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Anticiclonico: Hace mencion a la direccion de rotacion en los fendémenos
oceanicos y atmosféricos, contrarios a la direccidén de giro de los ciclones y al de la
tierra, en sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y contrario en el

hemisferio sur.

Ciclonico: Se usa para definir la direccion de la rotacion del giro de un fluido igual
al de los ciclones y de la tierra; en sentido contrario al de las manecillas del reloj

en el hemisferio norte y en el mismo sentido que éstas, en el hemisferio sur.

Dendrograma: Diagrama que muestra las relaciones jerarquicas producidas por

una clasificacion jerarquica.

Distribucion espacial: Disposicion geografica de los componentes de una

poblacién en un area determinada.

Distribucion temporal: Disposiciéon de los componentes de una poblacién a lo

largo del tiempo.

ENSO (El Nifio Oscilacién del Sur): Es una perturbaciéon del sistema acoplado
océano — atmdsfera en el Pacifico Tropical que tiene importantes consecuencias
en la circulacion atmosférica global. Consiste en una interaccion compleja entre el
Océano Pacifico tropical y la atmésfera. En este fendmeno la componente
oceanica es El Nifio y la atmosférica es la Oscilacion del Sur.

Fase Larvaria: Estadio seguido a la eclosion de la filosoma en donde aun no se

tienen todas las caracteristicas de un organismo adulto.

Filosoma (larva de langosta): Proviene del griego phyllos = hoja, soma = cuerpo.
Primera forma larvaria de las langostas aplanada dorsoventralmente y parecida a
una hoja, es transparente y presenta apéndices setosos. Es de habitos

planctonicos, lo que le permite una amplia dispersion.



La Nifia: Se refiere a un periodo con temperatura superficial del mar
anomalamente fria en el Océano Pacifico Ecuatorial, en sus porciones occidental y
central, asociado a una inusual baja presion atmosférica hacia el oeste de la linea

internacional del tiempo y una presion atmosférica alta al este de la misma.

Metamorfdsis: El cambio marcado en la forma que se produce entre las fases del

ciclo vital durante el desarrollo de la mayoria de los crustaceos.

Puerulo: Segunda fase larvaria de las langostas. Representa el punto de
transicion entre la fase planctonica (filosoma) y la fase benténica o juvenil. El
cuerpo estd deprimido, presenta un caparazén desprovisto de espinas y poco
calcificado y presenta pleépodos muy desarrollados. Mide de 2 a 3 cm.

aproximadamente.
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DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE LARVAS DE LANGOSTA ROJA
(Panulirus interruptus) EN LA COSTA OCCIDENTAL DE LA PENINSULA DE
BAJA CALIFORNIA DURANTE 2006-2008.

RESUMEN

La distribucion y eventos reproductivos de la langosta roja, Panulirus
interruptus, estan relacionados con cambios en las caracteristicas hidrodinamicas
y ambientales que le confiere la presencia de corrientes oceanicas y sus
propiedades fisico-quimicas particulares en la costa occidental de la Peninsula de
Baja California. Durante el presente estudio se analiz6 la distribucion de la
abundancia de larvas filosomas, durante el periodo 2006-2008. ElI material
biol6gico proviene de 666 muestras recolectadas en diez cruceros (IMECOCAL)
con periodicidad estacional de febrero de 2006 a octubre de 2008. La variabilidad
interanual (2006-2008) mostr6 un incremento de la abundancia, en 2007, con
mayor abundancia de larvas filosomas en verano. Las larvas filosomas fueron mas
abundantes en la region oceanica de las tres zonas (norte, centro y sur), donde
ocurrieron todas las fases de desarrollo, iniciales (I-1V), intermedios (V-VIII), finales
(IX-X1), y puerulos, excepto por un incremento de iniciales en la zona sur-costera
(frente San Juanico) en 2007. Los estadios iniciales ocurren en verano-otofio en
todas las zonas, con la mayor abundancia en la zona del sur. Los resultados del
presente estudio muestran que las abundancias de larvas filosomas incrementaron
en mas del 50%, con respecto a un evento de calentamiento El Nifio intenso
(1997-1999), y de un 30% si se compara con un evento de enfriamiento La Nifia
intenso (1999-2001). La mayor densidad de larvas filosomas ocurri6 en un agua
Transicional (TrW), relativamente calida (21-25°C), mientras que la ocurrencia fue
mayor, aunque en baja abundancia en la masa de agua Subartica (SAW) de
menor temperatura (14 a 21°C). El analisis de correspondencia candénica (CCA)
permitio determinar dos periodos (calido y frio): en el periodo calido, los estadios
iniciales e intermedios (FI-FVI) que son mas abundantes en un ambiente de mayor
TSM y spiceness, y por el contrario, los estadios mas avanzados (FIX-FXI) fueron
relacionados con agua de mayor concentracion de oxigeno disuelto y sigma t. El
transporte y retenciébn de larvas filosomas es influenciada por giros de
mesoescala, meandros, contracorrientes y corrientes superficiales. En estos giros
existio un traslape de diferentes estadios de desarrollo de larvas filosomas,
aunque estas fueron escasas dentro de los giros durante el verano. Sin embargo,
el flujo geostrofico en direccion al ecuador durante el periodo 2006-2008, permite
suponer que el transporte es el principal mecanismo de distribucion.

Palabras clave: Langosta roja, Larvas filosomas, Baja California, Distribucion, Flujo
geostrafico.
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DISTRIBUTION AND ABUNDANCE OF SPINY LOBSTER LARVAE (Panulirus
interruptus) ON THE WEST COAST OF THE PENINSULA OF BAJA
CALIFORNIA DURING 2006-2008.

ABSTRACT

Off the west coast of the Baja California Peninsula, the distribution and
reproductive events of the spiny red lobster, Panulirus interruptus, are related to
changes in hydrodynamic and environmental characteristics conferred by the
presence of ocean currents and their specific physical-chemical properties. In this
study the distribution of phyllosoma larvae abundance is examined during the
period 2006-2008. The biological material was obtained from 666 zooplankton
samples collected seasonally along ten oceanographic cruises of the IMECOCAL
program between February 2006 and October 2008. The interannual variability
(2006-2008) showed an increase in abundance in 2007, registering, the high
abundance of phyllosoma larvae in summer. Phyllosoma larvae were more
abundant in the oceanic region of the three zone (north, center and south), which
occurred all phases of development, initial (I-1V), intermediate (V-VIII), end (IX-XI)
and puerulus, except for initial increase in the zone south-coastal (versus San
Juanico) in 2007. The initial stages occur in summer-autumn in all zone, however,
the southern area was more abundant. The results of this study show that the
abundance of phyllosomas larvae increased over 50%, with respect to an event El
Nino intense heating (1997-1999), and 30% when compared with the cooling event
La Nifa intense (1999-2001). The highest density of phyllosomas larvae in a water
Transitional occurred (TrW), relatively warm (21-25 ° C) while the occurrence was
higher, although low abundance in the body of Water Subarctic (SAW) of lower
temperature (14 at 21 ° C). The canonical correspondence analysis (CCA) allowed
to identify two periods (warm and cold) in the warm period, the initial and
intermediate stages (FI-FVI), which are more abundant in an environment of
increased SST and spiceness, and conversely, the most advanced stages (FIX-
FXI) were related to higher water concentration of dissolved oxygen and sigma t.
Transport and retention phyllosoma larvae is influenced by mesoscale eddies,
meanders, undercurrent and surface currents. In these eddies existed is an overlap
of different stages of larval development phyllosomas, although these were few in
turns during the summer. However, the geostrophic flow in the direction of Ecuador
during the period 2006-2008, suggests that transport is the main distribution
mechanism.

Keywords: Red Lobster, phyllosoma larvae, Baja California, Distribution,
Geostrophic flow.
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1. INTRODUCCION

En el litoral del Pacifico Mexicano existen cuatro especies de langostas que
pertenecen a la familia Palinuridae (langosta espinosa), Panulirus interruptus (roja)
(Randall, 1840), P. gracilis (verde) (Streets, 1871), P. inflatus (azul) (Bouvier,
1895), y P. penicillatus (Olivier, 1791). De estas especies, la langosta roja
representa el 95% de la produccion total de la pesqueria de langosta. La
distribucion de langostas espinosas ocurre en aguas tropicales y subtropicales de
ambos litorales mexicanos (Gracia y Kensler, 1980). P. interruptus presenta una
distribucion restringida desde San Luis Obispo, E.U.A. (35° N), hasta San Gregorio
en Baja California Sur, México (26° N) (Johnson, 1971). Estudios recientes han
demostrado que también se pueden encontrar en areas mas surefias (El Conejo,
Todos Santos) cercanas a Cabo San Lucas, y en algunas partes de la costa oeste-
centro del Golfo de California (Vega Velazquez et al., 2006). Su explotacion esta
considerada como una pesqueria estable, con un ligero potencial de desarrollo
(Johnson, 1971; Vega-Veladzquez et al., 1996, 2010).

