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RESUMEN de la tesis de Gerardo Castillo Moreno, presentada como requisito parcial para
la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ECOLOGIA MARINA.
Ensenada, Baja California, México. Marzo de 1999.

EFECTO DE ALGUNAS VARIABLES AMBIENTALES SOBRE LA ABUNDANCIA
RELATIVA DE POSTLARVAS DE CAMARON AZUL (Litopenaeus stylirostris) Y
CAFE (Farfantepenaeus californiensis) EN EL ALTO GOLFO DE CALIFORNIA.

Resumen aprobado por

Dr. Luis E. Calder6n Aguilera
Director de tesis

Se analiza la abundancia de las postlarvas (PL) de camar6n azul (Litopenaeus stylirostris) y
café (Farfantepenaeus californiensis) en el Alto Golfo de California (AGC) con respecto a
algunas variables ambientales. Se realizaron muestreos simultdneamente en San Felipe,
B.C. y Santa Clara, Son., durante los flujos de marea a intervalos discretos de tiempo (cada
hora), abarcando de luna llena a luna nueva (15 dias continuos) en el pico reproductivo de
ambas especies de camaron, durante 1995 y 1996. Los arrastres se realizaron manualmente
(red de plancton de luz de malla de 505 p), a 1 m de profundidad promedio. Se detectd por
primera vez la presencia de camaron blanco (Lifopenaeus vannamei) en la zona. La
composiciéon por especies no difirid mucho entre localidad ni entre campafia. La
abundancia de las PL present6 relacion con el ciclo nictimeral, con las colectas mayores
durante la noche. Las abundancias mayores se registraron alrededor de cuarto menguante
(CM), cuando el intervalo de variacién del nivel de marea fue minimo. En un flujo de
marea la mayor abundancia se observé en la segunda mitad. La interaccion de la fase lunar
y el ciclo nictimeral sobre la abundancia de PL fue significativa; las abundancias diurnas y
nocturnas antes de CM fueron iguales, con diferencias significativas después de CM, siendo
la colecta nocturna superior. Con base en la edad de los organismos colectados (PL2 a
>PL36 y juveniles) y algunas caracteristicas ambientales de la zona, se postula que la zona
costera actiia como area de crianza de PL de camar6n al igual que la zona del Delta del Rio
Colorado. No se encontrd relacion entre la variacion de la abundancia con la salinidad y
temperatura.

Palabras clave: Postlarva, camaron azul, camaron café, Alto Golfo de California, variables
ambientales



EFFECT OF SOME ENVIRONMENTAL VARIABLES ON THE RELATIVE
ABUNDANCE OF BLUE (Litopenaeus stylirostris) AND BROWN (Farfantepenaeus
californiensis) SHRIMP POSTLARVAE IN THE UPPER GULF OF CALIFORNIA.

ABSTRACT

The variation of the species relative abundance of blue (Litopenaeus stylirostris) and brown
(Farfantepenaeus californiensis) shrimp postlarvae (PL) in the Upper Gulf of California
with respect to some environmental variables was analyzed. The samples were taken
simultaneously in San Felipe, B. C. and Santa Clara, Son. during both flood tides from a
tide diurnal cycle in discrete time intervals. The sampling occurred from full moon to new
moon (15 days) during the reproductive peak of both shrimp species. The tows were made
manually (plankton net of 500 p mesh size) in a 1 m mean depth. The presence of white
shrimp (Litopenaeus vannamei) was first reported in the area. The species composition was
not different between both locations and years. The abundance of PL seems to have a
relation with the circadian cycle, with the maximum collecting at night. The maximum
abundance was detected around the waning moon when the variation range of tidal level
was minimal. In a flood tide the maximum abundance were detected in the second half. The
lunar phase and circadian cycle interaction on the abundance were significant: the day and
night abundance before the waning moon were equal, with significant differences after the
waning moon, with the higher abundance at night. Based on collected PL age (PL2 to
>PL36 and juveniles) and some environmental characteristics of the area, it is postulated
that the coastal zone of San Felipe and the Colorado River Delta act like nursery. There
were no relation between the species relative abundance and the salinity and temperature.

Keywords: Postlarvae, blue shrimp, brown shrimp, Upper Gulf of California,
environmental variables
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EFECTO DE ALGUNAS VARIABLES AMBIENTALES SOBRE LA
ABUNDANCIA RELATIVA DE POSTLARVAS DE CAMARON AZUL
(Litopenaeus stylirostris) Y CAFE (Farfantepenaeus californiensisy EN EL ALTO
GOLFO DE CALIFORNIA.

I. INTRODUCCION

La pesqueria de camar6n en México y en particular en el Golfo de California es muy
importante, por el alto rendimiento en la captura y el precio que alcanza en el mercado. Este
recurso aporta la mayor cantidad de divisas en el sector pesquero y en el litoral del pacifico
mexicano genera cerca de 35,000 empleos. En particular en el Golfo de California existen
267 cooperativas establecidas (Calderon Aguilera y Burgueiio Aburto, 1993).

La captura del recurso camaron en la plataforma continental y en aguas interiores
(bahias, marismas y esteros) se realiza mediante una pesqueria industrial y artesanal. La
pesca en la plataforma continental se lleva a cabo con redes de arrastre operadas con
embarcaciones de 20 a 30 m de eslora con motores de 243 a 343 HP. En aguas interiores se
realiza con diversos artes de pesca, aunque predomina el uso de atarrayas. En los sistemas
estuarinos al SE del Golfo de California (Sinaloa y Nayarit) el camarén se captura con un
sistema denominado tapos. Estos se orientan perpendicularmente a la boca de los esteros
para capturar el recurso, al bloquear su paso cuando emigran hacia el mar. Este sistema data
a la pre-conquista de México, i.e., al siglo XV por lo menos (Mathews, 1981).

La aplicacion de politicas de explotacion erréneas y pocos expertos en el area marina
de la zona inter-tropical, propiciaron la sobre-explotacion del recurso camardn (Garcia y Le
Reste, 1986).

En el Alto Golfo de California (AGC) se capturan dos especies de camaron de

importancia comercial: azul (Litopenaeus stylirostris) y café (Farfantepenaeus



californiensis). El registro de la captura de camarén en San Felipe, B.C. se resume en dos
periodos: de 1976 a 1988 con capturas superiores al promedio histérico (>416 ton) y de
1989 a 1997 con capturas por debajo de éste. En 1989 se inicié un declive en la pesca de
camaron, registrandose la captura minima de 217 ton en 1992. Esta caida en la producciéon
se debid a una baja en la captura de camardn azul, el cual predominé en la captura hasta
1989, mientras que la captura de camaron café se incrementd un poco con respecto a sus
niveles anteriores. Es hasta 1995 cuando la captura de azul empezd a recuperarse,
alcanzando las 281 toneladas (Sierra y Zarate, 1998). Hasta la fecha las capturas no se han
recuperado y estan por debajo del promedio historico.

La reproduccién de los camarones peneidos se lleva a cabo en la plataforma
continental. Los camarones peneidos son desovadores parciales y presentan dos picos de
reproduccién anuales (Penn, 1980; Del Valle, 1989). Los camarones tropicales son
organismos altamente fecundos, en una puesta llegan a desovar entre 50,000 a 1,300,000
huevos. El desove dura unas cuantas horas (Dall et al., 1990). Desi)ués de la eclosién se
inicia un largo y complicado proceso de desarrollo que comprende las fases larvarias de
nauplio, zoea, misis y postlarva (PL; Dall er al., 1990). En la fase de PL migran hacia aguas
estuarinas para permanecer en ellas hasta la etapa de pre-adulto, a partir de la cual inician
su retorno al mar en donde se lleva a cabo la reproduccion. En este momento va se
considera un adulto.

La sobrevivencia durante los estadios larvarios es responsable de la variacion
interanual del reclutamiento de peces marinos y poblaciones de invertebrados (Cushing,
1975). El entendimiento de la migracion larval al area de crianza y la identificacion de los

factores que lo afectan, es un punto clave en la relacion stock reclutamiento. En este



contexto, el reclutamiento se retiere a la incorporacion de los organismos de un desove a la
poblacién adulta (Garcia. 1988). Por otro lado el reclutamiento puede definirse como el
ingreso de organismos a un determinado stock (organismos con caracteristicas similares) o
a un lugar, por ejemplo: reclutamiento al stock reproductivo o al area de crianza.

Las fuentes de variacion del reclutamiento a las que mas se asiste son: (a)
interacciones troficas, por ejemplo, efectos de la depredacion o muerte por inanicidn, (b)
dispersion no favorable a través de transporte advectivo durante el desarrollo pelagico
(Cohen et al., 1988) y (¢) la influencia de los factores ambientales.

Es importante determinar esta ultima fuente de variabilidad es decir, el conocimiento
de como algunos factores ambientales influyen sobre la abundancia de las fases larvarias de
camaron, pueden ayudamnos a sentar las bases de un modelo predictivo de la magnitud de la
produccion camaronera y permitir establecer un manejo adecuado que garantice la
conservacion del recurso.

El objetivo de este trabajo es probar la hipotesis de que existe relacion entre las
variables ambientales y la abundancia de PL de camaron, y de existir esta relacion como se
da en la zona. Para probar lo anterior se realizaron colectas de PL de camar6n azul y café
en dos localidades del Alto Golfo de California, a la par se registraron algunas variables
ambientales (salinidad, temperatura, velocidad y direccion del viento, ciclo nictimeral,

intervalo de variacion de la marea y fase lunar).

I.1 Antecedentes
El transporte de larvas y PL de camaron desde el area de desove hasta la costa, y su

posterior ingreso al area de crianza, ya sea canales en la costa o esteros, se da a través de un



complejo y poco comprendido mecanismo que involucra procesos (a) conductuales:
migracion vertical y reaccion a diferencias en la salinidad (Hughes, 1969 y Rothlisberg.
1982), ademas de (b) factores hidrodinamicos como la corriente litoral. corriente de marea.
oleaje (Calderon Pérez y Poli, 1987; Hughes. 1972) y (c) factores atmosféricos como viento
(Jones et al. 1970; Staples y Vance 1985).

Castillo Moreno et al. (1992), Dall et al. (1990), Garcia y Le Reste (1986), Jones er
al. (1970), Lhomme (1979), y Rothlisberg (1982), reportaron que generalmente la
abundancia de PL de camardn en la zona litoral es mas elevada por la noche que durante el
dia.

Forbes y Benfield (1986b) encontraron en Sudafrica la mayor concentracion de PL de
P. japonicus durante la noche, mientras que P. indicus se mostro igualmente activo durante
el dia y la noche.

Mair et al. (1982) reportaron que la abundancia diurna y nocturna de PL de camar6n
blanco y rojo en el sistema Huizache-Caimanero fueron similares.

Rothlisberg (1982) realiz6 muestreos de las diferentes fases larvarias de P.
merguiensis a profundidades discretas (0, 5, 10, 15 y 20 m) en el Golfo de Carpentaria de
Australia, colectando organismos desde la fase larvaria zoea hasta PL. Este mismo autor
reportd que estos organismos tienen capacidad de migrar verticalmente a partir de zoea. que
ésta se incrementa con el desarrollo larvario y puede estar ligada al arribo de las PL al area
de crianza. Seiialo que las PL tienen la capacidad de recorrer en un ciclo diurno los veinte
metros de profundidad, permaneciendo generalmente en la superficie durante la noche y en
el fondo durante el dia, también encontr6 que la distribucion a través de la columna de agua

fue variable y dependio fuertemente de la penetracion de la luz.



