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ABSTRACT

The arched box crab (Calappa convexa) is commonly caught in gillnets as by-catch of the spiny
lobster (Panulirus spp.) fishery in southern Sinaloa, Mexico, a locally exploited fishing resource. Crabs
were sampled monthly from May 1998 to April 1999 and a total of 274 specimens (132 males and 142
females) were captured. The distribution of the resource was homogeneous (present in 72% of the
samples) throughout the sampling area. The overall sex ratio (female:male) was 1:0.92 (x> > 0.05). The
capture per unit effort (CPUE) varied from 0.81 g/100m*h to 9.10 g/100m*h. Maximum catch was
obtained in June while minimum catches occurred in December and March. The CPUE values differed
significantly (ANOVA P < 0.05) among the months of sampling. Crabs were caught on sand, rock and
boulders, with 43% of the CPUE corresponding to rocky substrate. Mean size, based on carapace length
(CL), was 72.5 = 5.8 mm for males and 74.5 £ 7.2 mm for females. Individual size frequency distribution
was unimodal and normal in males and unimodal and not normal in females, with the largest number
occurring in spring (107) and winter (73). Reproduction occurred throughout the year, with peaks from
April to August. Females reached sexual maturity at an estimated size of 75 mm (CL-50) and carried an
average of 638,885 eggs. The mean size differed significantly between females (75.7 mm CL,
SD = 7.3 mm) and males (72.8 mm CL, SD = 5.8 mm) (P < 0.05). The modal classes displayed a slight
seasonal displacement (spring to winter) towards larger sizes. Analysis of the carapace width:length
relationship shows variation during male and female development, specifically, in larger sizes
(> 75 mm CL), females were narrower while the opposite occurred in males. Left and right chelae
reached a combined fresh weight of 100 g, in males of about 75.0 mm CL, while in females this weight
was reached at 79.0 mm CL.

Key words: Calappa convexa, spiny lobster by-catch, abundance, distribution, biology.

521



Ciencias Marinas, Vol. 27, No. 4, 2001

RESUMEN

El cangrejo cajeta bola (Calappa convexa) es capturado comunmente en las redes de enmalle como
parte de la fauna de acompafiamiento de la langosta espinosa (Panulirus spp.) en el sureste de Sinaloa,
Meéxico, constituyendo un recurso pesquero explotado localmente. Se recolectaron muestras de cangrejos
cada mes durante el periodo de mayo de 1998 a abril de 1999 y se obtuvieron 274 especimenes (132
machos y 142 hembras). La distribucion del recurso fue homogénea (presente en 72% de las muestras) a
lo largo del 4rea de muestreo. La proporcion entre sexos (hembra:macho) fue 1:0.92 (x> > 0.05). La
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) varié de 0.81 g/100m%*h a 9.10 g/100m?/h. La captura maxima
fue obtenida en junio y las minimas ocurrieron en diciembre y marzo. Los valores de CPUE difirieron
significativamente (ANOVA P < 0.05) entre los meses de muestreo. Los cangrejos fueron capturados en
sustratos arenoso, rocoso y de cantos rodados. El 43% de la CPUE correspondi6 a sustratos rocosos. La
talla media, basada en la longitud del caparazén (CL), fue de 72.5 = 5.8 mm para los machos y de
74.5 + 7.2 mm para las hembras. La distribucion de frecuencias de las tallas fue unimodal y normal en
los machos y unimodal y no normal en las hembras, con las mayores frecuencias en la primavera (107) y
el invierno (73). La especie se reproduce a lo largo del afio con picos maximos entre abril y agosto. La
talla media de madurez sexual en las hembras fue de 75 mm (CL-50), llevando un promedio de 638,885
huevecillos. La talla media difirio significativamente entre las hembras (75.7 mm CL, SD = 7.3 mm) y los
machos (72.8 mm CL, SD = 5.8 mm) (P < 0.05). Las clases modales mostraron un ligero desplazamiento
estacional (de la primavera al invierno) hacia las tallas grandes. El analisis de la relacion ancho:longitud
de caparazén permitid detectar una variacion durante el desarrollo de los machos y de las hembras. En
particular, en las tallas mas grandes (> 75 mm CL), las hembras fueron mas angostas mientras que con los
machos ocurri6 lo contrario. Las quelas izquierda y derecha alcanzaron, en los machos, un peso en fresco
combinado de 100 g, el cual es alcanzado en tallas cercanas a los 75.0 mm CL, mientras que en las
hembras este peso es alcanzado a los 79.0 mm CL.

Palabras clave: Calappa convexa, fauna de acompafiamiento de langosta espinosa, abundancia, dis-
tribucion, biologia.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Population studies of marine species in lim- El estudio de poblaciones de especies mari-
ited areas provide information that increases nas en areas limitadas proveen informacion que
the understanding of the population dynamics puede aplicarse a nuestro conocimiento de su
in larger areas. It is essential that fishery poli- dindmica de poblacion en areas mas grandes.
cies were based on reliable harvesting data and Es esencial que las politicas en el manejo de las
biological information of the subject species pesquerias se establezcan en base a informa-
obtained within the context of conservation and cion bioldgica y datos de captura confiables de
sustainable use in marine and coastal research. las especies de interés, obtenidos en el contexto
However, such data often do not exist. Surveys de la conservacion y el uso sustentable de los
and inventories of natural resources are now recursos bidticos de las zonas marinas y coste-
recognized as basic tools for reinforcing or ras. Sin embargo, esta informacion a menudo
directing sustainable exploitation, particularly no existe. Los estudios e inventarios de los
in poorly known areas of the tropics (McNeely, recursos naturales son actualmente reconocidos
1990; UNEP, 1997). In these areas, basic como una herramienta basica para reforzar u
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information is still needed in order to define
which species are over-exploited and to evalu-
ate the damage caused to natural ecosystems
(Hatcher et al., 1989; Thorpe et al., 1995).