El aprovechamiento de la langosta esta regulado por una serie de medidas
establecidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-PESC-006-1993 (Diario Oficial de
la Federacion, 31-12-1993 y 31-04-1995) entre ellas la talla minima legal de
captura de la langosta roja P. interruptus (82.5 mm longitud de cefalotorax (LC)) y
veda temporal, que tienen como objetivo asegurar la proteccion del desove y

reclutamiento anual a la pesqueria (Vega-Veladzquez y Espinoza G., 2005).

En México, la explotacién comercial de langosta ocupa el cuarto lugar de
produccion y de importancia econdmica entre los crustaceos después del
camaron, la jaiba y los langostinos (Mufioz-Garcia, 2008). De las cuatro especies
que se explotan comercialmente en el Pacifico Mexicano, P. interruptus es un
recurso de exportacion y acreditado como pesqueria sustentable y eco certificada.
Su primera certificacion como un recurso sustentable bajo el estandar de Marine
Stewardship Council (MSC) fue obtenido en abril de 2004 (Almendarez, 2006), y
su re-certificacion en Agosto de 2011. P. interruptus es la especie mas abundante



y de mayor valor en el mercado, con una producciéon promedio de 1,415 t, con un
méaximo histérico de 1,600 t en la temporada 2000-2001 (SAGARPA. 2004; Vega-
Veldzquez, 2010). Los datos de la temporada 2011-2012 reportan que alcanzé

una produccion de 2,000 t con un valor cercano a los 65 millones de dolares.

En el caso de las langostas del género Panulirus, el comportamiento
durante su ciclo de vida presenta diferentes adaptaciones a nichos ecolégicos que
dificultan su conocimiento (Phillips y Sastry, 1980). La larga vida pelagica y la
morfologia, caracteristica de la fase larvaria filosoma, le confiere una gran
dispersion que generalmente no va mas alla de los limites geograficos de la
distribucion de los adultos. Tal dispersion esta en funcion de la dinamica
oceanografica, como la Corriente de California, la Contra Corriente de California,
remolinos y meandros (Phillips y Sastry, 1980; George y Main, 1967; Mufioz-
Garcia, 2008).

El ciclo de vida de P. interruptus es muy complejo y lo podemos dividir en
tres fases para su estudio. La primera fase que corresponde a los adultos es
totalmente benténica. Los huevos de las hembras durante el apareamiento, son
fecundados y salen del gonoporo localizado en la base del tercer par de
pereiopodos y pasan sobre el espermatoforo dejado por el macho. En ese
momento, la hembra rasca el saco espermatico con las quelas del quinto par de
pereiépodos y libera los espermatozoides que fertilizaran a los 6vulos. Los huevos
son depositados en los pleépodos de la hembra los cuales se unen por medio de
pelos muy finos. Durante el desove, los huevecillos son expulsados en dos o tres
paquetes, con un periodo intermedio de descanso cada uno (Buesa, 1965). El
namero de huevecillos puede ser variable, entre 50,000 y cerca de dos millones
dependiendo del tamafio de la hembra y la especie en cuestion (Lindberg, 1955;
Buesa, 1965; Pineda et al 1981). El periodo de incubacion de los huevos es de 9 a
10 semanas en P. interruptus (Johnson, 1951; Lindberg, 1955), tiempo en el que la
langosta carga los huevos en el abdomen. Los huevecillos de la langosta

eclosionan en intervalos en un periodo de 3 a 5 dias (Buesa, 1965).



La segunda fase denominada filosoma, es pelégica. Las larvas filosomas
son transparentes con cuerpo aplanado dorso-ventralmente, caracteristica que
facilita aparentemente su desplazamiento en la columna de agua (Johnson, 1956).
Las larvas filosomas permanecen en el plancton entre 8 y 12 meses, tiempo en el
gue pasan por once estadios larvarios (Johnson, 1960a; Gracia y Kensler, 1980;
Hernandez-Rivas et al., 2010). En la etapa larvaria, los factores independientes de
la densidad de la poblacién son causantes de la alta mortalidad, la cual puede ser
hasta de mas del 99% (Buesa, 1969). Esto se debe principalmente a la accién de
los sistemas de corrientes que arrastran a las larvas a zonas adversas para su
desarrollo y consecuentemente mueren (Chittleborough y Thomas, 1969). La
tercera fase es el puerulo, que ya tiene la forma tipica de una langosta, pero no
presenta la coloracién caracteristica (sigue siendo un organismo transparente) y
se considera como la forma de transicion entre el ambiente pelagico y el bentdnico

(Briones-Fourzan et al., 1997).

Las filosomas no son habiles para nadar horizontalmente y derivan hacia
mar abierto con ayuda de los vientos a velocidades de ~5 km por dia. Rimmer y
Phillips (1979) sefialan que algunas especies como (P. cygnus) pueden realizar
grandes movimientos verticales hacia la capa superficial durante la noche y que
las larvas recién eclosionadas, ocurren dentro de los primeros 60 m de la columna
de agua, mientras que los ultimos estadios se ubican en las capas mas profundas
(80-120m). En contraste, las larvas de P. argus del Mar Caribe se distribuyen en la
capa superficial, independientemente del estadio de desarrollo (Yeung vy
McGowan, 1991). En caso de P. interruptus se presume que ocurre una migracion
vertical en la Corriente de California, de acuerdo a la comparacion entre las
capturas diurnas y nocturnas analizadas por Johnson (1960a), sin embargo, hacen

falta estudios detallados sobre la distribucién y migracion vertical.

La fase puerulo tiene una duracion de 2 a 3 meses y es capaz de nadar

horizontalmente. Se ha observado que los puerulos se dirigen hacia la plataforma



continental para abandonar el ambiente oceéanico y establecerse en el fondo,
donde pueden realizar movimientos rapidos caracteristicos de los estadios de
juvenil y adulto (Serfling y Ford, 1975). En este habitat, los juveniles alcanzan la
madurez sexual para incorporarse a las poblaciones adultas y por tanto a la

poblacién sujeta a una pesqueria (Phillips y Sastry, 1980; Cruz, 1999).

El proceso de reproduccion de P. interruptus ha sido relacionado con
cambios en la temperatura durante eventos El Nifio en Baja California, porque
aceleran los eventos reproductivos. Y por el contrario, los retrasan con el
enfriamiento del sistema (Vega-Veldzquez, 2003). La densidad de los
asentamientos de puerulo y juveniles de P. interruptus se vio favorecida durante El
Nifio 1997-1998, con menores asentamientos de marzo a mayo de 1997, meses
antes del inicio del evento y maximos en septiembre y octubre de 1997 y febrero
de 1998 (Guzman del Préo et al., 2003). Al igual que un incremento en el
asentamiento de esta especie al sur de la cuenca de California se debe a un
mayor transporte hacia el norte de la Corriente de Davidson durante eventos El
Nifio (Pringle, 1986; Koslow et al., 2012).

Estudios previos muestran que las mayores abundancias de larvas
filosomas se registran en la parte central y norte de Baja California (Johnson,
1960b; Pringle, 1983; Ortufio-Manzanarez, 2003). Sin embargo, no son claras las
causas que determinan su incremento bajo condiciones de calentamiento o
enfriamiento, debido a una diferencia en las capturas en eventos El Nifio y La Nifia
(Penaloza-Mayorazgo, 2008; Garcia-Kauffman, 2009). De esta forma se esperaria
que la variabilidad de la abundancia de larvas estuviera relacionada con la

presencia de masas de agua de diferentes origenes.

La topografia y dinamica oceanica como giros de mesoescala, meandros y
corrientes, inducidas por el esfuerzo del viento son los responsables en la
retencibn y transporte de larvas (Johnson, 1960b; Pringle, 1983; Ortufio-

Manzanarez, 2003). Sin embargo, no son claros los mecanismos que aseguran la



retencion de los estadios larvales, si consideramos la variabilidad estacional de las
corrientes en la porcién sur de la Corriente de California (Hickey, 1979; Lynn vy
Simpson, 1987; Parés-Sierra, 1997; Durazo et al., 2010; Koslow et al., 2012). Por
lo que se espera que la variacion espacio-temporal de la distribucion de los
diferentes estadios de desarrollo larval estén relacionados con el flujo de la
Corriente de California, ya que los giros y meandros son temporales (Durazo,
2009; Soto-Mardones et al., 2004).

La propuesta del presente estudio consiste en analizar la distribucion y
abundancia espacio-temporal de larvas de P. interruptus en relaciéon a las
caracteristicas hidrolégicas e hidrodinamicas de la costa occidental de Baja
California durante 2006-2008.

2. ANTECEDENTES

En la fase larvaria de P. interruptus destacan las investigaciones de
Johnson (1956) en la Corriente de California, con base en las recolectas
mensuales de plancton durante el periodo comprendido entre 1949 a 1955,
efectuado por el programa CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries
Investigations). Este autor fue el primero en describir el desarrollo de los 11
estadios larvarios de langosta roja, e identifico el primer estadio en ejemplares
recién eclosionados en laboratorio, mientras que para los diez estadios restantes,
examino las filosomas provenientes de las muestras de plancton de CalCOFI. A su
vez, establecid que el desarrollo larval se llevd a cabo entre 7 y 8 meses, en
donde los principales centros de concentracion de larvas fueron, las Islas Channel,
al sur de California, E.U.A. e Isla Cedros en Baja California (BC), México
(Johnson, 1960a). Posteriormente, Johnson (1960b) encontré que la distribuciéon
de las larvas esta relacionada con la topografia y dinamica del mar, el cual
propone que los giros de mesoescala, meandros y contracorrientes del sistema de
la Corriente de California, son los responsables de retencion y dispersion de larvas

flosomas en esta area.