Hill (1994) sugirié que las migraciones verticales de PL estan sincronizadas con el
ciclo de nictimeral y no con la marea. Esto puede explicar las distancias que recorren
tomando en cuenta su pequefio tamafio, ya que si una PL emigra a las capas superiores y
coincide con una masa de agua cuya direccion favorece su transporte al area de crianza.
podria arribar en un tiempo menor.

Edwards (1978), Garcia (1977), Garcia y Le Reste (1986), Roessler, et al. (1969),
Roessler y Rehrer (1971), Siu Quevedo (1995) y Subrahmanyam y Rao (1970) registraron
la mayor abundancia de PL de camaron alrededor de luna nueva (LN) y han sugerido que la
abundancia de PL se ve influenciada por la iluminacién inherente a la fase lunar. Macias
Regalado (1973) también registr6 la maxima abundancia de PL de camarén blanco en LN y
propuso que el ciclo lunar influye en la fisiologia del desove.

Por el contrario, Eldred et al. (1965), Flores Gutiérrez (1986), Racek (1959) y
Subrahmanyam y Ganapati (1971) localizaron la maxima abundancia de PL de camarén en
luna llena (LL), atribuyéndolo también a un aumento en el desove.

La respuesta de las PL de camaron a cambios en la salinidad del agua ha sido
documentada por varios autores (Hughes, 1969; Mathews, et al., 1991; Young y Carpenter,
1977). Poli (1984) en estudios sobre camarones peneidos en la boca del Rio Baluarte,
Sinaloa no observé relacion entre la abundancia de PL y la salinidad.

Hughes (1969) establecié en experimentos de laboratorio que PL y juveniles de
camarodn responden a cambios de salinidad. Por ejemplo, entre salinidades de 28 y 30 nadan
en contra de la corriente. A salinidades menores de 10 cambian de direcciéon nadando a
favor de la corriente de una a dos horas después de disminuir la salinidad. Estos

experimentos demostraron que los cambios en la salinidad tienen efectos muy variados en



el comportamiento de los camarones y que el nivel de la marea al momento de colectar los
animales. asi como también el tiempo que permanecen en las tinas experimentales, influyen
en el comportamiento de las PL.

Staples y Vance (1985) en muestreos en el Golfo de Carpentaria, concluyeron que la
abundancia de P. merguiensis esta mas relacionada con la fase de marea que con la salida y
puesta de la luna, o sea la fase lunar por si sola.

Félix Ortiz et al. (1991), Forbes y Benfield (1986b) y Mair et al. (1982) coincidieron
en que la mayor abundancia de PL de camardn en el ciclo de marea se presenta durante la
pleamar.

Garcia y Le Reste (1986) concluyen que la mayoria de los casos las PL de camar6n
ingresan a su drea de crianza con el flujo de la marea preferentemente por la noche en LN.
Poli (1984) sugiere que en el transporte de larvas y PL del area de desove a la zona de
litoral influyen principalmente la marea, viento y oleaje, y que una vez que las PL se
encuentran en la costa, la corriente litoral ayuda al transporte de ellas a ia boca de esteros y
éstas son introducidas hacia el estero por el flujo de marea.

Mair et al. (1982), Racek (1959) y Soto Lopez (1969) concluyeron que el
desplazamiento de PL a la costa fue influenciado por la direccion del viento y que éstas se
auxiliaron de las corrientes de marea en su movimiento hacia aguas interiores.

En el area del AGC son escasos los trabajos sobre la biologia y dindmica poblacional
del camarén. Poco se conoce de la influencia de los factores ambientales sobre la
abundancia, distribucion y mecanismos de dispersion de PL de camarén y como afectan su

establecimiento en el area de crianza.



Félix Pico y Mathews (1975) en muestreos en la zona de canales del AGC y zona
marina (hasta 26 m de profundidad), encontraron que el camarén azul es mucho mas
abundante que el café. Ademas, registraron la mayor abundancia de camaron azul y café en
aguas someras con fondos lodosos en el estero del Rio Colorado y pegado a la costa a
menos de 11 m de profundidad. Sugieren que el camaron azul pequefio se mantiene en
aguas someras desplazandose a lo largo de la costa con las mareas, evitando los canales
hasta alcanzar un cierto tamaifio. Concluyen que en la zona estudiada el camaron café es de
mucha menor importancia.

Rodriguez de la Cruz (1976) realizo muestreos verticales cerca de la costa, de 10 m a
la superficie durante la veda de camaron en 1975 (junio-agosto). Sus muestreos
comprendieron desde el Rio Fuerte, Sinaloa hasta la desembocadura del Rio Colorado, B.C.
Este autor reportd que los estadios de mysis y PL parecen estar homogéneamente
distribuidos con respecto a la profundidad durante los tres meses de campaiia, por lo que
sugirio que el reclutamiento a la poblacion sucedio durante los tres meses del estudio.

Garcia Pamanes y Chi Barragan (1991) en muestreos mensuales en el AGC durante
un afio, encontraron en junio la maxima abundancia de juveniles de camardn azul en la
zona de canales por debajo de las islas. Por la presencia de PL bentonicas infieren que las
PL pelagicas arribaron a la zona de crianza sélo de mayo a octubre, con la mayor
abundancia en junio y julio y reportaron una abundancia de PL bentdnicas
considerablemente mayor en la zona de las islas (Montague y Pelicano) con respecto a la
zona marina. Por ultimo sugieren que el desove masivo de julio-agosto no resulta en un
ingreso de PL al area de crianza de magnitud proporcional, al no encontrar en los meses

posteriores la cantidad de juveniles que esperaban.



Maciel Gdmez (1995) en muestreos de periodicidad catorcenal de mayo a octubre de
1994 a 20 km al norte de San Felipe, B. C., registr6 el maximo pico de abundancia en julio
(53 PL-m™) y reportd que la abundancia de camardn café predominé sobre la del azul a lo
largo del muestreo. Este autor registrd la mayor abundancia promedio de PL de camaron
azul y café durante la noche en luna llena. Reporté ademas, que la abundancia de PL de
camaron azul en el ciclo nictimeral no presentd diferencias significativas y observd la
longitud total méxima y minima en septiembre y mayo (9.3 y 7.3 mm respectivamente)

aduciendo esto al efecto de la temperatura y salinidad.
1.2 Objetivos

Objetivo general:
Determinar algunas de las variables ambientales que explican la variacion de la abundancia
de las postlarvas de camardn azul y café en el Alto Golfo de California durante el pico

reproductivo del 12 al 27 de julio de 1995 y del 30 de junio al 16 de julio de 1996 (de luna

llena a luna nueva respectivamente).

Objetivos especificos:
1. Comparar la abundancia relativa y composicion especifica de las postlarvas de camaron

en lo espacial (San Felipe, B. C. y Santa Clara, Sonora) y en lo temporal (1995 y 1996).



2. Analizar la variacion de la abundancia relativa y composicion especifica de las PL de
camardn con respecto a la salinidad, temperatura y viento.
3. Analizar la variacién de la abundancia relativa de las postlarvas de camarén con respecto

al ciclo de marea.

4. Analizar la abundancia relativa de las postlarvas de camaroén con respecto a la fase lunar.

5. Determinar si la zona litoral de muestreo actia como area de crianza y describir el

reclutamiento de las postlarvas a la zona litoral.



II. MATERIAL Y METODOS
II.1 Area de estudio

Se fijaron dos estaciones de muestreo en un frente de playa en la zona de
amortiguamiento de la reserva de la biosfera AGC y Delta del Rio Colorado: una en el
Golfo de Santa Clara, Son. (Santa Clara en lo sucesivo) localizada al noroeste del poblado
del mismo nombre a los 31°44'49"LN y 114°33'12"LW y la otra a 20 km al norte de San
Felipe B. C. (San Felipe en lo sucesivo) frente a la playa adyacente al campo Don Abel
localizada a los 31°11°8.3’LN y 114°53°13.9”’LW (Figura 1).

El clima de la zona es desértico continental, con temperatura ambiental media de
21°C en Santa Clara y 23°C en San Felipe. La precipitacién media anual es de 68 y 100
mm respectivamente (Miranda et al., 1990). El viento es muy variable; durante el invierno
predominan vientos del NW, mientras que en el verano soplan del SE. La temperatura
superficial del mar aumenta del SE al NE en verano y a la inversa en invierno.

En el AGC se presentan ciclos de marea semidiurnos, y un intervalo de variacién del
nivel medio del mar que alcanza hasta 8 m (Lavin ez al., 1997) registrando cerca de 10 m en
el delta del Rio Colorado (Matthews, 1969) lo que ocasiona que en dicha zona queden al
descubierto extensiones de hasta 1 km de ancho. En el extremo interno del AGC (NW) la
capa mezclada del fondo llega hasta la superficie debido a lo somero y a la intensidad de las
corrientes de marea (Lavin, et al., 1997) las cuales dominan las corrientes instantaneas en la

parte norte del Golfo (Marinone y Lavin, 1997).
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Figura 1. Area de estudio. Las zonas de muestreo estan indicadas con una estrella,



I1.2 Trabajo de campo.

Se procesaron y analizaron los resultados de dos periodos de muestreo de PL de
camaron realizados simultineamente en las estaciones de Santa Clara y San Felipe del 12 al
27 de julio de 1995 y del 30 de junio al 16 de julio de 1996. Para la colecta de PL se disefio
una red de plancton conica con luz de malla de 505 pm y boca rectangular (0.40 x 0.50m)
con un colector de luz de malla de 400 um en la parte final de la red (figura 2) y equipada
con un flujémetro mecéanico General Oceanics (Modelo 2030) para estimar el volumen
filtrado. Se realizaron arrastres manuales, paralelos a la costa a contracorriente, a intervalos
de una hora y con duracién de 10 minutos, durante los dos flujos de marea diarios (periodos
de 6 h; del inicio del flujo de marea hasta alcanzar la pleamar inferior o superior) a una
profundidad mediade 1 m.

Los organismos se vertieron en un frasco de 500 ml etiquetado, para su posterior
analisis en el laboratorio se fijaron con formol al 4% neutralizado con borato de sodio.

La temperatura superficial se registr6 mediante un termémetro de cubeta con
precision de 1°C en ambas localidades y campaias.

La salinidad se registré con un refractdmetro dptico de campo con una precision de
una unidad practica de salinidad(UPS).

Los datos de viento de San Felipe en 1995 se registraron cada hora de muestreo con
un anemometro de campo, mientras que los de la campaiia de junio y julio de 1996 fueron
proporcionados por la Comision Nacional del Agua con sede en San Felipe, por lo que son
datos registrados en el puerto. Cada dato corresponde al promedio de tres registros: la hora

de muestreo, 15 y 30 minutos antes.
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Figura 2. Perfil de la zona litoral, método de arrastre y caracteristicas de la red utilizada
para la colecta de postlarvas de camaron.



I1.3 Trabajo de laboratorio

En el laboratorio, después de la separacion del resto del zooplancton, las PL fueron
cuantificadas e identificadas con la ayuda de un microscopio Optico utilizando el objetivo
10X, con el apoyo de las claves propuestas por Mair (1979), Calderon Pérez et al. (1989a)
y Calderon Pérez et al. (1989b).

Para determinar el promedio y moda por fecha de muestreo de la longitud del
cefalotorax (LC) y el numero de dientes dorsales rostrales (DDR), se analizaron 30 PL por
especie. La muestra de cada arrastre previamente identificado se homogeneizo6 en una caja
de Petri y se fraccion6 hasta obtener aproximadamente 30 PL. La longitud del cefalotorax
(LC) y el nimero de DDR de las PL de camaro6n se registré en un estereoscopio (Zeiss),
con la ayuda de un micrémetro.

