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GLOSARIO

AGUA OLIGOTROFICA.- Cuerpos de agua pobres en nutrientes, baja
productividad bioldgica y altas concentraciones de oxigeno disuelto en la capa

superficial.

ABUNDANCIA.- Numero de individuos por unidad de area, volumen, distancia o

tiempo durante el esfuerzo de observacién o recolecta.

ADVECCION.- Proceso mediante el cual son transportadas las propiedades
inherentes de un fluido en movimiento, como calor o concentraciéon de sal en el
océano. En general se usa el termino adveccion para movimientos horizontales

(oceanografia y meteorologia).

BATIMETRIA.- Configuracién del fondo marino o mapa en donde esté delineado el
perfil de fondo de un cuerpo de agua, por medio de contornos de igual profundidad

(isobatas).

CIRCULACION CICLONICA.- Es el sentido de giro de un fluido en sentido
contrario al de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en sentido de las

manecillas del reloj en el hemisferio sur.

CIRCULACION ANITCICLONICA. - Es el sentido de giro de un fluido en sentido de
las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en sentido contrario al de las

manecillas del reloj en el hemisferio sur.

CORRIENTE.- Movimiento periédico o no periédico de agua temporal o
permanente, generalmente en forma horizontal, producido por diversas causas
tales como gradientes de presion, flujo geostréfico, efecto de Coriolis, la marea,

temperaturas o vientos.

CORRIENTE DE MAREA.- ElI movimiento de agua alternado asociado con el
ascenso y descenso de la marea causado por las fuerzas de atraccidon

gravitacional de la luna y en menor medida del sol.
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CORRIENTE RESIDUAL.- Se refiere a la corriente o flujo promedio producido por
el forzamiento de la direccién y velocidad del viento en la superficie del mar una

vez que se elimina la parte variable o armoénica de una serie de datos.

CRUCERO OCEANOGRAFICO.- Expedicion de trabajo que se lleva a cabo en
una embarcacion para realizar mediciones de variables fisicas, quimicas,

geoldgicas y bioldgicas en el mar.

CTD.- Instrumento oceanografico que sirve para obtener perfiles de la
temperatura, conductividad y la profundidad. Con estos datos se calcula densidad
y salinidad del agua. Las siglas CTD provienen del Inglés Conductivity,

Temperature, Depth.

CUENCA.- Depresion del fondo marino de extension variable y de forma mas o
menos equidimensional en un plano horizontal, la cual es relativamente profunda y

esta aislada de otras depresiones por cordilleras o planicies menos profundas.

DISPERSION.- Es una medida de la separacién de las particulas (en suspension)
en un fluido en funcion del tiempo. Por ejemplo, la distribucién de huevos y larvas

0 un contaminante vertido al mar.

DISTRIBUCION .- Se refiere al espacio que los individuos, poblaciones, especies o
comunidades de organismos ocupan en un tiempo determinado, asi como a la
forma en que lo hacen. La distribucién puede variar debido a las caracteristicas de

cada especie, al ambiente y a la geografia de cada lugar.

ESTADIO: En crustaceos se llama asi a cada etapa en el desarrollo hasta llegar a

la madurez sexual.

ESTRATIFICACION.- Condicién de fluido que implica la existencia de dos o mas
capaz horizontales ordenadas de menor a mayor densidad con la profundidad, de

tal manera que las capas menos densas estan sobre las mas densas.

ESTUARIO.- Cuerpo de agua costero con forma similar al de un embudo y donde

desemboca un rio y tiene una conexion libre con el mar.
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ESTUARIO INVERSO.- Estuario donde la tasa de evaporacion excede a la tasa de
precipitacion causando condiciones hipersalinas. Por ejemplo el Alto Golfo de

California, el Golfo de Arabia y el Golfo de Spencer, Australia.
FASE: Etapa o estado diferenciado de un proceso, desarrollo o transformacion.

FASE LARVARIA: Comprende desde la eclosion del embridn, hasta el momento
en que el estadio postlarva adquiere esencialmente todas las caracteristicas del

adulto pero aun no esta maduro para la reproduccion.

FRENTE.- Region del océano donde se encuentran en contacto aguas de
caracteristicas marcadamente diferente, por ejemplo zonas de diferente
temperatura, zonas estratificadas y zonas mezcladas, zonas de diferente

concentracion de oxigeno, zonas con masas de agua diferentes.

FRENTE DE ESTRATIFICACION: Regién del océano donde se separan
horizontalmente aguas muy mezcladas de aguas menos mezcladas con base en

el indice de estratificacion.

INDICE DE ESTRATIFICACION: indice que evalua la intensidad de la mezcla
vertical estimando la cantidad de energia (J/m®) requerida para mezclar la

columna de agua.

ISOBATAS.- Linea o superficie que conecta todos los puntos de igual profundidad

sobre una grafica en el espacio.

LARVA.- Nombre que se les da a los primeros estadios de desarrollo de
numerosas cuando son muy diferentes de los adultos, para alcanzar las

caracteristicas de estos, sufren un cambio (metamorfosis).

MAREA.- Variacién periddica (ascenso y descenso) del nivel del mar debido al
movimiento relativo y a la atraccién gravitacional entre el sol, la luna y la tierra.
Esta variacion del nivel del mar se propaga como una onda a través de las

cuencas oceanicas.



MAREAS MUERTAS.- Llamadas también mareas de cuadratura. Son las mareas
de menor amplitud que se producen cuando la luna esta en cuarto creciente o

cuarto menguante formando un angulo de 90° entre el sistema luna-tierra-sol.

MAREAS VIVAS.- Llamadas también mareas de sicigia. Son las mareas de
maxima amplitud, que se producen alrededor de la luna llena o de la luna nueva,

donde el sistema luna-tierra-sol se encuentra sobre una misma linea.

MESOESCALA: Se refiere a la extension espacial y temporal de fendmenos

marinos, la cual va de 5 km a 500 km y de 1 semana a 12 meses de duracién.

MYSIS.- Tercer estadio de la fase larvaria de los camarones que presenta los ojos
pedunculados y se caracteriza por tener las extremidades del térax desarrolladas

para la natacion.

NAUPLIO.- Primer estadio de la fase larvaria de los camarones penaeidos; exhibe
el tipo mas simple de region anterior con tres pares de apéndices, primera antena

unirrama, segunda antena birrama y mandibulas.

POSTLARVA.- Estado que ocurre después del estadio larvario protozoea y mysis,
parecido al juvenil pero que no se puede reproducir. En camarones penaeidos,
normalmente se cuentan los dias después de la aparicion de las caracteristicas de
postlarva. Ej., PL12 indica que la postlarva ha vivido 12 dias desde su

metamorfosis.

PROTOZOEA.- Segundo estadio larvario de los camarones y otros crustaceos
decapodos, caracterizado por una o mas espinas en el caparazén y extremidades

rudimentarias en el térax y abdomen.

RETENCION.- Es la capacidad o tendencia de acumulacién de particulas (en
suspension) en un fluido en un tiempo dado. Por ejemplo, la acumulacion de

huevos y larvas o un contaminante vertido al mar.

TURBULENCIA.- Estado del flujo en el cual las velocidades instantaneas muestras

fluctuaciones irregulares, caodticas e impredecibles tanto en el tiempo como en



espacio; asi que en la praxis solo sus propiedades estadisticas pueden ser

analizadas.

VEDA.- Mecanismo de regulacion pesquera en donde se define un periodo
durante el cual esta legalmente prohibido pescar para permitir la reproduccion y

proteccién de una especie en particular.

ZOOPLANCTON: Animales que forman parte del plancton. Comunidad de
animales que flotan libremente en el agua, incapaces de moverse en contra de las

corrientes.
Las referencias de los términos incluidos en el glosario anterior son las siguientes:

Lavin, M. F. 1997. Contribuciones a la oceanografia Fisica en México. Unién

Geofisica Mexicana. Monografia No. 3. 272 p.

Crespi, V. & A. Coche. 2008. Glosario de acuicultura. FAO. Rome. 401p.
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RESUMEN

El camardon azul Litopenaeus stylirostris es la especie de mayor importancia
comercial, en el Alto Golfo de California (AGC), se reproduce principalmente en la
region oceanica frente a Punta Borrascoso y utiliza la zona litoral de entre mareas,
hasta el delta del Rio Colorado como area de crianza. En este trabajo se describe
la abundancia y distribucién vertical de los estadios planctonicos del camardn azul
en el AGC, su relacion con la temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno
disuelto, clorofila a, biomasa zooplanctonica e indice de estratificacién, asi como
las posibles estrategias de transporte durante el periodo larval implementando el
modelo de circulacion tridimensional baroclinica HAMSOM. Se realizaron dos
cruceros oceanograficos en el AGC (junio de 2008 y junio de 2010) en los cuales
se tomaron datos ambientales con un CTD y sensores de oxigeno disuelto y
fluorescencia. Las muestras de zooplancton fueron recolectadas mediante una red
de 505 uym de luz de malla, utilizando un mecanismo apertura-cierre en tres
niveles de profundidad (superficie-5 m, 5-10 m, 10-15 m). Los resultados
mostraron que en junio de 2008, la abundancia promedio de larvas de camaron
azul, principalmente protozoeas (63 larvas/100m?), fue significativamente superior
a la de junio 2010 (10 larvas/100m?®); que se relaciona con una intrusién de agua
oligotrofica y menos salina procedente de la region norte del Golfo de California
inferida de imagenes de satélite. Sin embargo, la distribucion de las larvas en
ambos afos se asocid a gradientes hidrograficos similares. Las larvas protozoeas
y mysis tendieron a concentrarse frente a Puerto Pefiasco y al sur de Punta
Borrascoso sobre un frente de estratificacion. Las larvas protozoeas se
correlacionaron con zonas de altos valores de oxigeno disuelto (>4.8 mL/L) y las
mysis con valores intermedios (4.3-4.7 mL/L). Las postlarvas, tuvieron menor
abundancia que los estadios larvarios anteriores, distribuyéndose en las zonas con
mayor concentracion de clorofila a y salinidad entre San Felipe y Punta
Borrascoso. Esto implica un desplazamiento de postlarvas hacia sus zonas de
crianza (canales y Delta del Rio Colorado) donde es conocido que prevalecen las
mayores salinidades del AGC. Las simulaciones de rutas de transporte larval se

