UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES OCEANOLOGICAS

LARVAS Y POSTLARVAS DE CAMARONES PENEIDOS EN EL
ALTO GOLFO DE CALIFORNIA Y CAPTURAS DE CAMARON
CON RELACION AL FLUJO DEL RIO COLORADO

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIAS EN OCEANOGRAFIA COSTERA
PRESENTA

MANUEL SALVADOR GALINDO BECT

(S

DR. SAUL ALVAREZ B %(EGO
DLRECTOR DE TESI

ENSENADA, BAJA CALIFORNIA JUNIO DEL 2003.



DEDICATORIA

A mis padres:
Manuel Galindo Velazquez

Emilia Bect de Galindo

A mi esposa:

Gloria Herndndez Lopez

A mis hijos:

Carlos Alberto
Yadira Diray
Jéssica
A mis Hermanos:

Luis Arnulfo

y

Norma Guadalupe



AGRADECIMIENTOS

Instituciones:

A la Universidad Auténoma de Baja California que por conducto del postgrado en
Oceanografia Costera ofrecido por la Facultad de Ciencias Marinas y el Instituto de

Investigaciones Oceanologicas contribuyeron a mi formacion académica.

A PROMEP por el apoyo econémico brindado con la beca crédito No.UABC-20 del
convenio PROMEP UABC-98-03-10.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo

economico brindado con la beca crédito No. 110209.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo
economico al proyecto No. 25555-T9712 “Circulacion en el Alto Golfo de California” que
permitid la colecta de larvas y postlarvas de camardn, asi como la base de datos de corrientes

eulerianas en el Alto Golfo de California

A UC MEXUS-CONACYT por el proyecto de colaboracién: “Estuario del Rio
Colorado: Eventos Criticos de Desarrollo e Influencia del Medio Ambiente en el Ciclo de
Vida del Camarén y Otras Especies Ecoldgica y Comercialmente Importantes” de donde se

obtuvo la base de datos de postlarvas de camarén en el Canal Santa Clara.

A la Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA) que a través de su
representante en Mexicali, B.C. Ing. Francisco Bernal Rodriguez, proporciond la base de

datos del flujo del Rio Colorado en la frontera con los Estados Unidos.



AGRADECIMIENTOS

Personales:

Al Dr. Saul Alvarez Borrego por sus atinadas observaciones que contribuyeron al

fortalecimiento del trabajo de investigacion.

A los miembros del comité: Dr. Roberto Millan Nuiiez, Dr. Victor F. Camacho
Ibar, Dr. Adan Mejia Trejo y Dr. Luis E. Calderon Aguilera por su dedicacion y esfuerzo

para la revision del trabajo.

Al Dr. José Martin Hernindez Ayon en forma muy especial por su invaluable
amistad, compaiiero de trabajo en los proyectos de investigacidn y por su apoyo en la colecta

de muestras, generacion de graficas y manejo de datos.

Al equipo de trabajo que participd en la colecta de muestras biologicas: Dr. Henry
Mark Page, Robert Lee Petty, Dr. Eugenio A. Aragon Noriega, Ocean. Thania, Biol.
Rigoberto y M.en C. Héctor Bustos Serrano. A Esperanza por el analisis de las muestras

biolodgicas. Sin ellos no hubiera sido posible la realizacion del trabajo.

Al Dr. Miguel F. Lavin Peregrina y su equipo de trabajo mi sincero agradecimiento
por el apoyo brindado con su proyecto de investigacion para la colecta de muestras bioldgicas
a bordo del barco Francisco de Ulloa y por proporcionarme la base de datos sobre la

oceanografia fisica del Alto Golfo de California.

Al Dr. Alberto Aragon Noriega por proporcionarme los datos de la produccion
camaronera del Alto Golfo de California y sus atinados comentarios de sus experiencias en

los trabajos de investigacio6n que ha desarrollado en el area de estudio.

Al M. en C. Luis A. Galindo Bect por su apoyo en el manejo de graficas e imagenes

de satélite utilizadas en este trabajo.

Al Ocean. Roberto Perez Higuera y al Dr. S. Guido Marinone Mosheto por

proporcionarme informacion de gran utilidad para este trabajo.

Al Biol. José Campoy por las facilidades para el uso de la Estacion de Campo de la

Reserva de la Biosfera durante el periodo de muestreo.



RESUMEN

El Alto Golfo de California (AGC) y el delta del Rio Colorado son reconocidas
como areas de reproduccion y crianza de muchas especies de crustaceos y peces, sin
embargo, son pocos los trabajos publicados que sustenten tal afirmacion. Para entender el
comportamiento histérico de las capturas de camaron desembarcadas en el AGC se
requiere analizar su interaccion de forma interdisciplinaria con procesos fisicos y
bioldgicos que suceden dentro y fuera del estuario. Para este propdsito, se realizaron dos
cruceros oceanograficos en la region oceanica fuera del estuario del Rio Colorado para la
colecta de larvas y postlarvas (PL) de camardn. Las colectas se realizaron del 29 de junio
al 03 de julio y del 15 al 17 de agosto de 1999, cubriéndose 60 localidades distribuidas en
el AGC. Para entender los procesos dentro del estuario, se generaron series de tiempo en
las que se colectaron postlarvas y juveniles de L. stylirostris y F. californiensis en flujo y
reflujo de marea viva en el Canal Santa Clara. Se utilizaron dos escalas temporales: 1.-
Del 17 de marzo al 23 de noviembre del 2000, las muestras se colectaron cada dos
semanas y al menos por dos ciclos de marea viva (flujo y reflujo); 2.- Del 31 de mayo al
6 de junio y del 12 al 17 de junio del 2000, las muestras se colectaron diariamente en
flujo y reflujo de marea viva. Los resultados mostraron la presencia de larvas de
camarones peneidos solamente en las muestras colectadas en el periodo del 29 de junio al
03 de julio. El 4rea con mayor densidad de larvas de camaron se localizo cerca a la costa
de Sonora, al sur de Punta Borrascoso y frente a Bahia Adahir, con dos centros de
produccién de larvas con valores maximos de 105 y 123 larvas (10 m’)" y ~20 km de
retirado uno de otro. Los tamafios fluctuaron entre 1.2 y 4.8 mm de longitud total. La
retencion de las larvas en el area de desove durante todo el periodo larval, asi como la
direccién de la corriente residual calculada con direccion sur y oeste, evidencian que-el
transporte de larvas al area de crianza no fue por transporte “pasivo”. La densidad de PL
fluctué entre <2 y 19 individuos (10 m)”, con los valores dominantes entre 2 y 6 PL(10
m’)" y con los estadios fluctuando principalmente entre PL1 y PL7 (13 y 18 dias de
nacidas). La mayor densidad de PL se registrd6 muy cerca de la costa al norte de Punta
Borrascoso y fueron PL1, lo que indica que la migracién inicial se realizé en el periodo
de un dia y hacia ese punto de la zona litoral. Es por eso que la ruta de las larvas y
postlarvas de camarén para ingresar al area de crianza incluye la retencion de larvas en el
area de desove, seguido por un desplazamiento rapido de postlarvas a la zona litoral de
Sonora, para posteriormente migrar al 4rea de crianza mediante la corriente de marea con
direccidn al estuario. En el periodo marzo-abril no se registré reclutamiento de postlarvas
y juveniles al delta. Las postlarvas fueron registradas en todos los muestreos de mayo a
noviembre del 2000, mientras los juveniles de junio a noviembre. Los organismos fueron
separados, identificados, contados y medidos con el proposito de describir y cuantificar
las especies de camarén que inmigraron al estuario del Rio Colorado, y determinar el
periodo con mayor reclutamiento, asi como el tiempo de desarrollo durante su
permanencia en el area. Los resultados muestran que el delta del Rio Colorado, a pesar de
haber perdido sus condiciones estuarinas, sigue siendo el area de crianza de los
camarones peneidos L. Stylirostris y F. Californiensis con proporciones de 85% a 15%
respectivamente. Las primeras dos semanas de Junio fue el periodo con mayor densidad
de postlarvas de L. Stylirostris en el Canal Santa Clara, con densidad promedio de 17 PL
m~ el 4 de Junio. La densidad de postlarvas disminuyé gradualmente de junio a
noviembre, con las tallas fluctuando entre 7 y 11 mm, pero con la mayor densidad en 8



mm. Las tallas pequefias colectadas en el Canal Santa Clara, no difieren de las
encontradas en este trabajo frente a Punta Borrascoso y en San Felipe y Golfo de Santa
Clara por otros autores, por lo que el tiempo de transporte al estuario como area de
crianza debi6 ser en un par de dias. El reclutamiento de postlarvas de camaroén al estuario
se inicid a mediados de mayo y el reclutamiento de postlarvas a juveniles los primeros
dos dias de Junio, de tal forma que los juveniles alcanzaron tallas de hasta 70 mm a
mediados de junio, lo que indica que la permanencia de los estadios tempranos de
camarén en el area de crianza es de aproximadamente un mes. La mayor densidad
promedio de juveniles fue de 3 organismos m™ el 14 de Junio. La captura comercial de
camarén desembarcada en el AGC ha tenido fluctuaciones interanuales amplias durante
el periodo 1957-99, éstas han sido asociadas a las fluctuaciones del aporte de agua dulce
al estuario del Rio Colorado, sin embargo, este es el primer trabajo para entender las
causas que las originan.. Los resultados mostraron que durante el periodo 1950-79 sin
aporte de agua del rio, la captura comercial de camaron fluctuo entre ~1,000 y ~2,500 Tm
afio”', mientras que durante la década de 1979-88 con excedentes extraordinarios de agua
del rfo la captura de camarén incrementé hasta >5000 Tm afio™, por lo que el ingreso de
agua dulce al estuario del Rio Colorado estimul6 el incremento en la captura comercial de
camarén desembarcadas en el AGC. Cambios en la dimension del area de crianza
asociada a los procesos fisicos de transporte de larvas y postlarvas al area, la
disponibilidad de alimento, la depredacion, asi como los efectos de temperatura y
salinidad en el proceso de osmoregulacion pueden ser atribuidos al estimulo producido
por el aporte del Rio Colorado en la produccién de camardén del AGC.
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LARVAS Y POSTLARVAS DE CAMARONES PENEIDOS EN EL ALTO
GOLFO DE CALIFORNIA Y CAPTURAS DE CAMARON CON
RELACION AL FLUJO DEL RIO COLORADO

INTRODUCCION GENERAL

El Alto Golfo de California (AGC) es la regiéon somera localizada en el extremo norte
del Golfo de California donde el tinico aporte de agua dulce a esta region es la desembocadura
del Rio Colorado. La construccion de presas en los Estados Unidos (EUA) desde 1935, ha
limitado el ingreso de agua dulce superficial al estuario del rio solamente a los afios con alta
precipitacién pluvial y deshielos anormales en la cuenca alta del rio (Alvarez Borrego et al.,
1975; Cupul Magafia, 1994; Lavin y Sanchez, 1999). Es por esta razén .'queren general la
desembocadura del rio ha perdido sus condiciones estuarinas (Alvarez Borrego et al. 1975;
Hernandez Ayon et al.,1993; Lavin et al., 1998).

Para propositos de este trabajo, aunque la desembocadura del rio y la region de las
islas Montague y Pelicano han perdido sus caracteristicas estuarinas, a esa region se le
nombrara por convencion como estuario del Rio Colorado.

El Alto Golfo de California y el estuario del Rio Colorado representan un habitat de
reproduccién y crianza para especies marinas que en una etapa temprana de su desarrollo
buscan alimento, refugio y condiciones hidroldgicas Optimas para su desarrollo,
posteriormente las especies seran reclutadas a las poblaciones de adultos del AGC y estaran
disponibles para ser capturadas durante la temporada pesquera de la region (Guevara
Escamilla et al., 1973; Aragon Noriega, 2000; Alvarez Borrego, 2001).

Los camarones peneidos forman parte de estas especies, los cuales se reproducen fuera

del estuario y sus estadios tempranos migran al estuario para utilizarlo como éarea de crianza,



donde permanecen hasta juveniles y posteriormente son reclutados a la poblacién de
camarones adultos fuera del estuario (Berry y Baxter, 1969; Ehrhardt y Legault, 1999;
Ehrhardt e al., 2001). Asi como para otras especies, el grado en que los factores fisicos y/o
bidticos regulan el reclutamiento de larvas y postlarvas de camarones al 4rea de crianza, es
variable de un sistema acuatico a otro (Leggett y DeBlois, 1994; Limburg ef al., 1998).

Los camarones peneidos se dividen en “blancos” y “oscuros”, que corresponden a los
geéneros Litopenaeus y Farfantepenaeus, respectivamente. En general, se conoce que los
camarones “blancos” viven en zonas mas cercanas a la costa, son resistentes a las variaciones
de salinidad y su actividad es principalmente de dia. En contraste los camarones “oscuros”
tienen actividad nocturna principalmente, se distribuyen en zonas més profundas y son
sensibles a los cambios de salinidad (Garcia, 1985; Gracia Gasca, 1992; Garcia Borbén et al.,
1996).

Los camarones son organismos eurihalinos que de acuerdo a su ciclo de vida nacen en
salinidades ocednicas de 35, cuando inmigran a la regién estuarina en sus estadios postlarvales
generalmente viven en salinidades por debajo de las oceénicas y por tltimo regresan a
condiciones oceéanicas durante su estadio juvenil. Aunque el camarén es eurihalino y las
postlarvas pueden vivir en salinidades fluctuando entre 0 y 50 (Mair, 1980), estudios previos
también muestran que es un organismo isosmético, que tiende a equilibrar los osmolitos del
cuerpo con los del medio ambiente que les rodea. La salinidad a la que las postlarvas de L.
stylirostris alcanzan este equilibrio isosmético es 24 (Castille Jr y Lawrence, 1981; Jiann Chu
y Jin Nien, 1998).

En general es ampliamente aceptado que el transporte larval y postlarval de peneidos

del area oceanica al area de crianza depende del sistema de corrientes y no de su habilidad



natatoria (Forbes y Benfield, 1980; Rothlisberg er al., 1996; Benficld y Downer 2001).
Aunque los estadios tempranos de camarones peneidos migran de la zona marina hacia
habitats estuarinos, el mecanismo por el cual este proceso ocurre en el Alto Golfo de
California (AGC) ha sido muy poco descrito. Solamente Calderén Aguilera et al. (2003) y
.Gutiérrez et al. (2003) han intentado describir la posible migracion de las larvas de
camarones al estuario utilizando solamente el patrén de circulaciéon simulado con un modelo
numérico baroclinico tridimensional. En este trabajo se presentan los primeros resultados con
la distribucion y abundancia de larvas de camarones en el AGC, los cuales complementaran
los resultados obtenidos por Calderdn Aguilera et al. (2003) y Gutiérrez et al. (2003).

Entre algunos de los factores mas importantes que influencian en los procesos fisicos y
bioldgicos en la zona costera se encuentran el aporte de agua dulce de los rios, las mareas, los
flujos de calor y los vientos (Legendre y Demers, 1985; Denes y Caffrey, 1988 Vézina et al.,
1995; Ardisson y Bourget, 1997). La respuesta del ecosistema marino producida por el ingreso
de agua dulce del rio es muy compleja, la influencia en las comunidades marinas esta
pobremente documentada y depende del flujo del rio, la hidrografia y la topografia del area
(Smetacek, 1986; Ardisson y Bourget, 1997). El efecto més importante de la descarga de agua
dulce al ecosistema marino es el relacionado a cambios en la estabilidad de la columna de
agua y a transporte horizontal (Cloern, 1984; Ardisson y Bourget, 1997), este ultimo
importante para el transporte de larvas de camarones peneidos al area de crianza.

Evidencias del efecto de la descarga de agua dulce en niveles tréficos altos provienen
de correlaciones con estimadores de pesquerias como la captura comercial, la abundancia
larval o el indice de supervivencia (Sutcliffe et al., 1977). Los estudios en el ambito

internacional que sefalan la importancia de las descargas de agua dulce en los estuarios y su



influencia en la captura comercial de camarén fuera del estuario son multiples: EUA
(Funicelli, 1984); Perd (Machii y Rodriguez, 1990); Africa (Gammelsrod, 1992; Mann y
Lasier, 1996); Canada e Islandia (Ardison y Bourget, 1997); Sinaloa, México (Bect Valdez,
2000); AGC, México (Morales Zarate, 2001).

La pluma estuarina formada por la descarga de agua del Rio Zambezi en la costa sur
de Africa esta caracterizada por contener alta concentracion de materia organica y producir
capturas altas de camarén Penaeus indicus (Mann y Lasier, 1996). Aunque el mecanismo de
esta interacciéon no es claro, Da Silva (1986) demostré que hay una alta correlacién entre
captura comercial de camarén y el flujo del Rio Zambesi. Por otro lado, también se ha
encontrado alta correlacién con flujo de rio y otras especies, tal es el caso del Golfo de St
Lawrence y la captura comercial de langosta con 9 afios de desfase (Sutcliffe, 1973). Esto
implica que la pluma estuarina tuvo efecto en la supervivencia de las larvas de langosta por el
ingreso de agua dulce al estuario y se vio reflejado 9 afios después.

Para consideraciones de manejo en la pesqueria del camarén, se requiere generar una
base de datos de las condiciones oceanograficas del AGC y estuario del Rio Colorado durante
eventos con y sin aporte de agua del Rio Colorado, donde se consideren aspectos fisicos,
quimicos y bioldgicos del agua, asi como la abundancia de larvas de camarones en el area de
desove, la abundancia de postlarvas que ingresan al estuario y la abundancia de juveniles que
emigran fuera del estuario. Lo anterior permitird entender los diferentes eventos que
influencian el reclutamiento de los estadios tempranos de desarrollo al 4rea de crianza y su
relacion con la pesqueria comercial de camarén en el AGC.

Eventos que ocurren en las fases larval, postlarval y juvenil deben ser cruciales para la

variabilidad en la fuerza de la clase anual (Connell, 1985). Es por eso que en este trabajo se



propuso estudiar: 1.- La distribucion espacial de los diferentes estadios larvales de camar6n en
la regién oceanica adyacente al estuario del Rio Colorado en un periodo sin aporte de agua del
rio (julio y agosto del 2000); 2.- La variacion en tamafio y abundancia de postlarvas y
juveniles de camar6n que ingresaron al estuario del rio en el periodo de abril a noviembre del
2000; 3.-Analizar la captura comercial de camardén en el AGC con relacién a la descarga del

Rio Colorado en el periodo 1957-99.
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I. DISTRIBUCION DE LARVAS Y POSTLARVAS DE CAMARONES PENEIDOS EN
LA ZONA MARINA ADYACENTE AL ESTUARIO DEL RIO COLORADO.

I.1. INTRODUCCION

Una fase importante en la historia de vida de muchos organismos oceénicos, es el uso
del estuario del Rio Colorado como area de crianza. Las especies que se reproducen fuera del
estuario como los camarones peneidos y que posteriormente ingresan temporalmente al area
de crianza, utilizan diferentes mecanismos de transporte durante su migracién al estuario, los
cuales han sido poco entendidos. Las larvas inicialmente plancténicas migran del 4rea de
desove fuera de la costa hacia la zona litoral, pasando por diferentes estadios de nauplios,
zoea, protozoea y mysis, ya en la zona litoral migran al estuario en forma de postlarvas donde
permanecen hasta estadio juvenil para posteriormente migrar fuera del estuario (Vance et al.,
1990, 1996 y 1998, Criales y Lee, 1995; Yimin Ye, 2000; Benfield y Downer. 2001; Ehrhardt
et al., 2001; Ramos Cruz 2001; Ahmad Adnan et al., 2002; Calderén Aguilera et al., 2002)
(Fig. 1).

Aragdén Noriega y Calderdn Aguilera (2001) al estudiar el desarrollo larval de L.
stylirostris en laboratorio, encontraron que la transformacion desde el desove a postlarva I
(PL1) se realizé en un tiempo de 12 dias, por lo que en este tiempo las postlarvas deberan
estar en la zona litoral para iniciar la migracién al estuario como 4rea de crianza.

El modelo clasico sobre el ciclo de vida de peneidos establece que la vida adulta y la
fase reproductora transcurren mar adentro sobre la plataforma continental; las hembras
presentan diferentes desoves parciales, pero en general tienen 1 ¢ 2 desoves masivos durante
el periodo reproductivo. Los huevos expulsados por la hembra eclosionan a las ~14 horas

posteriores al desove y dan origen al primer estadio larval llamado nauplio. El nauplio se



alimenta de sus reservas vitelinas, presenta cinco ctapas diferentes que ocurren en ~40 horas
para convertirse en la primer protozoea. En este estadio dura ~6 dias y la alimentacion esta
basada en fitoplancton. Posteriormente la protozoea se convierte en mysis, fase en la que dura

~4 dias para transformase en la primer postlarva (PLI).

ESTUARIO ZONA LITORAL ZONA OCEANICA
15 dias 6 dias
Ar— R
%JWEMLES POSTLARVAS —— m 40 horas
A MYSIS
i PROTOZOEA
1 a 2 mese
NAUPLIUS

4

©
@O

HUEVOS
14 horas

~

Fig. 1. Diagrama general del ciclo biolégico del camarén esquematizado a partir de la
informacién disponible en la literatura (Subrahmanyam, 1971; Garcia y Le Reste,
1981; Garcia, 1985; Aragon Noriega y Calderén Aguilera, 2001).

Los primeros estadios de la postlarva (6 a 8 dias) presentan la forma de camarén en
miniatura, pero difieren del adulto en detalles como el numero de espinas en el rostro, la
ausencia de caracteres sexuales secundarios y lo mas importante es que sus branquias son
menores en nimero y tamaflo. Se les encuentra en el plancton y son la fase de transicion entre

la mysis plancténica y los juveniles benténicos (Garcia y Le Reste, 1981; Garcia, 1985;

Rodriguez Marin y Reprieto Garcia, 1982). En el AGC las postlarvas se encuentran en la zona



de rompientes (Aragon Noriega y Calderén Aguilera, 2000; Aragén Noriega y Calderdn
Aguilera 2001; Calderon Aguilera ef al., 2002).