En este trabajo se tomo6 como dato promedio y redondeado el valor de 12 dias como
el tiempo que transcurre desde el desove hasta la edad de PL1 (un dia de edad en fase de
PL). Lo anterior con base en los cultivos de camardn café en el laboratorié de Chavez v
Rodriguez de la Cruz (1971) y Kitani y Alvarado (1982). Este dato se utilizo
indistintamente para ambas especies, ya que el tiempo que transcurre desde el desove hasta
PL1 es muy similar (R. Vega Castro. com. pers.").

Con base en datos sobre el nimero de DDR a determinado estadio de PL cultivadas

en el laboratorio, se hizo una asignacién tedrica de la edad de los organismos colectados en

! Productora de Nauplios, Escuinapa, Sinaloa.



el campo. Los datos de cultivo fueron aportados por el M.C. A. Aragon Noriega' y Ocean.

H. Licén Gonzalez? y se resumen en la tabla I.

Tabla [. Namero de dientes dorsales rostrales (DDR) del cefalotorax de camaron azul y café
por dia de cultivo en el laboratorio.

Edad Azul Edad Café

(dias) (DDR) n (dias) (DDR) n
PL1 1 i PL1 30<3 9
PL2 2-3 8 PL2 30<3 13
PL3 3 . 4 £ 3-4 13
PL4 g 8 PL4 3-4 13
PLS 3 11 PL6 3-4 6
PL6 3 11 i2) %, 4-5 5
RLZ 3-4 12 PL8 4-5 S
PL8 4 8 PL9 4-6 8
E1LY 4 14 PL10 5-8 13
PL10 4 11 PL12 6 &
A 4-5 11 PL13 6-7 S
PL12 5-6 10 PL15 7-8 5
PLI3 5-6 5 RL:16 6-8 7
PL14 6 30 PL17 8 5
PL17 6-7 30 PL20 7-8 6
PL19 6-7 30

PE21 8 30

PL25 9 30

I1.4 Analisis de datos

El volumen de agua filtrado en cada arrastre se estim¢ a partir de la calibracion del
flujometro. Este se realizd en una piscina remolcando el flujometro a una velocidad
constante. De las lecturas del medidor de flujo se obtuvo una constante para calcular la

distancia (d) en cada arrastre. Por lo que el volumen de agua filtrado es igual a:

' Centro de Estudios Biologicos del Noroeste. Unidad Guaymas, Sonora.



Donde,
a = 4rea de la boca de lared = 0.2 m?

d = distancia recorrida = (# de revoluciones * constante de calibracion).

Para analizar la variacion de la abundancia de PL de camarodn los datos se expresaron

en PL-m>. Esta se obtuvo al dividir el niimero de PL capturadas por muestra entre el
volumen de agua filtrado al momento del muestreo. Los datos de abundancia de PL de
camaron fueron transformados con LoglO(X+1) para normalizarlos y ser tratados con
estadistica paramétrica. La normalidad de las muestras ya transformadas fue corroborada
con la prueba Kolmogorov-Smimov. La homogeneidad de varianza se corrobor6 con la
prueba de Levene (Zar, 1984).

El numero de muestras analizadas en el laboratorio fue 138, 172, 122 y 169 (San
Felipe 1995, 1996, Santa Clara 1995 y 1996 respectivamente). Se utilizo la prueba t de
Student para probar diferencia entre los promedios de abundancia de las PL de camaron de
ambas especies y la posible influencia del ciclo nictimeral. Los muestreos diumos
comprendieron de las 06:00 h a las 18:00 h y los nocturnos de las 19:00 h a las 05:00 h.

Con la prueba t de student se prob¢ la diferencia entre los promedios de abundancia
de PL de camaron de la primera y segunda mitad del flujo de marea. Se grafico el promedio
de la abundancia por hora de flujo de marea (hl, h2, h3, h4, hS y h6: hl = primera hora del

flujo de marea y asi sucesivamente) de toda la campaiia, para analizar la abundancia con

! BIOTEC Antares S. A. De C. V., Hermosillo, Son.



respecto al flujo de marea. El valor que corresponde a cada una de las horas del flujo de
marea es el promedio estandarizado (dato z) de toda la campaiia (ecuacion 2).

Dato z = (Xhi-Xp)[S........comamninrens iremmmnssesses sasmeessostosses 2)
Donde,
Xh; = abundancia por muestreo horario
Xp = abundancia promedio de la campaiia

S = desviacion estandar de la campaiia

Una vez estandarizados cada uno de los datos de abundancia de PL de camaron de la
campaiia, se procedio a obtener el promedio por hora de flujo de marea al dividir la
sumatoria de cada hora de fluyjo entre el nimero de veces que se colectaron PL en dicho
flyjo horario.

Se analizé la correlacién entre la abundancia de PL de camaron y el intervalo de
variacién del nivel de la marea predicha por fecha de muestreo (se consider6 un ciclo
diurno: dos flujos de marea y sus respectivos reflujos) desfasando la abundancia hacia atras
en el tiempo hasta 7 dias. Al momento de realizar el desfase se conservaron los 15 grados
de libertad de la abundancia promedio diaria de PL de camardn.

La comparacion de los promedios de la abundancia de PL de camaro6n por fase lunar
se llevo a cabo con analisis de varianza (ANOVA). Las comparaciones multiples de la
abundancia de PL de camaron fueron llevadas a cabo con la prueba LSD (Diferencia menos
significativa; Sokal y Rohlf, 1981). La fase de luna llena (LL) fue el 12 de julio (03:00 h) y
el 30 de junio (21:00 h), cuarto menguante (CM) el 19 de julio (03:59) y el 7 de julio (12:00
h) y luna nueva (LN) el 27 de julio (06:00 h) y el 15 de julio (10:00 h) para la campaiia de

1995 y 1996 respectivamente.



Para probar la hipotesis de que la abundancia de PL de camaron esta relacionada con
la fase lunar se dividié inicialmente el tiempo de muestreo en tres periodos: LN (primer
periodo) CM (segundo periodo) y LN (tercer periodo; Tabla II).

Tabla II. Periodo que abarca la division de la fase lunar para efectos del andlisis de la
abundancia relativa de postlarvas de camaron con respecto a ésta variable

ambiental.
Periodos 1995 Periodos 1996
Fase Lunar Desde:  Hasta: Desde: Hasta:
Luna Llena 12/jul(03:00 h)  15/jul(15:00 h) 30/jun(20:00 h)  04/jul(06:00 h)
Cuarto Menguante  15/jul(16:00 h)  23/jul(05:00 h)  04/jul(07:00 h)  11/jul(11:00 h)
Luna Nueva 23/jul(06:00 h)  27/jul(08:00 h) 11/jul(12:00 h)  16/jul(01:00 h)

Se llevaron a cabo pruebas de ANOVA para explorar el patrén observado de la
abundancia de PL de camardn a lo largo de dos periodos de muestreo: antes de CM y
después de CM, estos se obtuvieron al dividir las campaias de muestreo a partir de CM.

La abundancia de PL de camaron en Santa Clara no presentd normalidad en ambas
campaiias, por lo que los analisis se realizaron con estadistica no paramétrica. La
comparacion de dos medias fue llevada a cabo con la prueba de Mann-Whitney, medias
multiples con Kruskal-Wallis con un nivel de significancia de 0.05. Estas pruebas fueron
realizadas con los datos de abundancia de PL de camaron sin transformar (Zar, 1984).

La variacién de la LC de PL fue analizada mediante la distribucion de frecuencias y
el seguimiento de las medias a través del tiempo. Para comparar la composicidon del nimero
de DDR del cefalotorax de las PL colectadas entre localidades se aplico la prueba de

Wilcoxon para muestras pareadas.



III RESULTADOS:
IIl1.1 Salinidad, temperatura y viento

En resumen. durante 1995 en San Felipe las salinidades minimas se registraron en LL
y las maximas alrededor de CM y previo a LN (Figura 3). En 1996 los promedios de
salinidad minimos se detectaron después de CM hasta LN y los méximos previo a CM.
Durante 1995 tanto en San Felipe como en Santa Clara, la temperatura del agua presentd
los registros minimos poco después de CM, mientras que los maximos poco antes de CM
(Figura 4). En 1996 las temperaturas menores del agua se registraron en LL, poco después
de CM y en LN, mientras que las mayores se observaron entre las distintas fases lunares.
Este factor ambiental varié de manera muy similar por campaifia en ambas localidades. Los

vientos predominantes en San Felipe provenian del SW y SE, mientras que en Santa Clara

del SE (Figura 95).

San Felipe, julio de 1995

La salinidad fluctué de 37 a 43 (Figura 3). El promedio de la campaiia de muestreo
fue 40, mientras que el promedio minimo diario de 39 se observo el 13 de julio y el
maximo de 41 el 16 de julio. El méximo intervalo de variacion se registrd el 17 de julio (4).

Se observaron las temperaturas mas bajas alrededor de CM y las mas altas durante los
efectos de LL y LN (Figura 4). La temperatura maxima y minima registrada fue de 39 y
26°C (17 y 22 de julio respectivamente) con un promedio de 31°C para todo el periodo de
muestreo. El 27 de julio se registr6 el promedio maximo observadé (33°C) mientras que el
minimo (29°C) se presentd el 22 de julio. El maximo intervalo de variacion de la

temperatura (7°C) en un ciclo diurno se observo el 21 de julio.
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En el gréafico de astillas de viento (Figura 5) cada dia es el registro de las doce horas
diarias de muestreo. Los vientos superficiales que prevalecieron durante el muestreo
provenian del S. Unicamente al inicio y final del muestreo se observaron vientos que
provenian del N. La velocidad promedio durante la campaiia fue 3.6 m-s", sin considerar
las calmas y tomando en cuenta so6lo la hora del muestreo. La frecuencia de ocurrencia de
vientos con direccion S alcanzo el 71% (incluye SE y SW). La velocidad maxima fue 11.5

m-s™ con rumbo N y se registro el 15 de julio a las 13:00 h.

Santa Clara, julio de 1995

La temperatura méaxima (36°C) se presento el 17 de julio por la noche, mientras que la
minima (27°C) se observo en varias ocasiones (19, 20 y 21 de julio durante el dia, dia y
noche respectivamente, con un promedio general de 31°C (Figura 4). El 17 de julio se
registro el promedio de temperatura maximo (33°C) mientras que el minimo (31°C) el 22 de
julio. El intervalo de variacion maximo en un flujo de marea fue 7°C y se observo el 22 de

julio.

San Felipe, junio y julio de 1996

El intervalo de variacién maximo de salinidad en un dia de muestreo fue 7 y se
registro el 10 de julio. Este mismo dia se detectd la salinidad minima y méaxima (35 y 42)
de la campafia de muestreo (Figura 3). El promedio de salinidad minimo y méximo (36 y
39) se obtuvo el 16 y 7 de julio respectivamente, mientras que el promedio de la campafia

fue 37.



El 30 de junio y 4 de julio durante la noche se presentd la temperatura minima (27°C)
observada durante el periodo de muestreo, mientras que la temperatura méaxima registrada
fue de 38°C (Figura 4). En promedio se observo una temperatura de 40°C para todo el
periodo de muestreo. El promedio de temperatura méaximo y minimo (33 y 28°C) se
observd el 4 y 16 de julio respectivamente. El intervalo maximo de variacién de la
temperatura fue 6°C y se registr6 el 3 de julio.

El 41% de los vientos predominantes provenian del E y SE (Figura 5). Existi6 calma
en el 49% de los casos registrados. Los vientos provenientes del NE y NW alcanzaron cerca
del 10% del total registrados. No se presentaron vientos del N, S y SW durante el muestreo.