obtuvieron por medio de seguimiento de particulas con las corrientes predichas
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por el modelo HAMSOM vy fueron realizadas durante mareas vivas y muertas
iniciando en las 10 localidades con mayor abundancia larval donde se liberaron
1000 particulas inertes en cada una de ellas. La distribucioén de las fases larvarias
del camardn azul correspondid con los resultados de las simulaciones numéricas
de particulas inertes seguidas durante siete dias. Estas mostraron que tanto en
mareas vivas como muertas, la mayoria de las particulas (70%) fueron retenidas
en el frente de estratificacion y zona oriental del poligono de la vaquita por 7 dias.
El resto de las particulas (30%) fueron transportadas hacia zonas poco favorables

para su reclutamiento.
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ABSTRACT

Blue shrimp Litopenaeus stylirostris is an economically important species in the
Upper Gulf of California (UGC), breeds primarily in the oceanic region off Punta
Borrascoso and uses intertidal coastal zone to the Colorado River delta as nursery
area. This work describes the abundance and vertical distribution of blue shrimp
planktonic stages in the UGC, its relation to environmental variables (temperature,
salinity, dissolved oxygen concentration, chlorophyll a, zooplankton biomass and
stratification index) and possible strategies during larval transport implementing the
three-dimensional baroclinic circulation model HAMSOM. Two oceanographic
cruises were carried out in the UGC (June 2008 and June 2010) in which we
measured environmental data with a CTD, dissolved oxygen and fluorescence
sensors. Zooplankton samples were obtained with a 505 ym mesh net using an
opening-closing mechanism in three deep strata (surface to 5 m, 5-10 m, and 10-
15 m). During June 2008 the mean abundance of blue shrimp larvae, mainly
protozoea (63 larvae/100 m®) was higher than June 2010 (10 larvae/100 m®) and
related to oligotrophic water and less salty intrusion from north of Gulf California
region inferred by satellite images. However, larval distribution was associated with
identical hydrographic gradients in both years. Protozoea and mysis larvae were
located in front of Puerto Pefiasco and south of Punta Borrascoso over a
stratification front. Protozoea stages were correlated with higher dissolved oxygen
values (>4.8 mL/L) while mysis larvae were associated with intermediate values
(4.3-4.7 mL/L). Postlarvae stages were less abundant than zoea and mysis. They
were distributed between San Felipe and Punta Borrascoso, in zones with higher
chlorophyll a and salinity concentration; these findings may indicate that there is a
migration of post larval stages to nursery area (Colorado River Delta) where there
are the higher salinity values of UGC. Larval transport routes simulations were
obtained with particles-tracking from the currents prediction by model HAMSOM,
and were made during spring and neap tides starting on the ten sites with higher
larval abundance where we released 1000 inert particles. The distribution of larval
stages of blue shrimp concurred with the numerical model simulations of inert

particles tracked during seven days. These simulations showed than in spring as
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well as neap tides periods, 70 percent of particles were retained over a
stratification front, vaquita refuge and meridional zone of Upper Gulf of California

for seven days. the remaining particles (30 %) were advected to unfavorable
recruitment zones.
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1. - INTRODUCCION

El camardn es uno de los recursos pesqueros mas redituables en relacion al
costo-biomasa-ganancia a nivel mundial. Esta pesqueria genera el mayor aporte de
divisas en México (Grijalva-Chon & Barraza-Guardado, 1992), ascendiendo
aproximadamente a 132 millones de ddlares por temporada, sustentada por
alrededor de 30,000 empleos directos e indirectos a lo largo de las costas del
Pacifico mexicano (Instituto Nacional de la Pesca, 2006; Lluch-Cota et al., 2007).

En las costas del Pacifico Mexicano, se distribuyen cuatro especies con valor
pesquero: camaron blanco Litopenaeus vannamei (Boone, 1931), camarén azul
Litopenaeus stylirostris (Stimpson, 1874), camarén café Farfantepenaeus
californiensis (Holmes, 1900) y camardn rosado Farfantepenaeus brevirostris
(Kingsley, 1878). Estas especies se registran desde la costa occidental de la
Peninsula de Baja California hasta la frontera con Guatemala, incluyendo todo el
Golfo de California. En el Alto Golfo de California (AGC), el camarén azul L.
stylirostris es el recurso pesquero de mayor valor socio-econdmico. Los organismos
adultos se concentran principalmente en dos zonas de la costa de Sonora, al sur de
Punta Borrascoso y en El Desemboque (Aragdon-Noriega et al., 1999; Galindo-Bect,
2003). Las hembras presentan desoves parciales, con el mayor desove entre los
meses de mayo y julio, presentando amplia variabilidad interanual (Lopez-Martinez et
al., 2002; Aragon-Noriega & Garcia-Juarez, 2002b; Lopez-Martinez et al., 2005,
Aragén-Noriega, 2007, Galindo-Bect et al 2007, Galindo-Bect et al 2010).

El AGC, es la region mas nortefia y somera del Golfo de California (promedio
de 30 m de profundidad), esta caracterizado como un estuario inverso debido a los
altos valores de salinidad (> 37), producto de una elevada tasa de evaporacion
durante todo el afio (~1.1 m/afio™") (Alvarez-Borrego et al, 1975; Lavin et al., 1998;
1999); y al nulo aporte de agua dulce del Rio Colorado ocasionado por la
construccion de las presas Hoover en 1935 y Glenn Canyon en 1960, en los Estados
Unidos . En esta region se presentan fuertes corrientes de marea que resultan en
condiciones de mezcla vertical durante la mayor parte del afio (Alvarez-Borrego et

al., 1975; Lavin et al., 1998). El encuentro del agua bien mezclada del AGC con agua
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profunda y estratificada procedente de la region norte del Golfo de California, resulta
en un intenso frente termohalino, asociado a frentes de concentracion de clorofila a 'y
oxigeno disuelto, que aunque este frente es permanente, presenta cambios

temporales en su posicion e intensidad (Argote et al.,1995).

Las larvas del camaron azul, de la misma manera que las larvas epipelagicas
de invertebrados marinos bentonicos, forman parte del meroplancton, lo cual implica
que son organismos que estan a expensas de los gradientes ambientales y las
corrientes marinas durante sus estadios larvarios (Steidinger & Walker, 1984; Gasca
& Suarez, 1996; Levinton, 2001; Harvey et al., 2002). Su migracion puede ser de
forma “pasiva’ o “activa”, ello supone que las condiciones hidrograficas y dinamicas
del AGC deben tener una relevante influencia en los patrones de la distribucion y
transporte. Trabajos realizados con anterioridad en el AGC, sugieren que las larvas
de camarones en el AGC tienen un comportamiento pasivo y migran con relacion a la
direccion y velocidad de la corriente residual (Marinone et al. 2004), mientras por otro
lado, Galindo-Bect et al. (2010), consideran que las larvas de camarones en el AGC
tienen un comportamiento activo, para lo que realizan movimientos verticales y
horizontales, que les permita migrar de acuerdo a su ciclo de vida y con la corriente

de marea.

A la fecha, los estadios tempranos del camardn estan poco documentados en
la regién del Alto Golfo. Se ha reportado que el desove se presenta principalmente
frente a Punta Borrascoso (Aragdon-Noriega et al. 1999; Galindo-Bect et al., 2010) y
que las larvas pueden ser transportadas por corrientes marinas forzadas por el estrés
del viento (Calderdn-Aguilera et al., 2002) o corrientes de mareas o residuales
(Galindo-Bect, 2003; Calderén-Aguilera et al., 2003). Sin embargo, no existen
trabajos integrativos con datos bioldgicos e hidrograficos y modelacion numérica que
ayuden a explicar los mecanismos de retencion y transporte que intervienen en el
ciclo de vida de los estadios plancténicos de la fase larvaria del camardn azul en el
AGC.

El presente trabajo forma parte del Proyecto PANGAS, Pesca Artesanal del

Norte del Golfo de California: Ambiente y Sociedad que se ha venido desarrollando
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desde el 2005 por diversas instituciones de investigacion como CICESE, Universidad
de Arizona, Universidad de Santa Cruz, California, Universidad Autonoma de Baja
California y CICIMAR-IPN. El proyecto pretende generar informacion biolégica de los
estadios tempranos del recurso camarén para conocer aspectos de la distribucion y

estrategias de transporte larval del camaron azul Litopenaeus stylirostris en el AGC.