Dos criterios son utilizados para describir el mecanismo de migracion de los
organismos planctonicos a la costa, el primero considera un comportamiento “pasivo” donde
el transporte neto del organismo esta controlado principalmente por la direccién y velocidad
de la corriente residual, ya que la habilidad natatoria tiene muy poca influencia (Boehlert y
Mundy, 1988; Epifanio, 1988; Jager, 1999; Jager y Mulder, 1999); el segundo criterio se
refiere a un comportamiento “activo” donde de acuerdo a la informacién contenida en la carga
genética, el organismo realiza instintivamente migraciones verticales en la columna de agua
relacionadas con la marea (Rothlisberg, 1982; Seliger et al., 1982; Rothlisberg et al., 1983,
1996; Condie ef al., 1999 ). Este movimiento le permite al organismo posicionarse en un lugar
de la columna de agua donde aprovecha la velocidad y direccion de la corriente para
permanecer o migrar del area de desove en el tiempo requerido de acuerdo a su ciclo
bioldgico.

El mecanismo por el cual las larvas de camar6n se transportan a la costa es auin
controversial; diferentes autores mencionan que el ingreso se realiza mediante
comportamiento “pasivo” (Sandifer, 1975; Diettel y Epifano, 1982). Sin embargo este
mecanismo es cuestionado por Brooking y Epifano (1985), quienes mencionaron que seria
dificil que organismos con comportamiento “pasivo” utilicen el transporte por corrientes de
marea ya que a menudo el flujo neto es cero. Esto no es el caso para el AGC, ya que el
transporte de trazadores pasivos en esta area se debe a la circulacion por corrientes residuales
inducidas por vientos y corrientes de marea (Lavin et al,. 1997), lo que implica que en caso

que las larvas de camarén migren a la costa mediante transporte “pasivo”, la distribucién de



los diferentes cstadios larvales deberia corresponder al patron de circulacién inducida por la
direccion y velocidad de la corriente residual en el AGC.

Diferentes investigadores que consideran el transporte de las larvas de camaron
mediante transporte “pasivo”, han realizado célculos de las distancias y tiempos posibles que
podrian recorrer las larvas de camardn desde el area de desove hasta el 4rea de crianza. Para
este proposito consideraron que las larvas se transforman a postlarvas en 14 dias y que el
transporte se realiza de acuerdo a la velocidad de la corriente residual con direccidn al area de
crianza. Para el Golfo de Carpentaria, Australia, las larvas de peneidos podrian ser
transportadas de 70 a 100 km en un tiempo de 14 dias (Rothlisberg, 1996); para el Golfo de
St. Lawrence, Canada, se estim6 que las larvas de camaron Pandalus borealis podrian ser
transportadas aproximadamente 66 km en 12 dias (Ouellet y Lefaivre, 1994).

La ocurrencia de larvas de camarén fuera de la costa es buena evidencia de la
ocurrencia de desoves recientes, sin embargo, la fase larval en el ciclo de vida de este
organismo ha sido pobremente estudiada ya que son muy pocos los trabajos publicados que
muestran la dispersion de los diferentes estadios larvales. Los estudios mencionan que el area
de desove esta localizada donde no existen corrientes fuertes para que la larva no sea expuesta
a corrientes adversas; que la circulacion en forma de giros retiene poblaciones de diferentes
formas plancténicas que permite que las larvas de peneidos permanezcan en el area fuera de la
costa por algiin tiempo después del desove (Temple y Fisher, 1967; Munro ef al., 1968; Jone
et al., 1970; Subrahmanyam, 1971; Criales y Lee, 1995). Aunque los trabajos anteriores no
mencionaron si la retenciéon se efectiia por transporte “pasivo” o “activo”, sus graficas
mostraron que la distribucién espacial de larvas se encuentra mezclada y que los organismos

permanecieron en el area de desove durante la fase larval.
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Para el AGC, lo que se conoce actualmente es que estd bien mezclado durante mareas
vivas y parcialmente mezclado durante mareas muertas (Lavin y Sanchez, 1999; Lavin et al.,
1998). La circulacion y transporte de materiales es principalmente en sentido ciclénico
(Alvarez Borrego et al., 1975; Argote et al., 1998; Marinone, 1997; Marinone y Lavin, 1997;
Carriquiry y Sanchez, 1999). Aunque en esta region no se ha determinado claramente la
velocidad de la corriente residual, al modelar el comportamiento de la corriente residual en
verano, Marinone y Lavin (1997) consideraron solamente viento caracteristico del sudeste de
5ms’ y encontraron que se forma una corriente residual <0.03 m s™ en sentido convergente a
la region media del AGC. Este tipo de movimiento no es favorable para el transporte “pasivo”
de larvas al estuario. Sin embargo, Maciel Gémez (1995) y Licén Gonzalez (2000) utilizaron
las corrientes de mareas y corrientes residuales reportadas por Marinone y Lavin (1997) para
calcular el tiempo que tardaria en llegar una larva de camarén en forma “pasiva”desde Punta
Borrascoso hasta el Golfo de Santa Clara (Tabla 1).

EI comportamiento de la captura comercial de camarones adultos fuera del estuario ha
sido asociado al aporte de agua dulce de los rios (Garcia y Le Reste, 1981; Da Silva, 1986;
Day et al., 1989), con mayores capturas en periodos con mayor aporte y viceversa. Este
comportamiento ha sido asociado también al reclutamiento de postlarvas a los estuarios, ya
que existen trabajos que muestran una correlacién positiva con la descarga de rios (Gracia
Gasca, 1991; Vance et al., 1998). Esto ultimo es de vital importancia para el éxito o fracaso
del ingreso de postlarvas de camarén a la costa y que posteriormente se vera reflejado en la
captura comercial de este crustaceo.

Las especies de camarén que se pescan en el AGC son Litopenaeus stylirostris y

Farfantepenaeus californiensis (Félix y Mattews, 1975; Snyder y Brusca, 1975; Rosas Cota et
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al., 1996). El patron de distribucion de camarones adultos para estas dos especies en la época
reproductiva se concentra en dos regiones litorales de Sonora, frente a Punta Borrascoso y El
Desemboque, con el maximo desove en junio y julio (Rosas Cota ef al., 1998; Aragon Noriega

et al., 1999).

Tabla I. Tiempo en dias que tardaria en viajar una larva de camaron desde Punta Borrascoso
al estuario del Rio Colorado (45 kms), considerando distintos medios de transporte,
asi como distintas velocidades y horas de viaje por dia. Fuente: Aragon Noriega
(2000) y Licon Gonzalez (2000).

Corriente Velocidad m/s Horas/dia Km/dia Dias en llegar
Residual 0.05 24 4.3 14
Residual 0.02 24 1.8 25

Marea 0.05 6 1.0 45
Marea 0.14 6 29 15
Marea 0.36 6 7.8 8
Marea 0.60 6 13.0 B
Marea 0.05 12 2.2 25
Marea 0.14 12 6.0 10
Marea 0.36 12 16.1 -+
Marea 0.60 12 25.9 2
I.1.1.Hipotesis

a.- La distribucién y abundancia de larvas de camarones peneidos en el AGC es
indicativa de la zona donde se realiza el desove.
b.- Durante el periodo larval no tienen habilidad natatoria, por lo que la distribucion de

los diferentes estadios larvales y postlarvales fuera de la costa, estara determinada
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por la direccion y velocidad de la corriente residual. Es decir, la migracion hacia el

area de crianza es por transporte “pasivo”

I.1.2. Objetivos.

1.- Definir el area de desove de los camarones adultos

2.- Describir la distribucion de los diferentes estadios larvales y postlarvales de
camarones peneidos en el AGC.

3.- Describir el patréon de inmigracién de postlarvas de camarones peneidos al area de

crianza del AGC.

1.2. Descripcion del area de estudio
L.2.1. Situacion geografica y caracteristicas fisiograficas

El AGC se localiza en el extremo norte del Golfo de California entre los 31°00° y
31°36> N y los 114°50” y 113°48” W, donde el tnico aporte significativo de agua dulce
proviene del Rio Colorado (Fig. 2). El rio forma una cuenca de 2 a 8 km de ancho y 50 km de
largo, el cual abre en la boca a un delta de 16 km de ancho (Alvarez Borrego, 2001). El AGC
es un 4rea triangular de 5000 km? comprendida en los limites de una linea imaginaria entre
San Felipe, Punta Borrascoso y la antigua desembocadura del Rio Colorado (Alvarez Borrego
et al., 1975, Godinez Sandoval, 1997; Lavin et al., 1997) (Fig. 2). Se encuentran grandes
extensiones de planicies bajas en ambas costas, asi como las islas Montague .y Pelicano

localizadas en la desembocadura del Rio Colorado.
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Fig. 2. Area de estudio y batimetria del Alto Golfo de California expresada en metros.

(Fuente: Thomson, 1969).

1.2.2. Batimetria

13

En general el AGC es relativamente somero, con profundidades menores a 30 m y

promedio de 15 m (Fig. 2). La batimetria es irregular caracterizada por canales y bajos

paralelos a la costa, los cuales forman barras de marea elongadas que se extienden desde la

boca del rio hasta 50 km al sudeste (Thomson, 1969; Meckel, 1975; Cupul Magafia, 1994). La

mayor parte del area del AGC y hacia el lado de Baja California se caracteriza por una

planicie de sedimentos donde la profundidad incrementa gradualmente hacia la cuenca
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Wagner. Por el contrario, muy cerca de la costa de Sonora los cambios en profundidad se
hacen abruptos evidenciando la presencia de un canal (Thompson, 1969; Alvarez Sanchez,

2000) (Fig. 2).

[.4.3. Clima

El clima es desértico continental con escasas lluvias, precipitacion media anual de 68
mm en el Golfo de Santa Clara y 100 mm en San Felipe (Miranda et al., 1990). Cinco es el
numero de dias con lluvia por aflo desde la costa central del golfo hasta el AGC. La
estimacién de la evaporacién media es de 1.1 m afio” (Lavin er al., 1998). Tiene dos
estaciones climaticas bien marcadas, en invierno las diferencias de temperatura del aire entre
el Golfo y la costa del Océano Pacifico son pequefias, mientras en verano las diferencias
pueden exceder hasta 10 °C (Mosifio y Garcia, 1974). La temperatura maxima del aire en
verano es >40 °C (Roden, 1964).

Los vientos tienen un marcado ciclo estacional, con magnitudes de 8 a 12 m 5!
provenientes del noroeste en invierno y de 2 a 5 m s™ del sudeste en verano (Lavin et al.,
1997). Estos autores mencionan que las cadenas montafiosas en ambas costas canalizan el
viento a lo largo del eje longitudinal del Golfo de California.

El flujo neto anual promedio de calor atmosfera-agua es hacia el agua, Lavin y
Organista (1988) mencionaron que para el AGC son 69 W m™ cerca de la costa y 83 W m™
fuera de la costa, sin embargo, mas recientemente Castro et al. (1994) mencionaron que el
flujo neto medio anual de calor para el Golfo Norte es de 121 W m™. Estos resultados
sugieren que para evitar una acumulacién de calor en el AGC, se requiere una circulacion
termohalina Norte-Sur y Sur-Norte, donde el AGC y el Golfo Norte exporten calor y sal hacia

el Sur, y por otro lado, implica que debe existir un flujo en la circulacién termohalina de fondo
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hacia el Norte. Esto tiene importantes implicaciones ecoldgicas ya que al {luir el agua hacia el
Norte, la circulacion termohalina en el Golfo Norte se convierte en un mecanismo natural de
fertilizacion para el Alto Golfo de California debido a que el flujo de agua profunda proviene
con alto contenido de nutrientes inorganicos que fluyen a la superficie (Alvarez Borrego,

2001).

1.3. MATERIALES Y METODOS
1.3.1. Periodos de muestreo

Se realizaron dos campafias de muestreo a bordo del barco oceanografico Francisco de
Ulloa del CICESE. La colecta de muestras se efectud en los periodos del 29 de junio al 03 de
julio (5 dias) y del 15 al 17 de agosto de 1999 (3 dias), coincidiendo con el periodo con mayor
reclutamiento de postlarvas de camarén al AGC (Aragon Noriega, 2000; Calderén Aguilera et
al., 2002). Los muestreos se efectuaron en periodos de mareas vivas.

El periodo reproductivo de los camarones peneidos del AGC comprende
aproximadamente de mayo a octubre, con etapas de huevo larvas y postlarvas en el orden de
semanas (Fig.1). La captura comercial de los camarones adultos se inicia aproximadamente la

segunda semana de septiembre hasta marzo.

1.3.2. Localidades de muestreo

Se disefi6 uns red de 60 estaciones hidrograficas de muestreo, con las que se cubrié el
area de estudio limitada por los 31°00” y 31°36’N y los 114°50’y 113°48°W. Las localidades
de muestreo fueron distribuidas en el area comprendida entre Puerto Pefiasco, San Felipe y
Santa Clara, a lo largo de siete transectos con orientacién nordeste y situadas

aproximadamente a 2 km de distancia una de otra (Fig. 3).
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1.3.3. Colecta de larvas y postlarvas de camaron

En cada localidad de muestreo se realizaron lances verticales con una red de plancton
de boca rectangular (0.40 x 0.50 m), y luz de malla de 505 pm (Calderén Aguilera y
Burguefio, 1993; Aragon Noriega, 2000) (Fig. 4). Los arrastres se hicieron manualmente con
la embarcacion parada en cada localidad de muestreo, desde donde se envié la red hasta el
fondo utilizando un pequeflo peso en el copo para ayudar al hundimiento de la red. La
recuperacion de la red fue inmediatamente después de tocar el fondo, con un tiempo de
recuperacion fluctuando entre uno y dos minutos dependiendo de la profundidad. El volumen
de agua filtrada vari6 entre 1 y 6 m® dependiendo de la profundidad.

Los organismos se fijaron inmediatamente después de la colecta en frascos de vidrio
con una solucién de formol al 4%. Posteriormente en el laboratorio las larvas de camarén se
separaron, contaron y midieron. Se identificaron por especie siguiendo las claves propuestas
por Rodriguez de la Cruz (1981) y Kitani y Alvarado (1982). Como el niimero de larvas en los
muestreos fue muy bajo, el niimero de larvas fue referido a un volumen de 10 m® para hacer

mas comoda la lectura.
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Fig. 4. Caracteristica de la red de plancton con luz de malla de 505 pm utilizada para la
colecta de larvas y postlarvas de camar6n. Fuente: Aragén Noriega (2000).

I.4. RESULTADOS
I.4.1. Distribucion espacial y abundancia de larvas

No se observaron larvas en las muestras colectadas en el crucero del 15-17 de agosto
de 1999, por lo que solamente se muestran resultados de larvas de camarones peneidos para el
periodo del 29 de junio al 03 de julio.

Las larvas fueron mas abundantes cerca a la costa de Sonora, ligeramente al sur de
Punta Borrascoso (Fig. 5). Se identificaron dos centros importantes de produccién de larvas
muy cercanos a la costa de Sonora, con valores maximos de 105 y 120 larvas (10 m®)" en las

estaciones G13 y H12, respectivamente (Fig. 5 y Tabla II).
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Tabla II. Abundancia de larvas de camarén totales y por estadios en cada una de las estaciones
de muestreo.

Larvas Zoeas Mysis
Fecha Estacion Hora Prof.(m) (10m®)" | (1om®)* | (10 m*)”*
30-Jun-99 B 01 09:40 5 0.0 0.0 0.0
30-Jun-99 B 03 10:35 10 0.0 0.0 0.0
30-Jun-99 B 05 11:55 10 0.0 0.0 0.0
30-Jun-99 B 07 13:15 10 0.0 0.0 0.0
30-Jun-99 B 09 14:15 15 0.0 0.0 0.0
30-Jun-99 B 11 15:20 15 0.0 0.0 0.0
30-Jun-99 C 01 21:45 5 0.0 0.0 0.0
30-Jun-99 Co03 20:55 12 0.0 0.0 0.0
30-Jun-99 C05 20:00 15 0.0 0.0 0.0
30-Jun-99 co7 18:55 17 0.0 0.0 0.0
30-Jun-99 Cc09 18:00 18 0.0 0.0 0.0
30-Jun-99 C 11 17:00 15 33 3.3 0.0
30-Jun-99 c13 16:10 10 0.0 0.0 0.0
30-Jun-99 D 02 22:40 8 0.0 0.0 0.0
01-Jul-99 D 04 00:20 15 0.0 0.0 0.0
01-Jul-99 D 06 01:25 24 0.0 0.0 0.0
01-Jul-99 D 08 02:23 25 0.0 0.0 0.0
01-Jul-99 D 10 03:25 20 0.0 0.0 0.0
01-Jul-99 D12 04:25 24 2.1 0.0 24
01-Jul-99 D14 05:25 21 7.1 0.0 7.1
29-Jun-99 E 02 18:25 10 5.0 25 25
29-Jun-99 E 04 19:30 15 0.0 0.0 0.0
29-Jun-99 Eo07 21:13 25 2.0 2.0 0.0
29-Jun-99 E 09 22:43 25 0.0 0.0 0.0
29-Jun-99 E 11 09:45 30 3.4 1.7 1.7
29-Jun-99 E13 08:05 10 0.0 0.0 0.0
01-Jul-99 F 02 13:55 17 0.0 0.0 0.0
01-Jul-99 F 04 13:25 25 2.0 0.0 2.0
01-Jul-99 F 06 12:35 20 2.5 25 0.0

Continuacion.....
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Larvas Zoeas Mysis
Fecha Estacion Hora Prof.(m) (1om®>)" | (10m*)" | (10 m*)"
01-Jul-99 F 08 11:47 20 5.0 0.0 5.0
01-Jul-99 F 10 10:30 20 225 0.0 22.5
01-Jul-99 F 11 09:30 30 16.7 1.7 15.0
01-Jul-99 F12 08:40 30 16.6 3.3 13.3
01-Jul-99 F13 07:50 30 33.3 6.7 26.7
01-Jul-99 G 02 16:30 20 25 0.0 2.5
01-Jul-99 G 05 17:55 30 5.0 1.7 3.3
01-Jul-99 G 09 19:30 30 1.7 0.0 1.7
01-Jul-99 G 10 20:15 30 1.7 0.0 1.7
01-Jul-99 G 11 21:00 30 3.3 15 1.8
01-Jul-99 G 12 22:00 30 1.7 5.0 6.7
01-Jul-99 G 13 23:00 20 105.0 62.5 425
01-Jul-99 G 14 23:55 9 222 222 0.0
02-Jul-99 G 15 00:45 15 0.0 0.0 0.0
02-Jul-99 G 16 01:25 5 30.0 20.0 10.0
29-Jun-99 G5 16:15 15 10.0 3.3 6.7
03-Jul-99 H 02 05:00 25 8.0 6.0 2.0
03-Jul-99 H 03 04:00 25 12.0 6.0 6.0
03-Jul-99 H 04 03:00 27 1.9 0 1.9
03-Jul-99 H 06 02:00 30 23.4 1.7 2.7
02-Jul-99 Ho07 07:35 30 36.6 23.3 13.3
02-Jul-99 H 08 06:43 15 0.0 0.0 0.0
02-Jul-99 H 09 06:00 30 0.0 0.0 0.0
02-Jul-99 H 10 05:10 30 0.0 0.0 0.0
02-Jul-99 H 11 04:25 20 10.0 5.0 5.0
02-Jul-99 H12 03:25 15 123.3 80 433
02-Jul-99 H13 02:30 13 0.0 0.0 0.0
02-Jul-99 W 03 09:45 30 0.0 0.0 0.0
03-Jul-99 W 04 10:35 30 1.9 0.0 1.9
02-Jul-99 W 08 09:55 30 0.0 0.0 0.0
02-Jul-99 W 09 08:15 30 33 33 0.0
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Fig. 5. Distribucién de larvas totales de camarones peneidos (10 m’) ™' en el AGC.

La distribucion espacial fue en forma radial con los valores disminuyendo hacia la
costa de Baja California y hacia el estuario del Rio Colorado. Los valores fluctuaron entre 2 y
30 larvas por cada 10 m® en la mayor parte del area (Fig. 5). Es muy notorio que no se
encontraron larvas de peneidos en las localidades muestreadas al norte de San Felipe y Punta

Borrascoso.

1.4.2. Frecuencia de tamaifos

En general la frecuencia por tamafios de larvas en el area de desove fue muy

heterogénea, con tamatfios fluctuando entre 1.2 y 4.8 mm de longitud total. En este intervalo de



tamailo sc registraron todos los estadios larvales de Zoeas y Mysis, de los cuales el estadio
Zoea fluctu6 en el intervalo de 1.2 a 2.8 mm y el Mysis en el intervalo de 2.9 a 4.8 mm.

La mayor abundancia de Zoea se encontrd en los transectos G y H muy cerca a la costa
de Sonora, con maximos de 62 y 80 (10 m®)" en las localidades G13 y H12, respectivamente
(Fig. 6 y Tabla II). La proporcion por tamaifios en estas localidades estuvo representada por
59.5 % y 64.9 % de Zoeas y 40.5 % y 35.1 % de Mysis, respectivamente. Otro nucleo de
larvas pero con menor abundancia se registré en la estacion HO7 con 23 larvas (10 m® )'l de las
cuales el 63.6 % fueron de Zoea y 36.4 % de Mysis (Fig. 6).

La mayor abundancia de Mysis se present6 también en las localidades G13 y H12 con
42 y 43 larvas (10 m®)" respectivamente, con una ligera dispersion hacia la localidad F13
(Fig. 7 y Tabla II). También se observd otro nucleo de concentracién de Mysis en el 4rea
comprendida entre las localidades F10 y HO6 y HO7 con 22, 21 y 13 larvas (10 m’)"

respectivamente (Fig. 7 y Tabla II).
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1.4.3. Distribucion espacial y abundancia de postlarvas
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Al igual que en el analisis de larvas, los resultados muestran la presencia de postlarvas

de camarones peneidos solamente en muestras colectadas en el periodo del 29 de junio al 03

de julio. El 100 % de las postlarvas encontradas fueron de L. stylirostris.