La velocidad promedio del viento fue de 2.7 m-s™'; la velocidad maxima (6.7 m-s™) se

registro el 7 de julio a las 01:00h y provenia del SE.

Santa Clara, junio y julio de 1996

El 15y 4 de julio en el flujo nocturno y diurno se presentaron la temperatura minima
y maxima (28 y 35°C respectivamente) con un promedio general de 30°C (Figura 4). El
intervalo de variacién maximo de temperatura fue 4°C y se registro el 15 de julio. Por otro
lado el promedio maximo y minimo (32.3 y 29°C) se presento el 5 y 9 de julio.

En este caso solo se registro la direccion de los vientos y se clasificéd su intensidad en
forma nominal (calma, poco, regular, moderado, fuerte y muy fuerte). La maxima
frecuencia de ocurrencia la registraron los vientos provenientes del S (62%). El 23% de los

casos se registro calma (Figura 5) y los vientos provenientes del N y NE solo alcanzaron el



1.2% del total de la frecuencia observada. No se registraron vientos del NW durante el

muestreo.

I11.2 Composicion y abundancia relativa especifica

Se registraron tres especies de PL de camardn: azul, café¢ y blanco (Liropenaeus
vannamei) en ambas localidades durante los dos periodos de muestreo. La abundancia de
camaro6n blanco no fue notable con respecto a las otras especies, sin embargo su presencia
es importante, ya que es el primer registro en fase larvaria en la zona del AGC.
Considerando los fines de este trabajo solo se reporta y se discute su presencia sin analizar
su abundancia.

En la composicion especifica de PL colectadas en 1995 en San Felipe el camardn café
representd la mayor proporcion en las colectas, mientras que en Santa Clara el camarén
azul (Figura 6). Durante 1996 sucedi6 lo contrario, siendo PL de camarén azul las de mayor
presencia en la colecta total en San Felipe y lo confrario en Santa Clara. En ambas
campafias de San Felipe se registraron PL de camardn azul y café durante todos los
muestreos.

Las abundancias menores se registraron en 1995 en Santa Clara, siendo del orden de
decenas menos que en San Felipe el mismo afio (Figura 7). En 1996 la abundancia de San
Felipe se incrementd considerablemente con relacion a 1993. sin embargo el caso de Santa

Clara es excepcional ya que la abundancia se dispar6 por encima de un orden de magnitud.
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San Felipe, julio de 1995

El mayor porcentaje de abundancia del total de PL capturadas (59.7%) correspondio
al camardn café (Figura 6) y el resto al camardn azul. En la composicion especifica por
flujo de marea las PL de camardn café registraron su maximo durante el dia, el 26 de julio
(87%) y el camardn azul (78%) el 16 de julio en el flujo de marea nocturno.

La abundancia promedio de PL de camardén azul y café presentd diferencias
significativas (p=0.01), la mayor abundancia correspondi6 a las PL de camaron café, la cual
predominoé sobre el camardn azul durante el muestreo (Figura 7). El registro méximo de
abundancia de PL de camaron café por hora de muestreo fue 170 PL-m”, siendo el mayor
registro de ambas especies durante la campaiia. El 19 de julio en el dia se observo la
abundancia promedio méxima de PL de camarén café por flujo de marea (72 PL-m™).

La abundancia maxima horaria de PL de camarén azul fue 80 PL-m™ (Figura 7). Las
abundancias mayores de PL de camardn café y azul se registraron en la cuarta hora de flujo
durante el dia el 19 de julio a las 17:00 h. Asi también la abundancia promedio méxima de
PL de camaro6n azul por flujo de marea (33.8 PL-m™) se registr6 al mismo tiempo que la de

camaron café.

Santa Clara, julio de 1995
La mayor composicién porcentual (58%) del total de PL colectadas correspondié al
camaron azul y el 42% restante al café (Figura 6). En la composicién especifica por flujo de

marea, el 22 de julio el 100% de la colecta fue de PL de camardn azul, mientras que el 26



de julio el 100% de las PL eran de camar6n café, ambos casos durante el flujo de marea
diurno.

La abundancia promedio de PL de camaron azul y café no registraron diferencias
significativas (p=0.96). Durante la campaiia de muestreo la proporcion de PL de camarén
azul fue mayor a la de café (Figura 7). Las PL de camardn azul también registraron la
abundancia maxima horaria (19 PL-m™) el 19 de julio a las 04:00h. La abundancia
promedio maxima (10 PL-m™) en un flujo de marea se observé el 18 de julio por la noche.

Se colect6 un total de 249 PL-m™ de camaron café durante el periodo de muestreo. La
abundancia maxima horaria (15 PL-m'3) se presento el 18 de julio a las 18:00h. El 18 de
julio durante el flujo diurno se registro la abundancia promedio maxima (6 PL-m™) de

camaron café.

San Felipe, junio y julio de 1996

En la composicion porcentual del total de organismos capturados, el 55.1% lo registro
el camardn azul, mientras que el café el 44.9% (Figura 6). La maxima composicion
especifica de camaron azul por flujo de marea (71.3%) se observo el 4 de julio durante el
flujo de marea diurno, mientras que de camaron café (59%) el 11 y 8 de julio por la noche.

Hubo presencia de PL de camarén en cada uno de los muestreos horarios. La
abundancia promedio de PL de camardn azul y café no mostraron diferencias significativas
(p=0.07). La abundancia méaxima horaria (246 PL-m>) correspondid a PL de camaron azul,

la cual se registro el 7 de julio a las 17:00h (Figura 7). La abundancia promedio maxima de



camaron azul fue de 153 PL-m” en el flujo diumo el 8 de julio, imperando sobre camarédn
café en la mayoria de la campaiia.

La abundancia promedio maxima de camarén café fue 120 PL-m™, mientras que la
abundancia horaria maxima fue 210 PL-m”, registrados ambos durante el muestreo

nocturno del 7 de julio (Figura 7).

Santa Clara, junio y julio de 1996

En la composicién especifica porcentual del total de PL colectadas el 55%
correspondié al camaron café y el 45% al camarén azul (Figura 6). E12, 3, y 5 de julio por
la noche el 100% de la colecta fue de PL de camaron café. El camardn azul alcanz6 su
maxima composicidn porcentual (73.6%) el 12 de julio en el flujo de marea diumo.

No se encontraron diferencias significativas (p=0.06) entre las abundancias promedio
de PL de camar6n azul y café. En este caso se registraron abundancias con un orden de
magnitud mayor con respecto a Santa Clara y la campafia anterior en ésta localidad. La
mayor cantidad de PL capturadas en la campafia correspondid al camarén café (Figura 7).
El promedio méximo especifico por flujo de muestreo fue de 867 PL-m>, el cual
correspondio al camardn café durante el 9 de julio en el fluyjo de marea diumo. La
abundancia maxima horaria fue de 1671 PL-m™ observada el 15 de julio a las 00:00 h
durante LN.

La abundancia horaria maxima la registraron las PL de camarén azul (1884 PL-m”) el
8 de julio (19:00h) en CM (Figura 7). La abundancia promedio maxima por flujo de marea

de 601 PL-m" se presento el 8 de julio durante el dia.



II1.3 Variacion nictimeral y lunar de la abundancia relativa especifica

En 1995 se observd mayor abundancia de PL de camaron azul y café en San Felipe y
Santa Clara durante la noche, sin embargo esto no se registré en 1996.

En el andlisis de la abundancia de PL de camardn azul y café considerando las tres
fases de luna, se registraron diferencias significativas en ambas localidades en 1996, con la
abundancia maxima en CM y la minima en LL. En 1995 sélo la abundancia promedio de
PL de camardn azul registré diferencias significativas, con la abundancia maxima y minima
en CM y LN respectivamente.

El andlisis de la abundancia de PL de camaron entre el periodo de antes y después de
CM, detectd interaccion significativa entre la fase lunar y el ciclo nictimeral en San Felipe,
con las abundancias maximas durante la noche después de CM. En Santa Clara se
observaron las abundancias maxiinas antes de CM en 1995 y después de CM en 1996, en

ambos casos durante el periodo nocturno.

San Felipe, julio de 1995

Se encontraron diferencias significativas en la abundancia de PL de camar6n azul
(p=0.00) y café (p=0.01) con respecto al ciclo nictimeral, con la mayor colecta durante la
noche.

El analisis de la abundancia de PL de camarén por fase lunar presentd resultados
ambiguos. El analisis de varianza sefialo que la abundancia de PL de camardén café no
presentd diferencias significativas (p=0.72) entre las distintas fases lunares, sin embargo, la
abundancia de PL de camaron azul registro diferencias significativas (p=0.00). En

comparaciones multiples de la abundancia entre las distintas fases lunares se detectd que



existen diferencias significativas (p=0.00) entre la abundancia promedio de PL de camarén
azul de CM y LN.

El analisis de la abundancia de PL de camardén azul entre el periodo de antes y
después de CM presentd diferencias significativas (p=0.00), con las abundancias maximas
después de CM. Este no fue el caso del camardn café, sin embargo, se detectd que la
interaccion fase lunar y ciclo nictimeral fue altamente significativa tanto para camarén azul
como para café.

No se detectaron diferencias significativas entre la abundancia diurna y nocturna de
PL de camardn antes de CM, y éstas dos son significativamente mayores que la abundancia
diurna después de CM tanto para camarén azul como café (Tabla III). La abundancia
nocturma de PL de camarén después de CM no presentd diferencias significativas con la
abundancia diurna y nocturna de antes de CM. La mayor abundancia de PL de camaron

azul y café colectadas después de CM, fue durante la noche (tabla III).

Tabla III. Comparacion de la abundancia relativa de las postlarvas de camarén azul y café
entre el periodo lunar de antes y después de cuarto menguante y el ciclo
nictimeral en San Felipe y Santa Clara durante 1995 y 1996.

Localidad; afio Azul Café

San Felipe; 1995  ACMdia>DCMdia (p=0.00) ACMdia>DCMdia (p=0.00)
ACMnoche>DCMdia (p=0.00) ACMnoche>DCMnoche (p=0.00)
DCMnoche>DCMdia (p=0.00) DCMnoche>DCMdia (p=0.00)

Santa Clara; 1995 ACM>DCM (p=0.03) ACM=DCM (p=0.08)
Noche>dia (p=0.00) Noche>dia (p=0.00)

San Felipe; 1996 ACMdia>DCMdia (p=0.00) ACMdia>DCMdia (p=0.01)
ACMnoche>DCMnoche (p=0.00) DCMnoche>DCMdia (p=0.04)

Santa Clara; 1996 DCM>ACM (p=0.01) DCM>ACM (p=0.00)
Noche=dia (p=0.12) Noche>dia (p=0.03)

ACMdia = Abundancia diurna de PL antes de cuarto menguante
DCMdia = Abundancia diurna de PL después de cuarto menguante
ACMnoche = Abundancia nocturna de PL antes de cuarto menguante
DCMnoche = Abundancia nocturna de PL después de cuarto menguante



Santa Clara, julio de 1995

Se encontraron diferencias significativas entre la abundancia promedio de PL de
camaron azul (p=0.00) y café (p=0.00) en el ciclo nictimeral, con la mayor abundancia
durante la noche para ambas especies.

No se encontraron diferencias significativas entre la abundancia promedio de PL de
camaron azul (p=0.26) y café (p=0.16) entre las diferentes fases lunares.

La abundancia de PL de camarén entre los periodos antes y después de CM, mostrd
las méximas colectas de camaron azul en el segundo periodo, con mayor abundancia
durante la noche (Tabla III). La abundancia de PL de camardn café no presenté diferencias
significativas entre ambos periodos lunares, aunque la abundancia méaxima se registro

durante la noche (Tabla III).