In southern Sinaloa, approximately 350
species of decapod crustaceans are found,
accounting for approximately 66% of all spe-
cies known for the Gulf of California
(Hendrickx, 1993, 1996). Many of these spe-
cies are not exploited although they often rep-
resent an important fishery  potential
(Hendrickx, 1985, 1995a). Box crabs (family
Calappidae s.1.) are represented in the eastern
Pacific by 15 species (Hendrickx, 1995a). The
largest species belong to the genera Hepatus
(H. lineatus Rathbun, 1898) and Calappa (C.
convexa de Saussure, 1853). Previous studies
on C. convexa consist of morphological
descriptions, ecological data and reports about
its geographic distribution (e.g., Rathbun,
1937; Garth, 1946, 1948, 1966; von Prahl and
Sanchez, 1986; Hendrickx 1995b, 1997). This
species occurs from Magdalena Bay, on the
west coast of the Baja California Peninsula and
from Punta Pefiasco, Sonora, in the northern
Gulf of California, Mexico, to Tumbes, Peru,
including the Galapagos Islands. It is found in
coastal waters from the intertidal zone to a
depth of 75 m and has been recorded on
muddy, muddy-sand, sandy, sandy-mud and
rocky substrates (Garth, 1948; Sosa-Hernandez
et al., 1980; Hendrickx, 1995b, 1997). Most
available information has been obtained from
commercial or experimental trawls on the con-
tinental shelf. Consequently, the biological and
ecological data from the shallow water fringe
(0 — 10 m) where this species is known to occur
are scarce. The fishery potential for the arched
box crab in coastal waters off the Gulf of
California, and in particular, in southern
Sinaloa, has been reported by several authors,
who have observed the species as part of the
by-catch of shrimp (Penaeidae) (Hendrickx,
1985, 1995b; Rodriguez de la Cruz, 1987)
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orientar los mecanismos de explotacion susten-
table, particularmente en las é4reas tropicales
poco conocidas (McNeely, 1990; UNEP,
1997). En estas areas aun es necesaria informa-
cién bésica para poder definir cuales especies
estan siendo sobreexplotadas y evaluar el dafio
causado a los ecosistemas naturales (Hatcher et
al., 1989; Thorpe et al., 1995).

En el sur de Sinaloa se encuentran aproxi-
madamente 350 especies de crustaceos decapo-
dos, correspondientes al 66% de todas las
especies conocidas para el Golfo de California
(Hendrickx, 1993, 1996). La mayoria de estas
especies no son explotadas a pesar de que
representan un potencial pesquero importante
(Hendrickx, 1985, 1995a). Los cangrejos cajeta
bola (familia Calappidae s.1.) estan representa-
dos en el Pacifico oriental por 15 especies
(Hendrickx, 1995a). Las especies mas grandes
corresponden a los géneros Hepatus (H.
lineatus Rathbun, 1898) y Calappa (C. convexa
de Saussure, 1853). Los estudios previos reali-
zados acerca de C. convexa se refieren a su des-
cripcion morfologica, a datos ecologicos y a
registros de distribucion geografica (e.g.,
Rathbun, 1937; Garth, 1946; 1948; 1966; von
Prahl y Séanchez, 1986; Hendrickx 1995b,
1997). Esta especie se distribuye desde Bahia
Magdalena, en la costa occidental de la Penin-
sula de Baja California, y de Punta Pefasco,
Sonora, en el norte del Golfo de California,
Meéxico, hasta Tumbes, Perti, incluyendo las
Islas Galapagos. Se encuentra en aguas coste-
ras desde la zona intermareal hasta profundida-
des de 75 m y ha sido registrada en sustratos
lodosos, lodo-arenosos, arenosos, areno-lodo-
sos y rocosos (Garth, 1948; Sosa-Hernandez et
al., 1980; Hendrickx, 1995b, 1997). La mayor
informacion disponible ha sido obtenida
durante arrastres experimentales o comerciales
en la plataforma continental. Consecuente-
mente, la informacion bioldgica y ecologica en
la franja de aguas someras (0 — 10 m) es escasa.
El potencial pesquero para el cangrejo cajeta
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or, more recently, of the spiny-lobster
(Panulirus spp.) fishery when gillnets are used
(Lim-Cisneros and Chavira-Oropeza, 1995;
Hendrickx and Ayon-Parente, 1996; Ayon-
Parente, 1997). Although, there is no organized
market for this species along the Pacific coast
of Mexico, it is often used at subsistence level
by fishermen who harvest the claws, returning
the mutilated or dead organisms to the sea. In
Ecuador, specimens of the arched box crab area
available at the local market at 0.40 US dollars
each. Claws are also sold separately for local
consumption (Motoh, 1997). The crab is also
sold fresh in local markets in Colombia
(Hendrickx, 1995b).