2.- ANTECEDENTES
2.1 Stocks reproductores de camarén y ambiente

Debido a que el camardon es un recurso de gran importancia para la pesca
riberefia e industrial, Aragdon-Noriega et al 1999 estudiaron la distribucién vy
abundancia del stock de camarones peneidos en el AGC, donde relacionan las
variables ambientales que influyen en mayor o menor medida en la variabilidad de su
distribucion. Otros estudios estan relacionados con las fluctuaciones interanuales de
las capturas comerciales de esta especie, desembarcadas en el AGC (Galindo-Bect
et al. 2000), encontraron una estrecha relacion entre los desembarques de camaron
en el puerto de San Felipe y los excedentes de agua dulce del Rio Colorado en el
periodo 1979-1989, con relacién a los 1850 x 10° m® afio, establecidos en el Tratado
de Limites y Aguas firmado entre México y Estados Unidos en 1944. Estos autores
mencionan que las descargas de agua dulce hacia el AGC, favorecen las condiciones
ambientales del area de crianza, incrementando la supervivencia de los estadios
tempranos de camaron, lo cual se ve reflelado en las capturas durante las

temporadas de pesca.

Aragdén-Noriega & Alcantara-Razo (2005) describieron el efecto de la
temperatura superficial del mar sobre el periodo reproductivo del camarén café en
Mazatlan, Guaymas y Puerto Pefasco. Ellos encontraron diferencias en el periodo
reproductivo, doce, seis y cuatro meses de actividad reproductiva para Mazatlan,
Guaymas y Puerto Pefasco, respectivamente. Sin embargo, en las tres regiones, el
periodo de maxima reproducciéon fue de mayo a agosto. Posteriormente Aragon-
Noriega (2007) mencioné que el camardn azul tiene un periodo reproductivo menos
prolongado en Mazatlan, mientras que en Guaymas y Puerto Pefiasco es similar a lo

que sucede con el camarén café.

Rodriguez-Quiroz et al. (2009, 2010), analizaron las tendencias de pesca de
camardn azul y peces de importancia comercial en el periodo 1995-2007 y
describieron la actividad pesquera dentro del AGC y en el refugio de la vaquita,

sefalando que las capturas de camaron mantienen un incremento en las areas
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naturales protegidas, lo que ha favorecido el aumento en el numero de
embarcaciones menores y en los ingresos econdomicos de los pescadores. Contrario

a lo que pasa en zonas sin proteccion por las autoridades federales.

Santamaria del Angel et al. (2010) sugirieron que los volimenes de capturas
del camarédn azul en el AGC aumentan de acuerdo con el indice de Oscilacién del
Sur, mientras que las capturas del camaron café lo hacen contrariamente con este

indice sugiriendo un desfase temporal entre ambas especies.

Sin embargo, queda en claro que para entender la variaciones en las capturas
de pesca, es necesario enfocar los esfuerzos al conocimiento sobre los estadios
zooplanténicos del camardn, ya que al identificar correctamente las especies de

camaron se tiene un significado biolégico pesquero mas preciso.
2.2 |dentificacion de larvas de camardn, distribucion y abundancia en el Alto Golfo

La identificacion de las especies de camarén a nivel plancténico previos a
postlarva es relativamente dificil a partir de muestras de zooplancton, no habiendo
dificultad una vez alcanzada la etapa de postlarva. Mair (1979) describié una manera
mas sencilla para la identificacion de las postlarvas de L. vannamei, L. Stylirostris, F.
californiensis y F. brevirostris capturadas en una laguna costera al sur de Sinaloa
utilizando caracteres morfolégicos como cromatéforos, longitud del rostro y flagelos

antenulares.

Kitani & Alvarado (1982) describieron el desarrollo larval a partir de cultivos en
laboratorio de F. californiensis, el cual consiste de 6 nauplios, 3 protozoeas y 3 mysis.
Kitani (1986a, 1986b) encontraron el mismo numero de fases planctonicas para L.
Stylirostris y L. vannamei y explican que la principal diferencia entre las tres especies

es el numero de setas y segmentos presentes en los diferentes estadios larvales.

Calderon-Pérez et al. (1989), realizaron una clave de identificacion de los
estadios postlarvales y primeros juveniles de las cuatros especies de camaron de

importancia comercial en el Pacifico Mexicano.



Las investigaciones referentes a la distribucién de postlarvas (PL) de camardn
en el AGC son diversas, entre las que destacan la realizada por Aragén-Noriega &
Calderon-Aguilera (2000). Estos autores recolectaron postlarvas de camaron en el
periodo 1993-1997, encontrando que las mayores abundancias postlarvales fueron
asociadas a las descargas de agua dulce del Rio Colorado que amplié la zona de

crianza.

Para este mismo periodo Calderon-Aguilera et al. (2002) reportaron que las
postlarvas de L. stylirostris pueden ser detectadas desde mayo a octubre, con un
pico maximo de abundancia en julio. Las abundancias no tuvieron correlacion
estadistica significativa con los ciclos de marea y las fases lunares; sin embargo, los
autores indicaron que las variaciones en las abundancias se deben a eventos de
corta duracién (1-4 hr) como fuertes vientos, los cuales causan una resuspension de

sedimentos en el Alto Golfo.

En el Estuario del Rio Colorado, Ramirez-Rojo & Aragdén-Noriega (2006),
reportaron a L. stylirostris con una abundancia media de postlarvas 50 ind/m3, con
dos picos de maxima abundancia en mayo-junio y septiembre, presentando una talla
promedio de 8 mm, comprobando de esta manera la adaptacion de esta especie a

condiciones hipersalinas.

Galindo-Bect et al. (2007) detectaron que la mayor densidad de postlarvas de
camaron azul se registré en el Canal Santa Clara con valores promedio de 17 ind/m™

a principios de junio con una talla promedio de 8 mm de longitud.

De igual forma Galindo-Bect et al. (2010) encontraron que la mayor densidad
de larvas de camaron (protozoea y mysis) ocurre cerca de la costa de Sonora, al sur
de Punta Borrascoso (105 ind/10m®) y frente a Bahia Adahir (123 ind/10m?®) con
intervalos de talla entre 1.2 y 4.8 mm; mientras que las postlarvas fueron mas

abundantes y mayores a 5 mm en la zona oeste de Punta Borrascoso.



2.3 Modelos de circulacion y trayectorias de particulas aplicados al meroplancton

La aplicacion de modelos de circulacién hidrodinamica 2D y 3D, simulan la
trayectoria de particulas inertes basandose en la circulacion histérica de una region
en particular y conjunto con datos biolégicos colectados in situ, para conocer las
rutas de transporte larval. Esto permite tener mayores elementos de informacion

bioldgica para realizar gestidn de recursos de relevancia pesquera, como el camaron.

Rothlisberg et al. (1983) desarroll6 dos modelos uno 2D y uno 3D para inferir
la adveccién de larvas de camarones peneidos en el Golfo de Carpentaria, Australia,
encontrando que las larvas son transportadas mas de 160 km durante dos a tres
semanas que abarca el periodo larval. Esta distancia determina en gran medida la

distribucion de los adultos sobre la plataforma continental.

Calderon-Aguilera et al. (2003) describieron en la parte norte del Golfo de
California y AGC la migracién de postlarvas de camardén en verano (junio-julio),
utiizando el modelo numérico tridimensional Hamburg Shelf Ocean Model
(HAMSOM; Marinone, 2003) y mencionaron que las postlarvas pueden venir de
diferentes eventos reproductivos fuera de la costa de Sonora, siendo de mayor talla
en el Golfo de Santa Clara que en San Felipe; sin embargo, ellos no realizaron

arrastres estratificados y no utilizaron datos de estadios protozoea y mysis.

Marinone et al. (2004), utilizaron el mismo modelo para determinar las rutas
migratorias de los huevos y postlarvas de camarén en el AGC durante un periodo de
mareas vivas y muertas por medio de simulacion activa y pasiva. Ellos concluyeron
que las larvas de San Felipe y Santa clara provienen de diferentes zonas de
reproduccion; sin embargo no encontraron diferencias entre las mareas vivas y

muertas.

Cudney-Bueno et al. (2009) monitorearon el area costera de Puerto Pefiasco,
Sonora durante verano 2002-verano 2004 también con el modelo HAMSOM,

demostrando que existe retencion de larvas de moluscos en la zonas delimitadas



como reservas marinas, considerando que durante el verano ocurre el reclutamiento

y asentamiento larval de dichos organismos en esas zonas.

Soria et al. (2012) trabajaron con larvas de moluscos bivalvos en junio de 2007
y junio de 2008, aplicando el mismo modelo HAMSOM en periodo de mareas vivas y
mareas muertas, encontraron alta retencion larval en la zona del AGC asi como una
alta conectividad demografica en el corredor costero del norte de Sonora. Ellos
sugieren que la escala espacial de la conectividad (~ 100 km) podria ser utilizado
como una referencia para la ubicacion estratégica de las reservas marinas en el area
de estudio al apoyarse en poderosas herramientas complementarias como los

modelos de acoplamiento biolégico-oceanografico.

Los trabajos enfocados a los estadios larvarios de camar6on han sido por
medio de muestreos superficiales de zooplancton y carentes de soporte ambiental,
por lo que se requiere definir con precision las areas de desove y rutas de transporte
mediante muestreos estratificados y con datos hidrograficos in situ para generar
informacion que apoye los planes de manejo pesquero en la region del AGC y su

evolucion en tiempo.



3.- JUSTIFICACION

Debido a que la pesca de camaron azul es una de las actividades
econdmicamente mas rentables para las comunidades riberenas del AGC (Galindo-
Bect et al. 2000; All, 2006; Rodriguez-Quir6éz et al. 2009), es necesario ampliar el
conocimiento de la ecologia larval de L. stylirostris, la especie mas abundante en la
region. Para obtener conocimiento de la ecologia de sus larvas, es necesario
relacionar la distribucién de sus estadios larvarios con factores fisicos, quimicos y
biolégicos, asi como con la circulacion predominante en dicha region. Esta
informacion sera fundamental para reorganizar las zonas y temporadas de pesca con
fines de proteccion del recurso (Aragon-Noriega & Calderdon-Aguilera, 2000; Aragon-
Noriega & Garcia-Juarez, 2002b; Pérez-Arvizu et al. 2009).