San Felipe, junio y julio de 1996

La variacién nictimeral de la abundancia de PL de camérén no exhibid diferencias
significativas ni para PL de camarén azul (p=0.34) ni para las de café (p=0.66).

El analisis de varianza de la abundancia al considerar las tres fases lunares, mostro
que existen diferencias altamente significativas para PL de camarén azul (p=0.00) y café
(p=0.00). Los resultados de las comparaciones multiples determinaron que para ambas
especies no existen diferencias significativas entre CM y LL. La abundancia promedio
maxima se registré en CM tanto para camarén azul (64 PL-m”) como café (51 PL-m”). En

comparaciones multiples de la abundancia de PL de camardn, se detectd que sélo existen



diferencias significativas entre la abundancia promedio de PL de camarén azul (p=0.00) y
café (p=0.00) entre CM y LN.

No se observaron diferencias significativas entre la abundancia de PL de camaron de
antes y después de CM. En comparaciones multiples se obtuvo que la abundancia diurna y
nocturna de PL de camardn azul de antes de CM fue mayor que la diurna de después de CM
(Tabla III). Ademas se registr6 que la interaccion fase lunar y ciclo nictimeral fue
significativa en el caso de PL de camaron café (Tabla III). En comparaciones muiltiples se
obtuvo que durante el dia, la abundancia de antes de CM fue mayor que la de después de
CM. La abundancia de PL de camardn café de después de CM fue mayor durante la noche

(Tabla III).

Santa Clara, junio y julio de 1996

Se encontraron diferencias significativas (p=0.03) en la abundancia de PL de camardn
café en el ciclo nictimeral, con la mayor colecta durante la noche. Este no fue el caso de la
abundancia de PL de camaro6n azul (p=0.12), aunque la colecta nocturna fue mayor.

El andlisis de la abundancia de PL de camarodn café y azul por fase lunar, sugiere que
ambas especies fueron significativamente influenciadas por éste factor (p=0.00 y p=0.00).
La abundancia promedio méxima de camardén azul (163 PL-m>) y café (140 PL-m?) se
observo en el periodo de CM, con un segundo maximo para ambas especies en LN. En
comparaciones multiples de la abundancia promedio de PL de camaron entre las tres fases

lunares se obtuvo que existian diferencias significativas para cada uno de los casos.



Se detectd que después de CM hubo mayor cantidad de PL de camaron azul que antes
de CM, sin embargo la abundancia diurna y nocturna no mostraron diferencias
significativas (Tabla III). La abundancia de PL de camar6n café present6 diferencias
significativas entre ambos periodos lunares con los registros maximos después de CM
durante la noche (Tabla III). No se realizé una prueba para buscar interaccion entre el ciclo
nictimeral y la fase lunar, sin embargo se sospecha que la abundancia de PL diumna y

nocturna de antes de CM presento diferencias significativas.

II1.4 Variacion mareal de la abundancia relativa especifica

En 1995 en San Felipe, se encontraron diferencias significativas en la abundancia
promedio de PL de camardn café con respecto al flujo de marea, con la maxima abundancia
en la segunda mitad del flujo de muestreo. Este fue el mismo caso para las PL de camar6n
azul y café en esta localidad al siguiente afio. En cuanto a Santa Clara, sélo en el caso del
camaron azul en 1996 se detectaron diferencias significativas, coln la mayor abundancia en
la segunda mitad del flujo de marea (Figura 8).

En general las correlaciones positivas significativas entre la abundancia promedio
diaria de PL de camardn y el intervalo de variacion del nivel de marea se registraron del

tercer al séptimo desfase (Tabla IV).

San Felipe, julio de 1995
Con respecto a la hora de fluyjo de marea, la abundancia de PL de camarén café

presento diferencias significativas (p=0.04), con la abundancia maxima en la segunda mitad



—e+—Azul --+--Café _.+
San Felipe; Julio de 1995

éoio \\ / \ /

Santa Clara; Julio de 1995

-0.4

0.6

A San Felipe; Junio y julio de 1996 +.
NO . ./ \.
£0.0 /-+ | +

-0.6
0.8
o Santa Clara; Junio y julio de 1996
04 -
N
é%, 0.2 -
00 ————
BB- v oo g
-0.4
hil h2 h3 h4 h5 h6

Hora del flujo de marea

Figura 8. Abundancia promedio estandarizada de postlarvas de camardn azul y café por
hora del flujo de la marea en San Felipe y Santa Clara durante 1995 y 1996.



490 -7 T 71 S
30 . 3B
[ 20 "6 S
g2 2y o N 7S -4
=10 - 2 2
0- - L 1T -0 2
a0-1 1 1 Azul —6—Café - - =- - NMM i
20 N
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
5 e e =18
2j [ ¥ i | - 10
] +8¢
o 4 3 I 6§/
'Ez =5 5 5 = - o I_ 2
=0 3 i 42
e e T E
_4 . -L ’ L + Ou—n
-1 1 1L Santa Clara; Julio de 1995 - L2
-8 - -4

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

o) ~ 8
. 250 - 7 E
=T ) T A S T T T (T THN YEN G S S R4 ) N e S
3 3 =
= g = =
«1 &

Santa Clara; Junio y julio de 1996 s

30 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Fecha de muestreo

Figura 9. Abundancia relativa promedio postlarvas de camardn azul y café e intervalo de
variacion del nivel medio de la marea (IVNMM) por fecha de muestreo en San
Felipe y Santa Clara durante 1995 y 1996. Linea interrumpida indica el nivel
medio de la marea (NMM) del periodo de muestreo.



de éste (Figura 8), mientras que la abundancia de PL de camarén azul no presento
diferencias significativas (p=0.51).

La abundancia promedio diaria de PL de camarén azul mostré correlacion positiva
significativa con el intervalo de variacion del nivel de marea del tercer al sexto desfase
(Tabla IV). La correlacion mas significativa ocurrio6 al quinto desfase. La abundancia de PL
de camar6n café no presentd correlacion, sin embargo su variacion en el periodo de
muestreo fue similar a la de camaro6n azul (Figura 9).

Tabla IV. Coeficiente de correlacion entre la abundancia relativa de postlarvas de camarén

azul y café e intervalo de variacion del nivel de marea predicho. Se indica lugar y
afio. Nivel de significancia se indica entre paréntesis.

Julio de 1995 Junio y julio de 1996

San Felipe Santa Clara San Felipe Santa Clara
D Azul Café Azul Café Azul Café Azul Café
0 -0.63(0.00) -0.55(0.02)
-1 -0.79(0.00) -0.72(0.01)
= -0.75(0.00) -0.70(0.00)
-3 0.53(0.03) 0.51(0.04)
-4 0.66(0.01) 0.65(0.01) 0.69(0.00)
-5 0.68(0.00) 0.60(0.01) 0.74(0.00)
-6 0.58(0.02) 0.63(0.01) 0.56(0.02) 0.49(0.04)
7 0.67(0.00) 0.59(0.01)

D = desfase de la abundancia relativa en dias.

Santa Clara, julio de 1995
No se detectaron diferencias significativas en la abundancia promedio por hora de
flujo de marea para las PL de camaron azul (p=0.46) y café (p=0.14), aunque si se observo

una mayor abundancia de PL en la segunda mitad del flujo de marea (Figura 8).



Durante 1995 la abundancia promedio de PL de camarén azul y café no registrd
correlacion significativa (Tabla IV) con el intervalo de variacion del nivel de marea en un

ciclo diumo (Figura 9).

San Felipe, junio y julio de 1996
Se presentaron diferencias significativas entre la abundancia promedio por hora de
flujo de marea, tanto para PL de camardn azul (p=0.00) como para café (p=0.01), con la
abundancia maxima en la segunda mitad del flujo de marea para ambas especies (Figura 8).
El andlisis de correlacion entre el intervalo de variacion del nivel de la marea y la
abundancia promedio por fecha de muestreo de PL de camaron azul y café exhibié valores
positivos significativos del tercero al quinto, y del cuarto al sexto con la maxima

significancia en el cuarto y quinto desfase (Figura 9; Tabla [V).

Santa Clara, junio y julio de 1996

Al comparar la abundancia promedio por hora del flujo de marea se encontraron
diferencias significativas para PL de camaron azul (p=0.05). Este no fue el caso de PL de
camar6n café¢ (p=0.07), sin embargo la méaxima concentracion de PL se detecté en la
segunda mitad del flujo (Figura 8).

Se registraron correlaciones negativas significativas sin realizar desfase entre la
abundancia promedio diaria de PL de camarén azul y café con respecto el intervalo de
variacién del nivel de marea, esto sucedid también al primer y segundo desfase. Lo mismo
sucedid para ambas especies al sexto y séptimo desfase de su abundancia, s6lo que en este

caso la correlacion fue positiva (Figura 9; Tabla IV).



II1.5 Distribucion de la frecuencia relativa de la longitud del cefalotorax

La distribucién de la frecuencia relativa (FR) de la LC de PL de camarén azul por
campaiia fue similar entre San Felipe y Santa Clara, sin embargo, la LC de moda de Santa
Clara fue un poco mayor que la de San Felipe en 1995 y 1996 (Figura 10). En 1995 1a LC
de moda de PL de camaroén café de San Felipe y Santa Clara fue muy similar, mientras que
en 1996, la LC de moda de camardn café de Santa Clara fue mayor que la de San Felipe
(Figura 10).

Por su parte, la distribucién de la FR de la LC de las PL de camar6n azul y café en
San Felipe y Santa Clara, parece indicar un ingreso o reclutamiento constante de PL de
camarodn a la zona litoral (Figura 11, 12 13 y 14), excepto el 3 de julio en 1996 en Santa
Clara. A finales del muestreo de 1996 en Santa Clara, la distribucion de la FR del camardn

azul perdié su patrén unimodal.

San Felipe, julio de 1995

El analisis de la distribucién de la FR de la LC de camardn azul parecié indicar
reclutamiento constante de PL durante 1995 (Figura 11) y un patrén unimodal. La LC
minima (1.02 mm) y maximo (3.38 mm) se registr6 el 12 y 14 de julio respectivamente. La
distribucion de 1a FR de la LC de PL de camardn café mostré reclutamiento constante y un
patron unimodal (Figura 12). La LC minima (1.08 mm) y maxima (2.50 mm) se registraron

el 12y 16 y 24 de julio respectivamente.
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Figura 13. Distribucion de la frecuencia relativa de la longitud del cefalotorax de postlarvas
de camardn azul en San Felipe y Santa Clara durante junio y julio de 1996. n =
4964 y 1382 respectivamente. Se indica el dia del mes.
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Figura 14. Distribucién de la frecuencia relativa de la longitud del cefalotorax de las
postlarvas de camardn café en San Felipe y Santa Clara durante junio y
julio de 1996. n=4617 y 1317 respectivamente. Se indica el dia del mes.



Santa Clara, julio de 1995

La distribucion de la FR de la LC de PL de camar6n azul denoté un ingreso de
organismos constante y un patréon unimodal (Figura 11). La LC minima (1.12 mm) se
registro el 18 de julio, mientras que la maxima (3.99 mm) el 19 de julio. La distribucion de
la FR de la LC de PL de camardn café mostré reclutamiento constante y la perdida del
patron unimodal (17,21 y 24 de julio) en ocasiones (Figura 12). El 17 de julio se registro la

LC minima (1.00 mm) y el 24 de julio la maxima (2.56 mm).