Pringle (1986) argumentd que la alta concentracion de larvas filosomas
capturadas por Johnson (1956) en la parte central de Baja California, México (27°
a 28° N y 115° a 116° O) se debe a factores oceanograficos como giros de
mesoescala, meandros y corrientes. En particular indico la presencia de un giro de
mesoescala anticiclonico casi permanente frente a Punta Eugenia, en la porcion
central de la Peninsula de Baja California, que permitié la retencién de larvas en la
region, y donde se traslapan considerablemente todos los estadios. También
indicoé que el incremento en la abundancia al sur de California E. U. A. se debio a
un cambio de distribucidon relacionado con eventos oceanograficos andmalos

como El Nifo.

Ortufio-Manzanarez (2003) realizé muestreos de plancton con dos métodos
de captura en la costa occidental de la Peninsula de Baja California en el 2000, el
primero con arrastres oblicuos con una red bongo y el segundo con un sistema de
bombeo denominado Continuous Underway Fish Egg Sampler (CUFES). La red
bongo presenté una mayor eficiencia de captura, con respecto al sistema de
bombeo CUFES, presentando en ambos métodos mayores abundancias durante
la noche. En la abundancia de larvas filosomas de enero del 2000 se presentaron
los estadios Ill al XI predominando los estadios VI al XI. En abril y julio las
abundancias fueron casi nulas. No obstante, en julio Unicamente se encontré un
individuo del estadio I, mientras que en octubre ocurrieron todos, incluyendo un
incremento de la abundancia de los primeros estadios. Lo anterior significa, que
hubo un retraso en el desove, puesto que en el verano, cuando era de esperarse
la eclosién, esta ocurri6 hasta el otofio. Este autor sefiala que los giros de
mesoescala ciclénicos y anticiclonicos, pueden ser considerados como
mecanismos de retencion y dispersion de larvas de langosta, lo que permitiria

explicar las variaciones en su abundancia y distribucion.

Los estudios en organismos adultos de P. interruptus, han permitido obtener
informacion sobre su desarrollo gonadico y desove, eventos estrechamente

relacionados con la fase larvaria de esta especie (Lindberg, 1955; Chapa, 1964;



Ayala et al., 1973; Vega-Velazquez et al., 1991). El proceso de reproduccion de P.
interruptus se relaciona con la temperatura, de tal forma que durante eventos de
calentamiento El Nifio, los eventos reproductivos se aceleran, mientras que
durante los eventos frios La Nifia, es probable una reduccion o retraso de éstos
(Vega-Velazquez, 2003).

Estudios realizados recientemente, en la costa occidental de la Peninsula
de Baja California durante el ENOS, 1997-1999. Pefialoza-Mayorazgo (2008)
encontré que el ciclo larval de P. interruptus es de un afio aproximadamente, con
tres cohortes. Ademas, registré que la mayor abundancia de larvas filosomas
fueron colectadas en otofio, con un total de 1326/10m? y una baja abundancia en

primavera de 91/10m?.

Otro estudio realizado, en la misma zona, en un periodo anémalo frio 1999-
2001. Garcia-Kauffman (2009) identificé cuatro clases anuales, por la evidencia de
los estadios larvales (iniciales, finales y puerulos) en el verano de los tres afos
(1999, 2000, 2001), lo que permite establecer que el ciclo larval de P. interruptus
es de aproximadamente de un afio. La mayor abundancia ocurrié en otofio, con un
total de 2927/10m? filosomas y una baja en primavera de 161/10m? filosomas.
Este autor indicé que las abundancias de larvas filosomas se incrementarian el
doble en un periodo frio La Nifia, con respecto a un evento de calentamiento El

Nifo.

Hernandez-Rivas et al. (2010) encontr6 una dominancia de los primeros
estadios de larvas filosomas (I, II, lll) de P. interruptus, en los muestreos de verano
(1997-1999), lo que sugiere que es un periodo de desove/eclosion reciente. En
este estudio se argument6 que la duracion de la fase pelagica de la langosta roja
desde filosoma | hasta puerulo, es de aproximadamente 1 afio, mediante 3
cohortes en el periodo de estudio. En términos generales los cruceros realizados
durante los otofios de 1997, 1998, 1999 presentaron las mayores abundancias de

larvas. Posteriormente este mismo autor establecié que los primeros estadios de



desarrollo (I-1ll) de langosta roja mostraron dos areas de concentracion separadas
en cuanto a su distribucién espacial, la primera y mas importante entre Punta
Canoas y Bahia San Hipdlito y la segunda desde Ensenada hasta Punta Baja con
menores concentraciones. La zona de mayor concentracion de los estadios antes

mencionados se situd en una franja entre Bahia Tortugas y Bahia Asuncion.

3. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en la costa occidental de la Peninsula de Baja
California desde los 25° N, hasta los 31° N, y desde los 112° a 118° W, en la zona
marina comprendida frente a Ensenada B. C. y hasta San Juanico B.C.S. (Fig. 1).
La distancia entre estaciones es de 36 km (20 mn) y entre las lineas o transectos
latitudinales es de 72 Km (40 mn) con una distancia total hacia afuera de la costa
de 400 km (118.7 mn) en la zona frente a Bahia Vizcaino. Cada crucero difirié en
la cobertura de estaciones debido a condiciones ambientales adversas. El plan de
muestreo fue similar al que ocupé en aguas mexicanas el antiguo programa
CalCOFI.
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Figura 1. Area de estudio y red de estaciones de muestreo del programa IMECOCAL, durante el
ENSO 2006-2008. La flecha color azul indica la Corriente de California (CC), la flecha color rojo y
rosa representan a la Contra Corriente de California (CCC) (roja, superficial costera y rosa,
profunda oceénica), los giros de color amarillo indican un anticiclénico y los verdes un ciclénico.



3.1 Condiciones oceanograficas

El 4rea de estudio se caracteriza por estar incluida en el extremo sur del
Sistema de la Corriente de California (SCC), sujeta a los procesos oceanograficos
que tienen influencia en la zona y que estan asociados principalmente con la
Corriente de California (CC) (Fig. 2).

El SCC se encuentra limitada al norte por la corriente Subartica y al sur por
la Corriente Norecuatorial y esta conformado por dos corrientes con propiedades
fisico-quimicas particulares, las cuales presentan variaciones en su intensidad y
su extensién a lo largo del afio. La Corriente de California (CC) transcurre de norte
a sur a lo largo de 3000 Km por la costa occidental de América; el agua de la
Corriente de California se caracteriza por tener baja temperatura (14 a 16 °C) y
salinidad (33.5 a 33.8), altos valores de oxigeno disuelto y un continuo aporte de
nutrientes (Hemingway, 1979; Durazo et al.,, 2010). La Contracorriente Costera
(CCCQ), es un agua calida y salada que fluye al norte, superficialmente cerca de la
costa (Fig. 2) (Lynn y Simpson, 1987; Parés-Sierra, 1997). Con respecto a la
estacionalidad oceanogréfica en la costa occidental de la Peninsula de Baja
California, el flujo de la (CC) es mas intenso en primavera y verano al igual que los
vientos dominantes del norte, mismos que impulsan su recorrido hacia el sur vy el
movimiento de las aguas costeras, originando eventos de surgencia que
incorporan aguas ricas en nutrientes hacia la superficie (Lynn y Simpson, 1987).
Por lo tanto a finales de verano la (CC) se debilita, presenciando la (CCC)
superficial costera, cuyo flujo es mas intenso en otofio (Hickey, 1979; Lynn y
Simpson, 1987).

La dinamica de las corrientes es a su vez, la encargada de transportar y
dispersar las larvas en un area muy amplia (Phillips, 1977). Los eventos
oceanograficos de calentamiento o enfriamiento relacionados con El Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), tienen influencia en los ciclos

de vida de las filosomas, puesto que favorecen o afectan la reproduccién en la



magnitud del asentamiento, supervivencia y en particular, el reclutamiento de la

langosta roja (Guzman del Préo et al., 2003; Vega-Velazquez, 2003).

El ENSO es un evento climatico que ocurre en forma irregular de 3-7 afos
en donde involucra un evento calido (El Nifio) y uno frio (La Nifia). Estos estados
estan relacionados por la influencia de la interaccion dinamica entre la atmosfera 'y
el océano (Philander, 1990). Aunque los efectos del ENSO se perciben a nivel
mundial, la sefal principal se produce en el Pacifico Ecuatorial con una intensidad
gue puede variar considerablemente de un afio a otro. Las aguas célidas de la
parte superficial en el Pacifico Occidental Ecuatorial (piscina de agua célida),
mantienen una temperatura superior a 28° C durante todo el afio, lo cual provoca
una conveccion atmosférica conectada con la parte Oriental del Pacifico
Ecuatorial, normalmente mas fria durante la circulacion atmosférica de Walker.
Durante el evento El Nifio la piscina de agua caliente se extiende mucho més al
este, llegando a las costas del Peru durante los acontecimientos mas poderosos.
Por el contrario durante la Nifia, esta piscina de agua calida se limita al extremo
oeste del Pacifico Ecuatorial (Fig.1). Estos desplazamientos este-oeste de la
piscina de agua célida son acompafiados por los cambios en la circulacion de las
celdas de Walker, que estan reflejadas con el SOI, calculado por las diferencias de

presiéon a nivel del mar entre Tahiti y Darwin.