En general la abundancia de postlarvas fluctud entre no detectables y 19 postlarvas (10

m>)”!, con valores entre no detectables y 6 postlarvas (10 m’)" en la mayor parte del area (Fig.

8 y Tabla III). La distribucién espacial mostré una progresion de postlarvas hacia el norte del

area de produccion de larvas, con mayor abundancia en la region del AGC cerca a la costa de

Sonora, entre Punta Borrascoso y Santa Clara (Fig. 8). Los valores se incrementaron en forma
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. . & N
radial hacia la costa de Sonora alcanzando el valor maximo de 19 postlarvas (10 m°)™ en la

localidad D14. (Fig. 8 y Tabla III).
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Fig. 8. Distribucién espacial de postlarvas de camarén (10 m®) ™ en julio de 1999.



Tabla III. Abundancia de postlarvas de camaron en las estaciones de muestreo.

L. stylirostris
Fecha Estacion Hora Prof.(m) (10 m*)™*
30-Jun-99 B 01 09:40 5 0.0
30-Jun-99 B 03 10:35 10 0.0
30-Jun-99 B 05 11:55 10 0.0
30-Jun-99 B 07 13:15 10 0.0
30-Jun-99 B 09 14:15 15 0.0
30-Jun-99 B 11 15:20 15 10.0
30-Jun-99 co1 21:45 5 0.0
30-Jun-99 C 03 20:55 12 0.0
30-Jun-99 CO05 20:00 15 0.0
30-Jun-99 co7 18:55 17 0.0
30-Jun-99 Cc 09 18:00 18 0.0
30-Jun-99 C11 17:00 15 6.7
30-Jun-99 C13 16:10 10 5.0
30-Jun-99 D 02 22:40 8 6.3
01-Jul-99 D 04 00:20 15 0.0
01-Jul-99 D 06 01:25 24 0.0
01-Jul-99 D 08 02:23 25 2.0
01-Jul-99 D10 03:25 20 10.0
01-Jul-99 D12 04:25 24 10.4
01-Jul-99 D 14 05:25 21 19.0
29-Jun-99 E 02 18:25 10 0.0
29-Jun-99 E 04 19:30 15 0.0
29-Jun-99 E 07 21:13 25 2.0
29-Jun-99 E 09 22:43 25 0.0
29-Jun-99 E 11 09:45 30 13.3
29-Jun-99 E13 08:05 10 0.0
01-Jul-99 F 02 13:55 17 0.0
01-Jul-99 F 04 13:25 25 0.0
01-Jul-99 F 06 12:35 20 2.5
01-Jul-99 F 08 11:47 20 0.0
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Continuacion

Fecha Estacion Hora Prof.(m) | L. stylirostris
01-Jul-99 F 10 10:30 20 0.0
01-Jul-99 F 11 09:30 30 3.3
01-Jul-99 F12 08:40 30 8.3
01-Jul-99 F13 07:50 30 6.7
01-Jul-99 G 02 16:30 20 0.0
01-Jul-99 G 05 17:55 30 5.0
01-Jul-99 G 09 19:30 30 0.0
01-Jul-99 G 10 20:15 30 0.0
01-Jul-99 G 11 21:00 30 0.0
01-Jul-99 G 12 22:00 30 3.3
01-Jul-99 G 13 23:00 20 5.0
01-Jul-99 G 14 23:55 9 0.0
02-Jul-99 G156 00:45 15 0.0
02-Jul-99 G 16 01:25 5 0.0
29-Jun-99 G5 16:15 15 0.0
03-Jul-99 H 02 05:00 25 4.0
03-Jul-99 H 03 04:00 25 2.0
03-Jul-99 H 04 03:00 27 1.9
03-Jul-99 H 06 02:00 30 1.7
02-Jul-99 H 07 07:35 30 1.7
02-Jul-99 H 08 06:43 15 0.0
02-Jul-99 H 09 06:00 30 0.0
02-Jul-99 H 10 05:10 30 0.0
02-Jul-99 H11 04:25 20 25
02-Jul-99 H12 03:25 15 13.3
02-Jul-99 H13 02:30 13 7.7
02-Jul-99 W 03 09:45 30 0.0
03-Jul-99 W 04 10:35 30 0.0
02-Jul-99 W 08 09:55 30 0.0
02-Jul-99 W 09 08:15 30 0.0

27
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I.5. DISCUSION

Los resultados de este trabajo son el producto del primer esfuerzo para conocer el
comportamiento de larvas de camarones peneidos en la region oceanica del AGC. Los tinicos
antecedentes en el area de estudio para entender el comportamiento de los estadios tempranos
de esta especie son los relacionados con el reclutamiento y la abundancia de postlarvas en dos
localidades del AGC (Maciel Gomez, 1995; Castillo Moreno, 1998; Aragén Noriega, 2000;
Aragon Noriega y Calderon Aguilera 2000; Licon Gonzalez, 2000).

Los camarones peneidos desovan fuera del area de crianza, por lo que es importante
entender los mecanismos de transporte utilizados por las larvas después del desove para la
migracion a la zona litoral. En este trabajo se consideré que fendmenos fisicos que producen
adveccién oceanica se encuentran asociados a mecanismos de transporte utilizados por los
estadios tempranos del camaron y que parte del éxito o fracaso del reclutamiento de postlarvas
de camardén al area de crianza depende de estos mecanismos. Subrahmanyam (1971)
mencion6 que algunos factores que influencian el transporte y la distribucion de larvas, son
los movimientos propios, la adaptabilidad al medio ambiente que les rodea, el transporte por
corrientes y la iluminacion.

La distribucién espacial de camarones adultos en el AGC durante el periodo
reproductivo se encuentra principalmente a profundidades entre 15 y 25 metros desde un
punto central entre San Felipe y Punta Borrascoso hasta muy cerca de la costa al sur de Punta
Borrascoso y frente a Bahia Adahir (Rosas Cota et al., 1998; Aragén Noriega ef al., 1999). Es
probable que esta poblacion de camarones adultos sea también la poblacién de reproductores .
del AGC, ya que en este trabajo se encontr6 una buena correspondencia entre la ocurrencia de

camarones adultos descrita por los anteriores autores con la distribucién de larvas encontrada
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en este trabajo. La identificacion de larvas y postlarvas de camarones peneidos en este estudio
confirma que el camaron azul L. stylirostris es la poblacién de camarones mas abundante en el
AGC y que el area con mayores desoves se encuentra cercana a la costa de Sonora, en la
region comprendida frente a Punta Borrascoso y Bahia Adahir.

Aragén Noriega (2000) y Licon Gonzalez (2000) consideraron la migraciéon de las
larvas de camarén mediante “comportamiento pasivo” en linea recta desde Punta Borrascoso
al Golfo de Santa Clara, para este propdsito consideraron el patron de circulaciéon del AGC
obtenido a partir de un modelo baroclinico tridimensional de capas integrado en la vertical y
denominado Hamburg Shelf Ocean Model (HAMSOM), el cual fue desarrollado por Bakhaus
(1985) y utilizado para el AGC por Gutiérrez et al. (2003) y Marinone (2003). El modelo tiene
un tamafio de malla de 2.5’ x 2.5” (~3.0 km x 4.6 km) en la horizontal y doce capas en la
vertical, el cual estd implementado para obtener la la velocidad de la corriente residual
utilizando forzamiento por la temperatura superficial del agua, el balance de calor y la
elevacion de marea.

Para que las larvas puedan migrar los ~60 km que existen entre Punta Borrascoso y el
Golfo de Santa Clara, se requiere que las larvas viajen 26 dias en forma constante a una
velocidad residual de 0.02 m s, mientras que a 0.05 m s™' las larvas tardarian los 14 dias que
es el tiempo de transformacion a postlarva (Tabla I). Bajo esta consideracion, en este trabajo
se planted que la distribucion de los diferentes estadios larvales y postlarvales fuera de la costa
estara influenciada por la direccién y velocidad de la corriente residual, por lo que se esper6
encontrar un gradiente de dispersién con la mayor abundancia de larvas zoea en el area del
desove (Punta Borrascoso), las mysis conforme se alejan del punto de desove y las postlarvas

cercanas a Santa Clara.
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La velocidad de la corriente residual frente a Punta Borrascoso calculada a partir de los
datos obtenidos por los corrientimetros A2 y A3 mostré que no fue constante y con direccion

' se registro

opuesta al estuario del rio (Figs. 9, 10 y 11). La menor velocidad de 0.02 m s
generalmente durante periodos de mareas vivas y muertas (~3 a 5 dias), mientras que la mayor
velocidad de hasta 0.05 m s™ (~3 a 5 dias) generalmente en periodos de post y pre mareas
vivas (Figs. 10 y 11). Estos resultados no sustentan los célculos realizados por Aragoén
Noriega (2000) y Licon Gonzalez (2000), por lo que aparentemente el mecanismo de ingreso
de las larvas de camarones al estuario no es utilizando la corriente residual mediante
transporte “pasivo”.

La distribucion de las larvas por estadios zoeas y mysis mostrd6 una mezcla
heterogénea en el area del desove, lo que sugiere que la estrategia reproductiva del camarén es
de realizar desoves parciales en tiempos muy cortos y que se mezclaron al no ser dispersadas a
grandes distancias. Este patrén de distribucion sugiere que la larva utilizé un comportamiento
“activo” para permanecer en el area de desove y que probablemente se encuentre asociado a la
circulacion en forma de giro sincronizada con la capacidad de controlar su posicion en la
columna de agua como lo encontrado para otras especies de peneidos del Golfo de México
(Temple y Clarence, 1967; Munro et al., 1968; Jone et al., 1970; Subrahmanyam, 1971;
Criales y Lee, 1995).

Es posible que frente a Punta Borrascoso exista una circulacién en forma de giro que
favorezca la retenciéon de larvas en el area del desove, ya que Godinez et al. (2000) al calcular
la corriente residual de los primeros 10 m de la columna de agua en el periodo de marea viva

del 29 junio al 22 de agosto de 1999 (mediciones simultaneas con este estudio), encontraron

que los vectores progresivos de la corriente residual calculados a partir de los datos obtenidos
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de dos corrientimetros instalados en diferentes localidades cercanas a Punta Borrascoso (A2 y
A3) marcaron direccion sur y oeste respectivamente (Figs. 9, 10 y 11).

La acumulacién de larvas de camarén en areas donde la circulacion oceanica es en
forma de giros, ha sido descrita como favorable para otras regiones ya que este tipo de
circulacion favorece la acumulacion de alimento que favorece la supervivencia y fortaleza de
los estadios larvales de camar6n en el periodo larval y ademas, facilita el movimiento de
larvas de peneidos y peces hacia la region costera (Temple y Clarence, 1967; Munro et al.,
1968; Jone et al., 1970; Subrahmanyam, 1971; Boehlert y Mundy, 1988; Criales y Lee, 1995).
Estos autores mencionaron que la retencion de larvas en los giros durante un tiempo posterior
al desove permite que las larvas no sean alejadas de la costa, lo que favorece su movilidad a la
zona litoral mediante sus actividades enddgenas (posicion en la columna de agua)
sincronizadas con las corrientes de marea.

Los resultados de este trabajo muestran solamente el mecanismo de migracion que
utilizaron las larvas en un periodo sin aporte de agua del Rio Colorado al estuario, pero el
efecto en este mecanismo con el aporte del rio es desconocido. Sin embargo y de forma
especulativa hasta que se realicen muestreos con flujo del rio al estuario, el rio puede
estimular una corriente perpendicular a la costa de Baja California que favoreceria el
transporte de las larvas desovadas entre San Felipe y Punta Borrascoso hacia la costa de Baja
California y por otro lado puede favorecer el transporte de las larvas hacia una corriente litoral
en la costa de Sonora con direccién al estuario como el modelo conceptual de transporte en un

estuario descrito por Pinet (1992).
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La fortaleza que el organismo adquiera durante el periodo larval serd de vital
importancia cuando ingrese al area de crianza (estuario) donde la salinidad reportada por
Hernandez Ayon et al. (1993) alcanza hasta 39 y deberan tener suficiente energia para gastarla
en la osmoregulacion. Estudios previos con diferentes camarones peneidos han demostrado
que son organismos isosmoticos y que 24 es la salinidad a la cual los hemolitos de L.
stylirostris alcanzan el equilibrio con el agua de mar (Castille Jr. y Lawrence, 1981).

Las larvas de camaroén se transforman a postlarvas (PL) en los primeros 12 a 14 dias
después del desove dependiendo de la temperatura del agua y durante ese tiempo deben
alcanzar la costa (Subrahmanyam, 1971; Aragén Noriega y Calderén Aguilera, 2001). Los
resultados de este trabajo muestran que las larvas de camarén no fueron transportadas al
estuario con la corriente residual en forma “pasiva”, sino que permanecieron la mayor parte
del tiempo larval en el area de desove.

La homogeneidad en la dispersion de los estadios postlarvales, con el 100% de PL1
(~13 a 15 dias de nacidas) en el area de desove y la zona litoral al Norte de Punta Borrascoso
indica que aparentemente las larvas migran “activamente” a la costa en el periodo de un dia
posterior al inicio de la transformacion a postlarvas. Es por esto que el medio de transporte
debio ser con la direccién y la velocidad de las corrientes de marea. Al alcanzar la costa, las
postlarvas migran constantemente al estuario utilizando el mismo medio de transporte, de tal
forma que en las localidades mas cercanas al estuario se encontré mayor heterogeneidad, con
PL2-PL7 (~14-18 dias) y solamente en la localidad C13 se encontraron PL7-PL11 (~18-22
dias).

A diferencia del comportamiento larval en el que la permanencia de las larvas en el

area de desove mezcla las larvas de distintos desoves, para el caso de las postlarvas, la
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homogeneidad en la frecuencia de tallas mostré que la mayor poblacion de postlarvas cercana
a Punta Borrascoso proviene de una misma generacion y que las postlarvas no permanecen
por periodos largos en esa regidon ya que migran constantemente al area de crianza con cada
corriente de marea favorable.

Aunque los estadios tempranos de camarones peneidos migran de la zona marina hacia
habitats estuarinos, el mecanismo por el cual este proceso ocurre en el Alto Golfo de
California (AGC) ha sido muy poco descrito. Solamente Calderén Aguilera ef al. (2003) y
.Gutiérrez et al. (2003) han intentado describir la migraciéon de las larvas de camarones al
estuario utilizando el patréon de circulacion simulado con un modelo numérico baroclinico
tridimensional. Los autores anteriores obtuvieron resultados distintos, ya que Calderén
Aguilera et al. (2003) utilizaron el modelo solamente con la corriente residual y sugirieron que
los origenes de las larvas podrian ser del lado de Baja California y del lado de Sonora, los
cuales estarian situados al sur de Puerto Pefiasco a la altura del Desemboque. Por otro lado,
Gutiérrez et al. (2003) utilizaron el mismo modelo pero lo simularon con particulas en
movimiento, sus resultados sugirieron que las larvas no podrian viaja mas de 40 kms y que los
origenes podrian estar en la regién cercana a Punta Borrascoso y en una region entre San
Felipe y Punta Borrascoso (al norte de Puerto Pefiasco). Sin embargo ambos trabajos no
realizaron colectas de larvas de camardn para confirmar sus resultados.

Aragén Noriega y Calderén Aguilera (2001) indicaron que las postlarvas muestreadas
en San Felipe fueron sistematicamente mas jovenes que las del Golfo de Santa Clara, este
resultado fue contrario a lo que esperaban considerando que la distancia a viajar de Punta
Borrascoso donde se reporta la poblacion mas importante de reproductores es mas corta al

Golfo de Santa Clara que a San Felipe. Es probable que los resultados que obtuvieron esos
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autores sean debido a que las postlarvas que arriban a la costa de Baja California sean
originadas por un grupo de reproductores que generan larvas en la region central entre San
Felipe y Punta Borrascoso, mientras que las que llegan al Golfo de Santa Clara sean
originadas en un punto cercano a Punta Borrascoso como se muestra en las graficas de
distribucion de larvas de este trabajo y sustentado por los resultados de Gutiérrez et al. (2003).
Con estos origenes de las larvas, la distancia es mas corta de un punto entre San Felipe y el
Borrascoso hacia la Baja California que de Punta Borrascoso al Golfo de Santa Clara.

Al comparar series de tiempo simultaneas en localidades cercanas al Golfo de Santa
Clara y San Felipe, Castillo Moreno (1998) encontrdé que la abundancia méaxima de postlarvas
en julio de 1996 fue de 1,500 postlarvas m™ en el Golfo de Santa Clara y 250 postlarvas m”
en San Felipe y que la mayor abundancia en ambas localidades fue registrada durante marea
muerta (Fig. 12). La diferencia en abundancia de postlarvas entre ambas costas indica que el
ingreso de las postlarvas de camardn al area de crianza se realiza principalmente por la costa
de Sonora, lo que es confirmado con los resultados obtenidos en este trabajo, ya que la mayor

abundancia de larvas fue encontrada frente a Punta Borrascoso.
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Fig. 12 Abundancia de postlarvas de camarén en San Felipe (a) y Santa Clara (b) en julio de
1996. Numeros negativos indican periodo nocturno. Fuente: Castillo Moreno (1998).
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Es probable que las postlarvas ingresen al area de crianza mediante transporte
“activo”, ayudadas por la corriente de marea y la corriente litoral con direccion norte. Las
lengiietas de sedimentos depositadas en la costa desde Punta Borrascoso hasta el Golfo de
Santa Clara evidencian el transporte litoral predominante hacia el norte (Fig. 13). Como las
postlarvas de camarén tienen capacidad natatoria, su comportamiento “activo” les permite
asentarse en el fondo durante el reflujo de marea para no ser transportadas lejos del area de
crianza, pero durante el flujo de marea las postlarvas se ponen en suspension utilizando sus
pledpodos para ser transportadas por la corriente de marea hacia el area de crianza (Hughes,
1969; Rothlisberg, 1982; Forbes y Benfield 1986; Rothlisberg, 1995; Rothlisberg et al.,1996).

Por otro lado, Godinez et al. (2000) reportaron que para la costa de Baja California la
corriente residual en las localidades A0 y Al a 10 m de profundidad fue con direccién sur y
que la mayor velocidad residual se registr6 durante marea pre-viva o post-viva (Figs. 9, 14 y
15). Aungue el resultado de la corriente residual medida fuera de la costa en el periodo de
estudio es con direccion sur, la formacién de lengiietas de sedimentos depositados en una
franja de ~25 km al Norte de San Felipe evidencia un transporte litoral predominante hacia el
norte (Fig. 16). Asi como las postlarvas de camarén utilizan la corriente de marea y la
corriente litoral con direccion norte para ingresar al estuario por el lado de Sonora, es probable
que el mismo tipo de corrientes sean utilizadas por la costa de Baja California (Fig. 16).

La hipétesis original de este trabajo se basé en que el éxito de la migracién “pasiva” de
larvas a la costa dependia de la velocidad y direccion de la corriente residual predominante
durante el desove y que el transporte de larvas a la costa se realizaria durante el periodo de 12
dias de transformacién a postlarvas. Con este criterio se debieron encontrar los primeros

estadios larvales (Zoeas) en el area de desove, con una distribuciéon de Mysis y postlarvas
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conforme se alejan del area de desove y con direccién a la corriente residual. Los resultados
obtenidos no apoyan la hipétesis planteada en este trabajo ya que la distribucion de los
diferentes estadios larvales fue heterogénea en el area del desove, lo que indica que las larvas
no fueron transportadas por la corriente residual. Por otro lado, la corriente residual medida
durante el estudio fue con direccidn opuesta al estuario del Rio Colorado, lo que indica que la
migracion de las larvas fue “activa” y el medio de transporte fué por las corrientes de marea

y/o las corrientes litorales y no por las corrientes residuales.
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Fig. 13. Imagen de satélite LandSat 7 ETM que muestra lengiiectas de depositacion de
sedimenos en la zona litoral de Sonora en el AGC y que marca la corriente litoral
dominante en esta region.
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Fig. 14. Vectores progresivos de los datos originales del anclaje A0 en el periodo 29 de junio
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velocidad de corriente residual con datos filtrados a intervalos de 180 min. Fuente
Godinez et al. (2000).
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1.6. CONCLUSIONES.

1.- El area con mayor abundancia de larvas se encontr6 cercana a la costa de Sonora, en la
region oceanica al sur de Punta Borrascoso y frente a Bahia Adahir, en concordancia con
el 4rea con mayor abundancia de camarones reproductores adultos reportada en la
literatura.

2.- Las larvas de camardn presentaron una distribucion heterogénea en el area del desove, con
una mezcla de diferentes estadios zoeas y mysis provenientes de diferentes desoves, lo que
sugiere un comportamiento “activo” para su migracion a la zona litoral sin el aporte de
agua del rio.

3.- La mayor cantidad de postlarvas de camar6én alcanza inicialmente la zona litoral
ligeramente al norte de Punta Borrascoso y la migracion al estuario se realiza
constantemente utilizando la corriente de marea y/o la corriente litoral.

4.- Las postlarvas de peneidos mas abundante en el AGC son de Litopenaeus stylirostris.
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1. RECLUTAMIENTO DE POSTLARVAS Y JUVENILES DE CAMARON AZUL
(Litopenacus stylirostris) Y CAMARON CAFE (Farfantepenacus californiensis) AL
ESTUARIO DEL RIO COLORADO.