Although Calappidae has been intensively
studied along the east coast of America
(Hebling et al., 1994; Reigada et al., 1994;
Medina-Mantelatto and Petracco, 1997), there
are no available data related to the biology and
the fishery potential for this family of crabs
along the east Pacific. The aim of this study is
to provide biological and distributional data of
the local shallow water population of the
arched box crab C. convexa in southern
Sinaloa, based on the by-catch of the gillnet
spiny lobster fishery.

MATERIALS AND METHODS

The study area is located at the northern-
most edge of the tropical belt, just south of the
Tropic of Cancer, in the southeastern part of
the Gulf of California (fig. 1). The coastline is
characterized by long sandy beaches inter-
rupted occasionally by rocky points, the mouth
of the Quelite River, and the Bay of Mazatlan.
The latter is considered one of the richest natu-
ral ecosystems in the southern Gulf of
California (Hendrickx, 1993).

Specimens were sampled once or twice a
week from May 1998 to April 1999. A total of
68 field trips were made, and 207 samples of
spiny-lobster by-catch were obtained from 10
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bola en las aguas costeras del Golfo de Califor-
nia y, en particular en el sur de Sinaloa, ha sido
reportado por varios autores, quienes han
observado la especie como parte de la fauna de
acompafiamiento del camaron (Penaeidae)
(Hendrickx, 1985, 1995b; Rodriguez de la
Cruz, 1987) o, mas recientemente, de la lan-
gosta espinosa (Panulirus spp.) cuando se utili-
zan redes de enmalle (Lim-Cisneros y Chavira-
Oropeza, 1995; Hendrickx y Ayon-Parente,
1996; Ayon-Parente, 1997). A pesar de que no
existe un mercado organizado para la especie a
lo largo de la costa del Pacifico mexicano, a
menudo es utilizada a nivel de subsistencia por
los pescadores que recolectan las quelas y
regresan los organismos mutilados o muertos al
mar. En Ecuador, los especimenes del cangrejo
cajeta bola alcanzan en el mercado local un
precio de 0.40 dolares de los EUA. Las quelas
también son vendidas por separado para con-
sumo local (Motoh, 1997). Este cangrejo tam-
bién es vendido fresco en los mercados locales
en Colombia (Hendrickx, 1995b).

A pesar de que los Calappidae han sido
intensamente estudiados a lo largo de la costa
este de América (Hebling et al., 1994; Reigada
et al., 1994; Medina-Mantelatto y Petracco,
1997), no existe informacion disponible sobre
la biologia y el potencial pesquero de esta fami-
lia de cangrejos para la costa del Pacifico orien-
tal. El propdsito de este estudio es proveer
informacion bioldgica y de distribucion de la
poblacion de aguas someras de C. convexa en
el sur de Sinaloa, basada en la fauna de acom-
pafiamiento de la pesqueria de langosta espi-
nosa con redes de enmalle .

MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio se encuentra situada en el
margen septentrional del cinturén tropical,
justo al sur del Tropico de Cancer, en el sureste
del Golfo de California (fig. 1). La linea de
costa se caracteriza por sus largas playas
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Figure 1. Location of sampling localities along the coast of Sinaloa, SE Gulf of California, Mexico.
Figura 1. Ubicacion de las localidades de muestreo en la costa de Sinaloa, SE del Golfo de California,

México.

sites located along the coast of southern
Sinaloa (fig. 1). The samples were obtained
from the spiny-lobster fishermen immediately
after the gillnets were retrieved. The fishermen
set their gillnets overnight using small motor
boats. The gillnets have mesh sizes from 10 to
12.5 cm (4 to 5 inches), an average length of
80 m and are 1.20-m-high (100 m? total sur-
face). The specimens of C. convexa were sepa-
rated from the rest of the by-catch and kept in
sea water containers. The type of substrate
(sand, rock or boulders) and the depth were
recorded at each sample location. In the labora-
tory, crabs were sexed and carapace width and
length (CW and CL, respectively) were mea-
sured to the nearest 0.1 mm. Regression analy-
ses were used to define the relationship
between CL and CW. Frequency analyses were
based on 5-mm size classes. Each month, some
females were selected randomly and dissected

arenosas, interrumpidas ocasionalmente por
puntas rocosas, la desembocadura del Rio Que-
lite y la Bahia de Mazatlan. Esta tltima locali-
dad es considerada como uno de los
ecosistemas naturales mas ricos del sur del
Golfo de California (Hendrickx, 1993).

Los especimenes fueron muestreados una o
dos veces por semana, de mayo de 1998 a abril
de 1999. Se realizaron un total de 68 salidas al
campo y se obtuvieron 207 muestras de la
fauna de acompafiamiento de la langosta espi-
nosa de 10 sitios localizados a lo largo de la
costa del sur de Sinaloa (fig. 1). Las muestras
se obtuvieron de los pescadores de langosta
inmediatamente después de que las redes de
enmalle fueron recobradas. Los pescadores
tienden las redes durante la noche utilizando
pequenas embarcaciones de motor. Las redes
de enmalle tienen una luz de malla de 10 a
12.5 cm (4 a 5 pulgadas) y miden en promedio
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to determine the size at first sexual maturity
based on the gonad color scale used by
Caldwell (1992).