El Nino Southern Oscillation
El Nino La Nina

Figura 2. Anomalias de los eventos El Nifio y La Nifia.
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El desarrollo del ENSO en su fase de calentamiento del océano, se propaga
del ecuador a los polos, y sus principales manifestaciones fisicas son: el
incremento de la corriente costera que fluye hacia el norte, el hundimiento de la
termoclina, la elevacion del nivel del mar y un aumento de la temperatura
superficial (Simpson, 1983; Huyer y Smith, 1985; Trenberth, 1997). Las sefales
del ENSO pueden ser detectadas por el indice Multivariado del ENSO (MEI por

sus siglas en inglés).

Las anomalias mensuales del indice Multivariado del ENSO (MEI,) durante
el periodo (2006-2008) fueron tomadas del Climate Diagnostic Bulletin, de la
NOOA. En invierno del 2006 (febrero-abril) se presenté un enfriamiento con
anomalias negativas (-0.5 a -0.6) seguido de un calentamiento El Nifio moderado,
con anomalias positivas (0.5-1.3) de junio de 2006 a febrero de 2007, y
nuevamente un enfriamiento desde septiembre de 2007 hasta marzo de 2009, con
anomalias negativas (-0.8 a -1.5) (Fig. 3a, b). Durazo y Baumgartner (2002)
sugirieron que frente a la peninsula de BC la adveccion hacia los polos de las
aguas tropicales y subtropicales podria ser la causa de la presencia de Ty S
andémalamente alta durante eventos El Nifio. En el invierno de 2006-2007, las
condiciones mas calidas y saladas semejantes a El Nifio, dominaron la regién
IMECOCAL (Durazo, 2009). Sin embargo, en este periodo El Nifio se registrd
bésicamente al sur de Punta Eugenia, con mayor TSM en Cabo San Lucas (CSL)
(Durazo, com. pers.). Por otra parte, Goericke et al (2007) sugieren que la
distribucion espacial de la salinidad superficial y el flujo geostréfico en el invierno
2006-2007, indican las corrientes superficiales en direccion a los polos como una
lengua de agua relativamente salobre. Asimismo, Durazo (2009) menciona que
dicha lengua sélo alcanzo latitudes cercanas a la linea 110 (29° N) y desaparecio
rapidamente debido a una fuerte surgencia atemporal que dio inicio a principios de
2007, dando lugar a condiciones de La Nifla, que continuaron hasta la primavera
de 2008.
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Figura 3. a) indice Multivariado del ENSO. Las lineas punteadas indican el periodo 2006-2008, de
este estudio. b) indica los valores de anomalia.

4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de reproduccion de P. interruptus ha sido relacionado con
cambios en la temperatura durante eventos El Nifio en Baja California, por que
aceleran los eventos reproductivos y por el contrario con el enfriamiento del
sistema (Vega-Velazquez, 2003), mientras que el reclutamiento al sur de la
cuenca de California se incrementa debido a un mayor transporte hacia el norte de
la Corriente de Davidson (Pringle, 1986; Koslow et al., 2012). Sin embargo, aun
cuando en la parte central de Baja California las capturas comerciales y
abundancia de larvas filosomas son mayores, no son claras las causas que
determinan los incrementos en la abundancia larval bajo condiciones de
calentamiento o enfriamiento. Una posibilidad, puede ser la presencia de distintas

masas de agua en el area de estudio.
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5. HIPOTESIS

El incremento en la abundancia de larvas filosomas esta relacionado con la

variabilidad de la termohalina que le confiere la distribucion de masas de agua.

La distribucion de los diferentes estadios de desarrollo hasta el
asentamiento esta delimitada por el efecto de la variacion espacio-temporal de la

dindmica oceanica en la porcion sur de la Corriente de California.

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Determinar la distribucion y abundancia espacio-temporal de los diferentes
estadios de desarrollo de las larvas de P. interruptus en relacion a las
caracteristicas hidrologicas e hidrodindmicas de la porcién sur de la Corriente de
California de 2006 a 2008.

6.2 Objetivos particulares

» ldentificar en el tiempo y espacio los diferentes estadios de desarrollo de
larvas filosomas y la fase puerulo de P. interruptus, en la costa occidental
de la Peninsula de Baja California de 2006 a 2008.

» Relacionar los cambios espacio-temporales de la distribucién y abundancia
de larvas filosomas y puerulos en relacion a las caracteristicas hidrolégicas
(temperatura y salinidad superficial, oxigeno disuelto, sigma t, spiciness,
altura dinamica) y con la biomasa del zooplancton, latitud-longitud y
profundidad de estacion.

» ldentificar el efecto de la hidrodinAmica como flujos geostréficos, meandros

y giros en la distribucion de la abundancia de larvas y puerulos.
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7. MATERIALES Y METODOS

El material biolégico y datos oceanograficos utilizados en el presente
estudio, provienen de diez cruceros oceanograficos realizados por el Programa
IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California) a bordo del
B/O “Francisco de Ulloa” (http://imecocal.cicese.mx) y tiene una periodicidad
estacional, de febrero de 2006 a octubre de 2008. Se analizaron un total de 666
muestras de zooplancton en la costa occidental de la Peninsula de Baja California,
México (Tabla 1). En las sucesivas secciones del presente trabajo, los cruceros
seran denominados por temporada del afio: enero-febrero = invierno, abril =
primavera, julio-agosto = verano, octubre = otofio. Cabe mencionar que dos
cruceros de otofio no se realizaron por problemas técnicos del B/O “Francisco de
Ulloa”. Las muestras de plancton se obtuvieron siguiendo la metodologia estandar
de muestreo de acuerdo con Smith y Richardson (1979), que consiste en arrastres
oblicuos desde la superficie hasta 200 m de profundidad maxima,
aproximadamente, y a una velocidad de 2 nudos. Se utilizé6 una red “BONGO” de
0.71 m de didmetro en la boca, provista de redes cilindro-conicas con apertura de
malla de 505 um, copos flexibles de la misma luz de malla y flujbmetros digitales
colocados al centro de la boca de cada red, para medir el volumen de agua
filtrada. Las muestras fueron preservadas con formaldehido al 10% neutralizado

con borato de sodio.
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Tabla 1.- Relacion de los cruceros realizados con fecha, temporadas, y

numero de estaciones muestreadas.

Cruceros
IMECOCAL Fecha Temporada N° de Estaciones

*0602 8 al 25 febrero 2006 Invierno 70

0604 19 abril al 1 mayo 2006 Primavera 38

0607 7 al 25 julio 2006 Verano 82

0701 23 enero al 10 de febrero Invierno 90
2007

0704 26 abril al 6 de mayo Primavera 25
2007

0708 25 agosto al 13 Verano 90

septiembre 2007

0801 23 enero al 11 febrero Invierno 69
2008

0804 16 abril al 1 mayo 2008 Primavera 51

0807 14 julio al 2 agosto 2008 Verano 91

0810 14 al 26 octubre 2008 Otofo 60

*En las secciones subsecuentes, los cruceros son denominados con cuatro nameros, los dos
primeros corresponden al afio y los dos siguientes al mes de muestreo (Por ejemplo, el crucero
IMECOCAL realizado en febrero de 2006 se denomina 0602).

En cada estacion se registraron datos de temperatura del mar y salinidad,
utilizando un CTD Seabird equipado con sensores de conductividad y temperatura.
Las bases de datos oceanogréficos utilizados en este estudio fueron tomados de
los informes técnicos de investigacion del programa IMECOCAL que aparecen en

el sitio http://imecocal.cicese.mx/texto/prod/tecnic.htm.

En el laboratorio se determino la biomasa zooplancténica de cada una de
las muestras por medio del método de volumen desplazado (Beers, 1976), en una
probeta graduada, excluyendo los organismos considerados no planctonicos,
como calamares, pulpos grandes, peces juveniles y adultos. Los datos de biomasa

zooplancténica fueron estandarizados a 1000 m* de agua filtrada de acuerdo a la
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metodologia de Smith y Richardson (1979). Todas las larvas filosomas y puerulos
(FI-FXI+puerulo), se separaron de las muestras originales sin fraccionar. Se utilizé
un microscopio estereoscopio para identificar y asignar el estadio de desarrollo

larval siguiendo los criterios descritos por Johnson (1956).

Para estandarizar el nimero de filosomas y puerulos a 10 m? de superficie
marina se siguid la metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979),

utilizando la ecuacion basica de estandarizacion:

Donde: (C = [%J 10

C= Numero de larvas por unidad de area de mar (en este caso 10 m?).
a= Area de la boca de la red expresada en metros cuadrados.

b= Largo de la trayectoria del arrastre expresado en metros.

c= Numero de larvas en la muestra analizada.

d= Profundidad méaxima del lance expresada en metros.