La compleja oceanografia que caracteriza al AGC conlleva a la necesidad de
plantear estudios multidisciplinarios donde se pueda obtener informacién conjunta
sobre gradientes hidrograficos, quimicos y biolégicos in situ; asi como implementar
modelos numéricos (e.g. HAMSOM) para conocer las posibles rutas de transporte o
en su caso zonas de retencion y reclutamiento de las larvas y postlarvas de camaron

azul en la zona del AGC.



4.- AREA DE ESTUDIO

El AGC (Figura 1) se encuentra ubicado dentro de los limites del area marina
protegida de la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y delta del Rio
Colorado, la cual fue decretada en junio de 1993 (Rodriguez-Quiroz et al., 2010).
Esta regién comprende un &rea triangular de 5000 km?, limitada por una linea
imaginaria entre San Felipe, Puerto Pehasco y la antigua desembocadura del Rio
Colorado (Galindo-Bect, 2003; Galindo-Bect et al., 2010). En el area se encuentran
grandes extensiones de planicies bajas en ambas costas, asi como las islas
Montague y Pelicano, localizadas en la desembocadura del Rio Colorado (Galindo-
Bect, 2003). La batimetria de la zona es irregular, relativamente somera (maximo de
30 m de profundidad), pero que puede extenderse a 200 m de profundidad hacia
Cuenca Wagner (Lavin et al., 1998; Galindo-Bect, 2003).

Los sedimentos caracteristicos de las planicies de inundacion situada entre
San Felipe y la boca del Rio Colorado, son limos, arcillas y evaporitas de edad
reciente; mientras que en la parte Noreste, a lo largo de la costa del desierto de
Sonora o de Altar, el sedimento esta constituido por una planicie aluvial de arenas y
gravas estratificadas, las cuales estan rodeadas por dunas de arena en la zona
costera. Hacia la parte de Puerto Pefiasco y zonas aledafas los sedimentos son
clasticos de fines del pleistoceno y cenozoico, asi como basalto, granito, pergmatita y

sedimentos volcanicos del mesozoico (Garcia de Ballesteros & Larroque, 1974).

La region del AGC es calida y arida; el promedio anual de lluvias es de 68 mm,
el aporte de agua dulce a la zona de parte del Rio Colorado es virtualmente nulo; la
media mensual de la temperatura del aire esta entre 14°C y 34°C y la temperatura
superficial de las planicies de marea es entre 3.3°C y 40.6°C (Avila-Serrano et al.,
2006). Los altos valores de salinidad (>39) en verano y la tasa de evaporacion (~1.1
m/afo) caracterizan a esta area como un estuario inverso o estuario negativo (Lavin
et al,, 1998; Lavin & Sanchez, 1999). La fuerte mezcla vertical causada por las
mareas da como resultado una continua re-suspension de sedimentos dentro de los
margenes continentales y Delta del Rio Colorado (Alvarez & Jones, 2002),

ocasionando un enriquecimiento elevado de las zonas someras (Millan et al., 1999).
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Estas condiciones ambientales extremas del AGC lo hacen tener una particularidad a

nivel mundial.

Las mareas en el AGC son de tipo semidiurnas (Marinone & Lavin, 1997),
presentando un rango maximo de marea de 12 m en la boca del Rio Colorado. El
amplio rango de marea y la poca pendiente en las planicies de marea generan una
planicie expuesta de hasta mas de 2 km durante la marea baja (Avila-Serrano et al.,
2006). Debido a esto, en la zona de estudio las corrientes de marea registradas
durante mareas vivas es de ~1 m s, mientras que en mareas muertas se registran

velocidades del orden de 0.1 m s (Alvarez & Jones, 2002; Alvarez & Jones, 2004).

La fuerte mezcla causada por la corriente de marea genera un frente,
separando las zonas someras bien mezcladas del AGC, de las zonas profundas y
estratificadas del Norte del Golfo (Argote et al., 1995). Este frente de estratificacion
(con gradientes de temperatura, salinidad, clorofila a y concentracién de oxigeno
disuelto) es una caracteristica permanente y se localiza en el borde sur del AGC y
noreste de la plataforma continental de Sonora. Durante el verano este frente se
encuentra cerca de la isobata de los 30 m y en invierno se posiciona sobre los 60 m
(Argote et al., 1995; Lavin et al., 1998; Sanchez-Velasco et al., 2012; 2013). Estas
areas frontales han sido descritas como de gran riqueza bioldgica, indicado mediante
gradientes de distribucion de larvas de peces epipelagicos y demersales costeros
(Sanchez-Velasco et al., 2012; 2013).

El AGC es afectado por la circulacién reversible del norte del Golfo (ciclonica
en verano y anticicléonica en invierno) que ocasiona inestabilidades como giros y
filamentos que interaccionan con el caidn oceanico de Cuenca Wagner (Lavin &
Organista, 1988; Lavin et al., 1998, Lavin & Sanchez, 1999), y que pueden tener

influencia en la distribucion de las especies que ahi coexisten.

La Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y delta del Rio Colorado es
un area de desove, crianza y pesca para especies con alto valor comercial como lo
son el camaron azul, L. stylirostris y el camaron café, F. californiensis, los cuales

sustentan la actividad pesquera en el AGC y tienen una demanda tanto a nivel
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nacional como internacional (Aragoén-Noriega & Calderén-Aguilera, 2000; Ramirez-
Rojo & Aragén-Noriega, 2006; Rodriguez-Quiroz et al., 2009).

32° — | |
oo o Alto Golfo de California
. Santa Clara Batimetria (m)
= *
Punta
Borrascoso
31.5° g i
prd
¢
i)
=
©
-
31°

115° 114°
Longitud (°W)

Figura 1.- Batimetria del Alto Golfo de California en metros, incluyendo las zonas

nucleo (N), zona de amortiguamiento (A), refugio de la vaquita marina (V), y
estaciones de muestreo durante junio de 2008 (%) y 2010 (%) respectivamente.
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5.- HIPOTESIS

La distribucidn, abundancia y rutas de transporte de los estadios plancténicos
del camaroén azul se ven influenciadas por la reproduccién de los organismos adultos
de la especie, asi como por las condiciones ambientales de la zona de estudio, por lo

que se plantean las siguientes hipétesis.

1.- La mayor abundancia de los estadios larvarios protozoea y mysis, se
encontraran en el frente de estratificaciéon (@), con alta concentracién de oxigeno
disuelto y menor salinidad. Por otro lado se espera encontrar mayor abundancia de
postlarvas al norte del frente de estratificacion en zonas con alta concentracion de

salinidad y clorofila a.

2.- La mayor retencién de larvas en la zona de desove, se desarrollara durante
el periodo de marea viva, cuando la corriente residual ciclénica se debilite; por el
contrario, durante el periodo de marea muerta, habra mayor transporte de los
estadios larvarios por efecto de la corriente residual y por lo tanto menor retencién en

el area del desove.
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6.- OBJETIVOS
6.1. General:

Conocer la abundancia y distribucion de los estadios planctonicos de L.
stylirostris en el AGC durante junio de 2008 y 2010, su correlacion con variables
ambientales y sus rutas de transporte, apoyados en experimentos de seguimiento de

particulas usando las salidas del modelo numérico tridimensional HAMSOM.
6.1.1 Particulares:

l. Cuantificar la abundancia y describir la distribucion de larvas y

postlarvas de camaron azul en el AGC.

Il. Correlacionar la abundancia de los estadios larvales y postlarvales con
la temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno disuelto, parametro
de estratificacion (®), concentracion de clorofila a y volumen del

zooplancton.

[I. Identificar las rutas de transporte de los estadios larvales y postlarvales
en el AGC mediante experimentos de seguimiento de particulas usando

las predicciones del modelo numérico tridimensional HAMSOM.
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7.- MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos cruceros oceanograficos en el AGC, a bordo del B/O
Francisco de Ulloa, del Centro de Investigacién Cientifica y Educaciéon Superior de
Ensenada (CICESE). El primero se llevé a cabo del 6 al 12 de junio de 2008 y el
segundo del 1 al 9 de junio de 2010, ambos desarrollados durante periodos de marea
muerta. En cada uno de ellos, se cubrid una red de muestreo de 59 estaciones (Fig.
1), en las cuales se midieron variables fisicas semicontinuas in situ a lo largo de la
columna de agua y se colectaron muestras de zooplancton a 3 diferentes
profundidades, para su posterior analisis en laboratorio. De cada muestra de
zooplancton, se identificaron y cuantificaron larvas y postlarvas de camarones
peneidos. La distribucion de las variables ambientales y los estadios planctonicos de

camaron seran descritos por crucero.
7.1 Imagenes de satélite

Con el fin de obtener una vision sindptica de la region se eligieron dos
imagenes de color del océano generadas a partir de los datos del satélite AQUA-
MODIS (resolucidon de 4 x 4 km) representativas para cada crucero, la primera del dia
7 de junio de 2008 y la segunda del dia 4 de junio de 2010

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/level3.pl). Estas imagenes se analizaron para

evidenciar la intrusion de agua oligotrofica procedente del Norte del Golfo de
California hacia el AGC.

7.2 Registro de las variables ambientales fisicas in situ

En cada estacion de muestreo se realizaron perfiles verticales de variables
ambientales por medio de un CTD Sea Bird (Perfilador de conductividad, temperatura
y profundidad, Modelo SBE-911 plus) provisto de sensores de temperatura (SBES3),
conductividad (SBE4), salinidad y oxigeno disuelto (SBE43) y un fluorometro
(WetLab ECO-AFL/FL) para determinar la concentracién de clorofila a. Los datos
oceanograficos fueron reportados por Garcia et al., (2008) y Godinez et al., (2010).