In order to determine the size:weight rela-
tionships, whole crabs and chelipeds (first
pereiopod) were weighed separately on an elec-
tronic balance to the nearest 0.1 g, being Wt
the total crab fresh weight while Wp was the
combined fresh weight of left and right cheli-
peds (Wt = aCL? ; Wp = c¢CL?). The condition
factor was defined by the value of @ and the
allometry coefficient was defined by the value
of b (Ricker, 1975). The relative abundance of
the species was expressed as fresh weight (g)
per gillnet area (100 m?) per hour, or catch
per unit effort (CPUE, g/100m?/h). An analysis
of variance (ANOVA) was used to test differ-
ences among sampling localities, monthly
catches and between catches and substrate
types. A multiple comparison test (Duncan)
was used to test significant variation in the
ANOVA. A X2 test was used to determine het-
erogeneity in the sex ratio, which was
expressed as F:M (number of females related to
number of males). A Student’s test was used to
compare the slopes of the CL:CW relationships
between females and males.

RESULTS
Distribution and relative abundance

Specimens of C. convexa were obtained in
49 out of the 68 samples (72%). Specimens
were caught at 12 of the 14 sampling sites. Sta-
tions 4 and 12 were visited just once and no
specimen of C. convexa was caught (table 1).
Overall average catch was about four speci-
mens per sample. The difference in catches per
locality was not significant considering the
sampling frequency and the number of speci-
mens obtained. No spatial segregation was
detected by sex (X2 > 0.05), but the comparison
of the average size of the specimens collected
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80 m de longitud por 1.20 m de caida (100 m?
de area total). Los especimenes de C. convexa
fueron separados del resto de la fauna de acom-
pafiamiento y colocados en contenedores con
agua de mar. En cada localidad de muestreo se
registro el tipo de sustrato (arena, roca o cantos
rodados) y la profundidad. En el laboratorio,
los cangrejos fueron sexados y se obtuvieron,
con una precision de 0.1 mm, las medidas del
ancho y la longitud del caparazéon (CW y CL,
respectivamente). Se utilizaron analisis de
regresion para definir la relacion entre CL y
CW. Los anilisis de frecuencia se basaron en
intervalos de clase de 5 mm. Cada mes, se
seleccionaron al azar algunas hembras que fue-
ron disectadas para determinar la talla de la pri-
mera madurez sexual en base a la escala de
coloraci6on de las gonadas utilizada por
Caldwell (1992). El cangrejo completo y los
quelipedos (primer pereidopodo) fueron pesados
por separado, siendo Wt el peso en fresco total
del organismo, mientras que Wp es el peso en
fresco combinado de los quelipedos izquierdo y
derecho. El pesaje se realiz6 en una balanza
electronica con una precision de 0.1 g para
determinar la relacion talla-peso (Wt = aCL?;

Wp = cCLY). El factor de condicién fue defi-
nido por el valor de a y el coeficiente de alome-
tria por el valor de b (Ricker, 1975). La
abundancia relativa de la especie fue expresada
como el peso en fresco (g) por area de red de
enmalle (100 m?) por hora, o captura por uni-
dad de esfuerzo (CPUE, g/100m?h). Se utilizd
el método de analisis de varianza (ANOVA)
para probar diferencias entre las localidades de
muestreo, las capturas mensuales y entre las
capturas y el tipo de sustrato. Para comprobar
la significancia de la variacion en el ANOVA
se utilizd una prueba de comparacion multiple
(Duncan) y una prueba x> para determinar la
heterogeneidad en la proporcion de sexos. La
proporcion de sexos se expres6 como F:M
(ntimero de hembras en relacion con el nimero
de machos). Se us6 una prueba de Student para
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Table 1. Frequency of occurrence (number of samples with specimens vs. total number of samples at a
given locality) of Calappa convexa in the 14 sampling locations, number of specimens captured (by sex:
M = males; F = females), average size (CL, mm) and SD.

Tabla 1. Frecuencia de ocurrencia (nimero de muestras con especimenes vs. nimero total de muestras en
cada localidad) de Calappa convexa en las 14 localidades de muestreo, nimero de especimenes
capturados (por sexo: M = machos; F = hembras), talla media (CL, mm) y SD.

Sampling locality Frequency (%) Specimens number  Average size (mm) SD
1 1/1 (100) 5M, 9F 74.3 8.2
2 2/4 (50) 4M, 2F 74.0 5.1
3 9/9 (100) 27M, 25F 72.2 6.4
4 0/1(-) - - -
5 9/11 (82) 28M, 28F 73.3 5.7
6 2/2 (100) 6M, 3F 73.7 7.0
7 3/5 (60) M, 9F 74.8 4.4
8 1/1 (100) 2M, 1F 69.8 2.7
9 2/5 (40) 3M, 3F 75.6 5.1

10 3/7 (43) 8M, 6F 70.9 6.5
11 6/7 (86) 13M, 11F 74.2 8.4
12 0/1 () - - -

13 5/7 (71) 11M, 28F 76.7 9.7
14 6/7 (86) 15M, 18F 77.0 6.1

indicates a significant difference between sam-
pling stations 8, 13 and 14 (Duncan test on $2,
P <0.005).

