. 3) like H. fulgens (fig. 4), so an
under-estimation of the recruit proportion is unlikely.
However, H. corrugata distributes deeper, approximately at 44
m depth, where access by Hooka diving is risky. The oldest
individuals could be found at those depths that would be
supplying recruits to the population, and could be the origin of
the higher proportion of recruits besides confirming the
evidence of a slight recovery of H. corrugata mentioned by
Mucifio-Diaz et al. (2000). Depths > 24 m are considered as
refuge for H. corrugata because of the poor accessibility.
Refuge can play an important role in the abalone conservation
and recovery strategy by maintaining the egg production and
genetic diversity (Shepherd and Brown, 1993).

The previous also explains why we found less than 5% of
individuals > 11 years old and a maximum age of 16 years.
Another explanation would be an actual decrease of older age
groups since, historically, the studied sites are traditional fish-
ing zones; this decrease is an evidence of the deterioration to
the population. We found in 1997 a maximum age of 16 years
for H. corrugata, while Muiloz-Lopez (1976) reported
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H. corrugata, por su baja accesibilidad. El refugio puede jugar
un rol importante en la estrategia de conservacion y recupera-
cion del recurso, manteniendo una produccién de huevos y
diversidad genética (Shepherd y Brown, 1993).

Lo anterior explica también por qué encontramos menos de
5% de individuos > 11 afios y una edad maxima de 16 afios.
Otra explicacion seria una disminucion real de los grupos de
edad mas viejos y, tratindose de zonas de pesca historicas
tradicionales, esta disminucidn es una evidencia del deterioro
de la poblacion. Nosotros encontramos en 1997 una edad
maxima de 16 afios para H. corrugata, mientras que Mufloz
Lopez (1976) reportd individuos de hasta 21 afios antes de
1976, y Shepherd y Avalos-Borja (1997) individuos de 18 afios
en 1970 para Isla Natividad, BCS, M¢éxico, ambos usando la
técnica de los anillos de la espira. Marin (1981), usando
distribuciones de frecuencia de tallas, reporta un grupo de edad
de 20 afios.

Una situacion similar ocurre con H. fulgens. En este trabajo
se encontrd una edad maxima de 20 afios, que es una cantidad
menor de grupos de edad respecto a 1982 y 1985 cuando
Turrubiates-Morales y Castro-Ortiz (1992) reportan, para la
misma zona y usando la técnica del presente trabajo, indivi-
duos de hasta 25 afios. Esta situacion podria ser una evidencia
de sobrepesca del reclutamiento, que seria la disminucién de
adultos de una manera tal que no se producen suficientes hue-
vecillos para remplazar el reclutamiento. La pesca retira los
organismos mas viejos, que es una de las principales caracteris-
ticas de las poblaciones explotadas a niveles de intensidad
importantes. Al inicio de la pesqueria, cuando la produccion
alcanzo6 cerca de 5000 t, H. corrugata predominaba en las cap-
turas, después, a partir de los afos ochenta H. fillgens empezo a
predominar pero sin alcanzar la produccién de H. corrugata
(Le6n y Mucifio, 1996).

Desove

Si consideramos que de 1990 a 1995 el maximo del desove
de H. fulgens se registr6 en diciembre-enero, y el de
H. corrugata de octubre a diciembre (Mucifio-Diaz et al.,
1996), la presencia de mas de 70% de H. corrugata en estadio
de desove y 70% de H. fulgens a punto de desovar en octubre
de 1997, indic6 un adelanto del desove en H. corrugata . Una
situacion similar se observo durante los eventos El Nifio de
1982-83 y 1991-92 en la misma zona (Espinoza-Castro y
Turrubiates-Morales, com. pers., INP-SAGARPA). Desde
finales del verano de 1997 hasta el verano de 1998, las aguas
costeras de California y la Peninsula de Baja California estu-
vieron influenciadas fuertemente por condiciones El Nifio
(Lynn et al., 1998), con un amplio periodo de calentamiento
del mar (Ladah et al., 1999), situaciéon que, aunada a un des-
censo brusco de la temperatura superficial del mar de 25 a
23°C en octubre 1997, pudo promover el adelanto del desove.
No obstante, el evento reproductivo esta protegido con un
periodo de veda del 1 de agosto al 31 de diciembre (Diario
Oficial de la Federacion, 1981).
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individuals up to 21 years old before 1976 and Shepherd and
Avalos-Borja (1997) report individuals 18 years old in 1970
for Isla Navidad, B.C.S, both using the technique of rings in
the espire. Marin (1981), using frequency distributions of sizes,
reports a 20-year age group.

A similar situation occurs in H. fulgens. We found a
maximum age of 20 years, that is a lower quantity of age
groups compared to 1982 and 1985 when Turrubiates-Morales
(1982) and Castro-Ortiz (1992) report for the same study area,
and using the same technique in this work, individuals of up to
25 years old. This situation could be an evidence of over-
fishing on recruits that would result in reducing adults, in such
a way that not enough eggs are produced to replace the recruit-
ment. Fishing removes older organisms which is one of the
main characteristics of the populations exploited at important
intensity levels. At the beginning of the fishery, when the
production was about 5000 t, H. corrugata prevailed in the
catches, afterwards, from the 1980°s H. fulgens began to
predominate but without reaching the H. corrugata production
(Ledn and Mucifio, 1996).