Con los datos de cada una de las variables ambientales se elaboraron mapas de
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distribucion para su analisis en tres estratos de profundidad (0-5 m, 5-10 m y 10-15

m).

Para evaluar la intensidad de la mezcla vertical de la columna de agua se
calculd el parametro de estratificacion (®) de mediante el método de integracién de

cuadratura de acuerdo a la ecuacion descrita por Simpson (1981):

0
b =,1—] / (P—p)gzdz
: h

Donde ®, es la cantidad de energia (J/m®) requerida para mezclar la columna
de agua (cero para una columna bien mezclada y aumenta con la estratificacion) y es
una medida de la estabilidad; h, es la profundidad maxima de integracién de la
columna de agua (150 m para considerar la presencia de cuenca Wagner); p(z) es el
perfil de densidad potencial; p, es la densidad promedio para el intervalo de 0-150 m;
g, es la aceleracion debido a la gravedad; z, es la coordenada vertical o profundidad
de la estacion; y dz, es el incremento de profundidad, formalmente el intervalo de

integracion.
7.3 Recolecta y analisis de muestras de zooplancton

La colecta de zooplancton se realizd en tres estratos de muestreo: 0-5 m, 5-10
m y 10-15 m, siempre que la profundidad lo permitié. Las muestras de zooplancton
se obtuvieron mediante arrastres oblicuos con una red cilindro-conica, con una boca
de 60 cm de diametro, 250 cm de largo y 505 micrometros de luz de malla, acoplada
al sistema de cierre-apertura-cierre. Los arrastres se realizaron de forma circular
durante cinco minutos tanto de dia como de noche a una velocidad aproximada de
4.6 km/h. El volumen filtrado se calculé con un flujdmetro colocado a la mitad de la
boca de la red y mediante el calculo de la distancia recorrida por la misma (Smith &
Richardson, 1979). La red cerrada se bajo al fondo del estrato de muestreo y se abrid

manualmente con un mensajero de bronce para tomar la muestra, cuando la red
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llegé al nivel superior del estrato de muestreo se cerré con otro mensajero
terminando el muestreo e impidiendo la entrada de organismos de otros estratos. El
sistema de cierre es muy preciso, ya que respondié casi instantaneamente para los
arrastres superficiales (5 m a superficie), mientras que en los arrastres mas
profundos (15-10 m) se retrasé un poco mas. La profundidad de cada estrato se
calculé por el método de coseno del angulo del cable, siguiendo la metodologia
estandar propuesta por Smith & Richardson (1979).

Las muestras colectadas se depositaron en frascos de polietileno (PET) de
250 ml, 500 ml y 1000 ml de capacidad, dependiendo de la cantidad de organismos
capturados y se fijaron con formaldehido al 4% neutralizado con borato de sodio. Al
término del crucero las muestras se trasladaron al Laboratorio de Plancton y
Ecologia Marina del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN)

para su posterior analisis.

En el laboratorio se estimé el biovolumen del zooplancton por medio del
método de volumen desplazado y se estandarizé a ml/1000 m® (Beers, 1976). Las
larvas y postlarvas de camardn se separaron y contabilizaron en su totalidad
utiizando un microscopio estereoscopico (Zeiss, modelo Stemi SV11);
posteriormente se identificaron a nivel especie apoyados con las claves propuestas
por Mair (1979), Kitani & Alvarado, 1982; Kitani, 1986a, 1986b y Calderén-Pérez et
al. (1989). Los datos de abundancia de los estadios protozoea, mysis y postlarva de
L. stylirostris fueron estandarizados a 100 m® de agua de mar. Con los datos
estandarizados con ayuda del Programa Surfer 10 (Golden Software Inc., 2011), se

realizaron mapas de distribucion vertical de las larvas y postlarvas.
7.4 Andlisis de datos bioldgicos vy fisicos

Con el objetivo de conocer si la abundancia de los estadios planctonicos tenia
una diferencia estadistica entre el dia y la noche se realiz6 la prueba no paramétrica
de independencia de Mann-Witney (Sokal & Rohlf, 1995); y para determinar si existia
una diferencia estadisticamente significativa de la abundancia larval entre los

estratos de muestreo se utilizé una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Sokal &
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Rohlf, 1995). Ambas pruebas estadisticas se realizaron con ayuda del programa
Statistica 7 (StatSoft, 2006).

También se efectu6 el ordenamiento multivariado de Analisis de
Correspondencias Canodnicas (ACC; Ter Braak, 1986) de los estadios planctonicos
de camardén en funcion de las variables ambientales (temperatura, salinidad,
concentracion de oxigeno disuelto, parametro de estratificacion @, volumen de
zooplancton y concentracion de clorofila a). Lo anterior con la intensién de conocer
cual de las variables mencionadas determinaba la distribucion de los estadios
plancténicos de camarén. Previo al analisis, la matriz de abundancia de estadios
planctonicos fue transformada a raiz cuarta (Yij=Xij1/4), con el objetivo de disminuir la
influencia relativa de los estadios mas abundantes (Field et al., 1982; McCune &
Grace, 2002). El diagrama de ordenacion resultante expresa los patrones de
variacion en la composicion de los sitios de muestreo, las principales relaciones entre
los estadios plancténicos esta dada en funcion de cada una de las variables
ambientales y las estaciones de muestreo (Ter Braak & Verdonshot, 1995). El
despliegue de resultados es un triplot de los parametros (indicadores ambientales)
como vectores, los elementos elegidos (estaciones) como puntos y los estadios
plancténicos en el espacio de ordenacion. El tamafio de cada vector indica el grado
de correlacion, mientras que el angulo de cada vector con respecto a cada eje de
ordenacion, indica la correlacién con ellos (Ter Braak, 1986; Ter Braak & Verdonshot,
1995). La ordenaciéon multivariada y el grafico del CCA fueron obtenidos mediante el
Programa PC-ORD 6 (MjM Software Design, 2011)

7.5 Modelacion de las rutas de transporte larval

A partir de las diez estaciones de maxima abundancia observada durante junio
de 2008 se evaluo la deriva de los estadios planctonicos de camardn azul en el AGC,
para lo cual se utilizd una descripcion aproximada de la circulacién del Golfo de
California (GC) en el periodo de mareas vivas (3-9 junio) y mareas muertas (10-16
junio). Lo anterior se realizé utilizando el modelo numérico baroclinico tridimensional
HAMSOM (Marinone, 2003). El modelo tiene un tamafo de malla de 2.5’ x 2.5’ (3.9 x
4.6 km) en la horizontal y 12 capas en la vertical (10, 20, 30, 60, 100, 150, 200, 250,

18



350, 600, 1000 y 4000 m); sin embargo, en el presente trabajo solamente se utilizo el
nivel superficial (10 m) por la batimetria del area de estudio. El forzamiento
oceanografico de mayor influencia en el resultado por el modelo es el forzamiento del
Océano Pacifico, el cual se aplica especificando la variabilidad hidrografica anual
observada en la boca del GC (campos de temperatura y salinidad, principales
componentes de marea M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1; y variaciones del nivel del mar
de baja frecuencia). El forzamiento por el patron monzoénico de viento se aplica con
una reversion estacional senoidal del estrés del viento previamente observado a lo
largo del GC. El forzamiento de flotabilidad se aplica especificando los flujos de calor
y humedad. Este modelo ha demostrado dar una descripcion de la circulacion
promedio y estacional (Marinone, 2003) que concuerdan con mediciones in Situ con

90% de precision.

Las predicciones de corrientes del modelo de Marinone (2003) han sido
utilizados previamente para describir el movimiento de particulas liberadas en el GC,
como una aproximacion al transporte de larvas de camaron, peces y moluscos de
valor comercial a nivel de mesoescala (Calderén-Aguilera et al., 2003; Marinone et
al., 2004; Marinone et al., 2008; Cudney-Bueno et al., 2009; Peguero-lcaza et al
2011; Soria et al., 2012). Para el presente estudio se liberaron 1000 particulas
(“larvas virtuales”) en la posicion de cada estacion de muestreo, donde se registro la
mayor abundancia larval. Esto se hizo unicamente para el estrato superficial (0-10m)

durante el primer periodo de mareas vivas y muertas del mes de junio de 2008.

Las particulas liberadas a la deriva se siguieron por 7 dias, que es el tiempo
estimado que las larvas se mantienen en el plancton; 3 dias en etapa protozoeas, 3
dias en mysis y solamente la primer postlarva, ya que conforme estas se desarrollan
van adquiriendo habitos bentdnicos. Se considerd que las protozoeas se colectaron a
los 6 dias de desovadas ya que el huevo eclosiona alrededor de las 24 horas
después de ser fecundado y posteriormente pasa por 6 subestadios del estadio

nauplio.

consecutivamente se realizaron las matrices de conectividad para el periodo

de mareas vivas y mareas muertas con el proposito de conocer el porcentaje de
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particulas retenidas en los dos poligonos establecidos en el area de estudio, los

cuales fueron denominados: Area frontal y Refugio de la Vaquita.

Finalmente, con el objetivo de distinguir un posible traslape de estadios
plancténicos de diferentes nucleos de maxima abundancia a partir de las protozoeas
de camaron, se realiz6 la simulacion del transporte larval de tres desoves
consecutivos durante periodos de mareas vivas (3-9, 4-10 y 5-11 de junio de 2008) y
mareas muertas (10-16, 11-17, 12-18 de junio de 2008).