A total of 274 specimens (132 males and
142 females) of C. convexa were captured. The
number of crabs obtained monthly varied from
6 to 57 organisms, with no captures in Novem-
ber due to technical problems (fig. 2a). Consid-
ering all the specimens, the mean individual
weight varied from 75.6 g in June to 101.4 g in
January, while the mean individual size varied
from 71.4 mm in March to 76.3 mm in Decem-
ber (fig. 2b, ¢). The mean size of the specimens
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comparar las pendientes de la relacion CL:CW
entre hembras y machos.

RESULTADOS
Distribucién y abundancia relativa

Se efecturaron 68 muestreos y, en 49 de
ellos (72%), se obtuvieron especimenes de C.
convexa. Se capturaron especimenes en 12 de
las 14 localidades de muestreo; las estaciones 4
y 12 fueron visitadas una sola vez y, en ellas,
no se capturaron especimenes de C. convexa
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during this study. (a) Number of specimens, (b) mean

fresh weight, (¢) mean size (CL, mm), (d) CPUE (ind./100m?h).
Figura 2. Captura y medidas de C. convexa en este estudio. (a) Numero de especimenes, (b) peso medio
en fresco, (c) talla media (CL, mm), (d) CPUE (ind./100m?/h)

captured varied slightly during the study, with
maximum and minimum values registered in
April (76.3 mm CL) and June (71.8 mm CL),
respectively (fig. 2c). In terms of number of
organisms, CPUE was always low (fig. 2d). In
terms of weight, the CPUE varied from a mini-
mum of 0.8 g/100m*h (March) to a maximum
of 9.1 g/100m*h (June) (fig. 3). Crab CPUE
(both in weight and number of organisms)
reached a maximum value in June, with mini-
mum catches from December through March,
and a strong recovery in April (figs. 2d, 3).
This monthly variation was significant
(ANOVA P < 0.05). In addition, mean CPUE
values on rocky, sand and boulder substrates
differed significantly (P < 0.05) (fig. 4).

(tabla 1). En promedio, la captura fue de cerca
de 4 especimenes por muestreo. Las diferencias
entre capturas por localidad no fueron signifi-
cativa considerando la frecuencia de muestreo
y el nimero de especimenes obtenidos. No se
detectd una segregacion espacial por sexo
(X*>0.05), pero la comparacion de la talla
media de los especimenes recolectados indica
una diferencia significativa entre las estaciones
8, 13 y 14 (prueba de Duncan en $?, P < 0.005).

En total, se dispuso de 274 especimenes
(132 machos y 142 hembras) de C. convexa. El
nimero de cangrejos obtenidos por mes varid
entre 6 y 57 organismos. En noviembre, no
hubo captura debido a problemas técnicos (fig.
2a). Considerando todo el material, el peso
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Figura 3. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE; g/100m*h) de C. convexa durante el estudio,

considerando todas las muestras.
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Figura 4. Esfuerzo medio de muestreo (CPUE, ind./100m?h; SD, linea vertical) y distribucion
proporcional del esfuerzo (rectangulos) por tipo de sustrato.

Maturity and breeding cycle

The highest incidence of egg-bearing
females was observed in July and August
whereas lower values occurred in February,
April and May. No ovigerous females were
caught the rest of the year (fig. 5). The oviger-
ous females belonged to the 70 to 90-mm-CL
size classes, where the smallest female with
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medio por individuo vari6 de 75.6 g en junio a
101.4 g en enero; la talla media por individuo
vario de 71.4 mm en marzo a 76.3 mm en
diciembre (fig. 2b, c). La talla media de los
especimenes capturados varid ligeramente
durante el estudio, con valores maximos regis-
trados en abril (76.3 mm CL) y valores mini-
mos en junio (71.8 mm CL) (fig. 2¢). En
términos de numero de organismos, la
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Figura 5. Porcentaje de hembras ovigeras de C. convexa capturadas durante el estudio.
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Figura 6. Distribucion de frecuencias de talla de C. convexa durante el estudio, considerando todas las
muestras. M = machos, F = hembras, OF = hembras ovigeras.
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Figura 7. Talla media de primera madurez sexual en hembras de C. convexa (CL-50).

eggs was 69.6 mm CL. The majority of egg-
bearing females were in the 85-mm-CL size
class (fig. 6). Females reached sexual maturity
at a mean size of 75 mm CL (CL-50) (fig. 7).

The number of eggs per ovigerous female
varied from 423,000 (in a 71.2-mm-CL female)
to 1,070,000 (in a 85.5-mm-CL female). The
average number of eggs per specimen (n = 6)
was 638,885, with a significant increase in the
number of eggs as the organisms were bigger
(r=0.82; P <0.05).