Spawning

If we consider that from 1990 to 1995 the peak spawning of
H. fulgens was recorded in December—January, and for
H. corrugata from October to December (Mucifio-Diaz et al.,
1996), the presence of more than 70% of H. corrugata in
spawning stage and 70% of H. fulgens about to spawn in
October 1997, indicated an advanced spawning in
H. corrugata. A similar situation was observed during the El
Nifio events in 1982-83 and 1991-92 at the same zone
(Espinoza-Castro and Turrubiates-Morales, pers. comm., INP-
SAGARPA). From the end of summer 1997 to summer 1998,
the coastal waters off California and the Baja California
Peninsula were strongly influenced by El Nifio conditions
(Lynn et al., 1998) with a wide sea-warming period (Ladah et
al., 1999). This situation and an abrupt decrease of the sea sur-
face temperature from 25 to 23°C in October 1997, could have
promoted the early spawning. Nevertheless, the reproductive
event is protected with a close season from August 1 to
December 31 (Diario Oficial de la Federacion, 1981).

The following observed and documented situations for the
study area could affect the strentgh of the 1997 abalone cohort:
(1) a long sea-warming period due to El Nifio 1997-98
(Lynn et al., 1998) advanced the spawning of H. corrugata,
which is in function of a sea temperature increase (Cox, 1962),
meaning different environmental conditions to those in normal
years, not favoring the survival; (2) a change in the dietary
elements of the abalone suggests a change in the energetic con-
tent and nutritional value that would affect the quality of
gametes, given that during El Niflo 1997-98 a predominance
was observed of articulated coralline algae Bossiella and
Corallina spp., as well as sediment particles; these algae are
not reported in the diet of H. fulgens during non-Nifio years
(Servier et al., 1998), despite being part of the habitat of
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Las siguientes situaciones observadas y documentadas para
la zona de estudio podrian afectar el vigor de la cohorte de
abulén de 1997: (1) un amplio periodo de calentamiento del
mar debido a El Nifio 1997-98 (Lynn et al., 1998) adelanto el
desove de H. corrugata, evento que estd en funcion del
incremento de la temperatura del mar (Cox 1962), encontrando
asi condiciones ambientales distintas a las de aflos normales
que pudieran no favorecer la sobrevivencia; (2) un cambio de
los elementos que componen la dieta del abulon sugiere un
cambio de su contenido energético y valor nutritivo (lo que
afectaria la calidad de los gametos), ya que durante el Nifio
1997-98 se observo en el tracto digestivo predominancia de las
algas coralinas articuladas Bossiella y Corallina spp. y particu-
las de sedimento. Estas algas no se reportan en la dieta de
H. fulgens en afios en los que no se presenta El Nifio (Servier et
al., 1998), no obstante que forman parte del habitat de Haliotis
spp- (Guzman del Proo et al., 1991). No obstante, algunas
observaciones en afios No Niflo sefialan escasa presencia de
esas algas en el tracto digestivo de H. fulgens de Bahia
Tortugas (Turrubiates Morales, com. pers); (3) la ausencia de
M. pyrifera afectaria el proceso de asentamiento de la larva y
por consiguiente la sobrevivencia, ya que sus bosques sirven
de proteccion y constituyen una barrera que disminuye la velo-
cidad de la corriente y evita el transporte de larvas fuera de las
zonas de produccidén o arrecifes (Guzman del Proo et al.,
2000); (4) un cambio en la composicion cuantitativa y cualita-
tiva de la flora del sustrato, por las condiciones ambientales
que prevalecieron durante El Nifio 1997-98, afectaria la natura-
leza del sustrato de asentamiento. Esta situacion significaria
ausencia de alimento adecuado durante el asentamiento de la
larva, afectando el crecimiento individual, la sobrevivencia y,
por consiguiente, el reclutamiento. No obstante que aun no se
define la etapa de vida o periodo critico en el cual se determina
el reclutamiento en el abulon, el inicio de la primera alimenta-
cidén exdgena tiene relacion con la etapa de asentamiento de la
larva; para el caso del abuldn éste podria ser el periodo critico
seflalado por Hjort (1926) y citado por Ricker (1975).

El conocimiento de la composicion por tallas y edades de
las poblaciones de abuldn en la costa occidental de la Peninsula
Baja California proporciona evidencias del estado del recurso,
constituye un avance para su analisis cuantitativo, y aporta
elementos bioldgicos que, junto con otra informacion de
parame-tros poblacionales y fecundidad por edad, permitiran
definir nuevos puntos de referencia y probar otras alternativas
para el analisis de la dindmica de la poblacion.
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Haliotis spp. (Guzman del Proo et al., 1991). Nevertheless
observations during non-Nifio years point out a low presence
of these algae in the digestive tract of H. fulgens from Bahia
Tortugas (Turrubiates-Morales, pers. comm.); (3) the absence
of M. pyrifera would affect the larval settlement process and
therefore its survival since those forests serve as refuge and
constitute a barrier that reduces the speed of the current and
avoids the transport of larvae out of the production zones or
reefs (Guzman del Proo et al., 2000); (4) a change in the quan-
titative and qualitative composition of the substratum’s flora
due to the environmental conditions that prevailed during the
El Nifio 1997-98 would affect the substratum nature for settle-
ment. Even though the life stage or critic period in which aba-
lone recruitment occurs is not defined yet, the beginning of the
first exogenous feeding is related with the settlement stage of
the larva. For the case of abalone, this could be the critical
period proposed by Hjort (1926) cited by Ricker (1975).

The knowledge of the sizes and ages composition of
abalone populations in the west coast of the Baja California
Peninsula gives evidence of the state of the resource,
constitutes an advance for its quantitative analysis, and sup-
plies biological elements that, together with other information
about population parameters and fecundity per age class,
would allow defining new reference points and test other
alternatives for the analysis of the population dynamics.
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