San Felipe, junio y julio de 1996

Las LC menores de PL de camarén azul de ambas localidades se registraron en ésta
campaiia (Figura 13). El reclutamiento o ingreso de PL a la zona de muestreo fue constante
y la distribucién de la FR de la LC fue unimodal. El S, 8 y 9 de julio se registro la LC
minima (0.79 mm) mientras que la maxima (4.37 mm) el 9 de julio. La distribucion de la
FR de la LC de PL de camardn café mostro que existe un ingreso de PL constante y un
patron unimodal a lo largo del muestreo (Figura 14). El 4, 8 y 15 de julio se localizé la LC

minima (0.79 mm), mientras que la maxima (3.21 mm) el 7 de julio.

Santa Clara, junio y julio de 1996

La distribucion de la FR de la LC de PL de camarén azul exhibié reclutamiento
constante a excepcion del 3 de julio donde no se registraron PL de esta especie. Se denota
la perdida del patron unimodal a finales del muestreo (Figura 13). La LC minima (1.01
mm) y maxima (2.73 mm) se detectd el 9 y 4 y 9 de julio respectivamente. La distribucion

de la FR de la LC de PL de camarén caté evidencidé un ingreso (reclutamiento) constante



(excepto el 3 de julio) y se vislumbra la perdida del patrén unimodal del 12 de julio hasta
el final del muestreo (Figura 14). La longitud minima (1.16 mm) y maxima (2.85 mm) se

detectaron el 13 y 14 y 13 de julio respectivamente.

ITI1.6 Longitud promedio del cefalotorax

La variacion de la LC promedio de ambas especies fue similar. Las menores y
mayores LC promedio de PL de camardn azul y café por fecha de muestreo ocurrieron al
mismo tiempo, al igual que el error estandar (Figura 15 y 16). El maximo error estandar se
observo generalmente en LL y LN. En general se registraron mayores LC promedio de
ambas especies en Santa Clara, sin embargo el intervalo de variaciéon de la LC de las PL

colectadas fue muy similar en ambos sitios.

San Felipe, julio de 1995

Las PL de camarén azul registraron una LC promedio de 1.84 mm en el periodo de
muestreo. Las mayores LC promedio por fecha de muestreo se observaron desde poco antes
hasta LN, mientras que las menores en LL (Figura 13). La LC promedio minima (1.66 mm)
y maxima (2.04 mm) ocurrid el 13 y 23 de julio respectivamente. El error estandar minimo
y maximo (0.01 y 0.03 mm) se registré el 16 y 24 de julio.

Las PL de camardn café presentaron una LC promedio de 1.70 mm en la campaiia. La
mayores LC promedio por fecha de muestreo se registraron en LN, mientras que las
menores poco antes de CM (Figura 13). El 16 y 25 de julio se observé la LC promedio
minima (1.62 mm) y maxima (1.79 mm). El error estandar minimo y maximo (0.005 y 0.02

mm) se registro el 18 y 25 de julio.
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Figura 15. Longitud promedio y error estandar del cefalotorax de las postlarvas de camaron

azul y café en San Felipe y Santa Clara durante 1995.
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azul y café en San Felipe y Santa Clara durante 1996.




Santa Clara, julio de 1995

Las PL de camardn azul registraron una LC promedio de 2.24 mm durante el periodo
de muestreo. Las mayores LC promedio diarias se observaron en LL y LN (Figura 13). La
LC promedio minima fue de 2.08 mm y la maxima de 2.28 mm (21 y 26 de julio
respectivamente). El error estandar minimo y maximo (0.02 y 0.06 mm) se registro el 18 y
21 de julio.

La LC promedio del periodo de muestreo de PL de camaro6n café fue 1.84 mm. Las
mayores LC promedio por fecha de muestreo se observaron poco antes de LN (Figura 13).
El 21 y 24 de julio se registraron la LC promedio minima (1.59 mm) y maxima (1.98 mm)
de la campaiia de muestreo. El error estandar minimo y maximo (0.01 y 0.06 mm) se

registro el 18 y 20 de julio

San Felipe, junio y julio de 1996

Las PL de camarén azul registraron una LC promedio del periodé de muestreo de
1.71 mm. Los maximos registros de la LC promedio diaria de PL de camaro6n azul fueron
alrededor de LL y LN (Figura 16). La LC promedio minima fue 1.62 mm (8 de julio) y la
maxima 1.86 mm (2 de julio). El error estandar minimo (0.01 mm) se registro el 1, 5, 6, 10,
11 y 12 de julio, mientras que el maximo (0.03 mm) el 30 de junio y 13 de julio.

La LC promedio de PL de camar6n café¢ fue 1.70 mm durante la campana. Los
maximos registros de la LC promedio ocurrieron en LL y LN. La LC promedio minima
(1.60 mm) se registrd el 8 de julio, mientras que la maxima (1.79 mm) el 14 de julio
(Figura 16). El error estandar méaximo (0.02 mm) se registrd el 30 de junio y 15 de julio,

mientras que el minimo fue alrededor de 0.01 mm y se observo el resto de las ocasiones.



Santa Clara, junio y julio de 1996

Las PL de camardn azul presentaron una LC promedio de 2.01 mm durante el periodo
de muestreo mm. Las mayores LC promedio se presentaron alrededor de CM. La LC
minima (1.8] mm) y maxima (2.18 mm) se registré el 13 y 14 y el 10 de julio
respectivamente (Figura 16). El error estandar minimo y méaximo (0.01 y 0.08 mm) se
registro el 9y 11 de julio.

Las PL de camarén café registraron una LC promedio de 2.03 mm durante el periodo
de muestreo. Las mayores LC promedio se registraron alrededor de CM (Figura 16). La LC
promedio minima fue de 1.83 mm (13 de julio) y la maxima 2.16 mm (10 de julio). El error

estandar minimo y maximo (0.01 y 0.07 mm) se registrd el 9 y 30 de julio.

II1.7 Composicion porcentual del namero de dientes dorsales rostrales

En el caso de camaron azul en San Felipe durante 1995 la mayor composicion
porcentual correspondid a PL con 4 DDR (Tabla V). Por encima del 83% presentaron de 4
a 6 DDR. El intervalo en el nimero de DDR registrados fue de 2 a 9. En la camparia de
1996 también fueron mas abundantes las PL de camaro6n azul de 4 DDR. El 68.8% de ellas
presento 4y 5 DDR. Se colectaron PL con 3 a9 DDR.

En Santa Clara durante 1995 la moda en el numero de DDR fue de 6 y por encima del
70% exhibieron 6 y 7 DDR (Tabla V). El nimero de DDR vari6 de 3 a 10. Durante 1996
solo se capturaron organismos que presentaron de 3 a 8 DDR. Las PL con 6 DDR fueron
las mas abundantes. El nimero de DDR que represent6 al total de PL colectadas fue de S a

7 (65.6%).
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La moda en numero de DDR de PL de camarodn café en San Felipe durante 1995 fue 4
(Tabla V). Se capturaron organismos desde 2 a 8 DDR. El 80.8% de las PL presentaron de
3 a 5 DDR. En 1996 el nuimero de DDR de moda de PL de camardn café colectadas fue 4.
El 63.9% registraron 4 y 5 DDR. El intervalo de variacion en nimero de DDR fue de 3 a 8.

En Santa Clara durante 1995 fueron mas abundantes las PL de camardn café de 4
DDR, con un intervalo de variaciéon en el nuimero de DDR de 3 a 8 (Tabla V). La mayoria
de PL colectadas presentaron 4 y S DDR (69.5%). Durante la campaiia de 1996 fueron mas
abundantes (22.6%) PL con 4 DDR. El 66.9% de PL de camarén café exhibio de 4 a 6

DDR vy el intervalo de variacion en el numero de DDR fue de 3 a 9.

Tabla V. Composicién porcentual del numero de dientes dorsales rostrales de las postlarvas
de camaron azul y café de San Felipe y Santa Clara durante 1995 y 1996.

Camaron azul (%) Camardn café (%)
DDR San Felipe Santa Clara San Felipe Santa Clara
1995 2 0.1 0.1
3 9.0 L2 16.6 14.2
4 40.2 4.0 61.8 37.3
5 30.9 15.9 19.0 322
6 12.5 41.1 p 10.3
7 6.2 30.3 0.4 5.1
8 0.9 6.9 0.1 1.0
9 0.1 0.6
10 0.1
n 1594 856 1851 839
1996 3 14.3 9.7 19.6 5.9
4 434 16.2 43.8 226
5 25.4 G2 20.0 224
6 8.5 259 9.6 219
7 51 20.5 42 19.5
8 2.6 8.4 2.7 y )
9 0.7 0.5
n 272 370 260 389




Al comparar la composicion del numero de DDR de las PL colectadas durante 1995
en San Felipe y Santa Clara se encontré que no existen diferencias significativas entre el
camardn azul (p=0.89) y café (p=0.40) entre ambas localidades. Esto también se detectd en

la camparia de 1996 para camarén azul (p=0.40) y café (p=0.75).

I11.7.1 Edad segin el nimero de dientes dorsales rostrales

El numero de DDR que representd a las PL de camardn azul en ambas camparias y
localidades fue de 4 a 7, mientras que las de café fue de 4 a 6 (Tabla VI).

Con base en los cultivos de laboratorio se obtuvo que fueron mas abundantes aquellas
PL cuyo desove ocurrio6 entre 18 y 30 dias para camardn azul, mientras que entre 14 y 30

dias para café y se infiere que se capturaron PL desovadas de 13 a 36 dias (Tabla Vy VI).

Tabla VI. Numero de dientes dorsales rostrales de las postlarvas capturadas en la zona de
estudio. edad asignada (EA) y dias transcurridos desde el desove (DTD). Inferido
de los datos aportados por A. Aragon Noriega y H. Licon Gonzalez.

Camaron azul Camaron café

DDR EA DTD EA DTD
1 BL 12
2 PL2 13
3 PL2-PL7 14-18 PL1-PL6 12-17
4 PL7-PL11 18-22 PL3-PL9 14-20
5 PL11-PL13 22-24 PL7-PL10 18-21
6 PL12-PL13 23-24 PL9-PL13 20-24
7 PL17-PL19 28-30 PL13-PL20 24-30
8 PL21 32 PL15-PL20 26-31
9 PL25 36 >PL20 >31
10 >PL25 >36

Edad asignada; PL2: dos dias en estadio postlarval



IV. DISCUSION

El gran intervalo de variacidn de salinidad y temperatura (Figura 3 y 4) registrada en
San Felipe y Santa Clara, puede ser resultado del intervalo de variacién del nivel de marea
en el AGC, el cual llega a alcanzar alrededor de 8 m en un ciclo diurno (Lavin et al., 1997).
El comportamiento similar de la temperatura en ambas localidades (Figura 4) apoya lo
anterior. Al bajar la marea, queda descubierta gran extension de terreno (>1 km), donde
permanecen charcas de tamaifio considerable. El elevado calentamiento y evaporacién que
se da en cuerpos de agua pequeiios, genero el amplio intervalo de variacidn de la salinidad y
temperatura del agua en la zona litoral.

La no relacion entre la abundancia de PL de camaron y la salinidad y temperatura
puede deberse a que la abundancia de PL en la zona de muestreo parece estar mas
determinada por otros factores, sin embargo no se descarta el efecto de la salinidad y
temperatura en la fisiologia de las PL de camarén.

Con respecto al viento, no se analiz6 su posible relacion con la abundancia de PL. Si
el viento de alguna manera influye sobre la abundancia de PL de camardn en la costa,
entonces la direccion predominante (SW, S y SE) durante los muestreos (Figura 5), puede
favorecer su ingreso al area de crnianza (Figura 1). El Delta del Rio Colorado ha sido

sefialada como tal.