La asignacion de los estadios larvarios (EL) se basé en las caracteristicas
del cuerpo de los filosomas, descritas por Johnson (1956), el cual esta dividido en
tres regiones, escudo cefélico (EC), térax (TX) y abdomen (AB). En el EC estan
contenidas en forma pareada, las antenas, anténulas y 0jos; en la region del TX se
localizan de tres a cinco pares de pereiépodos o patas caminadoras (Fig. 3),
divididos en endopodito y exopodito. Este ultimo presenta un nimero variable de

setas nadadoras, y tres pares de maxilipedos.
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Figura 4. Caracteristicas morfolégicas de una larva filosoma (al, anténulas; a2, antenas; po,
pedunculo ocular; en, endopodito; pe, pereiépodo; ex; exopodito; ur, urépodos; pl, pleépodos;
MXP, maxilipedo) (Johnson, 1956).

En el (AB) se desarrollan los ple6podos o patas nadadoras, los urépodos y
el telson (Fig. 3). El cambio en tamafio y forma de las estructuras contenidas en
cada una de las regiones son determinantes para establecer los diferentes
estadios de filosomas ya que todos estos componentes varian a través de su

desarrollo ontogénico (Phillips y Sastry, 1980).

Los once estadios larvales (EL) de filosomas en el desarrollo de P.
interruptus, se agruparon e integraron de la siguiente manera: Iniciales del I-1V,
Intermedios del V-VIII, Finales del IX-XI, y puerulos de acuerdo a Johnson y Knight
(1966) y Pringle (1986) (Fig. 4).
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Figura 5.- Caracteristicas morfologicas de los diferentes estadios de larvas filosomas (Panulirus
interruptus).

Para los fines de esta investigacion se establecié un transecto paralelo a la
costa occidental de la peninsula, localizado a 130 km entre las estaciones
IMECOCAL 45 y 50 (Fig. 5). Usualmente en este sitio se encuentra el centro de la
corriente de california (CC) y también divide las aguas costeras mas productivas
biol6gicamente de las oceanicas que tienen poca productividad, adicionalmente en
estas estaciones se cuenta con datos colectados por (CalCOFI e IMECOCAL)
(Henson & Thomas, 2007a, 2007b; Espinosa-Carreon et al., 2012). Con el objeto
de visualizar la distribucion de los estadios larvales en las denominadas regiones

"costera” y "oceanica", asi como de tres transectos para describir la distribucion de
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las filosomas en sentido latitudinal (zonas Norte, Centro y Sur), propuesto

anteriormente por Moser et al. (1993) (Fig. 5).
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Figura 6. Division de regiones y zonas. La linea continua indica la regién costa-océano del plan de
estaciones de muestreo del programa IMECOCAL. Las lineas punteadas delimitan las zonas norte,
centro y sur.

Se elaboraron diagramas T-S para identificar las masas de agua, donde se
utilizé el namero total de datos (666) de temperatura y salinidad superficial de
cada muestreo.

En este estudio se realizaron analisis de varianza (ANOVAS) para probar
las diferencias en la abundancia de los diferentes estadios de desarrollo de larvas
filosomas (iniciales, intermedios, finales y puerulo), durante el periodo de estudio

(2006 a 2008). El andlisis se realiz6 mediante el programa Statistica Version 8.0.

Se utilizé un Analisis de Correspondencia Canonica (CCA, por sus siglas en

ingles), que es un método de gradiente directo en el que los ejes candnicos, que
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son combinaciones lineales de variables explicativas, se utilizan para explicar la
variacion de los promedios ponderados de las variables de respuesta multivariada
(Garrison et al., 2002). Para esto se tomaron como variables ambientales la
temperatura superficial (° C), salinidad superficial, oxigeno disuelto (ml/l), sigma t
(AT), spiciness, altura dinamica (0/500 dbar), biomasa del zooplancton
(ml/1000m®) y variables espaciales, latitud (° N), longitud (° W) y profundidad de
estacion (m). El CCA se aplicé a la matriz de abundancia de los diferentes
estadios de desarrollo (666 estaciones por 12 estadios de desarrollo).
Adicionalmente, se realizé el analisis de similitud de Sorensen (Bray-Curtis) y
como técnica de agrupamiento o cluster, la media aritmética no ponderada
(UPGMA) para la ordenacion de estaciones (Q). Previo al analisis los organismos
fueron transformados a log (x+1), para ello se utilizo el software PC-ORD ver. 4.25
(McCune y Mefford, 1999).

La distribucion de larvas filosoma y puerulos se sobrepusieron con los flujos
geostroéficos superficiales (0/500 dbar) (Peterson et al., 2006; Goericke et al.,
2007; McClatchie et al., 2008; McClatchie et al., 2009), para analizar la influencia
de corrientes, giros y meandros, en la distribucion de larvas de filosomas durante
los periodos de muestreo. Adicionalmente a la distribucion de las larvas se
afiadieron contornos de la temperatura superficial del mar, ambos procedimientos

se elaboraron mediante la paqueteria de Surfer 10 (Golden Sofware Ing., 10).

8. RESULTADOS

8.1.2 Temperatura, salinidad y masas de agua

Durante los cruceros de invierno-primavera de 2006, 2007 y 2008 (periodo
frio) se observé un intervalo de temperatura de 14 °C a 20.5 °C, y en general una
baja abundancia de larvas. Por el contrario, durante el periodo calido relacionado
con los muestreos de verano (2006, 2007 y 2008) y otofio (2008) la abundancia

larval fue mayor, en un intervalo de temperatura relativamente calido (17.8 °C a 27
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°C). La mayor concentracion de larvas se presentd en el crucero de verano de
2006 (Fig. 7).
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Figura 7. Abundancia de larvas de langosta roja a 10 m? de superficie marina con respecto a la
temperatura y salinidad durante 2006-2008. Las burbujas determinan un valor relativo en una
escala de 1-1100 org./lOmZ. Agua Sub Artica (SAW), Agua Transicional (TrW), Agua Tropical
(TSW), Agua Sub Tropical Superficial (StSW) y Agua Ecuatorial Sub Superficial.

La mayor densidad de larvas filosomas se registré6 en una masa de agua
transicional (TrW), aunque, en menor nimero de estaciones ocupadas por larvas,
respecto a la masa de agua subértica (SAW), donde ocurrieron las larvas en un
mayor nimero de puntos de muestreo, pero con baja densidad. En las masas de
agua subtropical superficial (StSW; cruceros 0701 y 0810) y agua tropical
superficial (TSW; crucero 0708) determinadas en estaciones al sur de Punta

Eugenia, la ocurrencia y densidad de larvas fue baja (fig. 7).

8.2 Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA)

La exploracion de los datos mediante el CCA y Claster fue aplicado en

primer lugar al conjunto de datos de los diez cruceros. El andlisis exploratorio
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indico la presencia de dos periodos que se denominaron en este estudio como
frio, para los cruceros de invierno-primavera y uno calido, para los de verano-
otofio. Sin embargo, la dispersion de los datos en el diagrama y el Cluster no
mostraron la existencia de un gradiente entre las regiones Costa-Océano y entre
las tres zonas de estudio (Norte, Centro y Sur) (Fig. 8 y 9). La mayor varianza
explicada se presentd en los ejes 1y 2 (9.5y 2.9). En el eje 1, los valores de
temperatura superficial del mar (-0.921) y spiciness (-0.799) son opuestos a la
relacion de sigma t (0.970) y la concentracién de oxigeno disuelto (0.646). Esto
significa que al aumentar la temperatura superficial y spiciness, la sigma t y el
oxigeno disminuyen en sentido opuesto. Por otro lado, la altura dinamica mostré
una mayor correlacion en el eje 2, mientras que, la latitud, longitud, profundidad de
estacion y biomasa del zooplancton, no fueron correlacionadas en ninguno de los
ejes (Fig. 8; Tabla 2). Esto explica que no haya un relacion entre la distribuciéon de
las larvas en sentido costa-océano y entre zonas, porgue las larvas de todos los

estadios son localizadas en todas partes.