IL.1. INTRODUCCION

El estuario de Rio Colorado esta reconocido como area de crianza de numerosas
especies de invertebrados, mamiferos marinos, peces y algunas en peligro de extincion como
la vaquita marina (Phocoena sinus) y la totoaba (Z7otoaba macdonadi). Sin embargo, no
existen trabajos con datos publicados que apoyen la afirmacion de ser area de crianza. Los
unicos trabajos que reportan la presencia de postlarvas y juveniles del camardn L. Stylirostris
en el AGC y estuario del Rio Colorado son los de Felix Pico y Mathews (1975) y Garcia
Pamanes y Chi Barragén (1991), éste tltimo es un reporte no publicado y sus resultados
subestiman el uso del estuario como area de crianza ya que el nimero de organismos
capturados fue muy bajo.

Los tnicos datos publicados que avalan el reclutamiento de postlarvas de camarén en
la zona litoral adyacente al estuario del Rio Colorado son series de tiempo simultaneas en San
Felipe y Golfo de Santa Clara para la captura de postlarvas de L. Stylirostris y F.
californiensis por Aragén Noriega y Calderén Aguilera (2000) y Calderén Aguilera et al.
(2002). Aunque estos autores no reportaron la presencia de juveniles de camarén,
mencionaron la posibilidad del uso de la zona litoral del AGC como area de crianza.

Los camarones peneidos desovan fuera de la costa y sus larvas son transportadas por
corrientes marinas hacia la region litoral (Pearson, 1939; Rothlisberg y Miller, 1983;
Rothlisberg y Church, 1994). Las postlarvas (PL) ingresan a los estuarios durante una etapa de
su vida en busca de alimento y proteccién. En general, esta reportado que permanecen en el

area estuarina por espacio de dos a cuatro meses, para posteriormente incorporarse a la
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poblacion adulta fuera del estuario (Fig. 1). El proceso de reclutamiento de postlarvas de
camaron al estuario y de juveniles al océano es importante para el comportamiento posterior
de la pesqueria de este crustaceo, ya que constituye la via de renovacion de las poblaciones
adultas y el éxito de la clase anual para las futuras generaciones (Nance y Pantela, 1989;
Criales y Lee, 1995; Aragon Noriega, 2000).

A diferencia de las condiciones hidrologicas en las que las postlarvas crecen en
sistemas estuarinos y migran como juveniles al mar, en el AGC y estuario del Rio Colorado
desde los aflos 1930’s en que se inici6 la construccion de presas en los EUA se recibe escaso
volumen de agua dulce, por lo que la mayor parte del tiempo la salinidad incrementa hacia el
interior, como se reporta en los estudios realizados por Alvarez Borrego et al. (1975),
Hernandez Ayon et al. (1993), Cupul Magafia (1994), Lavin et al. (1998) y Lavin y Sanchez
(1999).

De la escasa informacién disponible en la literatura, solamente Hernandez Ayon et al.
(1993) y Cupul Magafia (1994) han reportado valores de salinidad hacia el interior del estuario
que incrementan desde 36 al sur de las islas Montague y Pelicano, hasta 39 al norte de la isla
Montague. A pesar de lo anterior hay una abundancia notable de postlarvas de camardn azul
L. stylirostris en toda la zona litoral del AGC. Es decir, en el AGC a pesar de la alta salinidad,
las postlarvas de camarén contintan utilizando la zona litoral como 4rea de crianza, sin
embargo, el grado de afectacion en el desarrollo de las postlarvas y los juveniles sometidos a
la alta salinidad en el estuario del rio es desconocido.

El mecanismo utilizado por las postlarvas para ingresar al area de crianza, donde la
corriente de marea tiene un papel primordial para el transporte e inmigracion de postlarvas a la

costa responde a diferentes estimulos fisicos tales como diferencias de presion, salinidad y
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temperatura. Hannah (1993) encontr6 una fuerte correlacion entre reclutamiento de postlarvas
y diferencias de nivel del mar asociadas a diferencias de presién durante las corrientes
costeras, con estas diferencias de presion el organismo selecciona la marea para ponerse en
suspension e ingresar al area de crianza. Barton et al. (1993) mencionaron que las postlarvas
de camardén utilizan los frentes térmicos y salinos en combinacion con el ciclo de
comportamiento diurno para seleccionar apropiadamente la direccion del flujo que facilite la
acumulacion de postlarvas en la boca de los estuarios. Asi como las postlarvas utilizan
diferentes estimulos para ingresar al area de crianza, la migracién de camarones subadultos
(Juveniles) del estuario al océano es estimulada por la descarga del rio (De Ben et al., 1990;
Vance et al., 1998).

Cambios positivos o negativos han sido reportados para el reclutamiento de camarones
peneidos debido a cambios en la dimensién del area de crianza, asi como al aporte de agua
dulce por lluvias o rios (Garcia, 1985; Gracia Gasca, 1989, 1991; Penn, 1984; Penn y Caputi,
1985, 1986; Gracia, 1991). Estos autores mencionaron que la descarga del rio influencia el
asentamiento postlarval, la supervivencia y el crecimiento, ademas de proporcionar mayor
disponibilidad de espacio y alimento.

Los procesos que influyen en el reclutamiento son atin discutidos y generalmente se
parte de la premisa que existe una proporcion stock—recluta (progenitor—progenie). Dos son
las lineas principales de estudio de esta proporcién: la primera descrita mediante una curva
asintética en que llegando a un punto en la proporcion stock-recluta, el reclutamiento ya no se
incrementa y permanece constante; la segunda descrita por una curva en forma de domo
donde posterior al punto maximo de la proporcion stock-recluta el reclutamiento disminuye.

La discusién se centra entonces en las condiciones que afectan el reclutamiento, donde
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algunos autores afirman que las condiciones oceanograficas son las que determinan el éxito
reproductivo, mientras otros afirman que el stock remanente después de la pesca sera
responsable de continuar con el ciclo (Garcia, 1996).

Partiendo de la relacion stock-recluta se han disefiado modelos matematicos para el
manejo de la pesqueria de camarones peneidos (Garcia, 1996). Se ha encontrado una mejor
aproximacion a las capturas comerciales cuando se incluyen las descargas de rios y la
temperatura superficial del mar que sin considerar las condiciones oceanograficas (Garcia,
1996).

Se requiere una base de datos con abundancias de larvas en el area de desove del AGC,
de postlarvas y juveniles en el estuario del Rio Colorado, asi como las caracteristicas
hidrolégicas de temperatura, salinidad, clorofila y productividad orgéanica primaria en esas
areas durante eventos con y sin aporte de agua del Rio Colorado. Esto incluye informacién
sobre reclutamiento, crecimiento y supervivencia de la especie en el estuario. La informacién
puede ser de utilidad para integrarse a modelos matematicos aplicados a las pesquerias y que
ayuden a predecir la explotacion comercial de camarén en el AGC.

Es por eso que en este estudio se propuso cuantificar la variacién temporal en
abundancias y tallas de postlarvas y juveniles de L. stylirostris y F. californiensis en el Canal

Santa Clara, un estero fuertemente influenciado por la marea en el estuario del Rio Colorado.

I1.1.1. Hipétesis

1.- Los camarones peneidos del AGC L. stylirostris y F. californiensis utilizan el estuario
del Rio Colorado como area de crianza.
2.- Los estadios postlarvales y juveniles de camarén utilizan el flujo y reflujo de la corriente

de marea como medio de transporte para ingresar y salir del area de crianza.
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3.- Las postlarvas y los juveniles utilizan el 4rea de crianza por periodos relativamente

cortos en el orden de semanas.

I1.1.2. Objetivos

1.- Determinar el periodo y la especie con mayor reclutamiento de postlarvas de camarén al
estuario del Rio Colorado.

2.- Cuantificar la abundancia de postlarvas y juveniles de camarén azul (L. stylirostris) y
camaron café (F. californiensis) que se reclutan al estuario del Rio Colorado por
corrientes de marea de marzo a noviembre del 2000.

3.- Cuantificar los tiempos de desarrollo postlarvales y juveniles durante su permanencia en

el area de crianza.

I1.2. MATERIALES Y METODOS
I1.2.1. Descripcion general del area

El estuario del Rio Colorado es un sistema macro-mareal (~7m) de ~165,000 ha
localizado en el extremo norte del Alto Golfo de California (Filloux, 1973). Es un sistema
dominado por canales y esteros con condiciones de marea similares a las reportadas por
Gutiérrez y Gonzalez (1989) para San Felipe. El rio se ramifica en su desembocadura en dos
canales principales que rodean la isla Montague, posteriormente al llegar a la isla Pelicano el
canal del lado de Sonora se ramifica también en dos canales antes de alcanzar el AGC (Fig.
17).

Existe un nimero pequefio de esteros laterales a los canales principales propiamente
conocidos como Canal Santa Isabel y Canal Santa Clara que se distinguen de numerosos
esteros laterales menores por su mayor longitud y profundidad (Fig. 17). Las islas Pelicano y

Montague rodeadas por los canales principales permanecen casi completamente sumergidas
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en periodos extremos de marea alta. La vegetacion consiste casi por completo de Distichlis
palmeri, la cual esta presente solamente a elevaciones mayores de 5 m sobre el nivel medio
del mar (NMM). Una baja descarga de agua de rio y una alta razén de evaporacion propician
un estuario negativo o antiestuario, donde la salinidad alcanza valores de hasta 39 al Norte de
la Isla Montague durante marea baja (Hernandez Ayon et al., 1993).

Se utilizé el Canal Santa Clara como sitio de estudio (Fig. 17). Este “canal” es un
estero de aproximadamente 5 km de largo, 75 m de ancho y 6 m de profundidad, el cual se
vacia de agua completamente durante marea viva minima baja. Se encuentra localizado en la
costa de Sonora en la regién Sur del estuario del Rio Colorado, se llena de agua de mar por

medio de la marea y no tiene aporte de agua dulce.

I1.2.2. Colecta de muestras

Para la colecta de muestras se eligié un punto fijo en el interior del Canal Santa Clara
localizado aproximadamente a 300 m de la boca que comunica al canal principal frente a la
Isla Pelicano (Fig. 17).

El muestreo fue disefiado bajo dos escalas temporales:

1.- En el periodo del 17 de marzo al 23 de noviembre del 2000 se colectaron muestras
cada dos semanas y al menos por dos ciclos de marea viva continuos (flujo y reflujo) (Tabla
V).

2.- Del 31 de mayo al 6 de junio y del 12 al 17 de junio del 2000 se realizaron series de
tiempo intensivas, colectando muestras diariamente en flujo y reflujo de mareas vivas (Tabla

V).
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Fig. 17. Imagen de satélite LandSat 7, ETM de enero del 2001 que muestra la localizacion
geografica y el sitio de muestreo en el area de estudio.
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Tabla IV. Calendario de fechas de muestreos realizados en el Canal Santa Clara durante el
periodo 17 de marzo al 23 de septiembre del 2000.

MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPT. | OCT. | NOV.

17 1-3 1-2 1-7 30-1 12 12-13 | 10-11 | 21-23
26 16-17 15-16 12-17 13-17 25-27 23-26 | 23-24
30-31 28-29

Para la colecta de muestras se utiliz6 una embarcacion de 22 pies de eslora anclada
como plataforma fija. Las muestras se obtuvieron con una red de plancton circular de 0.5 m de
diametro, luz de malla de 505 pm y un flujémetro mecanico General Oceanics (Modelo 2030)
instalado en la boca de la red cuando el nivel de la marea estaba a 1 m. La profundidad se
estim6 con una cuerda a manera de sonda marcada a un metro. La red fue desplegada entre 0.5
y 1.0 m de la superficie del agua por 10 minutos, durante este tiempo la corriente de marea
proporciono el flujo de agua con los organismos a través de la red.

Las muestras colectadas se depositaron inmediatamente en frascos de 500 ml con una

solucion de formaldehido al 4% para su preservacion y posterior analisis en laboratorio.

I1.2.3. Analisis de muestras en laboratorio

Las postlarvas de camardn fueron separadas, contadas y medidas considerando el total
de la muestra o en su caso submuestras con un tamafio maximo de 100 organismos de acuerdo
con Maciel Goémez (1995). La identificaciéon por especie se realizé siguiendo las claves
propuestas por Mair (1979), Mair (1981), Calderén Pérez et al. (1989a) y Calderén Pérez et
al. (1989b). Las abundancias de postlarvas y juveniles de L. stylirostris y F. californiensis
(No. m'3) fueron calculadas dividiendo el nimero de individuos capturados entre el volumen

de agua que pasé por la red. Los organismos fueron medidos para obtener la talla como
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longitud total (LT) (del extremo distal del rostrum al extremo distal del telson). Para la
medicion se utiliz6 un micrémetro montado en un microscopio compuesto utilizando los
objetivos 10X y 20X. Simultaneamente a los muestreos biologicos se efectuaron mediciones
de temperatura y salinidad en la superficie del agua utilizando un Y'SI modelo 50.

Las postlarvas fueron consideradas en las tallas de 7 a 12 mm vy los juveniles en las
tallas mayores a 13 mm. A los datos se les aplicé un analisis estadistico separando las
postlarvas de los juveniles y por cada una de las dos especies estudiadas. Se utilizé el
programa Systat 10 (SPSS 2000) para aplicar un analisis de varianza (ANOVA) de una via
con p<0.05 para comparar por separado los promedios mensuales de las abundancias de
postlarvas y juveniles de L. stylirostris y F. Californiensis. De la misma forma se compararon
por separado los promedio mensuales de las tallas de postlarvas y juveniles de ambas especies.
Se utiliz6 la prueba a posteriori de Tukey para identificar diferencias significativas entre los

1mMeses.



I1.3. RESULTADOS

11.3.1. Temperatura y salinidad
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Los promedios mensuales de temperatura incrementaron gradualmente ~2°C cada mes,

de 26.2°C en mayo a 32.0°C en de agosto, posteriormente decrecid drasticamente a 23.6°C en

octubre y a 15°C en noviembre (Tabla V). La fluctuacién de temperatura fue muy extrema,

con el valor minimo de 14.3°C en noviembre y el maximo de 34.5°C en agosto (Tabla V). En

contraste, la salinidad no mostré un patrén de variacion definido, con los promedios

mensuales fluctuando entre 36.2 en noviembre y 38.0 en junio (Tabla V). El valor minimo de

36.1 en julio y noviembre, y el valor maximo de 40.6 en junio (Tabla V).

Tabla V. Variacién mensual de la temperatura y la salinidad superficial a nivel de marea de 1

m (NMM) a P<0.05
Salinidad Temperatura ( °C)

Meses n X S Min | Max | n X S Min | Max
Mayo 10 | 37.1 099 | 356 | 388 | 10 | 26.2 | 2.79 | 22.0 | 30.7
Junio 31 38.0 140 | 352 | 40.6 | 31 | 28.4 1.88 | 25.5 32.5
Julio 11 372 | 0.64 | 36.1 38.3 11 | 294 1.13 | 274 | 31.2
Agosto 6 369 | 034 | 36.6 | 37.5 6 32.0 1.60 | 30.5 34.5
Septiembre 15 | 372 | 0.79 | 364 | 395 15 | 28.1 2.63 240 | 333
Octubre 8 373 | 098 | 363 | 392 8 23.6 | 2.78 19.7 | 27.5
Noviembre 3 36.2 | 0.12 | 36.1 36.3 3 15.0 1.02 14.3 16.2

11.3.2. Abundancias de postlarvas y juveniles

Las postlarvas y juveniles de camarones peneidos no estuvieron presentes en los

muestreos de marzo y abril del 2000. Las especies de camarones que ingresaron al estuario del
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Rio Colorado fueron L. stylirostris y F. californiensis, con una proporciéon promedio de
postlarvas de mayo a noviembre de 85.7 % y 14.3 % respectivamente (Tabla VI). La
proporcion promedio de juveniles para estas mismas especies fue de 88.8 % y 11.2 %

respectivamente (Tabla VI).

Tabla VI. Proporciones mensuales de postlarvas y juveniles de L. stylirostris y F.

californiensis.
Postlarvas ( %) Juveniles( %)
Meses L. stylirostris | F. californiensis | L. stylirostris | F. californiensis
Mayo _ 96.5 35 0.0 0.0
Junio 91.0 9.0 94.7 53
Julio 69.7 30.3 68.2 31.8
Agosto 71.9 28.1 63.7 36.3
Septiembre 76.8 23.2 80.1 19.9
Octubre 25.8 74.2 84.2 15.8
Noviembre 51.7 48.3 99.8 0.2
Promedio general 85.7 14.3 88.8 11.2

En general las abundancias de postlarvas por ciclos de marea fueron muy variables, los
valores fluctuaron desde valores minimos <0.10 para ambas especies en la mayor parte de los
meses, hasta un maximo de 39.34 Pl m™ de L. stylirostris y 8 Pl m™ de F. californiensis el 3
de junio para ambas especies (Tablas VII y VIII). Las abundancias de juveniles fluctuaron
desde no detectables en la mayor parte de los meses, hasta un maximo de 6.83 m™ de L.
stylirostris y 1.22 m™ de F. californiellfzsis el 14 de junio para ambas especies (Tablas VII y

VIII).
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Tabla VII. Variacion mensual de postlarvas y juveniles de L. stylirostris y F. californiensis

P<0.05.
Mayo | Junio | Julio |Agosto| Sept. |Octubre| Nov.
X 388 | 959 | 253 | 308 | 327 0.21 0.08
% n 7 30 15 6 13 5 2
’g Error std | 2.14 187 | 057 | 143 123 0.08 0.03
g |5 [ Mimimo | 004 | 022 | 018 | 08 | 006 0.05 0.05
é Maximo | 1533 | 39.34 | 7.51 | 10.08 | 17.20 | 0.53 0.10
s e X 0.14 | 095 | 1.03 | 120 | 098 0.60 0.07
§ n 7 30 15 6 14 5 2
§ Errorstd | 009 | 033 | 023 | 033 | 026 0.33 0.00
S [ Minimo | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.05 0.07
= Maximo | 0.64 | 864 | 2.66 | 206 | 290 1.87 0.07
X 0 090 | 025 | 010 | o021 0.19 0.00
é n 7 30 14 6 14 g 2
§ Error std 0 028 | 007 | 005 | 005 0.07 0.00

5

w |~ [ Minimo 0 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 0.04 0.00
g Maximo 0 6.83 | 067 | 033 | 058 0.60 0.00

g _
5| X 0 005 | 011 | 006 | 0.05 0.04 0.01
§ n 7 30 14 6 15 8 2
S [ Errorstd 0 0.04 | 005 | 002 | 002 0.02 0.01
S Minimo 0 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 0.00 0.00
Maximo 0 122 | 060 | 013 | 017 0.11 0.02
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Tabla VIII. Abundancia de postlarvas (Pl) y juveniles de L. stylirostris y F. californiensis por
muestreo durante el estudio.

Plm™” Pl m” Juveniles m™ Juveniles m™
Fecha Hora S T°C | L. stylirostris | F. californiensis | L. stylirostris | F. californiensis
02-May | 05:15 | 35.6 | 24.3 0.00 0.00 0.00 0.00
02-May | 09:10 | 36.0 | 24.4 0.00 0.00 0.00 0.00
02-May | 18:00 | 38.8 | 27.7 0.00 0.00 0.00 0.00
15-May | 17:43 | 37.0 | 26.3 0.04 0.00 0.00 0.00
15-May | 21:01 | 36.7 | 25.8 0.27 0.02 0.00 0.00
16-May | 05:12 | 37.4 | 22.0 0.23 0.02 0.00 0.00
16-May | 09:43 | 36.8 | 23.0 0.29 0.00 0.00 0.00
30-May | 20:15 | 36.5 | 28.7 15.33 0.64 0.00 0.00
31-May | 17:21 | 38.4 | 30.7 6.68 0.14 0.00 0.00
31-May | 20:38 | 37.5 | 28.7 4.34 0.18 0.00 0.00
01-Jun | 05:07 | 40.6 | 25.5 0.75 0.00 0.00 0.00
01-Jun | 09:37 | 36.6 | 27.3 32.88 0.00 0.00 0.00
02-Jun | 05:30 | 40.3 | 26.3 1.95 0.13 0.07 0.02
02-Jun | 18:55 | 38.7 | 30.5 18.45 1.18 0.30 0.03
02-Jun | 22:07 | 38.3 | 28.7 8.88 0.99 0.00 0.00
03-Jun | 06:25 | 39.4 | 26.5 0.92 0.10 0.14 0.00
03-Jun | 11:03 | 35.2 | 28.9 3.50 0.48 0.01 0.00
03-Jun | 19:50 | 38.8 | 31.5 13.22 0.55 0.11 0.02
03-Jun | 22:35 | 37.8 | 30.0 39.34 8.64 0.61 0.00
04-Jun | 07:05 | 40.0 | 27.4 2,93 0.64 0.26 0.00
04-Jun | 11:30 | 36.2 | 29.9 14.68 0.61 0.02 0.02
04-Jun | 21:02 | 39.7 | 30.4 32.09 2.79 0.23 0.00
05-Jun | 08:15 | 39.9 | 27.1 10.94 3,13 0.20 0.03
05-Jun | 12:14 [ 36.2 | 30.5 15.06 0.63 0.11 0.00
06-Jun | 09:15 [ 404 | 26.4 13.87 1.89 0.35 0.02
12-Jun | 04:30 | 37.9 | 26.0 2.36 0.20 0.46 0.00
12-Jun | 07:10 | 36.6 | 27.0 6.91 0.77 0.09 0.00
13-Jun | 04:54 | 37.6 | 26.7 2.40 0.33 2.11 0.02
13-Jun | 07:57 | 36.5 | 27.5 10.66 0.68 0.69 0.00
13-Jun | 19:30 | 37.3 | 30.2 L.17 0.00 0.00 0.00
" 14-Jun | 05:00 | 37.6 | 27.0 1.60 0.10 6.83 0.02
14-Jun | 08:35 | 36.6 | 27.9 15.31 0.31 2.16 0.06
14-Jun | 18:44 | 37.7 | 29.7 10.32 0.21 1.76 122
15-Jun | 05:26 | 37.6 | 26.8 231 0.10 4.82 0.00
15-Jun | 09:00 | 36.5 | 28.3 9.92 1.10 1.78 0.00
15-Jun | 19:26 | 38.0 | 29.7 10.55 0.44 0.00 0.00
15-Jun | 20:22 | 38.1 | 29.4 2.01 0.00 0.22 0.00
16-Jun [ 06:15 | 38.3 [ 25.9 1.94 0.22 2.39 0.03
30-Jun | 18:24 | 38.7 | 32.5 0.22 0.07 0.58 0.00
30-Jun | 20:45 | 37.2 | 30.9 0.52 0.06 0.55 0.00
01-Jul | 05:29 | 38.3 | 28.2 0.48 0.03 0.15 0.00
01-Jul | 09:59 | 36.1 | 29.8 4.33 2.66 0.42 0.60