Population structure

The distribution of the individual size fre-
quencies was unimodal and not normal in
females, and unimodal and normal in males.
Overall size interval was slightly wider in
females (22.9 mm to 92.6 mm CL) than in
males (55.0 mm to 85.8 mm CL) (fig. 6). The
average size differed significantly between
females (75.7 mm CL, standard deviation,
SD 7.3 mm) and males (72.8 mm CL,
SD = 5.8 mm) (P < 0.05). Modal classes dis-
played a slight seasonal displacement (spring to
winter) towards larger sizes. The widest class
interval was observed in spring for both
females and males (fig. 8). In both sexes, mean
size did not differ significantly from one season
to another (spring: 75.9 mm CL; summer:
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CPUE fue siempre baja (fig. 2d). En térmi-
nos de peso, la CPUE vari6 de un minimo
de 0.8 g/100m¥h (marzo) a un maximo de
9.1 g/100 m*h (junio) (fig. 3). La CPUE de los
cangrejos (tanto en peso como en niimero de
organismos) alcanz6 un valor maximo en junio,
valores minimos entre diciembre y marzo, y
una fuerte recuperacion en abril (figs. 2d, 3).
Esta variacion mensual fue significativa
(ANOVA P < 0.05). Adicionalmente, la CPUE
media en substratos rocosos, arenosos y
de cantos rodados difirid6 considerablemente
(P <0.05) (fig. 4).

Madurez y ciclo reproductivo

La proporcién mads alta de hembras con
huevos se observo en los meses de julio y
agosto, mientras que los valores mas bajos ocu-
rrieron en febrero, abril y mayo. No se captura-
ron hembras ovigeras durante el resto del afo
(fig. 5). Las hembras ovigeras pertenecen a la
clase de tallas de 70 a 90 mm CL. La hembra
con huevos mas pequeiia fue de 69.6 mm CL.
La mayoria de las hembras con huevos se
encontraron en las clases de tallas de
85 mm CL (fig. 6). Las hembras alcanzaron su
madurez sexual a una talla media de 75 mm CL
(CL-50) (fig. 7).

El nimero de huevos por hembra ovigera
vari6 entre 423,000 (71.2 mm CL hembra) y
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Figure 9. Variation of the F:M ratio by season and size (all samples included).
Figura 9. Variacion estacional de la razon F:M, por talla (para todas las muestras).

73.0 mm CL; autumn: 72.8 mm CL and winter:
75.5 mm CL) (P > 0.05).

The seasonal F:M ratio varied from 0.41 to
0.61 (fig. 9a), with a greater proportion of
females in spring and autumn and, to a lesser
extent, in winter. Consequently, the predomi-
nance of females in pooled samples was signif-
icantly higher (1:0.92; x2 > 0.05). The sex ratio
with respect to size (CL) varied from 0.33 to
0.79 (fig. 9b). Females were clearly dominant
in larger sizes (85 and 90 mm CL).

Biometric relationships

Considering all the specimens, the CL:CW
ratio was 1:1.5. The slope of the CL:CW rela-
tionship in males and the two categories of
females (ovigerous and non-ovigerous) did not
differ significantly (¢ > 0.05), indicating that
the length:width relationship is not signifi-
cantly different between males and females of
C. convexa (r* = 0.9301). Males and females
were analyzed separately using a Student’s
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1,070,000 (85.5 mm CL hembra). EI nimero
medio de huevos por espécimen (n = 6) fue de
638,885 con un incremento significativo del
numero de huevos con el crecimiento (» = 0.82;
P <0.05).

Estructura de la poblacion

La distribucion de frecuencias de tallas
individuales fue unimodal y no normal en las
hembras y unimodal y normal en los machos.
El intervalo general de tallas fue ligeramente
mas amplio en las hembras (22.9 mm a
92.6 mm CL) que en los machos (55.0 mm
a 85.8 mm CL) (fig. 6). La talla media difi-
rio significativamente entre las hembras
(75.7 mm CL; desv. estandar, SD = 7.3 mm) y
los machos (72.8 mm CL, SD = 5.8 mm) (P <
0.05). Las clases modales mostraron un ligero
desplazamiento por temporada (de primavera a
invierno) hacia las tallas mas grandes. El
intervalo de clases mas amplio se observd en
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Figura 10. Relacion largo:ancho de caparazon para machos adultos (AM), machos jovenes (YM),
hembras adultas (AF) y hembras jovenes (YF) de C. convexa.

t-test and an inflexion point (a change in the
CL:CW slope) was observed for each group (at
65.0 mm CL for males and at 73.0 mm CL
for females). Accordingly, the CL:CW rela-
tionships were fitted with two linear regres-
sions (fig. 10) in both sexes. In larger sizes
(> 75 mm CL), females were narrower while
the opposite occurred in males.

Below 60 mm CL, males generally
weighed less than females of the same size
(table 2). At larger sizes (> 65 mm CL), the
weight of the average male surpassed that of
the average female within each size class. In
large sizes, the difference between sexes in the
size:weight relationship increased as the
carapace width increased. The average weight
for ovigerous females was greater than that of
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primavera, tanto para las hembras como para
los machos (fig. 8). En ambos sexos, la talla
media no difirié significativamente entre una
temporada y otra (primavera: 75.9 mm CL;
verano: 73.0 mm CL; otofio: 72.8 mm CL;
invierno: 75.5 mm CL) (P > 0.05).