8.2.1 Periodo frio

El diagrama de dispersion muestra un periodo frio relacionado con los
cruceros de invierno y primavera a la derecha del CCA (Fig. 8), donde los estadios
de desarrollo intermedios y finales (FVII, FVIII, FIX, FX y FXI) presentaron una
mayor relacién con sigma t y con la concentracion de oxigeno disuelto que
corresponde a un hébitat con aguas mas frias y menores concentraciones de
spiciness (Fig. 10; Tabla 2). El estadio FIX presenté mayor relacion con sigma t,

mientras que el estadio FXI con el oxigeno disuelto, ambos en el eje 1 (Fig. 10).
8.2.2 Periodo célido

El diagrama de dispersion mostro un periodo calido en las temporadas de
verano y otofio a la izquierda del diagrama de dispersion del CCA (Fig. 8). Los

estadios de desarrollo iniciales e intermedios (Fl, Fll, Flll, FIV, FV y FVI) tuvieron

una mayor relacion con la temperatura superficial del mar y spiciness que
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corresponde a un habitat con aguas mas calidas y saladas (Fig. 10; Tabla 2). El
estadio FV presentd mayor relacion con la temperatura superficial y spiciness en el
eje 1 (Fig. 10). La altura dinAmica presentd una correlacion positiva Gnicamente
con estaciones de los cruceros de verano-otofio, mientras que los puerulos y
estadio Xl se relacionaron inversamente en el eje 2 (Fig. 8). La relacion inversa
entre los puerulos y el estadio XI con las alturas dinamicas, pudiera indicar una
relacion con giros ciclénicos. El clister presenté un grupo aislado en los cruceros
de verano-otofio (0708 y 0810), cuando son mas abundantes los estadios iniciales
(FII, Flll'y FIV; Fig. 9).
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Figura 8. Biplot del CCA, para estaciones y variables ambientales y espaciales (temperatura y salinidad superficial, oxigeno, sigma t, "spiciness",
altura dinamica, biomasa del zooplancton) (latitud, longitud y profundidad de estacién), de los diez cruceros. Los vectores indican las variables
ambientales.
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Figura 9. Dendrograma de similitud de Bray Curtis 2006-2008.
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Tabla 2. Valores de correlacion de las variables ambientales con respecto a los
ejes. Los eigenvalores y la varianza explicada (%) con un analisis de
correspondencia canonica usando la abundancia de larvas filosomas + puerulos y
pardmetros ambientales (temperatura superficial, salinidad, oxigeno, sigma t,
spiciness, altura dinamica y biomasa del zooplancton) asi como variables

espaciales (latitud, longitud y profundidad de estacién) durante el periodo de 2006-
2008.

Eje 1 Eje 2 Eje 3
Eigenvalor 0.248 0.077 0.024
Varianza explicada % 9.5 2.9 0.9
Varianza acumulada % 9.5 12.4 13.3

Valores de Correlacién

Latitud 0.160 0.151 0.430
Longitud 0.167 -0.071 0.406
Temperatura superficial -0.921 -0.068 0.034
Salinidad -0.035 -0.257 -0.137
Oxigeno 0.646 0.604 0.212
Sigma T 0.970 -0.073 0.022
Spiciness -0.799 -0.107 -0.091
Altura dinamica -0.126 -0.554 0.491
Biomasa del zooplancton -0.071 0.283 -0.290
Profundidad de estacion 0.062 -0.282 0.105
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Figura 10. Biplot del CCA, para los estadios de desarrollo de P. interruptus (FI-FXl+puerulo) y las
variables ambientales y espaciales (temperatura y salinidad superficial, oxigeno, sigma t,
"spiciness", altura dindmica, biomasa del zooplancton) (latitud, longitud y profundidad de estacién),
encontradas en los diez cruceros. Los vectores indican las variables ambientales.

8.3 Abundancia temporal (estacional e interanual)

Se analizé la variabilidad de la abundancia relativa de larvas filosomas,
Panulirus interruptus, durante tres inviernos, tres primaveras, tres veranos y un
otofio de febrero de 2006 a octubre del 2008. En verano fue notable la presencia
de todos los estadios de desarrollo (FI-FXI + puerulo), con la abundancia maxima
de los estadios iniciales (FI-FIV), donde es evidente la mayor abundancia del FI
(Fig. 11). En otofio fue notable el incremento en la abundancia relativa de los
estadios intermedios (FVI y FVII), encontrando la presencia del puerulo, y la

ocurrencia de los estadios iniciales, excepto que el estadio Fl no fue recolectado
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(Fig. 11). En invierno la abundancia relativa disminuyo y fue comparativamente
menor en primavera. En ambos periodos (invierno y primavera) ocurrieron los
estadios intermedios y finales, ademas del puerulo en primavera, pero no
ocurrieron estadios iniciales. En invierno destaca el incremento en la abundancia
de los estadios FVII y FIX (Fig. 11).
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Figura 11. Abundancia relativa de larvas filosomas por estadio de desarrollo y la fase de puerulo
(FI-FXl+puerulo) para cada temporada del afio.

8.4 Abundancia total

El 4rea de estudio se regionaliz6 de la siguiente manera: latitudinal (Zona
norte, centro y sur); y longitudinal (costa-océano) (Fig. 12). Con el objeto de probar
las diferencias en la abundancia, se realizé un analisis de ANOVA a la variabilidad
estacional del total de larvas de P. interruptus (todos los estadios de desarrollo) y
por estadios de desarrollo (iniciales, intermedios, finales y puerulo). La variabilidad
interanual (2006-2008) indicé un incremento de la abundancia total de larvas en
verano-otofio y la menor en invierno-primavera, sin que hubiera un patron similar
de incremento, debido a la escasa abundancia de larvas durante el verano de

2006, asi como, un incremento significativo en el 2007 con un evento normal, pero
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que disminuye nuevamente en verano del 2008, con un notable incremento en
otoflo del 2008 durante un evento de enfriamiento La Nifa. Sugiriendo un
desfasamiento de la reproduccion, desafortunadamente no se tiene registros de
otofio de 2006 y 2007, para establecer una comparacién. En general, la region
ocedanica presentd la mayor abundancia del total de larvas filosomas con un
intervalo de temperatura superficial promedio (18.50 a 22.87 °C) en las zonas
norte y centro. Sin embargo en la zona sur la temperatura promedio alcanzé6 los

24.39 °C en los muestreos de verano y otofio (Fig. 12a, b, c).

1
2.0 i . 25
| |
d | Costa |
8 |is i |
T ’ i ! 20
2 : :
c
c M /\,/\1\//\
c \ |
0 : : 15
N 05 , i !
| |
| |
0.0 — — :i i :i e i 10
—_— | [
€ 2.0 i | 25
o e | |
- o : | 3
E-, _: 1.5 : ! )
B g : | 20 ©
\ i
.g : 1.0 : : 3
0 ¢ ! : &
€S 5 ! . 15| &
© 0.5 ! ! a.
E N | | £
: 1 Lan
3 0.0 | ﬁ ﬁ i : : i - ﬁ 10 ﬁ
8 2.0 f ! 25
o :
o 1.5 ‘ Y
e, |3
- 5 | \ | 20
0 0 ] ‘ ]
g i :
0 |os ! ‘ : T 15
" . i | T i
|
0.0 u i - | | = 10
INV. PRI VER|INV|PRI VER|[INV PRI VER OTO INV PRI VER|INV|PRI VER|[INV PRI VER OTO

2006 2007 2008 2006 2007 2008

Figura 12. Abundancia total (todos los estadios FI-FXl+puerulo) durante el periodo 2006-2008. a)
regidon océano norte, b) regién océano centro, ¢) regién océano sur; d) region costa norte, €) region
costa centro, f) regidn costa sur. La linea continua color rojo indica la temperatura superficial, la
franja de color rojo indica la anomalia del evento El Nifio y la franja de color azul indica la anomalia
del evento La Nifia.

8.5 Abundancia por estadios (FI-FXI+puerulo)
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Estadios iniciales

Los estadios iniciales (FI-FIV) ocurrieron en verano (2006-2008) y otofio
(2008) en las dos regiones (costa-océano) y todas las zonas (norte, centro y sur)
(Fig. 13). Ademas se encontré con un ligero incremento en la abundancia de 0.72
a 0.82 (log organismos por 10 m?) en la regién costera y oceénica en verano 2007
(Fig. 13; c y f), asociado a un intervalo de TSM con valores promedio de 23.95 a
24.39 °C. En general, la region oceanica presentd una abundancia ligeramente
mayor de los estadios iniciales, respecto a la zona costera (Fig. 13a, b, c) excepto
por un incremento en la zona costera (frente San Juanico) en 2007 (Fig. 13f). En
verano de 2008, los estadios iniciales (FI-FIV) fueron escasos (zonas norte y sur),
con valores de 0.03 a 0.20 (log organismos por 10 m?) (Fig. 13c, d), mientras que
en otofio de 2008 presentaron un ligero incremento (0.05 a 0.44 log organismos
por 10 m?) (Fig. 13a, b, d, e, f), durante un evento (La Nifia moderada), asociado a
un intervalo de TSM de 19.59 a 25.44 °C.
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Figura 13. Abundancia total de estadios iniciales (FI-FIV) durante el periodo 2006-2008. a) region
océano norte, b) regién océano centro, c) region océano sur; d) region costa norte, e) region costa
centro, f) region costa sur. La linea continua color rojo indica la temperatura superficial, la franja de
color rojo indica la anomalia del evento El Nifio y la franja de color azul indica la anomalia del
evento La Nifia.
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Estadios intermedios