Continuacion

Plm* Pl m” Juveniles m™ | Juveniles m™
Fecha | Hora S T°C | L. stylirostris | F. californiensis | L. stylirostris | F. californiensis
13-Jul | 18:27 | 37.1|29.3 0.68 0.24 0.00 0.00
14-Jul [ 05:05 | 37.3 | 27.4 0.79 0.53 0.36 0.00
14-Jul [ 09:00 | 36.6 | 29.0 0.18 0.25 0.67 0.00
14-Jul | 18:50 | 37.4 | 30.7 5.10 1.79 0.26 0.32
14-Jul | 20:45 30.4 3.42 1.61 0.00 0.00
15-Jul | 05:50 28.5 0.31 0.24 0.55 0.00
15-Jul | 09:40 29.6 2.08 1.51 0.53 0.08
15-Jul | 19:00 | 37.4 | 31.2 4.08 1.92 0.00 0.00
28-Jul | 17:42 |1 37.2 | 32.4 7.51 1.88 0.03 0.09
28-Jul | 19:57 | 36.5 | 31.2 243 1.91 0.05 0.16
29-Jul | 04:38 | 37.6 | 30.1 2.20 0.30 0.45 0.05
29-Jul | 09:16 | 34.5 | 30.9 1.87 0.53 0.00 0.32
12-Ago | 03:49 | 36.7 | 30.5 10.08 1.64 0.00 0.13
12-Ago | 09:13 ] 36.7 | 30.9 0.85 0.00 0.33 0.00
26-Ago | 08:07 | 36.6 | 31.5 2.16 1.84 0.02 0.02
26-Ago | 17:20 | 37.1 | 34.5 1.53 1.20 0.15 0.02
26-Ago | 19:54 1 37.0 | 33.4 2.84 2.06 0.02 0.11
27-Ago | 04:25 | 37.5 | 31.1 1.00 0.47 0.06 0.05
12-Sep | 18:15 | 38.1 | 33.3 1.58 1.35 0.36 0.10
12-Sep | 21:28 | 36.8 | 31.9 2.90 2.90 0.00 0.06
13-Sep | 05:57 | 39.5 | 29.7 0.49 0.41 0.32 0.07
13-Sep | 09:58 | 36.4 | 30.6 1.24 0.39 0.18 0.00
23-Sep [ 07:01 | 36.8 | 27.6 0.06 0.00 0.00 0.00
23-Sep | 16:32 | 37.0 | 28.3 0.13 0.08 0.04
23-Sep | 19:16 | 36.9 | 28.5 221 0.49 0.36 0.17
24-Sep | 03:40 | 37.0 5.53 2.37 0.28 0.00
24-Sep | 08:25 | 36.7 | 26.7 17.20 0.35 0.29 0.04
24-Sep | 16:47 | 37.3 | 28.3 1.98 0.70 0.17 0.00
24-Sep | 20:38 | 37.0 | 27.8 1.30 0.56 0.11 0.05
25-Sep | 04:17 | 37.3 | 25.1 4.06 2.71 0.58 0.17
25-Sep | 09:11 | 36.8 | 25.6 241 0.68 0.00 0.00
26-Sep | 05:04 | 38.1 | 24.0 1.51 0.71 0.20 0.03
26-Sep | 09:38 | 36.8 | 25.8 0.00 0.00 0.00 0.00
10-Oct | 17:22 | 38.1 | 27.5 0.53 1.87 0.18 0.03
10-Oct | 20:53 | 36.8 | 27.2 0.13 0.56 0.06 0.03
11-Oct | 05:43 | 39.2 | 19.7 0.18 0.35 0.60 0.01
11-Oct | 09:04 | 36.9 | 24.6 0.15 0.05 0.42 0.00
23-Oct | 15:55 | 36.5 | 23.4 0.05 0.16 0.04 0.00
23-Oct | 20:29 | 36.7 | 23.3 0.08 0.11
24-Oct | 04:14 | 37.5 | 21.1 0.13 0.11
24-Oct | 08:33 | 36.3 | 21.8 0.04 0.00
22-Nov | 21:01 | 36.1 | 16.2 0.10 0.07 0.00 0.02
23-Nov | 04:42 | 36.3 | 14.6 0.05 0.07 0.00 0.00
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I1.3.2.1. Abundancia promedio mensual de postlarvas y juveniles
de L. stylirostris y F. californiensis

La abundancia promedio de postlarvas de L. stylirostris presentd dos valores maximos,
con el valor méaximo-méximo de 9.59 Pl m™ en junio y el méximo-minimo de 3.27 Pl m™ en
septiembre (Fig. 18a y Tabla VII). Posterior al primer maximo, la abundancia promedio de
postlarvas disminuyé drasticamente a 2.53 Pl m” en julio y posterior al méximo de
septiembre, la abundancia promedio disminuyé a 0.21 Pl m™ en octubre y finalmente 0.05 Pl
m™ en noviembre (Fig. 18a y Tabla VII). En contraste, la abundancia promedio de postlarvas
de F. californiensis fue considerablemente menor que L. stylirostris, con los valores minimos
de 0.14 y 0.07 P m™ en mayo y noviembre respectivamente, y el valor méximo de 1.20 PI m™
en agosto (Fig. 18a y Tabla VII).

Al igual que en las postlarvas, los juveniles de ambas especies no fueron registrados de
marzo a mayo y presentaron dos maximos. La abundancia mensual promedio de juveniles de
L. stylirostris maxima-maxima fue 0.9 m en junio y la méxima-minima de 0.21 m™ en
septiembre (Fig. 18b y TablaVII). Las abundancias mensuales promedio de juveniles de F.
californiensis fueron menores que L. stylirostris, con una abundancia méxima de 0.11 m™ en

casi todo el estudio (Fig. 18b y Tabla VII).
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Fig. 18. Abundancia promedio y error estandar mensual de postlarvas (a) y juveniles (b) de L.

stylirostris y F. californiensis.
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I1.3.2.2. Abundancia promedio diaria de L. stylirostris y F. californiensis

La abundancia promedio diaria de postlarvas de L. stylirostris presentd valores entre
9.76 Pl m™ y 16.82 Pl m” entre el 30 de mayo y 6 de junio, con excepcion del dia 31de mayo
que presenté un valor de 5.51 P1 m™ (Fig. 19a y Tabla IX). En la segunda semana de junio, las
abundancias de postlarvas decrecieron drasticamente a valores menores de 7 Pl m™ con un
minimo de ~1.94 Pl m™ el 16 de junio. (Fig. 19a y Tabla IX). Por el contrario, las abundancias
de postlarvas de F. californiensis durante la primera semana de junio fluctuaron entre no
detectables el dia 1 de junio a 2.89 Pl m™ el 5 de junio; mientras en la segunda semana de
junio, las abundancias fluctuaron entre 0.16 P1 m™ el 14 de junio y 0.49 P1 m™ el 12 de junio
(Fig. 19a y Tabla IX).

Los primeros juveniles fueron registrados el 2 de junio con una abundancia promedio
de 0.12 m> de L. stylirostris y 0.02 m™ de F. californiensis (Fig. 19b y Tabla IX). Los valores
de L. stylirostris se incrementaron ligeramente durante la primera semana de junio hasta 0.35
m™ el 6 de junio, mientras que en la segunda semana de junio la abundancia promedio se
increment6 exponencialmente de 0.28 m™ el 12 de junio a 2.69 m™ el 14 de junio, para
nuevamente descender a 1.2 m™ el 16 de junio (Fig. 19b y Tabla IX). La abundancia
promedio de juveniles de F. californiensis fue muy constante con valores <0.02 m™, con
3

excepcion del 14 de junio en que se registré una abundancia promedio de 0.33 organismos m"

(Fig. 19b y Tabla IX).
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Fig. 19. Abundancia promedio y error estandar diario de postlarvas (a) y juveniles (b) de L.
stylirostris y F. californiensis.
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Tabla IX. Variacion diaria de postlarvas y juveniles de L. stylirostris y F. californiensis
P<0.05.

Postlarvas m™ Juveniles m?
L. stylirostris F. californiensis L. stylirostris F. californiensis

Mayo y _ error| _ error error| _ error
Junio X N std X n std X n std X n std

30 1533 1 0 0.64 1 0.00 0 0 0 0 0 0

31 5.51 2 1.17 | 0.16 2 [0.020( O 0 0 0 0 |0

1 16821 2 ]16.07] 0.00 2 0.00 0 0 0 0 0 0

2 9.76 3 478 | 0.77 3 0.32 | 0.12 3 0091002 3 0.01

3 1425 4 8771244 | 4 2.07 | 0.22 - 0.13 1 0.01 4 0.01

-+ 16.57| 3 8.47 | 1.35 3 0.72 | 0.17 3 0.08 | 0.01 3 0.01

5 13.00 2 2.06 | 2.89 2 2.26 | 0.16 2 0051002 2 0.02

6 1387 1 0 1.89 1 0.00 | 0.35 1 0.00 | 0.02 1 0.00

12 4.64 2 2.28 | 0.49 2 0.29 | 0.28 2 0.19 [ 0.00 | 2 0.00

13 4.74 3 298 | 0.34 3 0.20 | 0.93 2 0.62 | 0.01 3 0.01

14 6.81 4 3.63 | 0.16 - 0.07 | 2.69 4 1.46 | 0.33 4 0.30

15 6.20 4 234 | 041 4 0.25 | '1.71 4 1.11 [ 0.00 | 4 0.00

16 1.94 1 0 0.22 1 0.00 | 2.39 1 0.00 | 0.03 1 0.00




64

I1.3.2. Frecuencias de tallas de postlarvas y juveniles
I1.3.2.1. Frecuencias mensuales de L. stylirostris

Las postlarvas de L stylirostris en los meses muestreados fluctuaron desde las tallas
pequefias de 7 mm de longitud total, hasta las tallas grandes de hasta 12 mm, pero con la
mayor frecuencia en tallas de 8 y 9 mm (Fig. 20). La frecuencia maxima fue de ~2.0 P m™ en
la talla de 8 mm a finales de mayo y principios de junio, con otro méximo de menor magnitud
en tallas de 9 mm y abundancia de 1.5 Pl m™ en agosto (Fig. 20). La frecuencia disminuyé
drésticamente de septiembre a noviembre con 1.0 Pl m™y <0.1 Pl m™ en la talla de 9 mm
respectivamente (Fig. 20). Las tallas fueron significativamente diferentes entre los meses
(ANOVA de una via, p<001, F=10.64, g.1.=5, n=2,591). La comparacién pareada mostr6 que
en mayo fueron menores que en septiembre y octubre (prueba a posteriori de Tukey p<0.05)
(Fig. 20).

Los estadios juveniles de L. stylirostris se registraron inicialmente en junio con una
frecuencia maxima de 0.31 individuos m™ en la talla de 35 mm, sin embargo, las tallas
fluctuaron entre los 13 y 70 mm (Fig. 20). Los otros meses presentaron valores muy bajos de
frecuencia sin una clara distribucién por tamafio, los valores de frecuencia disminuyeron
dréasticamente de 0.05 individuos m™ en julio a 0.01 individuos m™ en noviembre (Fig. 20). Al
igual que en las postlarvas, los juveniles también presentaron diferencia significativa entre
meses (ANOVA de una via, p<001, F=13.99, g.1=4, n=1,668). La comparacién pareada
mostr6 que la talla media en junio (44.0 + 13.3 mm LT, n=114) fue significativamente mayor

que los otros meses (prueba a posteriori de Tukey p<0.05).
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Fig. 20. Frecuencias de postlarvas y juveniles mensuales de L. stylirostris de acuerdo a las
tallas registradas en los muestreos de mayo-noviembre del 2000.
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I1.3.2.2. Frecuencias mensuales de F. californiensis

La frecuencia de postlarvas de F. californiensis incrementé de 0.09 Pl m™ en mayo a
0.60 PI m™ en agosto del 2000 y disminuyé de 0.30 Pl m™ en septiembre a 0.03 Pl m3 en
noviembre (Fig. 21). En general la moda mensual fluctud entre tallas de 9 y 10 mm (Fig. 21).
Las postlarvas de F. californiensis presentaron diferencias significativas de tallas entre meses
(ANOVA de una via, p<001, F=5.30, g.1.=6, n=757). Aunque la diferencia entre meses fue
significativa, las diferencias en tallas fueron muy pequefias (<0.5 mm) y sin clara tendencia
estacional.

Los estadios juveniles de F. californiensis no mostraron una moda clara en el periodo
estudiado, los valores de frecuencia fueron muy bajos, de un maximo de 0.05 individuos m™
en junio, disminuyendo hasta un minimo de 0.01 individuos m™ en noviembre (Fig. 21). La
talla fluctud entre 13 y 46 mm en todo el estudio. La talla promedio de juveniles de F.
californiensis también present6 diferencia entre meses (ANOVA de una via, p<002, F=4.45,
g.1.=4, n=182). La comparaci6n pareada mostré que el tamafio promedio (31.0+£ 10.0 mm LT,
n=5) en agosto fue significativamente mayor que los otros meses (prueba a posteriori de

Tukey p<0.05).
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Fig. 21. Frecuencias de postlarvas y juveniles mensuales de F. californiensis de acuerdo a las
tallas registradas en los muestreos de mayo-noviembre del 2000.
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I1.3.2.3. Frecuencias diarias de L. stylirostris

Las frecuencias diarias de postlarvas de L. stylirostris fluctuaron entre tallas de 7 mm y
12 mm del 30 de mayo al 16 de junio, con frecuencias maximas en tallas entre 8 y 9 mm
(Figs. 22 y 23). Las frecuencias fueron muy variables, generalmente >4.0 PI m™ en el periodo
del 30 de mayo al 6 de junio, mientras que del 12-16 de junio la frecuencia decreci6
diariamente de ~3.0 PIm™ el 12 de junio a~1.0 PIm™ el 16 de junio (Figs. 22 y 23).

Los estadios juveniles de L. stylirostris no fueron registrados en mayo. En general la
talla de los organismos colectados se incrementé diariamente, de organismos entre 13 y 23
mm el 1 de junio a 42 mm el 5 de junio y frecuencias menores a 0.5 individuos m™ (Fig. 22).
Posteriormente, del 12 al 16 de junio increment6 la frecuencia de juveniles (>0.5 individuos

m'3) hacia tallas mayores de 30 mm (Fig. 23).
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IL.4. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo son producto del primer esfuerzo para
cuantificar abundancias de postlarvas y juveniles de L. stylirostris y F. californiensis en un
estero de marea en el estuario del Rio Colorado. Los tnicos datos publicados sobre el
reclutamiento de postlarvas de camarén en la zona litoral adyacente al estuario del Rio
Colorado (San Felipe y El Golfo de Santa Clara), son los de Aragén Noriega y Calderén
Aguilera (2000) y Calderén Aguilera et al. (2002). Estos autores no reportaron la presencia de
juveniles de camarén, pero mencionaron la posibilidad del uso de la zona litoral del AGC
como area de crianza.

Los camarones peneidos son especies estuarino-dependientes durante la etapa
temprana de desarrollo, pero los mecanismos por los cuales las postlarvas de camarones
localizan el 4rea de crianza estuarina han sido pobremente estudiados (Mair et al., 1982).
Actualmente el estuario del rio recibe un volumen escaso de agua dulce, por lo que la mayor
parte del tiempo la salinidad incrementa hacia el interior (Alvarez Borrego et al., 1975;
Hernandez Ayén et al, 1993; Cupul Magafia, 1994; Lavin, et al., 1998; Lavin y Séanchez,
1999). En este trabajo la salinidad a lo largo del estudio estuvo en un promedio de 38.5 + 1.3.
A pesar de que las condiciones estuarinas han cambiado a antiestuarinas, los resultados de este
trabajo mostraron que los camarones L. stylirostris y F. californiensis utilizaron el Canal
Santa Clara como 4rea de crianza durante el periodo de mayo a octubre del 2000.

Se ha reportado que las postlarvas utilizan los gradientes de salinidad durante el flujo y
reflujo de marea para orientar su migracién al estuario (Keiser y Aldrich, 1976; Mair, 1980),
esta migracién puede ser acompafiada de transporte por marea, sincronizada con diferencias

de salinidad (Hughes, 1969; 1972; Dall et al, 1990), o de presién hidrostatica (Forbes y
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Benfield, 1986). Sin embargo, el reclutamiento de postlarvas de camarén a estuarios
hipersalinos como el del Rio Colorado también se ha documentado (Penn, 1985; Mair ef al.,
1982). Es probable que la atraccion de las postlarvas de camarén a seguir utilizando el
estuario del Rio Colorado como area de crianza no sea por gradientes de salinidad, sino una
respuesta biologica al contenido de substancias disueltas de origen biogénico en el agua
estuarina y que son llamadas “olfactantes” (Benfield y Aldrich, 1991 y 1992).

La abundancias de postlarvas de L. stylirostris fue mél.s abundante que la de F.
californiensis con proporciones de 85% y 15% respectivamente, estas proporciones son
similares a la captura comercial de estas especies en el AGC (Rosas Cota et al., 1998), pero
opuestas a la proporcion de postlarvas reportada por Castillo Moreno (1999), por lo que la
proporcion podria variar de un afio a otro. Al igual que los resultados de este trabajo, estudios
realizados con anterioridad en otras regiones han mostrado que la abundancia de postlarvas de
camarén blanco en esteros y estuarios de Sinaloa y Oaxaca siempre fueron comparativamente
superiores al camardn café (Siu Quevedo, 1995; Medina Reyna, 1999; Ramos Cruz, 2001).

La heterogeneidad en las tallas de postlarvas y juveniles de L. stylirostris y F.
californiensis en el Canal Santa Clara, es evidencia que los estadios tempranos de desarrollo
utilizan el estuario del Rio Colorado como 4rea de crianza. La frecuencia de tallas pequefias
de postlarvas de hasta 7 mm de longitud (18 dias de nacida) en ambas especies confirma que
el transporte “activo” al 4rea de crianza es muy eficiente y que se realiza en un tiempo corto (1
a 2 dias), ya que las tallas fueron similares a las colectadas al Norte de Punta Borrascoso
(Capitulo 2) y a las reportadas por Castillo Moreno (1998) y Aragén Noriega y Calderén
Aguilera (2001) en la zona litoral del AGC fuera del estuario. Es probable que el transporte de

las postalvas de la zona litoral del AGC hacia el estuario sea muy eficiente debido a que las



postlarvas se ponen en suspension cuando las corrientes de marea y el transporte litoral son
con direccion al estuario, pero cuando la corriente de marea y el transporte litoral es en sentido
inverso al estuario, las postlarvas se asientan en el fondo para evitar ser transportadas fuera del
estuario.

En general las mayores abundancias de postlarvas de L. stylirostris por muestreo se
iniciaron el 30 de mayo con 15.3 Pl m™ y continué el 1, 3 y 4 de junio con abundancias por
muestreo de hasta 32.9, 18.5 y 39.3 Pl m™ respectivamente. Aunque el reclutamiento de
postlarvas fue persistente durante el periodo mayo-octubre del 2000, el ingreso de postlarvas
de L. stylirostris mas importante se efectud la primera semana de junio. Lo anterior indica que
los primeros desoves de L. stylirostris debieron iniciar en las primeras dos semanas de mayo,
con el desove masivo durante la tercera semana de mayo, ya que la transformacién de las
larvas a postlarvas es de ~ 2 semanas (Garcia , S. y L. Le Reste. 1981; Aragén Noriega y
Calder6n Aguilera, 2001).

Posterior al reclutamiento masivo de postlarvas de L. stylirostris, la abundancia
descendié drasticamente durante las ultimas dos semanas de junio pero fue seguida por un
incremento en la abundancia de juveniles, por lo que la variacién en la abundancia de
juveniles depende de la supervivencia de las postlarvas de las dos semanas anteriores. La
disminucién drastica en la abundancia de las postlarvas e incremento en la abundancia de
juveniles durante las tltimas dos semanas de junio, sugiere que la transformacién de
postlarvas a juveniles se efectiia en un par semanas. El reclutamiento de postlarvas y juveniles
al AGC a finales de primavera y principios de verano es similar al de otros camarones
peneidos, pero el tiempo de residencia en el estuario es menor a un mes, comparado con ~ 3

meses reportado para otras especies (Garcia, 1985). Es posible que las postlarvas que se
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reclutan al estuario en otofio no sobrevivan ya que fueron encontrados muy pocos juveniles
después de septiembre.

La intensidad del desove en peneidos sigue el ciclo de la temperatura (Jones et al.,
1970), por lo que es probable que el desove méaximo de las postlarvas colectadas a finales de
mayo y principios de junio, ocurriera a mediados de mayo cuando la temperatura del agua en
el area de estudio se encontraba en los ~25 °C. La temperatura del agua es un estimulo para la
maduracion y desove masivo de camarones peneidos (Allen et al., 1980), trabajos realizados
en laboratorio por Moore et al. (1974), Chamberlain y Lawrence (1981) y Robertson et al.
(1991) mencionaron que temperaturas de 20 a 29 °C estimularon desoves masivos de L.
stylirostris, F. californiensis y L. vannamei.

La temperatura del agua ha sido identificada como uno de los factores que afecta la
actividad osmoregulatoria de los crustaceos (Mantel y Farmer, 1983). Fallas en la capacidad
de adaptacién a los cambios de salinidad y temperatura pueden resultar en alta mortalidad de
postlarvas y juveniles de peneidos (Apud, 1988). El balance osmético cambia dependiendo del
efecto combinado de temperatura y salinidad, a mayor temperatura y salinidad el organismo
gasta mas energia para osmoregular (Jiann Chu et al., 1996; Jiann Chu y Jin-Nien, 1998).