La simulacion para el mes de junio de 2010 no se realizé debido a que el
modelo no contiene aun los datos climatolégicos de ese afio. Ademas considerando
que el modelo hace un promedio histérico de los datos que contiene, la simulacion de

junio de 2008 puede ser representativa de la climatologia del mes junio.
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8.- RESULTADOS

8.1 imagenes satelitales de clorofila a

La figura 2 muestra las imagenes de satélite de la concentracion de clorofila a
representativas de las condiciones de biomasa fitoplancténica de la region norte del
Golfo de California y el AGC durante junio de 2008 (Fig. 2a) y junio de 2010 (Fig. 2b),
donde se observa que en 2008 existidé una mayor abundancia en la zona del AGC
(>3 mg/m®), en contraste a lo anterior durante el crucero de 2010 la abundancia fue
menor (0—1 mg/m®) y se observé una intrusién de agua oligotréfica hacia el AGC

proveniente del remolino ciclénico que se presenta en el norte del Golfo.
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Figura 2.- Imagenes satelitales de concentracion de clorofila a (mg/m®) en el norte del
Golfo de California y AGC durante el 7 de junio de 2008 (a) y 4 de junio de 2010 (b).

21



8.2 Junio de 2008

8.2.1 Distribucion de las variables ambientales (datos in situ)

8.2.1.1 Temperatura

Los valores de temperatura en los diferentes niveles de muestreo indican que

las mayores temperaturas (25.5 °C) se registraron en la zona costera al norte de San

Felipe, B. C., en Bahia Adair y en la zona costera frente a Puerto Pefiasco, Sonora,

coincidiendo con

las zonas mas someras del

area de estudio. Las menores

temperaturas (21.3 °C) se registraron en la parte central y sur del area de estudio

donde existe una mayor profundidad. (Fig. 3a, b, ¢). La media y la desviacion

estandar en el estrato 0-5 m fue de 23.71 + 0.71°C, para los estratos 5-10 my 10-15

m fue de 23.48 + 0.81°C y 23.18 + 1.0 °C respectivamente.
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Figura 3.- Distribucion de la temperatura (°C) en los diferentes estratos de muestreo
en el Alto Golfo de California durante junio de 2008; a) 0 a5m, b)5a10myc) 10 a

15 m de profundidad.
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8.2.1.2 Salinidad

Al igual que la temperatura, la salinidad en los tres niveles de muestreo se
presentd con relacion a la topografia del area, con valores mayores hacia las
regiones someras del area de estudio y un maximo de 37 al norte de San Felipe;
mientras que la menor salinidad de 35.3 se registré en la zona central del AGC y en
la costa continental frente a Puerto Pefiasco, debido al influencia de aguas de origen
oceanico del norte del Golfo de California (Fig. 4a, b, c). La salinidad promedio fue

igual en los tres estratos de muestreo (35.7 + 0.3).
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Figura 4.- Distribucion de la salinidad en los diferentes estratos de muestreo en el
Alto Golfo de California durante junio de 2008; a) 0 a5m,b)5a10myc)10a 15 m
de profundidad.
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8.2.1.3 Concentracion oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto mostré un comportamiento con relacion
al patron de circulacién del AGC, con valores mayores de hasta 6.5 mL/L hacia la
costa de Sonora, considerando la parte central y sureste del AGC. Las menores
concentraciones de oxigeno disuelto se registraron hacia la costa de Baja California,
con un minimo de 4.3 mL/L hacia las zonas someras del area de estudio (Fig. 5a, b,
c). La concentracion del oxigeno disuelto disminuyo ligeramente de la superficie al
fondo, de 5.43 + 0.38 mL/L, 5.41 + 0.44 mL/L hasta 5.33 + 0.5 mL/L en los estratos 0-

5m, 5-10 my 10-15 m respectivamente.
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Figura 5.- Distribucién del oxigeno disuelto en los diferentes estratos de muestreo en
el Alto Golfo de California durante junio de 2008; a) 0 a 5m, b) 5a 10 my c)10 a 15
m de profundidad.
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8.2.1.4 Clorcfila a

En las figuras 6a, b y c, se observa que la concentracion de clorofila a
aumenta con la profundidad registrando un maximo de 0.73 pg/L en el area
comprendida entre San Felipe y Punta Borrascoso, coincidiendo con zonas de baja
profundidad y alta resuspension de sedimentos. La menor concentracion de clorofila
a (0.04 pg/L) se registroé superficialmente en la parte central del Alto Golfo y en la
costa continental frente a Puerto Pefiasco. La media de la concentracion de clorofila
a en el estrato 0-5 m fue 0.25 + 0.15 pg/L, y aumento en los estratos 5-10 m (0.30 +
0.15 pg/L) y 10-15 m (0.37 + 0.15 pg/L) consecutivamente.
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Figura 6.- Distribucion de la clorofila a en los diferentes estratos de muestreo en el
Alto Golfo de California durante junio de 2008; a) 0 a5m, b)5a10myc)10a 15 m
de profundidad.
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8.2.1.5 indice de estratificacion ()

El indice de estratificacion () estima la cantidad de energia (J/m®) requerida
para mezclar la columna de agua. La figura 7 muestra la distribucion de dicho indice
referido a 150 m, o hasta el fondo si es mas somero. Se observa que en las zonas
someras de ambas costas se encuentra una columna de agua mas mezclada (® = 0
- 4 JIm®). En contraste, entre la isobata de los 30 y 40 m de profundidad se present6
un frente de estratificacion con valores de ® de 5 - 50 J/m>. En la parte central del
area de estudio sobre Cuenca Wagner los valores del ® fueron de 51 - 150 J/m®
indicando una disminucién en la intensidad de la mezcla vertical de la columna de

agua por la profundidad de la zona.
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Figura 7.- Distribucién de los valores del parametro ® (J/m°) referido a 150 m en

el Alto Golfo de California durante junio de 2008. La isolinea gruesa indica la
zona frontal.
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8.2.2 Estadios plancténicos del camarén azul

Durante junio de 2008 se contabilizaron un total de 9315 larvas de camarones
peneidos. El estadio protozoea representd el 75% del total de larvas, mientras que,
los estadios mysis y postlarva se presentaron en menor proporcion, aportando el

22.6% y 2.9% respectivamente (Fig. 8a).

La figura 8b muestra la comparacion de la prueba de independencia de Mann-
Witney, la cual indic6 que no hubo diferencias estadisticas (P>0.1) entre la colecta de
los diferentes estadios plancténicos de camarén durante el dia y la noche; Por otra
parte, la prueba de Kruskal-Wallis revelé que la abundancia larval entre los estratos
de muestreo fue estadisticamente diferente (P<0.05), siendo el estrato de 0-5m el de
mayor abundancia (Fig. 8c). Se observo que la abundancia por estadio de desarrollo,

disminuy6 considerablemente desde la superficie hasta los 15m de profundidad.

La figura 3 muestra los mapas de distribucién de abundancia de los estadios
protozoea en los tres estratos de profundidad, donde se observa que los nucleos de
mayor abundancia (>171 larvas/100 m®) se encontraron en el nivel de 0-5m de
profundidad (Fig. 9a) distribuyéndose al sur de punta Borrascoso y frente a Puerto
Pefiasco, Sonora, con un promedio de 106 + 277 larvas/100 m?, con los valores
disminuyendo en los niveles de 5-10m (29 + 50 larvas/100 m®) y 10-15 (29 + 29
larvas/100 m®) (Fig. 9b y 9c respectivamente).

El patron de distribucion del estadio mysis fue similar al estadio protozoea en
los tres niveles de muestreo (Fig. 10a, b, c¢), aunque con nucleos de menor
abundancia (1-170 larvas/100 m®). Un promedio de 29 + 62 larvas/100 m® en el
estrato 0-5 m, disminuyendo en los estratos 5-10 m (12 + 29 larvas/100 m*) y 10-15
m (9 + 15 larvas/100 m®). En contraparte a lo anterior, la abundancia del estadio
postlarva (Fig. 11a, b, c) fue menor (1-20 larvas/100 m®) y estuvo presente en la zona
comprendida entre San Felipe y Punta Borrascoso, con nucleos aislados frente a

Puerto Pefasco.
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8.2.3 Asociacion de la distribucién y abundancia de los estadios planctonicos de

camaron en funcion de los gradientes ambientales

8.2.3.1 Analisis Candnico de Correspondencias

El ACC de 2008 mostré una correlaciéon de Pearson de 0.66 en el eje de
ordenacion 1, con una varianza explicada de 16.2%. El eje de ordenacion 2 mostré
una correlacion de Pearson de 0.51 y una varianza explicada de 6.2%. La Varianza
acumulada entre los ejes 1y 2 fue de 22.4% (Tabla |). La concentracion de oxigeno
disuelto fue la variable mejor relacionada (-0.907) mientras que el volumen del

zooplancton fue la de menor correspondencia (0.002) (Tabla II).

El triplot originado a partir del ACC se presenta en la figura 12, se observa que
los indicadores de mayor importancia en la ubicacién de las estaciones son el
oxigeno disuelto (OD) y la temperatura (T°C). Sobre el grafico se sefalan los
estadios planctonicos del camardon azul, y se observa que el estadio protozoea se
relacion6 con mayores valores de concentraciones de OD y parametro de
estratificacion (®). En tanto que el estadio mysis tuvo correspondencia con
temperaturas elevadas. El estadio postlarva tuvo mayor afinidad con altas

salinidades (SAL) y alta concentracién de clorofila a (Chl a).

Tabla |.- Varianza explicada por las variables ambientales del
Analisis Canédnico de Correspondencia en el Alto Golfo de
California (junio 2008).