En general, los estadios intermedios (FV-FVIII) mostraron una mayor
abundancia en la regidn oceanica (2006-2008; Fig. 14a, b, c), con valores
comparativamente mayores en otofio de 2008 con 1.13-1.53 (log organismos por
10 m?), en las zonas norte y centro (Fig. 14a, b), asociados a un intervalo de TSM
promedio de 21.0 °C (Fig. 14a, b). Mientras que en la region costera es notable la
disminucién de la abundancia de los estadios intermedios (Fig. 14d, e, f), excepto
para la zona sur en otofio de 2008, con un ligero incremento en la abundancia
(0.42-0.61-0.77 log organismos por 10 m?) (Fig. 14f), relacionado con un intervalo
de TSM de 19.59 a 25.44 °C. Ambas regiones estuvieron influenciadas por un

evento (La Nifia moderada).
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Figura 14. Abundancia total de estadios intermedios (FV-FVIIl) durante el periodo 2006-2008. a)
regiébn océano norte, b) regién océano centro, c) regién océano sur; d) regién costa norte, €) regién
costa centro, f) region costa sur. La linea continua color rojo indica la temperatura superficial,
la franja de color rojo indica la anomalia del evento El Nifio y la franja de color azul indica
la anomalia del evento La Nifa.
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Estadios finales

Los estadios finales (FIX-FXI) fueron ligeramente mas abundantes en la
region ocedanica de 2006 a 2008 (Fig. 15 a, b, c¢), en particular en la zona centro,
con mayores abundancias en invierno y primavera de 2008, que oscilaron entre
0.57 y 0.71 (log organismos por 10 m?) (Fig. 15b), al igual que un incremento en la
region costera de la zona sur en invierno y primavera, con valores de 0.34 y 0.48
(log organismos por 10 m?) (Fig. 16f), mediante un evento (La Nifia moderada).
Durante invierno de 2007, en la region oceanica la abundancia de los estadios
finales oscil6 entre 0.45 y 0.56 (log organismos por 10 m?), donde en la zona norte
presento la mayor abundancia, asociada a un intervalo de TSM para las tres zonas
gue oscilo entre 16.13 a 20.11 °C (Fig. 15a, b, c).
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Figura 15. Abundancia total de estadios finales (FIX-FXI) durante el periodo 2006-2008. a) region
océano norte, b) regién océano centro, c) region océano sur; d) region costa norte, e) regidn costa
centro, f) regidn costa sur. La linea continua color rojo indica la temperatura superficial, la franja de
color rojo indica la anomalia del evento El Nifio y la franja de color azul indica la anomalia del
evento La Nifa.
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Puerulos

La ocurrencia de puerulos fue escasa, y estos ocurrieron en la region
costera y oceanica de la zona norte (verano de 2007 y verano-otofio 2008), con
abundancias entre 0.04 y 0.11 (log organismos por 10 m?) (Fig.16a, d), en la
region oceénica de la zona centro, con abundancias de 0.07 (log organismos por
10 m?) (Fig. 16b) y en la region costera de la zona sur en verano 2007 y primavera
2008, con abundancias entre 0.03 y 0.06 (log organismos por 10 m?) (Fig. 16f). En
general la mayor abundancia de puerulos ocurrio durante un evento La Nifa

moderada, asociados a un intervalo de TSM donde oscil6 entre 17.29 a 23.95 °C.
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Figura 16. Abundancia total de puerulos durante el periodo 2006-2008. a) regién océano norte, b)
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8.6 Distribucidn espacial de los estadios de desarrollo (FI-FXI+puerulo) en

relacion a flujos geostroficos y la TSM

Se analizé la influencia de corrientes y estructuras de meso escala (giros y
meandros) como posibles precursores de la retencién o dispersion de las larvas
filosomas y puerulos de P. interruptus, asi como, de establecer una relacion entre
la distribucion de la abundancia y la TSM. Lo antes mencionado se georeferencio
en mapas de distribucion junto con los flujos geostroficos superficiales (0/500
dbar).

Invierno

Durante el invierno de 2006 y 2008 la mayor ocurrencia de estadios
intermedios y finales se registraron en las zonas centro y sur (1-16 organismos por
10 m?), probablemente relacionados con el transporte del flujo geostréfico.
Adicionalmente se observan estructuras de mesoescala como giros ciclénicos y
anticiclénicos frente a Punta Baja, sin que estos sean los responsables de la

retencién de larvas en invierno de 2006 y 2008. (Figs. 17 y 18a, c).

En invierno de 2007, el flujo hacia el ecuador es débil, lo que
probablemente permite que las larvas no sean transportadas y estén distribuidas
en toda el area de estudio (Figs. 17 y 18b). En este crucero la abundancia de los
estadios intermedios y finales vario entre 1-16 organismos por 10 m? (Figs. 17 y
18b), en un intervalo de TSM de 15 a 18 °C, excepto por una estacion alejada a la
costa frente a Punta Eugenia donde ocurre un flujo hacia mar abierto con valores

de 17 a 64 organismos.
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Primavera

En este periodo, el flujo geostrofico presenta la formacion de meandros al
norte del area (2006-2008) (Figs. 19y 20, a, b, ¢; 21a) y la zona sur (2006 y 2008)

(Figs. 19 y 20a, c; 21a). Ademas de un componente del flujo geostréfico en

direccion al ecuador. En general, la abundancia de larvas fue escasa en primavera

de 2006 a 2008. Durante 2006, los Unicos registros de larvas se encontraron en la

zona centro, frente a Punta Eugenia (Figs. 19 y 20a) y durante 2007, las larvas

estan relacionadas con flujos en direccion a la costa (Fig. 20b). ElI area de

muestreo no fue cubierta completamente en 2007 y 2008 (Figs. 19 y 20b y c). Sin

embargo es notable una agregacion de estadios finales al sur del area de estudio

en 2008 relacionada con un flujo hacia la costa en un intervalo de TSM de 15 a 18
°C (Fig. 20c).
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Figura 19. Distribucién espacial de los estadios intermedios (V-VIII) durante primavera. a) 2006, b)
2007, c) 2008.

36



3

3

304

291

28

21

el
R
01764
0 652

261

251

© 14
10 5-16
0 17-64
1 @) 65- 256

15

© 1.4
1o 5-16
0 17-64
1@ 65-256

MY A8 A1 M6 A5 4 413 A2

MY A1 AT 16 A5 A4 413 412

MY A8 AT Af6 A5 A4 413 412

Temperatura °C

Figura 20. Distribucion espacial de los estadios finales (IX-XI) durante primavera. a) 2006, b) 2007,

c) 2008.

32

2008

3

30-

29

28

27

26-

25

o 5-16
0 17-64
@ 65-256

1-4

-119

18 117 116 -115 -114 113 112

Temperatura °C

Figura 21. Distribucion espacial de puerulos durante primavera 2008.

37



Verano

Durante los cruceros de verano (2006-2008) fue caracteristica la formacion
de un giro ciclénico frente a Punta Eugenia y anticiclonicos, uno al suroeste de Isla
Guadalupe y frente al Golfo de Ulloa (Figs. 22, 23, 24 y 25). Durante 2007, la
presencia de larvas filosomas fue comparativamente mayor con respecto de 2006
y 2008, asi como la presencia de todos los estadios larvales (FI-FXI+puerulo),
relacionados con la formacion de giros de mesoescala en 2007 (Figs. 22, 23 y
24b) y los estadios iniciales en verano de 2006 (Figs. 22a). En 2006 y 2007, las
larvas estuvieron principalmente distribuidas en la zona sur (Figs. 22a, b; 23a, by
24a). Durante 2008 fue notable la escases de estadios iniciales a lo largo del area
de estudio y estos ocurrieron principalmente al sur relacionados con un giro
ciclénico alejado de la costa (Fig. 22c). Los estadios finales y puerulos ocurrieron
hacia las zonas norte y centro (Figs. 24c y 25b), probablemente relacionado con el
debilitamiento del flujo geostrofico hacia el ecuador (Figs. 22, 23, 24 y 25).
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Otoio

En otofio de 2008, se observa un meandro que incursiona hacia la costa
alrededor de Isla Guadalupe y el flujo geostréfico en direccion hacia el ecuador
que corre paralelo a la linea de costa, al igual que en otros cruceros, se nota el
efecto topografico de Punta Eugenia en la desviacion del flujo. En este crucero es
notable una discontinuidad en la distribuciébn de los estadios iniciales que
ocurrieron en las tres zonas, como si éstos provinieran de diferentes centros de
reproduccion (Fig. 26a). Los estadios intermedios estuvieron ampliamente
distribuidos en toda el area de estudio, con mayores abundancias frente a Punta
Eugenia, relacionados por el flujo en direccién al ecuador. Similar a la distribucién
de los estadios iniciales se observo una distribucién discontinua de los estadios
finales que ocurrieron en la zona norte y centro, probablemente relacionado con
un proceso de reclutamiento (Fig. 26¢). Sin embargo, la ocurrencia de los puerulos

Gnicamente se registré al norte del area de estudio, frente a Isla Guadalupe y
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Punta Baja. En general la mayor abundancia de larvas filosomas ocurrié en un
intervalo de TSM de 21 a 26 °C (Fig. 26).
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Figura 26. Distribucion espacial de todos los estadios (I-XI+puerulo) durante otofio 2008. a) iniciales
(I-IV), b) intermedios(V-VIII), ¢) finales(IX-XI), d) puerulos.