En este trabajo es dificil cuantificar el efecto de estas dos variables en la supervivencia
de peneidos en el estuario, sin embargo, la mayor abundancia de postlarvas y juveniles fue
registrada a salinidades entre 37 y 38, asi como a temperaturas entre ~25 y ~29 °C en mayo y
Junio. Estos valores corresponden a la mayor supervivencia (70%) de postlarvas PL10 de L.
monodon que fueron sometidas a diferentes salinidades y temperaturas en laboratorio (Parado
Estepa, 1998). Este mismo autor, reporté que a esa misma salinidad pero a temperaturas de 22

y 33 °C la supervivencia de postlarvas fue de ~55% y ~12% respectivamente. En este trabajo
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la salinidad permanecié en ~37 y la temperatura del agua se incrementé a 30 y 32 °C en julio y
agosto por lo que pudo haber incrementado la mortalidad de las postlarvas.

Otro factor que no fue evaluado pero importante en el reclutamiento de postlarvas a
juveniles de peneidos en el estuario, es el relacionado con la mortalidad por efecto de
depredacion, ya que la mortalidad se incrementa al disminuir el aporte de agua dulce al
estuario (Salini ef al., 1998). Estos autores mencionaron que los patrones de depredacién en
areas costeras estan fuertemente influenciados por factores abidticos y tipos de habitat, los
cuales determinan la composicién de las especies depredadoras y presas (Tabla X). Cuando
las condiciones hidrograficas del estuario se hacen mas oceénicas, la diversidad de hébitat y el
numero de depredadores estenohalinos se incrementan asociados a la disminucién de la
turbiedad e incremento en la salinidad.

Como ejemplo, el estuario del Rio Norman, Australia, tiene alta turbiedad con
relativamente alto ingreso de agua dulce y baja diversidad de habitat. Este estuario sostiene
poblaciones grandes de P. merguiensis, pero relativamente pocas especies depredadoras
(Salini et al., 1998). La composicién de especies en el estuario esta fuertemente determinada
por la turbiedad (Cyrus y Blazer, 1987), ya que decrece la razén de alimentacién de los
depredado‘res visuales (Blaber et al., 1985; Hecht y Van Der Lingen, 1992).

Las frecuencias de tallas indican que los juveniles de L. stylirostris pudieron
incrementar en talla de ~13 mm a ~35 mm de longitud en ~ 2 semanas y que algunos pudieron
alcanzar hasta ~ 60 mm en este periodo. La razén de crecimiento estimada en este trabajo para
las fases de postlarvas y juveniles, fue similar a la documentada para peneidos del Pacifico
Mexicano, Golfo de México y Australia (Menz y Bowers, 1980; Garcia and LeReste, 1981;

De Loach et al. 1991; Vance et al., 1998) y Alto Golfo de California (Mathew, 1975; Garcia
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Pamanes, 1991) (Tabla XI). Posteriormente, el camarén emigra fuera del estuario para
completar la fase adulta del ciclo de vida (Garcia and Le Reste, 1981; Vance et al., 1998).
Desgraciadamente no se pudo documentar informacién comparativa sobre abundancias de
postlarvas y juveniles con y sin aporte de agua dulce

Asi como en las postlarvas de L. stylirostris, el reclutamiento de postlarvas de F.
californiesis fue también continuo de mayo a octubre, pero sin el pico de maxima abundancia
a finales de primavera y principios de verano. La frecuencia de tallas de mayo y junio sugieren
que la razon de crecimiento de F. californiensis (~5 mm mes™) fue menor que la de L.

stylirostris (~ 35 mm mes'l).
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Tabla X. Comparacién de las caracteristicas bidticas y abidticas de algunos estuarios
tropicales. Fuente: (Salini ef al., 1998).

Lugar de estudio Diversidad | Turbiedad | No. Sp. Sp. Porcentaje | Agua
de habitat (NTU) tiburén | piscivoros | dulce
mayores
Trinity Bajo Bajo S5 1 15 Alto
(Blaber, 1980) 1.7-18
Ponggol Bajo/medio Alto 78 Sin 19 Alto
(Blaber, 1980) datos
Rio Norman Bajo Alto 100 2 23 Alto
(Blaber et al., 1994) 9.5-2656
NW W Autralia Bajo Bajo 113 5 36-40 Bajo
(Blazer, 1980) 0.5-5.3
Morrumbene Alto Medio/alto 114 Sin 19 Medio
(Blaber, 1980) datos
Términos Alto Bajo/medio 121 0 27 Medio
(Yaiiez-Arancibia,
1980)
Chilka Lake Alto Alto 152 Sin 19 Medio
(Blaber, 1980) datos
Groote Alto Bajo 179 9 29 Bajo
(Brewer et al., 1995; 1.3-1.7
Blaber et al., 1994)
Rio Embley Medio/alto | Bajo-medio 197 6 26 Medio
(Salini et al., 1990; 0.2-55
Blaber et al., 1994)
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Tabla XI. Tasa de crecimiento estimada para juveniles de peneidos en diferentes regiones.

Especie Localidad Razon de crecimiento Referencias
(mm mes™)
General México ~30-60 Garcia y Le Reste (1981)
P. setiferus Golfo de México ~32 De Loach et al. (1991)
L. stylirostris Golfo de México ~34-92 Menz y Bowers (1980)
L. stylirostris Alto  Golfo de ~50-62 Felix Pico y Mathews,
California 1975; Garcia Pamanes
(1991) de la Fig.23
L. merguiensis | Australia ~60 Vance et al., 1998

Es necesario crear una base de datos de varios aflos sobre el tiempo de reclutamiento

de los estadios tempranos del camaroén al estuario del Rio Colorado, con las abundancias de

postlarvas y juveniles, asi como las tasas de crecimiento. Esta base de datos utilizarla en

modelos matematicos relacionados con variables ambientales como la descarga del rio, las

velocidades y direcciones de las corrientes, las dimensiones del area de crianza, la

disponibilidad de alimento y la presién de pesca para entender la importancia de los factores

que influencian la variacién temporal en la abundancia de los camarones adultos fuera del

estuario
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I1.5. CONCLUSIONES

1.- El estuario del Rio Colorado funciona como el area de crianza de camarones peneidos.

2.- Las especies de camarones L. stylirostris y F. californiensis ingresaron al estuario con una
proporcion de 85% a 15% respectivamente.

3.- Las primeras postlarvas de L. stylirostris y F. Californiensis con tallas entre 7 y 10 mm
fueron registradas a mediados de mayo, mientras que los primeros juveniles con tallas
entre 15 y 20 mm en los primeros dias de junio (~2 semanas de diferencia).
Posteriormente los juveniles alcanzaron tallas hasta ~60 mm con una moda en los ~35 mm
a mediados de junio (~2 semanas de diferencia).

4.- El periodo reproductivo de los camarones peneidos del AGC comprendi6

aproximadamente de mayo a octubre.
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IIl. CAPTURA COMERCIAL DE CAMARON EN EL ALTO GOLFO DE
CALIFORNIA Y SU RELACION CON LA DESCARGA DEL RIO COLORADO

IIL.1. INTRODUCCION

El desarrollo histérico de la pesqueria de camarén frecuentemente muestra grandes
fluctuaciones interanuales en el 4mbito mundial (Balsiger, 1981; Clark y Anthony, 1981;
Gaffney, 1981; Houde y Rutherford, 1993). Estudios realizados en otras regiones con relaciéon
a la pesqueria del camarén mencionan que las fluctuaciones en las capturas anuales de
camarones adultos se encuentran positivamente correlacionadas con las descargas de los rios,
las lluvias y la temperatura, la marea, el flujo de calor y los vientos, como el caso de Sinaloa,
México (Castro Aguirre, 1976; Castro Ortiz, 1987; del Valle Lucero y Martin, 1995; Bect
Valdez, 2000); el Golfo de México (Gracia, 1989)el noreste de Australia (Vance et al., 1998);
en Peru (Machii y Rodriguez, 1990; Tadanobu y Rodriguez, 1990; Mendo y Tam, 1993); en
Senegal, Mozambique y Provincia de Cape en Africa (Le Reste, 1979; Da Silva, 1986;
Gammelsrod, 1992; Reddering, 1988); en Texas y Louisiana en los EUA (Gunter y Clark,
1969; Koutitonsky et al., 1990).

El aporte de agua dulce de algunas zonas costeras es una de las principales fuentes de
energia externa en forma dinamica, de nutrientes inorganicos y de material organico
particulado, sin embargo, poco es conocido sobre los mecanismos por los cuales esta energia
influencia la produccién bioldgica en niveles troficos intermedios y altos (Ardisson y Bourget
1997). Aunque la respuesta es controversial, las fluctuaciones interanuales en la captura
comercial de camarones adultos fuera del estuario han sido relacionadas con la generacién de
larvas de camarones en el area de desove, asi como con la supervivencia de postlarvas y
juveniles en el estuario (Browder ef al., 1989; Gracia Gasca, 1991; Hannah, 1993; Jiann Chu

et al., 1996; Vance et al.; 1998; Jiann Chu y Jin Nien, 1998).
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Entre los efectos de los rio en los sistemas estuarinos y marinos se encuentran los
relacionados con la estabilidad de la columna de agua que influye en la flotabilidad de los
estadios tempranos de desarrollo (Drinkwater, 1986); la disponibilidad de nutrientes e
incremento en la produccioén primaria (Castro Aguirre, 1976; Edwards, 1978; Smetacek, 1986;
Cloern, 1991; Nixon, 1992; Houde y Rutherford 1993; Snow et al., 2000); y el transporte
horizontal controlado por la marea que influye en el reclutamiento de estadios tempranos al
area de crianza (Rothlisberg, 1982; Svendensen, 1986; Arreguin Sanchez, 1994). Estos efectos
tiene repercusiones notables en la zona estuarina y 4rea marina adyacente, manifestdndose en
primer término en las especies que en una etapa de su desarrollo son estuarino-dependientes y
en segundo, en la reduccién de la produccion pesquera de la region (Mann y Lazier, 1996;
Ardisson y Bourget 1997).

El aporte de agua dulce a la zona costera generalmente depende de las fluctuaciones
en la precipitacion pluvial, las cuales frecuentemente estan- asociadas a las variaciones
interanuales de gran escala influenciadas por “El Nifio” (Horel y Wallace, 1981; Chen, 1983;
Childers et al., 1990; Mann y Lazier, 1996). Asi también, la construccién de presas a nivel
mundial como medio de control para satisfacer los requerimientos de agua de las poblaciones
humana, ha disminuido el aporte de este vital liquido a los estuarios (Tolmazin, 1985; Nichols
et al., 1986; Drinkwater, 1986; Reddering, 1988; Mann y Lazier, 1996).

En el AGC, el volumen de agua dulce que ingresa al estuario del Rio Colorado ha
pasado de ~20,700 X 10° m® afio" hasta antes de la construccién de las presas Hoover y Glenn
Canyon, a flujos ocasionales que dependen de los excedentes de los 1.850 x 10° m® afio™
establecidos como cuota anual en el Tratado de Limites y Aguas firmado con los Estados

Unidos el 3 de febrero de 1944 (Secretaria de Relaciones Exteriores, 1975; Fradking, 1981)
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(Fig. 24). Bsta asignacion actualmente es utilizada totalmente para necesidades agricolas y
urbanas sin considerar los cambios ecol6gicos que se inducirian por la restricciéon del agua

dulce al estuario (Sykes, 1937).
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Fig. 24. Flujo anual del Rio Colorado en la frontera México-EUA. (Fuente: Francisco Bernal
Rodriguez, Comisién Internacional de Limites y Agua, Mexicali, B.C.,
comunicacién personal).

La explotaciéon comercial de camarones peneidos representa una de las actividades
pesqueras mas importantes en el AGC, siendo el camarén azul L. stylirostris la especie que
representa aproximadamente el 90 % de las capturas totales (Rosas Cota et al., 1996). Asi

como en otras regiones del mundo, los registros histéricos de las capturas anuales de camarén

desembarcadas en Puerto Pefiasco, San Felipe y Golfo de Santa Clara, consideradas en este



83

trabajo como representativas del Alto Golfo de California, muestran fluctuaciones importantes
en la captura comercial de esta especie (Delgado Marchena y Pedrin Osuna, 1996; Rosas Cota
et al., 1996). Estas fluctuaciones son atribuidas en principio al resultado de una sobre
explotacién debida a los barcos arrastreros (Rosas Cota et al., 1996), pero por otro lado,
mucho se ha especulado pero no se ha documentado el efecto en las fluctuaciones por la falta

de agua dulce del Rio Colorado al estuario.

II1.1.1. Hipétesis

1.- La captura comercial de camarén en el AGC est4 relacionada con el ingreso histérico de
agua dulce al estuario proveniente del flujo variable del Rio Colorado, de tal forma que la
captura es mayor durante periodos con aportes del rio que sin aportes.

2.- Las capturas de camarén se incrementan un afio posterior a los eventos “El Nifio” debido al
incremento en la precipitacion pluvial

3.- La captura comercial de camar6n se encuentra en relacién directa con el incremento del

esfuerzo pesquero.

IIL.1.2. Objetivos

1.- Analizar el comportamiento histérico de la captura comercial de camarén en el AGC con
relacion al aporte de agua dulce del Rio Colorado.

2.- Analizar la captura comercial de camarén con relacién a los eventos “El Nifio”.

3.- Analizar el comportamiento del esfuerzo pesquero con relacién a la captura comercial de

camaron
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I11.2. MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron datos histéricos del flujo del Rio Colorado recibido en la linea
internacional con los EUA en el periodo 1900-1998 (Comunicacién personal: Francisco

Bernal, Comision Internacional de Limites y Aguas, CILA, Mexicali, B.C.). Se consider6 que

la cuota establecida en el Tratado Internacional de Limites y Aguas con los EUA (1.85x109

mBaﬁo'l) es utilizada totalmente para actividades agricolas y urbanas, por lo que cualquier

excedente a este valor es el volumen de agua que ingresé al estuario del rio y AGC. Aunque
en realidad el volumen de agua que pudo haber ingresado al estuario es menor a los
excedentes del rio, ya que las autoridades responsables del manejo del agua en Mexicali dejan
de bombear agua de los pozos para que los mantos fredticos se recarguen y utilizan los
excedentes del rio para satisfacer las necesidades agricolas y urbanas. Desgraciadamente no se
ha medido la cantidad de agua que realmente llega al estuario por lo que para este trabajo se

usaran los datos reportados por la CILA y los excedentes seran la diferencia entre el valor de
laCILA yel 1.85x10° del Tratado Internacional de Limites y Aguas con los EUA.

Se obtuvieron registros histéricos del mimero de barcos pescando legalmente en el
periodo 1962-1999 y de capturas anuales de camarén desembarcadas en Puerto Pefiasco, San
Felipe y Golfo de Santa Clara en el periodo 1950-99 (Instituto Nacional de la Pesca en
Guaymas y Ensenada). Las capturas anuales de camarén de los tres puertos mencionados
fueron sumadas para representar el comportamiento de esta pesqueria en el AGC. Para obtener
la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) como una aproximacién de la abundancia
poblacional, las toneladas de camardn capturadas fueron divididas entre el niimero de barcos

pescando.
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En la imposibilidad de hacer un analisis de correlacién multiple por la falta de datos
hidrograficos de temperatura, salinidad, clorofila y productividad organica primaria, se
graficaron los valores de las capturas de camardon desembarcadas en el AGC, con relacién al

numero de barcos para el periodo 1962-1999 y el flujo de agua del rio en la linea internacional
con los EUA. Asi también, se determiné el coeficiente de determinacién (r2 ) a partir de un

analisis de regresion lineal simple entre los excedentes del Rio Colorado y las capturas de
camaron en el AGC, sin desfase y con desfase de uno y dos afios. Este desfase se debe a que el
agua dulce que ingresé durante un afio puede influir en los camarones capturados en una o dos
temporadas posteriores de pesca. Se consideré que como el camarén tiene un promedio de
vida de 1 a 2 aflos, el agua que les llega a los estadios tempranos de camarén en un afio, se ve
reflejado en la captura comercial del afio posterior. Asi también, los excedentes del rio en la
década de los afios 80’s inundaron los humedales del Rio Hardy, la Laguna Salada y la
Ciénega de Santa Clara, los cuales pudieron influenciar con agua dulce a los estadios
tempranos de camarén de hasta dos afios posteriores a que dejaron de enviar excedentes del

rio.

II1.3. RESULTADOS
II1.3.1. Flujo del Rio Colorado

El control del flujo del rio se inici6 en 1935 cuando se terminé la construccion de la
presa Hoover. A partir de ese afio el flujo del rio en la cuenca baja se vio drasticamente
disminuido (Fig. 24). Después de nueve afios de la construccién de la presa, el 3 de febrero de
1944 se firmo6 el Tratado de Limites y Aguas entre México y Estados Unidos. En este tratado

se asign6 a México un volumen de agua que correspondi6 aproximadamente al 10% del flujo

promedio anual del rio y que no debe ser menor a 1.85 x 10° m’afio” (Secretaria de
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Relaciones Exteriores, 1975). En la asignacion de la cuota anual de agua a México ninguna de
las partes consideré al Alto Golfo de California y al estuario del Rio Colorado como
receptores del agua dulce y los cambios en el funcionamiento ecoldgico de esas areas. De
hecho no habia existido preocupacién por modificaciones al ambiente hasta que ambos paises
firmaron la minuta 306 en El Paso, Texas, el 10 de diciembre del 2000, donde expresaron su
interés en conocer los problemas ecoldgicos del estuario del Rio Colorado.

El flujo del Rio Colorado en la frontera con los EUA ha fluctuado con relacién a la

construccién de presas en los EUA; en el periodo 1910-20 anterior a la construccién de presas,

la descarga promedio anual del rio fue de 21.37x10° m’ afio”". Posteriormente en 1934 con el

llenado de la presa Hoover la descarga decreci6 hasta 1.78x10° m® afio™. Después del llenado

de la presa Glenn Canyon en 1979, cambios climaticos globales provocaron precipitaciones y
deshielos anormalmente altos en la cuenca alta del Rio Colorado, el agua no pudo ser retenida

en las presas de EUA y propici6 flujos extraordinarios del rio en el periodo 1979-88 de hasta
~18.0x10° m” afio”! muy similar al flujo promedio del rio sin presas (Fig. 24). En este periodo

se inundaron grandes extensiones de humedales de Baja California aledafios al Rio Colorado
como la Laguna Salada, el Rio Hardy y la Ciénaga de Santa Clara. Las iméagenes de satélite
LandSat muestran que en 1986 estos humedales estaban conectados (Fig. 25). Flujos de agua
mayores al establecido en el tratado de limites y aguas también fueron liberados en 1993 y

1998-2000.
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Fig. 25. Imagenes de satélite Landsat 7 TM (Thematic Mapper) que muestran cambios en las
dimensiones del area de marismas de agua dulce y salobre dependiendo del aporte
del Rio Colorado. (A) Con aporte de rio el 9 de junio de 1984; (B) sin aporte del rio
en 1982.
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II1.3.2. Esfuerzo pesquero

Desgraciadamente la base de datos sobre el nimero de barcos y pangas que realizan la
actividad pesquera en el AGC no es completa. La informacién mas completa data de 1962 y es
la referente a barcos en Puerto Pefiasco. Para propésito de este estudio, como la flota pesquera
de este puerto contribuye con mas del doble de la captura comercial de camardn
desembarcada en el AGC (San Felipe, el Golfo de Santa Clara y Puerto Pefiasco), se consideré
como representativa para este estudio (Fig. 26).

En general el esfuerzo pesquero se increment6 de 70 a 238 barcos en el periodo 1962-
1980, permaneciendo mas o menos estable entre 212 y 220 barcos hasta 1990. Posteriormente
se inici6 un descenso drastico hasta 67 barcos en 1994 y un incremento nuevamente hasta
alcanzar 118 barcos en 1997. Este incremento fue debido a la venta de la flota pesquera del
Golfo de Santa Clara a los armadores de Puerto Pefiasco (Fig. 26).

Es importante sefialar que este esfuerzo pesquero est4d enmascarado por el niimero
desconocido de pangas. La actividad artesanal con pangas se inicié ilegalmente a finales de la
década 1970 e inicios de 1980 y no fue hasta 1999 que se autorizé esta actividad. Esto indica
que aunque el mimero de barcos legalmente pescando en el periodo 1980-1990 permanecié
estable, en realidad el esfuerzo pesquero se incrementé por el nimero de pangas no sujetas a
control, y que aunque el niimero de barcos disminuyé en el periodo posterior a 1990, en
realidad el esfuerzo pesquero es desconocido. Al momento no existe una metodologia para

normalizar el esfuerzo pesquero de las pangas para compararlo con el de los barcos.
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Fig. 26. Variacién del nimero de barcos camaroneros en Puerto Pefiasco en el periodo 1962-
99. Fuente: Instituto Nacional de la Pesca en Guaymas.

IIL.3.3. Captura de camaro6n en el AGC

Se considerd que las capturas comerciales de camarén desembarcadas en San Felipe, el
Golfo de Santa Clara y Puerto Pefiasco son representativas de esta pesqueria en el AGC, sin
embargo este wltimo es el puerto que contribuye con la mayor proporcidn (Fig. 27).