Eje1 FEje2  Eje3

Eigenvalor 0.159 0.061 0.012
Varianza en datos de especies
% de varianza explicada 16.2 6.2 1.2
% acumulado 16.2 22.4 23.6
Correlacion de Pearson, Est-Var 0.66 0.51 0.31
Correlacion de Kendall, Est-Var 0.49 0.35 0.20
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Tabla Il.- Regresion multiple entre los sitios de muestreo y variables ambientales del
Analisis Canonico de Correspondencia en el Alto Golfo de California (junio 2008).

Variable Correlaciones Coordenadas
Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 1 Eje 2 Eje 3
Temperatura 0.817 0.267 -0.291 0.299 0.064 -0.032
Salinidad 0.795 -0.581 -0.106 0.291 -0.139 -0.012
Oxigeno Disuelto -0.907 -0.059 -0.048 -0.332 -0.014 -0.005
Clorofila a 0.234 -0.665 0.192 0.086 -0.159 0.021
Volumen Zooplancton 0.002 0.354 0.099 0.001 0.085 0.011
indice de estratificacion -0601 -0.209 0576 -0.220 -0.050 0.063
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8.2.3.2 Simulacion del transporte de estadios plancténicos de camardn

Con el objetivo de detectar la permanencia y patrones de deriva larval, es
necesaria una descripcidon lagrangeana de la circulaciéon oceanica del Alto Golfo. El
campo de corriente eureliano instantdneo durante junio de 2008 fue utilizado para
simular el movimiento de particulas inertes. En la figura 13 se muestran las
trayectorias de las particulas liberadas en cada estacidn (cruces negras en las
graficas), correspondientes al periodo de mareas vivas del 3 al 9 de junio (Fig. 13a).
Se observa que las particulas siguieron la circulacién ciclénica de la zona,
posicionandose un 23% sobre el frente de estratificacion y 42% sobre el poligono de
la vaquita, donde fueron retenidos por aproximadamente 7 dias. Solamente el 4.5%
de las particulas se transportaron a través de estas areas (Tabla IlI).

Por otro lado las trayectorias correspondientes al periodo de mareas muertas
del 10 al 16 de junio (Fig. 13b), mostraron un patrén de trasporte similar al de mareas
vivas. Sin embargo, en mareas muertas existe menor retencién de las particulas que
en mareas vivas; 22.3 % y 30.7 % de las particulas fueron retenidas en el area del
frente y poligono de la vaquita respectivamente, alrededor del 15% de las particulas
fueron trasportadas a través del frente dirigiéndose hacia la parte meridional del AGC
(Tabla IlI).

Tabla Ill.- Matriz de conectividad (% de particulas liberadas) durante periodos de
mareas vivas y mareas muertas en el Alto Golfo de California (junio de 2008).

Area Periodo de mareas vivas Periodo de mareas vivas
(3-9 de junio) (10-16 de junio)
Frente 231 22.3
Vaquita 42.0 30.7
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8.2.3.3 Traslape de estadios planctonicos de camarén de diferentes nucleos
de abundancia a partir del estadio protozoea

La figura 14 se realiz6 mediante la simulacion del transporte larval durante
mareas vivas y mareas muertas, esto con el propdsito de distinguir un posible
traslape de estadios planctonicos de diferentes nucleos de abundancia a partir de las
protozoeas de camardn, tanto en el periodo de mareas vivas como en mareas
muertas. En la figura 14a se muestra la posicidn (después de 7 dias) de las
particulas liberadas en cada estacion para tres eventos de alta densidad de
protozoeas consecutivos (3-9, 4-10 y 5-11 de junio) durante mareas vivas. Se
observa que existe una alta retencion de estadios planctonicos de camaron sobre el
frente, asi como un traslape de los diferentes estadios de los desoves simulados. Por
otro lado en la representacion de los nucleos de abundancia de protozoeas en
mareas muertas durante los dias 10-16, 11-17, 12-18 de junio de 2008 (Fig. 14b), se
pudo observar que sigue existiendo una retencion de los estadios planctonicos,
aunque en menor proporcion que en mareas vivas; a pesar de lo anterior se sigue
observando un traslape de los estadios de camardn de los diferentes periodos de alta
densidad de protozoeas. El tiempo transcurrido entre huevos y nauplio VI es de
aproximadamente 6 dias, un modelo de simulacion inverso podria decidir la
probabilidad de donde provienen o se producen los desoves pero esto no fue

evaluado en la presente tesis.
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Figura 13.- Posiciones de lance de las particulas utilizadas en las simulaciones de
trayectoria plancténica (protozoea a postlarva |) para Litopenaeus stylirostris
durante junio de 2008 mediante el modelo numero tridimensional Hamsom
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8.3 Junio de 2010

8.3.1 Distribucion de las variables ambientales (datos in situ)

8.3.1.1 Temperatura

Los valores de temperatura en los diferentes niveles de muestreo indican que
las mayores temperaturas se registraron en las zonas someras de las costas de Baja
California, de Sonora, en Bahia Adair y frente a Puerto Pefiasco, con un maximo de
25.9 °C al sur de San Felipe. Algo singular ocurri6 en la zona aledafia a Punta
Borrascoso, ya que siendo una zona somera se registraron las menores
temperaturas (21.6 °C), las cuales se extendieron hacia la parte central del area de
estudio (Fig. 15a, b, c). La media y la desviacion estandar en el estrato 0-5 m, 5-10 m
y 10-15 m fue de 24.4 + 0.7°C, 24.0 + 0.7°C y 23.6 + 0.8 °C respectivamente.
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Figura 15.- Distribucion de la temperatura (°C) en los diferentes estratos de
muestreo en el Alto Golfo de California durante junio de 2010; a) 0 a 5m, b) 5a 10 m
y ¢) 10 a 15 m de profundidad.
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8.3.1.2 Salinida

d

En los tres niveles de muestreo la salinidad (Fig. 16a, b, c) presento los

mayores valores (37.4) en las zonas someras de la costa peninsular al norte de San

Felipe. La menor salinidad (35.5) se registr6 en la zona central del Alto Golfo y en la

costa continental frente a Puerto Pefiasco debido a la influencia de aguas mas

oceanicas. La salinidad promedio fue igual en los tres estratos de muestreo (36.1 +

0.4).
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Figura 16.- Distribucion de la salinidad en los diferentes estratos de muestreo en el
Alto Golfo de California durante junio de 2010;a)0a5m,b)5a10myc)10a 15 m

de profundidad.
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8.3.1.3 Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto fue mayor (5.2 mL/L) en la parte central
y sur del Alto Golfo, asi como en la costa continental de Sonora; la menor
concentracion de oxigeno disuelto (3.8 mL/L) se observé en la costa peninsular, en
las zonas someras cercanas a San Felipe (Fig. 17a, b, c). La concentracion del
oxigeno disuelto disminuyo ligeramente en algunas estaciones de la superficie al
fondo; sin embargo, la media en los tres estratos fue igual 4.7 + 0.4 mL/L.
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Figura 17.- Distribucidn del oxigeno disuelto en los diferentes estratos de muestreo
en el Alto Golfo de California durante junio de 2010; a) 0 a 5m, b) 5a10 my c)10 a
15 m de profundidad.
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8.3.1.4 Clorofila a

En las figuras 18a, b y ¢, se muestra la mayor concentraciéon de clorofila a

(0.81 pg/L) aumentando en area de 0 a 15 m en la parte noroeste del area de

estudio, principalmente entre San Felipe y Punta Borrascoso, disminuyendo hacia la

zona sur del lado peninsular. Los valores mayores coinciden con las zonas de baja

profundidad y alta resuspension de sedimentos; mientras que la menor concentracion

de clorofila a (0.01 pg/L) se registro en la parte central del Alto Golfo y en la costa

continental frente a Puerto Pefasco. La concentracion de clorofila a aumenté en

algunas estaciones de la superficie al fondo; sin embargo, la media en los tres

estratos fue igual 0.2 + 0.24 ug/L.
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8.3.1.5 indice de estratificacion ()

Durante junio de 2010 la distribucién espacial del indice de estratificacion ®
(Fig. 19), tendié a cero en las zonas someras de la costa peninsular cercanas a la
antigua desembocadura del Rio Colorado y en la costa continental comprendida
entre Punta Borrascoso y Puerto Pefiasco; entre las isobatas de los 30 a 40 m se
presentd el frente de estratificacion donde el ® fue de 5 — 50 J/m®, ubicandose al
norte en comparacion con junio de 2008. Hacia la parte central del area de estudio,
sobre el borde de cuenca Wagner, los valores del ® fueron de 51 - 150 J/m?®
indicando una disminucién en la intensidad de la mezcla vertical de la columna de

agua debido a la profundidad de la zona.
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Figura 19.- Distribucién de los valores del indice ® (J/m®) referido a 150 m en el Alto
Golfo de California durante junio de 2010; La isolinea gruesa indica la zona frontal.
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8.3.2 Estadios plancténicos de camaron

En el muestreo realizado en junio de 2010 se cuantificaron un total de 1,992
larvas de camarones peneidos, donde los estadios protozoea y mysis tuvieron
proporciones similares, 50% y 46% respectivamente, mientras que las postlarvas

representaron solo el 4% (Fig. 20a).

La prueba de independencia de Mann-Witney (Fig. 20b), realizada a los datos
de abundancia de junio de 2010, no mostré diferencias significativas (P>0.1) entre la
colecta de los diferentes estadios plancténicos de camardn durante el dia y la noche.
La prueba de Kruskal-Wallis revelé que la abundancia larval entre los estratos de
muestreo fue significativamente diferente (P<0.05), siendo el estrato de 0-5m el de
mayor abundancia. Se observo que la abundancia por estadio de desarrollo durante

este muestreo disminuyo6 desde la superficie hasta los 15m de profundidad (Fig. 20c).