9. DISCUSION

Las anomalias positivas del indice Multivariado del ENSO (MEI,) indican un
calentamiento El Nifio moderado de junio de 2006 a febrero de 2007. Sin
embargo, en el invierno de 2006-2007, las condiciones mas calidas y saladas
semejantes a El Nifio, dominaron la region IMECOCAL (Durazo, 2009), pero las
anomalias calidas de la TSM, Unicamente se registraron al sur de Punta Eugenia y

mayores en Cabo San Lucas (CSL) (Durazo, com. pers.). Condiciones La Nifia
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dieron inicio a principios de 2007 debido a una condiciébn andmala de surgencia,

gue continuaron hasta la primavera de 2008 (Durazo, 2009).

La temperatura influye de manera decisiva en la distribucién, procesos
fisiol6gicos, metabolismo y reproduccion de la langosta, como en otros organismos
marinos (Lindberg, 1955; Chapa, 1964; Ayala et al., 1973; Vega-Velazquez et al.,
1991). Por ejemplo, los eventos El Nifio favorecen el reclutamiento de algunos
invertebrados bentdnicos como puerulos y juveniles de P. interruptus (Guzman del
Préo et al.,, 2003). Al igual que el ENSO influye en los eventos reproductivos,
porque anticipan (El Nifio) o retrasan (La Nifia) el periodo de reproduccién de la
langosta (Vega-Velazquez, 2003; Ortufio-Manzanarez, 2003).

En general, los estadios iniciales ocurren preferentemente en verano como
ha sido detectado en diferentes periodos (1958-1969; 1999-2001; 1982-2008)
(Johnson, 1960a; Garcia-Kauffman, 2009; Koslow et al., 2012). Sin embargo, la
disminuciéon de su abundancia en verano del 2008, con un incremento en la
abundancia de los estadios iniciales en otofio del 2008, indica un desfasamiento
del periodo reproductivo, relacionado con el enfriamiento del sistema (Ortufio-
Manzanarez, 2003; Vega-Veldazquez, 2003). A su vez, el resultado de la
comparacion de la abundancia de larvas filosomas fue 50% mayor en este estudio,
si se compara con un evento de calentamiento intenso (1997-1999; Pefialoza-
Mayorazgo, 2008) y un 30% mayor, con respecto a un evento de enfriamiento La
Nifia (1999-2001; Garcia-Kauffman, 2009). Esto pudiera significar que el
incremento en la abundancia y probablemente la supervivencia larval no es mayor
durante el calentamiento El Nifio, ni tampoco con anomalias intensas de
enfriamiento La Nifia (MEI), pues lo que se identifica en este trabajo es una
preferencia y mayor abundancia larval en la masa de agua Transicional (TrW), en
un ambiente con incrementos moderados de la TSM durante el periodo 2006-
2008.
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La mayor densidad de larvas filosomas ocurri6 en agua Transicional
relativamente célida (21-25°C), mientras que la ocurrencia fue mayor, aunque con
baja abundancia en la masa de agua Subdrtica (SAW) de menor temperatura (14
a 21°C). Esto tiene una estrecha relacion con el periodo de nacimiento de las
larvas en la masa de agua transicional y posteriormente los supervivientes, que
sSon menos numerosos, se desarrollan en la masa de agua subartica. No obstante,
los nacimientos y distribucion de los estadios intermedios pueden ocurrir en la
masa de agua tropical (TSW) y subtropical superficial (StSW), de mayor
temperatura (20 a 27 °C) al sur de Punta Eugenia (0701, 0807, 0810). Todo esto,
en coincidencia con tres zonas de eclosién de langosta roja, entre Ensenada y
Punta Baja, zona centro alrededor de Punta Eugenia y cerca de Bahia Magdalena
(Pérez et al., 2001; Pefialoza-Mayorazgo, 2008).

La exploracion realizada mediante el analisis de CCA, identifica un periodo
calido (verano-otofio) con estadios iniciales e intermedios (I-VI) que son mas
abundantes en un ambiente de mayor TSM y spiceness y por el contrario, los
estadios mas avanzados (IX-XI) se relacionaron con agua de mayor concentracion
de oxigeno disuelto y sigma t. Esta dispersiéon no es posible de observar con el
valor de la abundancia total, dada la amplia distribucion de las larvas filosomas en
diferentes masas de agua, como era de esperar por el tiempo de permanencia en
el plancton. Al igual que no se establece una relacién con las variables geograficas
(profundidad de estacion, latitud y longitud). Por otro lado, la presencia de
puerulos en verano de 2007 y verano-otofio de 2008, pudieran corresponder a las

larvas eclosionadas un afio anterior, respectivamente.

Diversos autores mencionan que el transporte y retencion de larvas
filosomas es influenciada por giros de mesoescala, meandros, contracorrientes y
corrientes superficiales que aseguran el reclutamiento de la poblacion (Johnson,
1960b; George y Main, 1967; Phillips, 1977; Phillips y Sastry, 1980; Pringle, 1986;
Mufioz-Garcia, 2008). La presencia de dos giros anticiclénicos en verano es

sefalada en diferentes estudios, al sur oeste de Isla Guadalupe y frente al Golfo
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de Ulloa, mientras que un giro ciclonico es asociado a Punta Eugenia (Lynn y
Simpson, 1987; Pares Sierra, 1997; Ortufio-Manzanarez, 2003; Durazo, 2009). En
estos giros existié un traslape de diferentes estadios de desarrollo de larvas de
langosta, aunque estas fueran escasas dentro de los giros durante el verano. Sin
embargo, el flujo geostrofico en direccion al ecuador durante el periodo 2006-
2008, permite suponer que es el principal mecanismo de distribucion y transporte,
como se observa en el gradiente de la abundancia de larvas filosomas que
aumenta hacia la zona central y sur del area de estudio. A su vez, la baja
abundancia de larvas en primavera pudiera ser relacionada con eventos de
surgencia costera, porque existe un transporte de larvas hacia mar abierto,
originado por el patron de vientos en combinacion con el transporte de Ekman
(Pringle, 1986; Rycaczewski y Checkley, 2008).

La distribucion de los diferentes estadios de desarrollo ocurrié tanto en
estaciones costeras como oceanicas. Sin embargo, el reclutamiento de los
puerulos hacia los centros de asentamiento costero pudiera ser desfavorable, si
éstos se encuentran en aguas oceanicas. A pesar de ello, se ha reportado que los
puerulos son capaces de nadar horizontalmente hacia la plataforma continental
desde 40-60 km, a velocidades de 30 cm/s™ (Cobb et al., 1989; Phillips y Sastry,
1980) e incorporarse al fondo donde creceran hasta adultos (Serfling y Ford,
1975). Por otro lado, la incorporacion de los estadios finales y puerulos hacia los
centros costeros de reclutamiento ubicados al norte y centro de la peninsula,
pudiera ser mediante corrientes subsuperficiales, ya que aun cuando no se
observan corrientes de retorno, el asentamiento al sur de la cuenca de California,
se debe a un mayor transporte hacia el norte de la Corriente de Davidson, sobre
todo en eventos El Nifio (Pringle, 1986; Koslow et al., 2012).

10. CONCLUSIONES

La mayor densidad de larvas filosomas estuvo asociada a la masa de Agua
Transicional (TrW), mientras que la ocurrencia de larvas puede es mayor en Agua

Subartica, aunque en baja abundancia.
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Las larvas filosomas se encontraron en un amplio intervalo de temperatura
desde 14° hasta 27 °C, con mayor ocurrencia en el intervalo de 20° a 25 °C. Los
estadios iniciales fueron relacionados con el incremento de la temperatura y
“spiciness”, que es consistente con el periodo reproductivo de la langosta en

verano.

Los estadios intermedios y finales estuvieron relacionados con aguas de
mayor concentracion de oxigeno disuelto, menor temperatura y salinidad. Los
puerulos no presentaron ninguna relacion positiva con éstas variables, porque se

encontraron en aguas intermedias de TSM, salinidad y oxigeno disuelto.

Las condiciones de calentamiento de EIl Nifio no influyeron en la zona de
estudio, ni se presentaron anomalias intensas de La Nifa, lo cual contribuy6 a un
notable incremento de la abundancia larval total (2006-2008), con anomalias
moderadas en comparacion a otros periodos con calentamiento y enfriamiento El
Nifio y La Nifia intensos (1997-1999; 1999-2001).

En el area de estudio se corrobora la existencia de tres zonas de eclosion
de acuerdo con la abundancia de larvas iniciales y tres de reclutamiento por la
cercania de puerulos en estaciones cercanas a la costa, que sugiere su
proximidad al asentamiento en la zona costera (zona norte, Ensenada a Punta

Baja; zona central, frente a la isla Cedros; y zona sur, frente al Golfo de Ulloa).

La mayor abundancia de larvas se registré en la zona sur del area de
estudio, probablemente relacionado con el desarrollo del flujo de corrientes en
direccion al ecuador, a diferencia de otros estudios que indican una mayor

abundancia en la parte central de la peninsula.

El traslape de diferentes estadios de desarrollo de larvas de langosta fue

evidente durante la formacion de dos giros anticiclénicos y uno ciclénico que
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pudiera sugerir la retencion de larvas durante el verano. No obstante, la mayor

abundancia no se presenta dentro de los giros.
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