En general se observaron 3 periodos con proporciones distintas de capturas, el primero
sin aporte de agua del rio en el periodo 1950-79, donde las capturas de camar6n fluctuaron
entre 998 y 2,783 toneladas métricas anuales (Tm aﬁ0~l) y promedio de 1,861 Tm aﬁo'l; el
segundo influenciado por aporte de agua del rio en el periodo 1980-90 con valores entre un

minimo de 2,504 Tm afio”! en 1989-90 y un méaximo de 5,375 Tm afio” en la temporada
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1986-87; el tercero en el periodo 1991-99 con aportes de agua del rio pero con cantidades

significativamente menores que en 1980-1990, con valores fluctuando entre 529 Tm afio”' en

la temporada 1991-92 y 1,883 Tm afio”’ en la temporada 1997-98 (Fig. 27). En 1975,

1977,1979 y el periodo 1982-84 no se tienen datos de la captura de camarén en Puerto
Peflasco por lo que la captura total del AGC debe ser mayor que el mostrado en la figura 27
para €sos afios.

En el primer periodo sin aporte de agua del rio, se muestran dos fases: la primera fase
marca el inicio de esta pesqueria (1950-1957) en el que se reportaron capturas muy estables
alrededor de 1000 Tm aﬁo'l; la segunda fase en el periodo 1958-1978 con el esfuerzo
pesquero incrementando exponencialmente, pero las capturas de camar6n estabilizadas en un
promedio de 2,216 Tm afio’ (Figs. 26 y 27). También se observaron fluctuaciones
interanuales con incrementos y decrementos donde los valores méaximos de captura
correspondieron a uno y dos afios posteriores a los eventos El Nifio de 1962-63, 1965-66,
1969-70 y 1972-73 (Fig. 27).

En el segundo periodo (1980-88) con aporte de agua del rio, la captura de camar6n
incrementd rapidamente hasta alcanzar 5,375 Tm afio! en 1987 y 5,327 en 1989, siendo la
mayor captura en la historia de esta pesqueria. Posteriormente la captura de camardn

disminuyé drasticamente a 2,504 Tm afio™ en 1990 (Fig. 27).
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En el tercer periodo se alcanzo el valor minimo en la historia de esta pesqueria con 529
Tm afio” en la temporada 1991-92. A partir de este aflo se observé una recuperacion gradual
en la captura de camarén de hasta 1,883 Tm afio™ en la temporada 1997-98, valor que se
encuentra en el valor promedio de 1,861 Tm afio” mencionado para el periodo 1950-79 sin
aporte del rio (Fig. 27). A pesar de un aporte de agua del rio en 1993 similar al de 1980, hubo

en 1994 una captura de camaron reportada de apenas ~20 % de la captura de 1981.

I11.3.4. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE)

La falta de informacién confiable sobre el nimero de barcos y pangas, el nimero de
viajes y el tiempo trabajado, impide realizar el calculo adecuado de la CPUE. Un ejemplo de
esto es que las capturas anuales reportadas en San Felipe, Golfo de Santa Clara y Puerto
Pefiasco corresponden a la pesca realizada por barcos legalmente registrados y a pangas no
sujetas a control. Aunque la captura de camarén con chinchorro de linea fue autorizado en
agosto de 1996, la existencia de cooperativas pesqueras con esa actividad fue un hecho desde
la década de los afios 1980’s.

Datos disponibles sobre el nimero de barcos y capturas de camar6én en el periodo
1962-99 muestran que la CPUE disminuyé de 27 a 10 Tm afio” barco™ en el periodo 1962-74
(Fig. 28). En el periodo 1980-1988 la CPUE se increment6 de 9 a 21 Tm afio” (Fig. 28).
Nuevamente en el periodo 1991-99 la CPUE disminuyé hasta un minimo de 2 Tm afio” en

1992 para posteriormente incrementarse hasta 16 Tm afio” en 1999 (Fig. 28).



93

30'_

— ek N N
o W (= W
1 (] [ ] | ]

CPUE ( Tm afio” barco™ )

W
[

0"""""!""""l""l""l""l""l

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Afios

Fig. 28. Captura por unidad de esfuerzo de camarén desembarcado en Puerto Pefiasco durante
el periodo 1962-99.

La relacidén entre la captura de camarén desembarcada en Puerto Pefiasco y la CPUE.
muestra los periodos bien diferenciados con aporte y sin aporte de agua del Rio Colorado (Fig.
29). El periodo 1979-88 con aporte de agua del rio registrd capturas de camarén entre 2,113 y
4,638 Tm afio” en 1980 y 1989 respectivamente; durante el periodo sin aporte de agua
anterior a 1980, las capturas fueron entre 618 y 1,888 Tm afio’ en 1957 y 1966
respectivamente; durante el periodo con aporte de agua posterior a 1990 las capturas fueron

entre 259 y 1,507 Tm afio” en 1992 y 1999 respectivamente (Fig. 29). La década de los afios
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sesenta registré la mayor CPUE con capturas totales de camarén entre 1500 y 2000 Tm afio”;
la década de los setenta registré menor CPUE con capturas totales de camar6n entre 1000 y
1500 Tm afio™'; la década de los ochenta registré un incremento en la CPUE con la captura
total de camarén de 2000 a 4,500 Tm afio™ ; la década de los noventa la CPUE disminuyé

dréasticamente con capturas de camardn por debajo de las 1000 Tm afio”' (Fig. 29).

I11.3.5. Coeficiente de determinacion entre las capturas de camarén en
el AGC y el comportamiento del flujo del Rio Colorado.

Se utilizaron datos de las capturas de camarén desembarcadas en los tres puertos
representativos del AGC (Puerto Peflasco, San Felipe y Santa Clara), con datos del
comportamiento del Rio Colorado en la frontera con los EUA durante el periodo 1960-1999
para calcular el coeficiente de determinacion entre estas dos variables (Fig. 30). En el caso del
comportamiento del rio, a cada afio se le rest6 1.850 x 10° m’ afio™ para obtener los afios sin y
con excedentes de agua respecto a la cuota anual pactada en el Tratado de Limites y Aguas de
1944 y asi determinar los afios sin y con aporte de agua del rio al estuario respectivamente. Se
aplic6 un andlisis de regresion lineal simple entre los excedentes del Rio Colorado y las
capturas de camarén desembarcadas en el AGC, sin desfase, con desfase de un afio y con
desfase de dos afios (1*= 0.374; 0.503 y 0.576) (Fig. 30). Los datos de capturas de camarén en
el "p'e'riodo 1950-59 no fueron incluidos en el analisis de regresién por considerar que los
valores dependieron mas del bajo esfuerzo pesquero debido al inicio de esta pesqueria que de

algun estimulo producido por el Rio Colorado.
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Fig. 29. Relacién entre la captura por unidad de esfuerzo y la captura de camarén

desembarcada en Puerto Pefiasco durante el periodo 1962-1999. Los nimeros en los
puntos de referencia representan afios.
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Fig. 30. Coeficientes de determinacion a partir del analisis de regresion lineal simple entre la
captura comercial de camaron desembarcada en el AGC en el periodo 1960-99 y el
excedente del Rio Colorado con respecto a la cuota de los 1.85 X 10° m® afio™. (a)
sin desfase; (b) desfase un afio; (c) desfase dos afios. n = nimero total de datos; n ¢=o
= numero de datos sin excedentes del rio.
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I11.4. DISCUSION

En este trabajo se describe y analiza la captura comercial de camaron L. stylirostris
desembarcada en el AGC en el periodo 1950-1999. El analisis descriptivo de este patréon de
comportamiento a largo plazo tiene fundamental importancia al relacionarlo con periodos sin
y con aporte de agua dulce al estuario del Rio Colorado.

Es posible que la poblacion de camarones adultos en el AGC esté regulada en parte por
procesos fisicos y bioldgicos estimulados por el flujo variable del Rio Colorado y que las
fluctuaciones interanuales de las capturas desembarcadas en el AGC sean una respuesta al
ingreso inconsistente de agua dulce al area de crianza.

Multiples estudios sefialan la importancia de las descargas de agua dulce en los
estuarios y su influencia en la produccién bioldgica fuera del estuario: EUA (Funicelli, 1984);
Perti (Machii y Rodriguez, 1990); Africa (Gammelsrod, 1992); Africa, Canada e Islandia
(Mann y Lasier, 1996); Canada (Ardison y Bourget, 1997); Sinaloa (Bect Valdez, 2000); AGC
(Morales Zarate, 2001).

Ha sido practica comun sefialar el incremento de salinidad como causa de la
disminucioén en la captura comercial de camarén del AGC asociada al flujo variable del Rio
Colorado. Sin embargo, las especies estuarino-dependientes durante la etapa temprana de su
desarrollo toleran cambios muy amplios de salinidad (2-40) (Liu y Zhong, 1986) y solamente
la energia osmotica gastada para osmoregular en condiciones de alta salinidad es requerida
para el crecimiento (Panikkar, 1968).

En periodos sin aporte de agua dulce al estuario del Rio Colorado, la salinidad en la
regién mas interna del estuario se increment6 hasta 39 (Hernandez Ayon ef al., 1993). Este
valor se encuentra muy por arriba de la salinidad 6ptima de 24 en la que el camarén se

encuentra en equilibrio con el medio que le rodea (Castille Jr y Lawrence, 1981). Es decir, por
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arriba o por debajo de este punto isosmotico, el camar6n gasta energia para osmoregular
(mantener en equilibrio la salinidad de su cuerpo con el medio ambiente que le rodea) por lo
que su efecto se refleja en una disminucion del crecimiento.

Los estuarios estdn identificados como rutas importantes de material particulado y
disuelto de origen continental que ingresan a los océanos (Pritchard y Shubel, 1981).
Tradicionalmente se ha considerado a los rios como la fuente externa de nutrientes
inorganicos disueltos al medio costero (Meybeck, 1982; Chester, 1990; Milliman, 1991). Sin
embargo, hay diferencias muy claras entre porciones del océano que dependen de los rios para
la obtencién de los nufrientes y las que no dependen de los rios como muchas regiones
costeras influenciadas por surgencias y procesos advectivos.

Para el caso en que la zona costera depende de los rios, Mann y Lazier (1996) al
discutir el efecto de los rios y la pluma estuarina en la produccién secundaria de los estuarios,
mencionaron ejemplos de alteraciéon en la productividad biol6gica en el estuario del Rio Nilo
(Egipto), los mares Azov y Aral (Rusia), el Rio Santee en Carolina del Norte y el Rio Zambezi
en Sudafrica (Drinkwater, 1988). En Islandia, Thordardottir (1986) reporté que la
estratificaciéon inducida por el flujo del rio proporciond condiciones favorables para el
incremento en la produccién de fitoplancton y zooplancton y que los copépodos son
componentes importantes para la dieta de los consumidores secundarios. Otro ejemplo es el
rio San Joaquin al norte de San Francisco, Ca., que al reducir a solamente el 36% el aporte de
agua al estuario, la produccién primaria y secundaria se redujo (Nichols, 1985).
Probablemente uno de los cambios mas dramaticos en el flujo del rio hacia los estuarios sea el
efecto en la erosion costera, la disminucion de la fertilidad y exportacion de material terrestre

al océano (Mantoura ef al., 1991).
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Por el contrario, Bahia San Quintin y el Estero de Punta Banda son cuerpos costeros
que no dependen del agua dulce de los rios, ya que sus aguas tienen alta concentracion de
nutrientes disueltos y son altamente productivos (Alvarez Borrego et al., 1975). Mucha de esta
productividad se debe al aporte de nutrientes del sedimento a la columna de agua (Camacho
Ibar y Alvarez Borrego, 1987). En parte también se debe al aporte oceanico, principalmente
cuando hay surgencias costeras (Lara Lara et al., 1980; Millan et al. 1982). El Golfo de
California no es la excepcion a estos procesos de enriquecimiento de nutrientes, Alvarez
Borrego (2001) menciond que el golfo tiene tres mecanismos naturales de fertilizacion:
vientos que inducen surgencias, mezcla por mareas, y la circulacién termohalina.

Pocos han sido los progresos para elucidar los mecanismos de interaccién de las
pesquerias con los flujos de rios. En Islandia, Thordardottir (1986) encontré que los estadios
tempranos de copépodos son importantes en la dieta de larvas como segundos consumidores y
encontré también que la mayor produccién de zooplancton correspondié a los afios con la
produccioén de fitoplancton favorecida bajo condiciones provistas por el agua dulce.

El Programa Global de Monitoreo para la calidad del agua reporta la concentracién de
nitrégeno en forma de nitratos para  diferentes rios de los EUA

(http://www.cciw.ca/gems/summary/usa88-e.html), los datos muestran que los rios de Norte

América incluido el Colorado son potencialmente fuente importante de nutrientes al océano

tanto por la concentracién como por el flujo del rio (Tabla XII).



Tabla XII. Flujos de agua y concentracion de NO3-N disuelto de algunos rios de Norte
América en el periodo 1988-90.
Fuente: http://www.cciw.ca/gems/summary/usa88-¢.html.

100

RIO FLUJO m’s™! NO’-N uM

Min. Max. Media Min. Max. Media
Columbia 3,511 7,674 5,749 7.1 286 15.0
Colorado 129 88 506 214 785 264
Delaware 93 892 323 42.8 4,357.1 4285
Mississipi 5,154 29,736 18,280 50.0 1214 85.0
Missouri 596 5918 1,842 7.1 928 485
Niagara 7.1 35.7 15.0
Ohio 1,045 26,904 8,557 71 1357 750
Yukon 1,345 19,257 10,424 7.1 142 100

Cupul Magaiia (1994) reporté que la concentracion de nutrientes en el periodo del 10

al 15 de marzo de 1993 se increment6 con relacién a la disminucién de salinidad, de tal forma

que a salinidades de 0 en la regién del rio, la concentracién de NO,, NOs, PO, y SiO; fue de

2.5, 30, 2 y 325 pM respectivamente; a salinidades de 12 en el area adyacente a la Isla

Montague, la concentraciéon de NO,, NOs, PO4 y SiO; disminuyé a valores de 1.7, 15, 1.5 y

200 pM respectivamente; a salinidades de 26 frente al Golfo de Santa Clara, la concentracién

de NO,, NO3, POy y SiO; disminuy6 hasta 1.0, 9, 1.4 y 100 uM respectivamente. Comparando

estos resultados con los reportados por Hernandez Aydn et al. (1993) para 1989-90, se

observé que las concentraciones de nutrientes también fueron altas durante un periodo sin

aporte de agua dulce, con valores maximos de hasta 15, 53, 11.5 y 92 uM para NO,, NO3, PO,

y SiO; respectivamente a ~20 km al norte de la isla Montague (rio arriba).
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Aunque la literatura resalta la mayor capacidad de produccion de los estuarios debido
al aporte de nutrientes por los rios (Houde y Rutherford, 1993), en realidad este efecto no se
hizo evidente con los excedentes de 1993 y 1995, lo que significa que para que exista un

efecto en la captura de camarén debe haber un flujo por arriba de los excedentes recibidos en

esos afios (4.4 x 10° m’ aﬁo_]). De acuerdo con los pocos datos disponibles (Fig. 30) este

: 2 3 s
umbral de aporte de agua del rio, parece estar por encima de 10" m” afio.

Es posible que el incremento en las capturas de camaroén en los afios 80’s sea debido a
que los volumenes de agua dulce tan elevados que enviaron al estuario en ese periodo,
incrementaron la dimensioén de los humedales como érea de crianza (Fig 25), mas que por el
aporte de nutrientes. Sera necesario esperar a que ocurra nuevamente algo similar a los flujos
de la década de los afios 80’s para estudiar mas apropiadamente la influencia de los cambio en
el area de humedales, la salinidad y el aporte de nutrientes en las fases larvales, postlarvales y
juveniles del camarén.

Con la finalidad de corroborar la concentracion de nitratos reportada por el Programa
Global de Monitoreo (Tabla XII), en agosto del 2001 se colectdé una muestra de agua del Rio
Colorado en el efluente de la presa Morelos, el resultado fue de 30 pM de NO3+NO,, este
valor es el mismo reportado por Cupul Magaiia (1994) en el periodo del 10 al 15 de marzo de
1993 para salinidades de cero en el estuario del Rio Colorado (Norte de la Isla Montague).

Al calcular el flujo de nitratos al estuario del Rio Colorado durante el periodo 1979-88
considerando la concentracion promedio de 26.4 pM mencionada en la Tabla VI y que
solamente llegaron los excedentes al Tratado Internacional de Limites de Agua con los EUA

(1.85 X10° m*® afio "), el resultado mostré que el rio debid exportar nutrientes al AGC (Tabla

XTII).
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Tabla XIII. Calculo del flujo de NO3;+NO; que debieron llegar al estuario del Rio Colorado en
el periodo 1979-88 considerando el flujo de agua excedente a la cuota de 1.85
X10° m’® afio”! establecida en el Tratado de Limites y Aguas de 1944 con los
EUA vy la concentraciéon promedio de NO3+NO2 de 26.4 uM reportada en
http://www.cciw.ca/gems/summary/usa88-e.html.

Excedentes del Flujo de
Afios Rio Colorado NO;+NO,

m’ afio (10°) Tm afio”
1979 1.88 6%
1980 6.55 2,423
1981 0.48 178
1982 0 0
1983 15.20 5,632
1984 16.9 6,246
1985 12.4 492
1986 11.10 4,122
1987 3.69 1,365
1988 0.84 310

Es ampliamente reconocido que la concentracion de nutrientes disueltos en el medio
marino es uno de los factores claves para la produccion de fitoplancton como fuente de
alimento (Dugdale, 1989; Riley y Chester, 1989; Nixon, 1992; Snow ef al., 2000) y que la
produccién pesquera de los estuarios esta relacionada con esta produccion primaria (Houde y
Rutherford, 1993). Aunque los nutrientes disueltos en el océano pueden ser de origen marino
debido a procesos de surgencias o de origen terrestre debido al aporte de rios y escurrimientos

de agua superficial durante las 1luvias, en particular las principales fuentes de nutrientes en el
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estuario del Rio Colorado son de origen oceénico por efecto de marea y por escurrimientos
superficiales del Rio Hardy y Rio Colorado durante eventos extraordinarios.

La pregunta principal en este trabajo es si el fitoplancton del AGC esté siendo limitado
por los nutrientes cuando no hay aporte de agua del rio, ya que con 'y sin el rio hay una
cantidad muy grande de materia orgénica en suspension (Garcia Lepe y Larroque, 1976). Esta
pregunta sera respondida en la medida que se realicen estudios de productividad organica
primaria, nutrientes inorgénicos disueltos y materia orgénica en suspension de forma
simultanea, en periodos con y sin aporte de agua del rio.

El ingreso de agua dulce al estuario del Rio Colorado en el periodo 1979-88
proporcioné condiciones favorables para la recuperacion de este recurso pesquero, de tal
forma que las capturas comerciales de camarén en el AGC se incrementaron rapidamente a
mas del doble que las reportadas en el periodo sin aporte de agua dulce del rio.

Después de haberse mantenido capturas anuales de camarén en un promedio de 1,864
Tm durante 20 afios sin el aporte de agua del rio, los primeros excedentes del Rio Colorado
recibidos en la frontera con los EUA por haberse llenado la presa Glen Canyon en 1979,
incrementaron rapidamente las capturas de las temporadas 1979-81.

El estimulo producido durante el periodo con aporte de agua dulce en la década 1979-
88 propicié condiciones favorables para la recuperacion de la poblacion de camarén,
reflejandose en un répido incremento de la produccién camaronera del AGC. Efectos
producidos por este estimulo se reflejaron en las capturas de camar6n de uno y dos afios
posteriores al ingreso de agua dulce al ecosistema del AGC, llegando a mas de 5,000 Tm afio™

en las temporadas 1986-87 y 1988-89. Esto fortalece la hipétesis de que el Rio Colorado juega
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un papel muy preponderante en el reclutamiento y supervivencia de estadios tempranos de
camarones al area de crianza.

La respuesta bioldgica al estimulo del rio de hasta por dos afios de retraso es explicada
por la acumulacién de agua en los humedales del Rio Hardy, la Laguna Salada y la Ciénega de
Santa Clara, los cuales se llenaron por el ingreso sostenido de excedentes del rio durante 9
afios en la década de los afios 1980’s. El agua dulce acumulada en estos humedales y la gran
cantidad de material organico particulado que debieron haber llegado al estuario en ese
periodo, favoreci6 a las condiciones de area de crianza por al menos dos afios posteriores a la
finalizacién del envio de excedentes. Durante el periodo de envio de excedentes fueron
recuperadas grandes extensiones de humedales perdidos que pasaron de 5,800 a 63,000 ha
(Glenn et al., 1995), siendo mayor en 1983 cuando se liberaron excedentes del rio 10 veces
por arriba de la cuota establecida en el tratado internacional de limites de agua firmado en
1944 (equivalente al flujo promedio natural del rio) y menor durante la década de los afios
70’s y finales de los 80’s, periodos caracterizados por no haber excedentes en la cuota del rio
(Fig. 25a y 25b).

Los excedentes de agua dulce enviados en la década de los afios 80’s ampliaron
significativamente los humedales como éarea de proteccion y crianza disponible para las
diferentes especies, conectando la Laguna Salada con el Rio Hardy y la Ciénega de Santa
Clara. Este reservorio de agua aparenta una inmensa granja natural de camar6én que
permaneci6 hasta por dos afios posteriores a la finalizacién del envio de excedentes de agua
del rio, por lo que las capturas de camar6n continuaron altas durante ese periodo.

El comportamiento histérico de las capturas de camarén en el AGC respondi6

principalmente a los periodos con y sin aporte de agua dulce del rio, més que al incremento
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del esfuerzo pesquero (Fig. 31). En el periodo 1950-79 sin aporte de agua dulce al estuario, el
esfuerzo pesquero incrementd exponencialmente, pero la captura comercial de camarén
permaneci6 relativamente estable en ~2,000 Tm afiol. Por el contrario, las capturas de
camarén incrementaron exponencialmente hasta >5,000 Tm en el periodo 1980-88 con el
aporte de agua dulce y no por el incremento en el nimero de barcos, ya que en 1980 el
nimero de barcos fue el maximo de la historia pero la caﬁtura de camardn fue de ~2,500 Tm
afio. Asi también, el nimero de barcos disminuy6é hasta 1992 como respuesta a la

disminucion drastica en la captura de camarén de 1990 y 1991 (Fig. 31).
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Fig. 31. Captura comercial de camarén desembarcada en el AGC, variacion del nimero de
barcos camaroneros en Puerto Pefiasco y flujo del Rio Colorado en la frontera
México-EUA. (Fuente: Instituto nacional de la Pesca en Guaymas, Son. y Ensenada,
B.C.; Francisco Bernal Rodriguez, Comision Internacional de Limites y Agua,
Mexicali, B.C.)
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En el caso del camarén que alcanza su talla comercial en un periodo relativamente
corto (seis meses), la poblacion responde rapidamente cuando encuentra condiciones
ambientales favorables para su desarrollo, tal es el caso de la temporada de pesca 1981 que
incrementé al doble (~ 4,000 Tm) con los primeros excedentes de agua dulce en 1980.