La razon F:M por temporada vario de 0.41
a 0.61 (fig. 9a), con una proporcioén mas alta de
hembras en primavera y otofio, y una menor
proporcion en invierno. Consecuentemente, la
predominancia de hembras en muestras agrupa-
das fue significativamente mas elevada (1:0.92;
X2 > 0.05). La razoén F:M con respecto a la talla
(CL) vari6 de 0.33 a 0.79 (fig. 9b). Las
hembras fueron claramente dominantes en las
tallas grandes (85 y 90 mm CL).
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Table 2. Mean body weight (g) and number of specimens (in brackets) weighted by sex (M = males,

F = females, OF = ovigerous females).

Tabla 2. Peso corporal promedio (g) y nimero de especimenes (entre paréntesis) pesados por sexo (M

= machos, F = hembras, OF = hembras ovigeras).

Size class (mm) M F OF
55-60 122.5(4) 1329 (2) -
>60-65 180.5 (6) 158.4 (6) -
>65-70 198.0 (26) 192.3 (14) 192.3 (2)
>70-75 2556.4 (35) 243.9 (30) 285.9 (1)
>75-80 291.1 (29) 280.8 (19) 293.7 (2)
>80-85 363.6 (8) 339.6 (11) 353.1(3)
>85-90 4473 (2) 410.6 (7) 434.8 (2)
>90-95 - 430 (1) -

non-ovigerous females of the same size class,
mainly due to the weight of the eggs. Consider-
ing all specimens, the condition factor varied
from 0.110 x 102 (summer) to 0.230 x 102
(autumn), while the allometry coefficient
varied from 2.70 (autumn) to 2.84 (summer)
(fig. 11a). These parameters showed a similar
behavior when males and females were consid-
ered separately (fig. 11b, c).

In both males and females, there was a lin-
ear relationship between the fresh weight of left
and right chelipeds and the total fresh weight
(fig. 12a, b), with a better fit for males. Some
females were accidentally damaged during
sampling and lost part of the chelipeds’ muscle
mass thus accounting for some anomalous val-
ues (i.e., chelae fresh weight appears abnor-
mally low). The maximum combined fresh
weight of chelipeds was 168.0 g (Wt =486.3 g)
for males, and 144.8 g (Wt = 459.1 g) for
females. The CL:Wp relationship (fig. 12c, d)
indicates that the chelae reached a fresh weight
of 100 g in males of about 75.0 mm CL, while
in females, this weight was reached at
79 mm CL.
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Relaciones biométricas

Considerando todos los especimenes, la
razon CL:CW fue 1:1.5. Las pendientes obser-
vadas en las relaciones CL:CW en machos y en
cada una de las dos categorias de hembras (ovi-
geras y no-ovigeras) no difirio significativa-
mente (¢ > 0.05), lo que indica que la relacion
entre la longitud y el ancho no difiere significa-
tivamente entre machos y hembras de C.
convexa (r¥* = 0.9301). Los machos y las hem-
bras se analizaron por separado usando una
prueba ¢ de Student, observandose un punto de
inflexion (un cambio en la pendiente CL:CW)
para cada grupo (a 65.0 mm CL para los
machos y a 73.0 mm CL para las hembras). En
consecuencia, la relacion CL:CW se ajustd a
dos regresiones lineales (fig. 10) en ambos
sexos. En las tallas mayores (> 75 mm CL), las
hembras fueron més angostas mientras que con
los machos sucedi6 lo opuesto.

Por debajo de la talla 60 mm CL, los
machos generalmente pesaron menos que las
hembras de igual tamafio (tabla 2). A mayor
tamafio (> 65 mm CL), el peso de un macho
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Figura 11. Variacion estacional del factor de condicion y del coeficiente de alometria en C. convexa.

Todos los cangrejos, hembras y machos.

DISCUSSION

The arched box crab C. convexa is distrib-
uted evenly in shallow water throughout the
study area. The data available for deeper water
(> 25 m) in the same geographic area indicate
that this species occurs along the southern
Sinaloa coast from the shore to almost a 40-m
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medio sobrepaso el de una hembra media den-
tro de cada clase de talla. En los tamafios
mayores, la diferencia entre sexos en la rela-
cion talla:peso aumentd conforme aumentaba
el ancho del caparazon. El peso medio de las
hembras ovigeras fue mayor que el de las
demas hembras de la misma clase de talla, en
gran parte debido al peso de los huevos.
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depth, but never abundantly (Hendrickx, 1997).
The deepest record of this species is from an
experimental trawl at 72 to 75 m in the Gulf of
Tehuantepec (Hendrickx et al., 1997). The
maximum sizes known, based on material
trawled in the Gulf of California and in the
Gulf of Tehuantepec, are 134.5 mm CW
(females) and 144.5 mm CW (males)
(Hendrickx, 1997).

The seasonal F:M ratio varied from 0.41 to
0.61. Females were dominant in spring and
autumn, and they were also clearly dominant in
larger sizes (85- and 90-mm-CL class sizes).
Samples obtained during this study indicate
that this species reproduces during most of the
year but the occurrence of ovigerous females is
higher in summer. The smallest egg-bearing
female was 69.6 mm CL, 52% of the largest
female size known. No ovigerous females were
observed by Hendrickx (1997) in 22 offshore
captures between 23 and 75 m, at different
times of the year. Surprisingly, the review of all
literature dealing with captures of C. convexa
in the east Pacific reveals just one record of an
ovigerous female (Gulf of Tehuantepec; Sosa-
Hernandez et al., 1980). Even if we accept that
authors do not always mention the presence of
ovigerous females in their samples, the relative
abundance of ovigerous females in shallower
coastal waters during this study could indicate
that the breeding population occurs near shore.