Se capturaron las dos especies de PL de camardn que componen la pesqueria de éste
recurso en el AGC: camarén azul y café. La proporcion en la composicion especifica de PL

de camaron vari6 entre localidad y campatia de muestreo. Esta proporcidn no correspondid



a la composicidn especifica de las capturas de camardn en el AGC, ya que el 70 y 60% de
las capturas en la temporada 1995-1996 y 1996-1997 respectivamente, fue de camaron azul
(Sierra y Zarate, 1998). No existen trabajos sobre la composicion especifica de PL de
camarén en el AGC anteriores a la caida de la pesqueria de camarén en 1989, para hacer un
comparativo con la proporcion actual de PL por especie.

El hecho de que la variacion de la abundancia de PL de camaroén azul y café haya sido
similar a lo largo del periodo de muestreo, se explica porque los muestreos se realizaron en
julio, o sea durante el pico reproductivo de mayor magnitud de ambas especies de camaron

(Garcia Pamanes y Chi Barragan, 1991; Sierra y Zarate, 1998).

La abundancia de PL de camaron con respecto al ciclo nictimeral y la fase lunar
durante los muestreos fue de la siguiente manera: se registraron diferencias significativas de
la abundancia de PL de camardn en el ciclo nictimeral, con maximos registros durante la
noche (capitulo III). En la variacion de la abundancia con respecto a las tres fases lunares
comprendidas en el muestreo, las maximas colectas fueron durante CM. Al analizar la.
abundancia entre los periodos antes y después de CM considerando el ciclo nictimeral, se
registro interaccion significativa sobre la abundancia de PL de camardn azul y café: después
de CM la abundancia nocturna fue mayor que la diuma, y generalmente no presento
diferencias significativas con la abundancia diurna y nocturna de antes de CM. Antes de
CM no se detectaron diferencias significativas entre la abundancia diurna y nocturna de PL

de camaron azul y café.



La mayor abundancia durante la noche después de CM, parece resultar de la
influencia de la interaccion del ciclo nictimeral y de la fase lunar en el comportamiento de
PL de camarén (Figura 7). La capacidad de las PL de camardén de realizar migraciones
verticales (Rothlisberg, 1982) y su fototaxia negativa, parece reflejarse en la menor colecta
durante el dia en este periodo de tiempo. Con base en éste atributo de las PL, se esperaba
una menor abundancia durante el dia, ya que las PL evitan la luz al dirigirse hacia el fondo,
disminuyendo la depredacion (Gliwicz, 1986) al reducir su visibilidad.

Los resultados de Young y Carpenter (1971) en la bahia de Moreton, Queensland, son
similares a los de este estudio. Ellos registraron la mayor colecta de PL de P. plebejus
durante la noche y sugieren que esto fue motivado por la influencia del ciclo nictimeral
sobre las PL. Mathews et al. (1991) observaron en laboratorio que las PL de P. aztecuz
(recién capturadas) son muy activas en condiciones de oscuridad en la noche, y que
oscuridad artificial en el dia no fue suficiente para incrementar su actividad. En general las
PL bentonicas presentan mayor actividad durante la noche (Garcia y Le Reste, 1986).

No existe consenso sobre el factor que actiia como la sefial que activa la respuesta de
las PL de camaron a una corriente cuya direccion favoreceria su ingreso al area de crianza.
Hughes (1969) y Mathews et al. (1991) establecieron en el laboratorio que la migracion
vertical de PL de camardn se debe a ritmos endogenos, activados por diferencias de
salinidad y el ciclo nictimeral; y que esto contribuye a aumentar las distancias de transporte
de PL por las corrientes de marea. Los cambios en la presion hidrostatica generados por el
nivel de marea, también pueden actuar como la sefial primaria a la que responden los ritmos

endogenos de PL de camaron (Forbes y Benfield, 1986b). Con base en esto, se sugiere que



las PL utilizan la marea selectivamente para ingresar a los estuarios. ademas, esto ayuda a
explicar las distancias tan grandes que recorren las PL en periodos de tiempo tan cortos,
arribando a la costa en un promedio de 14 dias después del desove (Siu Quevedo. 1995).

Es probable que la mayor abundancia nocturma de PL de camaron después de CM,
haya sido determinada principalmente por el ciclo nictimeral, mas que por el ciclo de
marea. Forbes y Benfield (1986b) sugieren que las PL de camarén abandonan el fondo por
el aumento de la presion hidrostatica al subir el nivel de la marea en un flyjo. Si el ciclo de
marea fuera el factor que determinara en mayor medida el arribo de PL de camarén a la
costa, considerando el régimen semi-diurno de la marea en el AGC, se esperaria una
cantidad similar de PL durante el dia y la noche.

Lo contrario sucedié antes de CM, la abundancia diurmna y nocturna de PL de camarén
no registrd diferencias significativas (Tabla III), por lo que PL colectadas de LL a CM
parece no afectarles la iluminacion diuma. Sin embargo, Mathews e al. (1991) encontraron
que la gran actividad nocturna de PL de camardn, la que se reflejaria en una mavor colecta
nocturna, se detiene por la presencia de una fuente de luz. Siu Quevedo (1993) propone que
las altas velocidades de la corriente de marea re-suspenden a las PL de camardn. eso aqui se
descarta dada la capacidad de migracion vertical de las PL de camaron, las cuales parecen
utilizar selectivamente la corriente de marea.

La abundancia antes de CM en Santa Clara durante 1996, hace sospechar que existen
diferencias entre la abundancia diuma y nocturna de PL de camaron, sin embargo esto no se

pudo probar. En el caso de que existan diferencias significativas, la mayor abundancia seria



durante el dia, lo que significa que quizas la abundancia respondi6 a un evento local que no
se dio en San Felipe (Figura 7).

Es dificil identificar los factores que motivaron dicha conducta diferencial entre PL
de camaro6n colectadas antes y después de CM. Encontrar una légica a la abundancia
observada, se complica mas debido a que una parte de las PL colectadas pueden provenir de
zonas de desove cuya distancia entre ellas es considerable, o quizas ya se encuentran en la
costa hace varios dias.

Probablemente el no haber encontrado diferencias entre la abundancia diuma y
nocturna de antes de CM sea debido a que las PL son organismos muy activos y como
alrededor de LL la iluminaciéon nocturna es elevada, a las PL parece no afectarles su
posicion en la columna de agua en un ciclo diurno; ademas quizas las PL de camarén tardan
en responder a la disminucién gradual de iluminacién lunar que se da hacia CM, dando
como resultado la abundancia observada.

La abundancia de PL de camar6n considerando las tres fases lunares que abarcé el
estudio, registr6 la mayor colecta de PL durante CM (Figura 7). Esto es contrario a lo
esperado, ya que la mayor abundancia de PL de camar6n se ha reportado en LL (Garcia,
1977; Garcia y Le Reste, 1986; Siu Quevedo, 1995), con un segundo pico de abundancia en
LN (Edwards, 1978; Roessler et al., 1969).

Edwards (1978) sugiere que la mayor abundancia de PL de camardén en LN es parte
de la estrategia reproductiva del camarén, ya que éstas al arribar a la costa con la
iluminacion inherente a la fase lunar minima, reducen la depredacion. Eldred er al. (1965)

proponen que la mayor abundancia de PL de camar6n en LL permite al camar6n obtener un



mejor éxito reproductivo. Como el intervalo de variacion del nivel de marea en LL y LN es
muy grande, la adveccion inducida (migracion vertical) al area de crianza es mas efectiva.
Con base en los mismos resultados, Macias Regalado (1973) sugiere que la fase lunar
influye en la fisiologia del desove. La mayor abundancia de PL de camarén registrada en
LN y LL esta basada en estudios llevados a cabo generalmente en sistemas estuarinos. El
amplio intervalo de variacion del nivel de marea alrededor de éstas fases lunares pudo
generar la variacion en la abundancia de PL reportada.

La abundancia de PL de camarén encontrada en este estudio fue contraria a la
esperada bajo la hipotesis anterior, con la maxima colecta alrededor de CM y un relativo
segundo méaximo en LL (Figura 7). Con base en estudios en la bahia de White Water en
Florida, Roessler y Rehrer (1971) sugieren que la abundancia de PL de camardn rosado
presenta periodicidad lunar, con la mayor abundancia en LN y CM, sin embargo no

discuten sobre que factores provocaron esto.

En un mes lunar la mayor turbidez del agua se observa en mareas vivas y la menor en
mareas muertas. Este factor también pudo haber influido en la abundancia de PL de
camaron reportada con respecto al ciclo nictimeral y la fase lunar, debido a que la
depredacion visual durante el dia puede ser menos efectiva por la alta turbidez, alrededor de
LL y LN pueden no observarse diferencias entre la abundancia diurna y nocturna de PL. En

los cuartos de luna la turbidez es minima, si las PL se van al fondo para evitar ser



depredadas, se puede esperar una colecta menor. L.G. Alvarez Sanchez' (com. pers.) frente
a la estacion de San Felipe, detectd6 en mareas muertas una seflal atipica que podria no
corresponder a turbidez. Como en este periodo el sedimento en suspension se deposita, esta
sefial puede ser producto de la actividad biologica del zooplancton (incluyendo las PL), el
cual ante iluminacién diumma y baja turbidez se congrega a una profundidad donde su
depredacion es menos probable. Esta sefial ya no la detectd en mareas vivas y menciona que
quizas esté encubierta por la alta turbidez en estos periodos. Sin embargo, la variacion de la
abundancia de PL de camaro6n corresponde sélo parcialmente con la variacion tipica de la
turbidez, con respecto al ciclo de marea.

Si las PL de camardn abandonan el fondo en respuesta a un incremento de la presion
hidrostatica, como lo sugieren Forbes y Benfield (1986b), entonces la mayor abundancia de
PL de camar6n en la segunda mitad del flujo de marea (Figura 8) puede ser explicado por
esto.

Durante el reflujo de marea, las PL de camardn se congregan en los margenes de los
canales de marea, evitando asi el ser arrastradas. Esto es aprovechado para capturarlas para
la acuicultura; en cambio la colecta se suspende en la calma que existe entre el flujo y
reflujo de la marea, ya que las PL abandonan la orilla del canal (presente autor).

Con base en lo anterior se sugiere que existe una adveccion inducida por las PL de
camaron, al utilizar selectivamente la marea con el fin de arribar al area de crianza. En éste
estudio, se observdé un incremento paulatino de la abundancia de PL de camarén al

transcurrir el flujo de marea (Figura 8). La relativa calma del final del reflujo e inicio del

' CICESE. Departamento de Oceanografia Fisica.



flujo de la marea, puede actuar como la seiial que genera que las PL migren a la superficie.
Esto explicaria el incremento paulatino de la abundancia al transcurrir el flujo de marea. Al
final del fluyjo de marea, cuando la velocidad del flujo es poca, generalmente existié una
disminucion de la abundancia de PL de camardn (Figura 8), probablemente motivada por el
hundimiento de las PL, de esta manera pueden evitan ser arrastradas por el reflujo de marea
que se aproxima. Esto coincide parcialmente con lo reportado por Young y Carpenter
(1977) en la bahia de Moreton, Australia, quienes mencionan que P. plebejus limité su
actividad nocturna a las tres primeras horas del flujo de marea. Durante el reflujo de marea
las PL de camar6n pueden refugiarse en la capa frontera del fondo (Mann y Lazier, 1991)
evitando de ésta manera ser barridas por el fuerte reflujo.