Al analizar el comportamiento de las capturas comerciales de camarén por periodos
cortos (1963-65; 1966-69; 1970-73) se observo un apareﬁte efecto de sobrepesca que influyd
en la disminucién de la poblacién de camardn, considerando las capturas como indice de la
magnitud poblacional. Sin embargo al considerar un periodo largo (1960-74), se observd que
aunque el tamafio de la poblacién estd relativamente estable, las capturas de camardn fueron
mayores uno y dos afios posteriores a los eventos ENSO de 1962-63, 1965-66, 1969-70, 1972-
73 y 1997-98. Probablemente estos incrementos en las capturas de camarén se encuentran
relacionados al ingreso de agua dulce al estuario debido al incremento en la precipitacion
pluvial asociados a los ENSO. Las capturas de camardn se incrementaron un afio posterior a
los afios 1962, 1965-66, 1969, 1973 y 1997 que fueron caracterizados por mayor precipitacién
pluvial (Pavia y Badan, 1998). Para el caso del ENSO 1972-73 aparentemente no se observo
el incremento en las capturas de camarén como en los ENSO anteriores, sin embargo, este
incremento si correspondid con el afio posterior a la mayor precipitacion pluvial de 1973.

Las fluctuaciones en las capturas de camarén desembarcadas en el AGC no siempre
son atribuibles al esfuerzo pesquero y aparentemente estan relacionadas a las fluctuaciones del
medio ambiente. Morales Zarate (2001) al aplicar un modelo ecolédgico a los flujos de biomasa
en la region Norte del Golfo de California encontré que respondieron favorablemente a
cambios climaticos globales que estimularon derretimientos anémalos de nieve en la cuenca

alta del rio y que provocé los excedentes de agua dulce del Rio Colorado al estuario. Estos
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cambios climaticos también estimularon los eventos ENSO y la precipitacién pluvial. El
estimulo producido por el agua dulce que ingresé al estuario del Rio Colorado increment6 las
capturas de camarén de una temporada de pesca posterior al ingreso del agua. La respuesta
bioldgica al aporte de agua dulce por rios y a los eventos ENSO también ha sido reportada
para otros lugares (Childers et al., 1990; Del Valle y Martin, 1995; Mann y Lasier (1996);
Bect Valdez, 2000).

Es factible pensar que a mayor flujo de rio mayor disponibilidad de nutrientes y mayor
biomasa de fitoplancton como alimento, sin embargo, Snow et al. (2000) encontraron que con
flujo de rio muy alto, la tasa de renovacion del agua se incrementa para la region estuarina y la
biomasa de fitoplancton decrece. Los estuarios con esta caracteristica de “lavado” presentan el
florecimiento fitoplancténico en el punto de equilibrio entre la concentracién de nutrientes y el
tiempo de residencia del agua cuando la salinidad es de ~24 (Snow et al., 2000).

La disminucién drastica en las capturas de camarén del AGC de hasta 529 Tm afio™
registrada en la temporada 1991-92 con CPUE de hasta 2 Tm afio” en Puerto Pefiasco, se
encuentra asociada en primer término a la finalizacién del periodo con aporte de agua dulce,

! obtenidas como

sin embargo este valor se encuentra muy por abajo de las 1,864 Tm afio”
promedio en el periodo 1950-1978 de no aporte de agua dulce. Es probable que la diferencia
en las capturas de camarén en los periodos sin aporte de agua del rio antes de 1980 y posterior
a 1990 sea un efecto de sobrepesca debido al incremento del esfuerzo pesquero durante el
periodo 1980-90 sobre todo por las pangas, aunado a la disminucién de la capacidad
productiva del estuario debido a la falta de agua del rio.

La grafica de las capturas de camar6n con relacién al flujo del Rio Colorado y los

coeficientes de determinacién 2= 0.503 (p<0.05) y r*= 0.576 (p<0.05) con desfase de uno y
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dos afios entre las capturas de camarén y los excedentes del rio en el periodo 1960-1999
mostraron que aparentemente el incremento en la captura de camarén desembarcada en el
AGC en el periodo 1979-88 estuvo relacionado con el aporte de agua del rio al estuario. Sin
embargo, la informacién disponible es muy limitada ya que el periodo con aporte de agua
dulce al estuario debido a los excedentes del rio en la década de los afios 80’s fue solamente
de 9 afios continuos, de los cuales no se pudieron obtener registros de la captura de camaron
para el periodo 1982-84 (3 afios). Es por esta razon que los coeficientes de determinacion
obtenidos se encuentran limitados solamente a 6 datos representados por el aporte del rio y la
significancia de los coeficientes de determinacion obtenidos con desfases de uno y dos afios se
encuentran sustentados principalmente por cuatro datos de los afios 80’s con flujos del rio por
arriba de 10'° m® afio”!. Es decir, la mayor parte de los datos de las capturas de camarén han
sido en afios sin aporte de agua del rio.

Diversos son los mecanismos por los cuales la descarga del rio puede afectar
positivamente la pesqueria del camarén. En la literatura disponible se menciona que existe
mayor supervivencia de estadios tempranos de desarrollo al incrementarse el area de crianza
debido a menor competencia por espacio y alimento, asi como por mecanismos de proteccion
(Browder et al., 1989; Gracia Gasca, 1991); transporte (Barton ef al., 1993; Rothlisberg et al.,
1995), temperatura (Del Valle y Martin, 1995), alimento (Limburg et al., 1999); intercambio
osmético por problemas de temperatura y salinidad (Jiann Chu et al., 1996; Jiann Chu y J in
Nien, 1998). Asi como en otros lugares, es probable que la presencia o ausencia de aporte de
agua dulce al estuario del Rio Colorado esté influyendo en los mismos mecanismos
mencionados, los cuales también estin asociados con la dimensién del area de crianza y la

recuperacion de humedales perdidos.
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Browder et al. (1989) aplicaron un modelo numérico mediante imagenes de satélite
para explicar la disminucién en la captura comercial de camarén café desembarcada en la
costa de Louisiana, con relacion directa a la pérdida de humedales. Es probable que aunque el
comportamiento de las capturas de camarén esté relacionado con las dimensiones del area de
crianza por la pérdida de humedales, en realidad la explicacion es més compleja y este
relacionada a factores ambientales como disponibilidad de alimento, depredacion, transporte €
intercambio osmotico por efecto de temperatura y salinidad como se menciond anteriormente.

Relaciones entre capturas de camarén y flujo de rio han sido reportadas para otros
lugares, asociando el reclutamiento de postlarvas al estuario con el flujo del rio y con
variables ambientales como incremento en precipitacion pluvial, vientos, temperatura del agua
y diferencias en el nivel del mar (Gunter y Clark, 1969; Vance et al., 1998; Mann y Lasier,
1996; Bect Valdez, 2000; Aragén Noriega y Calderén Aguilera, 2000).

Mufioz Arriola et al. (1999) contrastaron diferencias en el calculo del balance de agua,
sal y nutrientes inorganicos en el AGC de afios con y sin ingreso de agua del rio, estos autores
encontraron que el tiempo de residencia fue de 15 a 31 dias con y sin agua del rio
respectivamente. Encontraron también que el metabolismo orgnico neto fue 5 veces mayor
con flujo del rio al estuario (~14.8 mmol C m™? d”" con flujo y —3.2 mmol C m™ d”' sin flujo).
Al comparar estos resultados con la captura comercial de camarén desembarcada en el AGC,
se observé que durante el periodo 1979-88 con aporte del rio también fue hasta 5 veces mayor
que durante el periodo seco (1950-78). Aunque el AGC tiene mecanismos de fertilizacion por
procesos advectivos, €l incremento en la capacidad de produccién por efecto del ingreso de

cantidades importantes de nitrégeno durante los excedentes del rio es desconocido.
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Millan Nufiez et al. (1999) también mencionaron diferencias importantes en la
productividad orgénica primaria en el estuario del Rio Colorado durante el ciclo anual agosto
de 1989 a junio de 1990, con valores decreciendo de 14 n1ng'3h'l en agosto de 1989 a 6.4
mng'3h'1 en febrero de 1990, 3.2 mng'3h'l en abril de 1990 y 0.5 mgCm~h en junio de
1990. Es notorio el decrecimiento en los valores de productividad del verano de 1989 al
verano de 1990 (14 a 0.5 mgCm>h"' respectivamente). Es probable que este tipo de
variaciones en la disponibilidad de alimento sea parte de los mecanismos que soportan la
biomasa de postlarvas de camarén que ingresan al area de crianza y que posteriormente se
reflejé en la captura comercial fuera del estuario.

Al comparar la captura comercial de camarén de 1989 y 1990, se observo la captura
mas alta y mas baja respectivamente en la historia de esta pesqueria, este desplome coincidid
con el descenso en los valores de productividad orgdnica primaria mencionado por Millan
Nufiez et al. (1999). Aunque la disponibilidad de nutrientes no es limitante en el AGC y
estuario del Rio Colorado, no se tiene una explicacién a la disminucién de la productividad
orgéanica primaria mencionada por Millan Nufiez et al. (1999).

Houde y Rutherford (1993) al hacer un analisis de la variabilidad en las pesquerias de
EUA, reconocen que existié una relacion entre la alta produccién primaria soportada por el
alto ingreso de nutrientes al estuario, con la captura comercial de peces fuera del estuario.
Iverson (1990) al aplicar un modelo de produccién para un estuario, zona de surgencias, la
region costera y el océano encontré que existe una relacion lineal entre la produccién primaria
de cada zona y las capturas de peces, con mayor produccién en los estuarios disminuyendo
progresivamente hacia el océano. Mostré que la produccién de peces fue el 10% de la

produccién primaria, de tal forma que mientras en el estuario la produccién de peces fue
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aproximadamente 400 kg ha™! afio, la produccién primaria fue de 4,000 kg C ha afio”; en la
zona de surgencias 200 kg ha™' afio” correspondi6 a 2,000 kg C ha' afio™; en la zona costera
175 kg ha' afio” correspondié a 1,750 kg C ha'! aﬁo"; en el océano 20 kg ha'! afio™
correspondié a 200 kg C ha' afio™. Para el caso del AGC no se cuenta con suficientes datos de
productividad organica primaria durante el periodo con y sin aporte de agua del rio al estuario,
sin embargo, las capturas de camarén fueron de ~5,000 Tm afio” durante el periodo con
aporte y de ~2,500 Tm afio” sin aporte de agua del rio (Fig. 27).

Al hacer un anélisis de las proporciones en la produccion de peces mostradas por
Iverson (1990) y las proporciones en la produccion de camarén del AGC con y sin aporte de
agua del rio al estuario, observamos que aunque el estuario y la zona de surgencia son
regiones altamente productivas, la produccion de peces y de camarones fue el doble durante
un comportamiento estuarino que en zonas de surgencias. Lo anterior indica que la produccién
de camarén en el AGC durante el periodo sin aporte de agua del rio es comparable con la
produccion de una zona de surgencias.

En este trabajo se plantean 4 factores como posibles causas:

1.- Disminucion en la dimension del area de crianza.

Areas de inundacién como la Laguna Salada, cuenca del Rio Hardy y Ciénega de
Santa Clara pertenecen al ecosistema de humedales del Rio Colorado y se han visto
drasticamente disminuidas por el control del flujo del rio. Glenn et al. (1995) mencionaron
que de 1973 a 1993 el 4rea de marismas vari6 entre 5,800 y 63,000 hectareas dependiendo del
aporte del rio, siendo mayor en 1983 cuando se liberaron excedentes de agua del rio 10 veces
por arriba de la cuota establecida en el tratado internacional de limites de agua y menor en la

década de los afios 70’s y finales de los 80’s cuando no hubo excedentes en la cuota del rio.
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Estos humedales formaban parte importante en la interaccion del camarén con el area
de crianza ya que la formacién de marismas y habitat de aguas salobres someras disminuye la
competencia por espacio y alimento. Asi también, es probable que la disminucion de salinidad
en el estuario cuando existe aporte de agua dulce forme una barrera fisica de proteccion que
impide el paso de depredadores oceanicos al area de crianza. Es probable también que la
ausencia de aportes de agua dulce hacia el estuario rompa esta barrera salina permitiendo
mayor depredacién y por lo tanto menor supervivencia de camarones y otras especies
ecoldgica y comercialmente importantes.

2.- Procesos fisicos de transporte.

Los camarones del Alto Golfo de California se reproducen en mar abierto a una
profundidad de 20 a 25 metros, las larvas que se generan en el momento del desove utilizan
mecanismos de retencién asociados al patrén de circulacién oceanica, se mantienen en esa
4rea durante el perfodo de transformacién a postlarvas (~12 dias), posteriormente utilizan la
corriente de marea para trasladarse hacia la costa (playa) en un periodo corto de ~un dia.
Nuevamente utilizan la corriente de marea y la corriente litoral para migrar al 4rea de crianza
donde permanecen por un periodo menor a un mes (este trabajo).

La circulacién ocednica y la corriente litoral son mecanismos de transporte que se
encuentran estrechamente asociados a la magnitud de la corriente de marea y al estimulo
producido por el flujo del rio. En el Alto Golfo de California la circulacién oceanica es en
sentido contrario a las manecillas del reloj, es decir, el agua ingresa por la costa de Sonora y
sale por la costa de Baja California (Alvarez Borrego et al., 1975; Carriquiry y Sanchez,
1999). Por principio de conservacién de masa, con un flujo del rio ingresando por la costa de

Baja California puede estimular una corriente con direccién oeste que favoreceria el transporte
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de las larvas desovadas entre San Felipe y Punta Borrascoso hacia la costa de Baja California
y por otro lado puede estimular una corriente litoral en la costa de Sonora con direccion al
estuario como el modelo conceptual descrito por Pinet (1992).

3.- Alimento.

La capacidad productiva de un ecosistema se encuentra sustentada en la productividad
organica primaria (fitoplancton) como fuente de alimento. La concentracion de nutrientes
disueltos en el medio marino es uno de los factores que estimulan la produccion de
fitoplancton (Nixon, 1992; Snow et al., 2000), procesos advectivos producidos por mareas y
surgencias en el Alto Golfo de California son actualmente la fuente de energia que hace de
- esta regién altamente productiva. Asi como los procesos ocednicos fuera del estuario
favorecen la disponibilidad de alimento, en los estuarios la fuente de alimento externo mas
importante es proporcionada por los rios (Houde y Rutherford, 1993).

4.- Enfermedades virales

Aunque en 1993 se recibieron excedentes de agua del rio similar a 1980 (>5,000x106

c : . . ; Bk e
m’ afio™"), la influencia en la captura comercial de camarén no se reflejé de igual forma para

ambos afios. El factor asociado a la disminucién de las capturas de camarén posteriores a 1990
es el relativo a la salud de la poblacién de camarones, ya que en 1990 se registr6 por primera
vez la presencia del virus THHNV (Infectious Hypodermal and Hematopoietic Necrosis Virus)
en poblaciones silvestres del AGC (Lighter et al., 1992; Pantoja Morales, 1993). Sin embargo,
el impacto producido por este virus en la cadena alimenticia del océano es desconocido.

Es ampliamente conocido pero poco documentado el problema de enfermedades
virales en las granjas de camarones establecidas a lo largo de la costa de Sonora y Sinaloa.

Hasta 1987 las zonas de cultivo de camarén del noroeste se encontraban libres del virus
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THHNV (Lighter et al., 1992). En ese mismo afio, postlarvas de camar6n blanco (Litopenaeus
vannamei) fueron trasladadas desde los Estados Unidos de América (EUA) hasta la Paz,
B.C.S. y al Estado de Sinaloa con fines de cultivo y experimentacion (Lightner et al., 1990;
Lightner ef al., 1992). Tres afios después (1990), todas las granjas y laboratorios en la costa de
Sonora se encontraban infectados con el IHHNV (Lighter ef al., 1992).

Es probable que los virus que infectan las granjas sean liberados al medio natural
durante el recambio diario de agua y que éste sea el conducto por el cual sean infectadas las
poblaciones de camarén silvestre. La presencia y distribucion de este virus en poblaciones
silvestres del AGC no ha sido bien documentada, solamente se tiene registro de algunos
muestreos aislados en la parte norte y centro del Golfo de California (Lotz ef al., 1991 y
Pantoja Morales, 1993). Este tiltimo autor, colecté muestras de camarones de 39 localidades a
lo largo del Golfo de California, 6 de las cuales fueron del AGC; 15 en el Golfo Norte pero al
sur de Puerto Pefiasco; y 18 en el Golfo Sur. Los resultados obtenidos mostraron una
distribucién amplia del virus, con un porcentaje de infeccion fluctuando entre 23% y 100% de
las muestras analizadas para el AGC (la cantidad de organismos analizados fluctu¢ entre 6 y

16).

IIL.5. CONCLUSIONES

1.- La captura comercial de camarén desembarcada en el AGC se increment6 a mas del doble
en el perfodo 1979-88 con el estimulo producido por el ingreso de agua dulce al estuario
del Rio Colorado.

2.- El incremento a mas del doble en la produccién camaronera en el periodo 1979-1988 fue
favorecido por el incremento en las dimensiones del 4rea de crianza al inhundarse los

humedales del Rio Hardy, la Laguna Salada y la Ciénega de Santa Clara.
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3.- El comportamiento histérico de las capturas de camarén en el AGC respondid
principalmente a los periodos con y sin aporte de agua dulce mas que al comportamiento
del esfuerzo pesquero. El esfuerzo pesquero disminuy6 drasticamente de 1992 a 1994
como respuesta a la disminucion drastica en la captura de camarén de 1990 a 1993.

4.- La captura comercial de camar6n incrementd un afio posterior al los eventos “El Nifio”,
con excepcion del Nifio 1972-73, sin embargo todos respondieron al comportamiento de la
precipitacion pluvial.

5.- Hace falta mas investigacion interdisciplinaria que fortalezca la interaccién entre los
procesos fisicos de transporte de l;s larvas y las postlarvas al area de crianza, con los
cambios en las dimensiones del area de crianza, la disponibilidad de alimento y los
cambios en las condiciones hidrograficas producidas por el aporte del Rio Colorado.

6.- Hace falta mas investigacion con relacion a enfermedades virales en poblaciones silvestres

de camaron.
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IV. CONCLUSIONES GENERALES

1.- El 4rea con mayor abundancia de larvas se encontr6 cercana a la costa de Sonora, en la

2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

8.-

region oceénica al sur de Punta Borrascoso y frente a Bahia Adahir, en concordancia con
el area con mayor abundancia de camarones reproductores adultos reportada en la
literatura.
Las larvas de camaroén presentaron una distribucion heterogénea en el area del desove, con
una mezcla de diferentes estadios zoeas y mysis provenientes de diferentes desoves, lo que
sugiere un comportamiento “activo” para su migracion a la zona litoral sin el aporte de
agua del rio.

La mayor cantidad de postlarvas de camarén alcanza inicialmente la zona litoral
ligeramente al norte de Punta Borrascoso y la migracién al estuario se realiza
constantemente utilizando la corriente de marea y/o la corriente litoral.
Las postlarvas de peneidos mas abundante en el AGC son de Litopenaeus stylirostris.
El estuario del Rio Colorado funciona como el area de crianza de camarones peneidos.
Las especies de camarones L. stylirostris y F. californiensis ingresaron al estuario con una
proporcion de 85% a 15% respectivamente.
Las primeras postlarvas de L. stylirostris y F. Californiensis con tallas entre 7 y 10 mm
fueron registradas a mediados de mayo, mientras que los primeros juveniles con tallas
entre 15 y 20 mm en los primeros dias de junio (~2 semanas de diferencia).
Posteriormente los juveniles alcanzaron tallas hasta ~60. mm con una moda en los ~35 mm
a mediados de junio (~2 semanas de diferencia).

El periodo reproductivo de los camarones peneidos del AGC comprendio

aproximadamente de mayo a octubre
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9.- La captura comercial de camarén desembarcada en el AGC se incrementé a mas del doble
en el periodo 1979-88 con el estimulo producido por el ingreso de agua dulce al estuario
del Rio Colorado.

10.- El incremento a mas del doble en la produccién camaronera en el periodo 1979-1988 fue
favorecido por el incremento en las dimensiones del area de crianza al inhundarse los
humedales del Rio Hardy, la Laguna Salada y la Ciénega de Santa Clara.

11.- El comportamiento histérico de las capturas de camarén en el AGC respondi6
principalmente a los perfodos con y sin aporte de agua dulce mas que al comportamiento
del esfuerzo pesquero. El esfuerzo pesquero disminuyé drasticamente de 1992 a 1994
como respuesta a la disminucion dréstica en la captura de camar6n de 1990 a 1993.

12La captura comercial de camarén incrementé un afio posterior al los eventos “El Nifio”, con
excepcién del Nifio 1972-73, sin embargo todos respondieron al comportamiento de la
precipitacion pluvial.

13.- Hace falta més investigacién interdisciplinaria que fortalezca la interaccién entre los
procesos fisicos de transporte de las larvas y las postlarvas al drea de crianza, con los
cambios en las dimensiones del area de crianza, la disponibilidad de alimento y los
cambios en las condiciones hidrogréficas producidas por el aporte del Rio Colorado.

14.- Hace falta mas investigacién con relacién a enfermedades virales en poblaciones

silvestres de camaron.
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