Stocks accessible to gillnets were low
throughout the study. The capture expressed as
CPUE (fresh weight) was never higher than
10 g/100m?/h. This indicates that a profitable
fishery, based on the use of gillnets to catch of
C. convexa, is probably not viable, especially
considering that only the chelipeds (30% of the
crab’s fresh weight, on average) are harvested
by the fishermen. Comparatively, the CPUE of
spiny lobsters in the same area using similar
nets fluctuates between 4.9 and 60.7 g/100m*h
(Torrescano-Castro  and  Leyva-Espinoza,
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Considerando todos los especimenes, el factor
de condicion vari6 entre 0.110 x 1072 (verano)
y 0.230 x 1072 (otofio), mientras que el coefi-
ciente de alometria varié de 2.70 (otofio) a 2.84
(verano) (fig. 11a). Estos parametros mostraron
un comportamiento similar cuando machos y
hembras fueron considerados por separado (fig.
11b, ¢).

Tanto en los machos como en las hembras,
existe una relacion lineal entre el peso en fresco
de las quelas izquierda y derecha y el peso en
fresco total (fig. 12a, b), con un mejor ajuste
para los machos. Algunas hembras se dafiaron
accidentalmente durante los muestreos y per-
dieron parte de la masa del musculo de las que-
las, lo que generd algunos valores andmalos
(i.e., el peso en fresco de la quela aparece anor-
malmente bajo). El peso fresco combinado de
las dos quelas fue de 168.0 g (Wt = 486.3 g)
para los machos y de 144.8 g (Wt = 459.1 g)
para las hembras. La relacion CL:Wp (fig. 12d,
e) indica que las quelas alcanzan un peso fresco
de 100 g en machos de cerca de 75.0 mm CL,
mientras que en las hembras, este peso es
alcanzado a los 79 mm CL.

DISCUSION

El cangrejo cajeta bola, C. convexa, se
encuentra distribuido de manera uniforme en
las aguas someras del area estudiada. La infor-
macion disponible para aguas mas profundas
(> 25 m) para la misma area geografica indica
que esta especie se encuentra a lo largo de la
costa del sur de Sinaloa, desde la orilla hasta
casi 40 m de profundidad, pero nunca de
manera abundante (Hendrickx, 1997). El regis-
tro mas profundo se ha obtenido en el Golfo de
Tehuantepec, en un arrastre experimental entre
los 72 y los 75 m de profundidad (Hendrickx et
al., 1997). Las tallas méaximas conocidas, en
base a material recolectado en el Golfo de
California y en el Golfo de Tehuantepec son
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1996). The maximum combined fresh weight
of left and right chelipeds in adults showed
interesting values. Considering the maximum
size reached by the species, the maximum fresh
weight values expected for both chelipeds
together would be in the range of 100 to 170 g.

The data obtained in shallow coastal water
(this study) and the literature available for off-
shore localities (inner and mid-shelf) show that
the abundance of C. convexa is low. The maxi-
mum catch reported by Hendrickx (1997) in 35'
commercial shrimp otter-trawls was in the
range of 1 to 4 specimens per hour of trawling.
The CPUE in gillnets was never higher than
0.11 ind./100m¥h. A specific sustainable fish-
ery in shallow coastal waters would require a

538

134.5 mm CW (hembras) y 144.5 mm CW
(machos) (Hendrickx, 1997).

Los valores estacionales de la razén F:-M
indican una variacion entre 0.41 y 0.61. Las
hembras predominaron en primavera y verano,
y también fueron claramente dominantes en las
tallas mayores (clases de tallas de 85 y 90 mm
CL). Las muestras obtenidas en este estudio
indican que la especie se reproduce durante la
mayor parte del afio pero que la ocurrencia de
hembras ovigeras es mas alta en verano. La
hembra ovigera mas pequefia midiéo 69.6 mm
CL, 52% de la talla maxima conocida para las
hembras. Hendrickx (1997) no observd hem-
bras ovigeras en las 22 capturas costeras reali-
zadas entre 23 y 75 m, en diferentes épocas del
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minimum catch per day of 120 to 200 adult
sized crabs (i.e., CL > 75 mm) to produce a
total fresh weight of at least 12 kg of claws.
Considering local market prices for similar sea-
food (swimming crabs of the genus
Callinectes), fresh claws from C. convexa
could attain 3 to 4 US dollars per kg. Other spe-
cies currently exploited from lobster by-catch
are the stone crab Menippe frontalis A. Milne
Edwards, 1879; mollusks such as Hexaplex
nigritus (Philippi, 1845) and Phyllonotus
erythrostoma (Swainson, 1831); and yellow
and colorado snappers, Lutjanus argentiventris
(Peters, 1869) and L. colorado Jordan and
Gilbert, 1882, respectively (Perez-Gonzalez et
al., 1994; Hendrickx, 1995a). Clearly, ancillary
harvesting of C. convexa represents a poten-
tially additional income for fishermen dedi-
cated to the lobster fishery in the area.
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CPUE en redes de enmalle nunca fue mayor
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