Hughes (1969a) trabajando en laboratorio con PL de P. duorarum recién capturadas,
sugiere que los movimientos de PL de camar6n estan asociados a los ciclos de marea,
debido a la respuesta de éstas a los gradientes de menor a mayor salinidad de los estuarios
hacia mar abierto. Por lo que ante una disminucion de salinidad (agua estuarina, reflujo de
marea) las PL de camardn se hunden, y al aumentar la salinidad (agua marina, flujo de
marea) las PL migran a la superficie. La salinidad parece no ser la sefal a la que responden
las PL del AGC, debido a que el gradiente de mayor a menor salinidad en la zona se
presenta generalmente desde la zona del Delta del Rio Colorado hacia el sur (Alvarez
Borrego et al., 1975; Nieto Garcia, 1998). Si las PL de camarén del AGC responden a los
cambios de salinidad de la manera que lo propone Hughes (1969) entonces seria poco

probable que arribaran al AGC. Sin embargo, el gradiente de salinidad se invierte cuando



existen ligeras precipitaciones locales o descargas de agua dulce esporadicas por parte de
las presas mexicanas hacia el Rio Colorado, provocando condiciones estuarinas efimeras.
Las correlaciones positivas significativas encontradas del tercer al séptimo desfase en
dias de la abundancia promedio diaria de PL de camarén con respecto al intervalo de
variacion del nivel de marea (figura 9; Tabla IV), indica que de 3 a 7 dias después de los
maximos intervalos de variacion del nivel de marea se encontraron las mayores
abundancias, es decir cuando el intervalo de variacion de la marea en un ciclo diumo fue
minimo. Con base en esto y la moda en el nimero de DDR (Tabla V y VI), se estimé que
los desoves mas intensos ocurrieron de CM a CC (14 a 30 dias antes). Si la mayor
abundancia de PL de camaron observada durante CM es parte de la estrategia reproductiva
de los camarones del AGC, el que la mayor cantidad de PL arriben a la costa durante
periodos de menor energia de marea (CM) puede permitir un establecimiento mas exitoso

de PL en la zona litoral.

En resumen, no fue posible identificar un factor o factores que expliquen gran parte
del patron de la abundancia relativa de PL de camar6n observado en el AGC. A pesar de
haber encontrado relacion con algunas variables ambientales (ciclo nictimeral, fase lunar,
hora del flujo de marea e intervalo de variacion del nivel de marea) hubo ocasiones donde
esto no se detectd. Esta relacion de la abundancia de PL con estos factores ambientales
podria ser casual, sin embargo, es mas probable que la abundancia de PL de camarén en la
costa sea producto de la influencia de la combinaciéon de éstos con otros factores

ambientales y los ritmos endégenos sugeridos por Hughes (1969) y Mathews et al. (1991).



Si la abundancia diurna y nocturna de PL de camardn antes de CM en Santa Clara (1996)
son diferentes entre si, entonces eventos locales pueden estar influyendo sobre la
abundancia de PL. Ademas, quizas la respuesta fisioldgica de las PL a las diferentes
variables ambientales, puede variar de acuerdo al momento en que se realiza el desove. Las
PL desovadas durante LN pueden tener respuesta diferencial al medio ambiente con
respecto a las que son producto de desoves realizados en LL o en los cuartos de luna. Lo
anterior lo observo Hughes (1972) en laboratorio, con PL de P. duorarum colectadas en LL
y LN, las cuales en agua con flujo nadaron en sentido contrario a la direccion de nado de las

PL colectadas durante los cuartos de luna.

Existe una serie de elementos que apoyan que la zona costera actiia como area de
crianza de PL de camardn al igual que la zona del Delta del Rio Colorado. Con base al
namero de DDR de cada estadio de PL obtenido en laboratorio, se calculé que en general
las PL de camardn azul y café colectadas -en el campo eran producto de desoves ocurridos
entre 13 hasta 36 dias (Tabla VI), y que gran cantidad de PL eran de habitos
preferentemente bentdnicos; ademas se colecto gran cantidad de juveniles en los arrastres.

El intervalo de variacidon del numero de DDR de las PL colectadas, sugiere que éstas
permanecen en la zona costera, caso contrario a las PL de camardn azul y café que arriban a
la costa sur de Sinaloa, cuyo numero de DDR (2 a 4) indica que no permanecen en la costa

(G. Rodriguez Dominguez'). Con base en el ciclo de vida de camar6n azul y café, se

" Facultad de Ciencias del Mar. Universidad Autonoma de Sinaloa. Mazatlan, Sinaloa.



esperaba que el intervalo de variacion y la moda del nimero de DDR de las PL colectadas
fuera menor.

Entre 1994 a 1997 el gasto de la presa Morelos fue nulo (Nieto Garcia, 1998). Este
periodo comprende los muestreos, por lo que las PL de camarén no dispusieron de
condiciones estuarinas. La gran capacidad de adaptacion del camarén a diferentes
condiciones ambientales (Garcia y Le Reste, 1986), permite a las PL tolerar las altas
salinidades que se registran en el AGC (Alvarez Borrego ez al., 1975; Lavin et al., 1998).

En estuarios al sur de Sinaloa ingresa un 83, 9. 7 v 1% de PL de camarén blanco,
café, rojo y azul (Castillo Moreno et al., 1992; Félix Ortiz et al., 1991). La captura de
juveniles es 90% de camaron blanco, casi 10% de azul y café, y un minimo de rojo
(Sepulveda, 1976). Como la emigracién de juveniles al mar es impedida por tapos, la
proporcion por especies de camaron pescada indica que el camarén azul logra sobrevivir
bajo condiciones estuarinas y el café parece ingresar por acarreo de marea ya que sobrevive
muy poco.

La capacidad de adaptacion de PL a distintos ambientes, les permite usar la zona
costera como area de crianza, esto explica en cierta medida el que las poblaciones de
camar6n del AGC no hayan sido afectadas dramaticamente por la alteracion de su habitat,
debido a la construccién de presas sobre el cauce del Rio Colorado desde 1939 (Owen y
Raymond, 1996).

La costa oeste del AGC tiene grandes marismas de lodo derivado del Rio Colorado
(Thomsom, 1969) donde el camarén puede refugiarse de depredadores y disponer de

alimento en abundancia. Esta zona comprende una linea recta a la altura de Santa Clara



hasta el cerro El Machorro que colinda con San Felipe (Felix Pico y Mathews, 1975) y
comprende ambas zonas de muestreo.

En resumen se sugiere que las PL de camaron pueden utilizar como area de crianza la
zona costera del AGC al igual que la zona del Delta del Rio Colorado con base en el amplio
intervalo en nimero en DDR de las PL colectadas en ambas localidades. Lo anterior se
apoya en que (a) el AGC es un antiestuario, (b) la capacidad de adaptacion del camaroén a
diferentes ambientes y (c) el fondo lodoso provee de alimento y refugio. Lo somero y la
relativa calma en la circulacion costera pueden favorecer el establecimiento de PL de

camaron.

LLa mayor concentracién de reproductores de camaron azul y café durante junio de
1996 se detecto entre la isobata de 15 a 50 m de profundidad (A.R. Garcia Juarez, com.
pers.'). Las PL de camardn colectadas durante la campafia de 1996 en ambas zonas de
muestreo son producto del desove de estos reproductores. La ubicacion de reproductores
nos dice que las PL de camaron provienen de distintas poblaciones, lo que no implica que
las que son producto de desoves del lado continental no arriben al lado peninsular y

viceversa.

Se identifico reclutamiento constante en ambas localidades, excepto el 3 de julio de
1996 en Santa Clara. No parece logico que esto se deba a una interrupcion del desove de un

dia de duracioén en pleno pico reproductivo, ademas, ese dia la abundancia en San Felipe fue



muy alta. Las condiciones registradas no difieren mucho a otros dias donde si se capturaron
PL : dia soleado, noche despejada, corriente y oleaje leve. El no haber capturado PL o
juveniles de camardn pudo deberse a que éstas se trasladan a lo largo de la costa. lo que

provoco disponibilidad nula.

Los maximos registros de LC promedio con respecto a la fase lunar no mostraron un
patron definido (Figura 15 y 16) aunque generalmente se observd la LC promedio maxima
alrededor de LL y LN. El registro de las LC medias maximas alrededor de CM (Santa
Clara, 1996; Figura 16) coincidi6 con un evento de vientos de gran velocidad y persistencia
(Figura 5). Los dias donde se observan las tallas menores de LC promedio podria deberse a
que arribaron en su mayoria organismos cuyo desove ocurrié en zonas cercanas al area de
muestreo. Sin embargo, no se debe subestimar que existen poblaciones de camardn cuya
corta distancia a la costa dificultd la interpretacion de la LC de PL de camaron que
arribaron a la costa.

El error estandar de la LC promedio parece guardar relacion con la fase lunar, con el
mayor error estandar por lo general en LL y LN (Figura 15 y 16). No existe un motivo
aparente que explique esto, sin embargo, si en LN (poca iluminacion) las PL bentdnicas se
re-suspenden (organismos de gran actividad) y se mezclan con las que estan arribando se

esperaria encontrar una mayor variabilidad en la talla.

' Centro regional de Investigaciones Pesqueras, Unidad Guaymas. Sonora.



El registro del camarén blanco por primera vez en el AGC, parece explicarlo una fuga
de PL de las instalaciones del la granja acuicola Maritech que opera adyacente al AGC. Esta
empresa cultivd esta especie hasta 1996. Con base en la biologia de la especie, las PL
introducidas accidentalmente al AGC tienen pocas probabilidades de llegar a juvenil. La
presencia de camaron blanco también puede deberse a la existencia de una poblaciéon de
camaron blanco en el AGC. Si esto es cierto, entonces el limite de su distribucion seria el
AGC. Pérez Farfante (1970) report6 su presencia en el norte del Golfo de California. Sin
embargo Hendrickx (1996) menciona que esto no esta confirmado por capturas de esta
especie.

La abundancia de PL de camar6n del AGC parece corresponder en parte a una
respuesta de éstas al grado de visibilidad en la columna de agua, ya sea por iluminacién o
turbidez. Esta respuesta puede ser la que originé la asociacién de la abundancia de PL de
camaron y el ciclo de marea, por lo que al realizar un analisis de la abundancia de PL no se
deben dejar de lado estos factores, y se deben -buscar factores asociados a dichos ciclos que
pueden estar influyendo sobre la abundancia de PL en el AGC.

Con base en la biologia de los camarones del SE de la boca del Golfo de California, la
zona del Delta del Rio Colorado ha sido considerada como el area de crianza de PL de
camaron. Este es el primer trabajo que propone con evidencias que la zona costera del AGC
actiia como area de crianza de PL de camardn al igual que la zona del Delta del Rio
Colorado. Esta aseveracion debe ser tomada en cuenta a la hora de la toma de decisiones,

para un manejo adecuado de la zona costera y del recurso camar6n.



V. CONCLUSIONES

I. La abundancia de postlarvas de camarén azul v café en el AGC mostro6 relacion con el

ciclo nictimeral, con maximos registros durante la noche.

[I. La maxima abundancia de postlarvas de camarén azul y café con respecto a la fase lunar

se registrd alrededor de CM, con un segundo maximo en luna llena.

III. La interaccidn del ciclo nictimeral y la fase lunar fue significativa sobre la abundancia
relativa de postlarvas de camarén azul y café del AGC. No hubo diferencias entre la
abundancia del dia y la noche antes de CM, mientras que hubo mayor abundancia

durante la noche después de CM.

IV. La maxima abundancia de postlarvas de camaron del AGC en el ciclo de marea se
registr6 en el menor intervalo de variacion del nivel de marea y durante la segunda

mitad del flujo de marea.

V. Con base al amplio intervalo de variacion y al igual numero de dientes dorsales rostrales
en ambas zonas de muestreo, se sugiere que la zona costera del AGC actia como area

de crianza al igual que la zona del Delta del Rio Colorado.
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