Durante junio de 2010, los nucleos de mayor abundancia (21-170 larvas/100
m°®) del estadio protozoea (Fig. 21a, b, c) se presentaron en la costa continental
frente a Punta Borrascoso y Puerto Pefasco, extendiéndose hacia la porcion central
y sur del AGC; la abundancia larval promedio por estrato fue de 27 + 38, 10 + 12y 4
+ 4 larvas/100 m®, en los niveles 0-5 m, 5-10 m y 10-15 m consecuentemente. El
estadio mysis (Fig. 22a, b, c¢) tuvo un patron de distribucion similar al estadio
protozoea, con un nlcleo de mayor abundancia (>170 larvas/100 m®) en la parte
central del area de estudio. La abundancia promedio en los niveles 0-5 m, 5-10 m y
10-15 m fue de 23 + 44, 8 + 8 y 9 + 11 larvas/100 m® respectivamente. El estadio
postlarva (Fig. 23a, b, c) se presenté en pocas estaciones del area de estudio; sin
embargo, el nucleo de abundancia con mayor densidad se registré6 en la zona
costera de Punta Borrascoso con 21-170 larvas/100 m®. La abundancia promedio de
postlarvas fue 9 + 10 larvas/100 m® en el estrato 0-5 m y disminuy6 en los niveles 5-
10 m (3 + 3 larvas/100 m*) y 10-15m (3 + 0 larvas/100 m®).
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Figura 20.- Abundancia de los estadios plancténicos de camaron durante junio de
2010: (a) proporcion larval, (b) diferencia durante el dia y la noche y (c) diferencia

por estrato de muestreo.
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Figura 21.- Distribucion y abundancia vertical de larvas protozoea de camaron
azul durante junio de 2010 en los tres niveles de profundidad muestreados; a) 0 a
5m, b)5a10 my c) 10 a 15 m de profundidad.
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8.3.3 Asociacion de la distribucién y abundancia de los estadios planctonicos de
camaron en funcion de los gradientes ambientales

8.3.3.1 Analisis candnico de correspondencias

El ACC de 2010 expres6 una correlacion de Pearson de 0.59 en el eje de
ordenacion 1, con una varianza explicada de 9.2%. El eje de ordenacion 2 mostré
una correlacion de Pearson de 0.36 y una varianza explicada de 2.3%. La Varianza
acumulada entre los ejes 1 y 2 fue de 11.5% (Tabla V). El parametro de
estratificacion ® fue la variable mejor correlacionada (0.724) mientras que la clorofila
a fue la de menor correlacion (-0.022) (Tabla V).

A partir del ACC se observé que los indicadores de mayor importancia en la
ubicacién de las estaciones en el espacio de ordenacion son el parametro ® (Phi) y
la temperatura (T°C). En la figura 24 se senalan los estadios planctonicos del
camarén azul; se puede observar que el estadio protozoea tuvo una mayor
correspondencia con altos valores de temperatura (T°C) y menores valores de
salinidad (SAL), mientras que el estadio mysis se relacion6 con altos valores del
parametro de estratificacion ® (Phi). Sin embargo ambos estadios, protozoea y
mysis, se relacionaron con altos valores de oxigeno disuelto, en tanto que el estadio
postlarva tuvo mayor afinidad con valores de alta concentracién de salinidad (SAL) y

clorofila a (Chl a), similar al muestreo del 2008.

Tabla IV.- Varianza explicada por las variables ambientales del
Analisis Canonico de Correspondencia en el Alto Golfo de
California (junio 2010).

Eje1 FEje2 Eje3d

Eigenvalor 0.171 0.043 0.014
Varianza en datos de especies
% de varianza explicada 9.2 2.3 0.8
% acumulado 9.2 11.5 12.2
Correlacion de Pearson, Esp-Var 0.595 0.360 0.223
Correlaciéon de Kendall, Esp-Var 0.319 0.230 0.117
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Tabla V.- Regresion multiple entre los sitios de muestreo y variables ambientales del
Analisis Canonico de Correspondencia en el Alto Golfo de California (junio 2010).

Variable Correlaciones Coordenadas
Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 1 Eje 2 Eje 3
Temperatura -0.571 -0560 -0434 -0.215 -0.114 -0.052
Salinidad -0.460 -0.031 0.795 -0.173 -0.006 -0.095
Oxigeno 0.046 -0.353 -0.229 0.017 -0.072 -0.027
Clorofila a -0.022 0.402 0.156 -0.008 0.082 0.019
Volumen Zooplancton 0.452 -0.093 -0.096 0.170 -0.019 -0.011
indice de estratificacion 0.724 -0.677 -0.071 0.273 -0.137 -0.009
i Postl_arva SIEE—.'-.-C I
H {_':a.:(g::;.t_j: L I.:;:.E[‘ICh\a ' j.::n - Ij.(a
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Figura 24.- Grafico del Analisis Candnico de Correspondencia (Junio 2010); se
muestran las estaciones de muestre (¢), los estadios planctonicos (A) y las variables

ambientales (—

)
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9.- DISCUSION

9.1 Abundancia y distribucion de los estadios plancténicos de camarén en el Alto

Golfo de California y su relacién con variables ambientales

El presente trabajo aporta informacion sobre la distribucién y abundancia de
los estadios planctonicos del camaron azul Litopenaeus stylirostris, asi como su
correspondencia con variables ambientales y procesos fisicos de mesoescala que
puedan estar influenciando en el transporte larval durante junio; siendo ésta la
temporada de maxima reproducciéon de la especie (Lluch-Belda et al., 1982; Aragén-
Noriega et al., 1999; Aragon-Noriega, 2007, Galindo Bect et al. 2007, Galindo Bect et
al. 2010). Lo anterior es relevante ya que con base en los antecedentes en la ultima
década, la mayoria de los trabajos sobre estadios planctdnicos del camarén en el
AGC se dirigieron hacia la distribucién de postlarvas y juveniles (Aragon-Noriega et
al., 2000; Calderon-Aguilera et al., 2002, 2003; Aragon-Noriega & Garcia-Juarez,
2002b; Ramirez-Rojo & Aragon-Noriega, 2006; Galindo-Bect et al., 2007), ) y adultos
(Lluch-Belda et al., 1982; Aragdn-Noriega et al., 1999; Lépez-Martinez et al., 2005;
Aragoén-Noriega, 2007); excepto el trabajo de Galindo-Bect et al. (2010) quienes se
enfocaron a la ecologia de los estadios larvales del camardn azul en el AGC, aunque
carente de soporte con variables ambientales y simulaciones numéricas de

transporte de particulas.

Los resultados de este trabajo mostraron que en junio de 2008, la abundancia
de larvas de camardén azul, principalmente protozoeas (abundancia promedio 63
larvas/100m?), fue notablemente superior a la de junio 2010 (10 larvas/100m?®); ésta
disminucién pudiese estar relacionada con una intrusion de agua oligotréfica y menos
salina en el 2010, procedente de la region norte del Golfo de California y que se
refleja en una disminucién en la abundancia de clorofila a, que puede ser resultado
de la interanualidad oceanografica que se ha descrito para el Golfo de California
(Lavin & Marinone, 2003).

En particular, las larvas protozoeas fueron el estadio planténico mas

abundante en ambos cruceros con 75% y 50% en junio del 2008 y junio del 2010,
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respectivamente. En ambos casos esta proporcion de protozoeas fue mayor que lo
registrado en junio de 1999 por Galindo-Bect et al. (2010), quien reportd el 39% de
ellas. La variacion entre la proporciéon larval de los estadios plancténicos de este
trabajo con lo que reporta Galindo-Bect et al. (2010), podria deberse a los afios y
fechas de muestreo, ya que este trabajo se realizé a principios de junio en ambos
anos (2008 y 2010), mientras que el autor antes mencionado, realizdé sus muestreos
a finales de junio, siendo casi cuatro semanas después del inicio del periodo de
reproduccién de la especie; periodo de reproduccién registrado por Aragén-Noriega
et al. (1999) y Aragdén-Noriega (2007). Aunque también hay que considerar el
elevado indice de mortalidad natural caracteristico de la especie (Rumrill, 1997;
Pineda et al. 2007).

En relacién a las variaciones circadianas, en este estudio se observd que la
abundancia de los estadios planctonicos del camardn azul no presentaron diferencia
significativa (P>0.05) entre los individuos capturados de dia y de noche en ambos
cruceros. Esto coincidio con los resultados de Galindo-Bect et al. (2010) enfocados a
larvas y postlarvas de camarén; y con los de Sanchez-Velasco et al. (2012) para
larvas de peces en la misma regién de estudio (AGC) lo que indica que este habitat
es altamente mezclado en junio. El hecho de no encontrar diferencias significativas
en la abundancia de larvas de camaron entre los periodos de luz y obscuridad, es
posible que esos factores no sean tan importantes para la migracion de las larvas, ya
que en realidad el mecanismo de retencién esta permitiendo encontrar abundancias
similares tanto de dia como de noche, causado por la intensa mezcla vertical
generada por las corrientes de marea y vientos (Argote et al., 1995; Alvarez & Jones,
2002; Alvarez & Jones, 2004) y a la escasa profundidad de la regién (15 m de
profundidad promedio). Condiciones similares a lo que reporta Price (1979) para los
estadios plancténicos del camaron Penaeus latisulcatus en el Golfo de Arabia,
justificando que no hubo diferencias significativas entre el dia y la noche debido a
que la zona de muestreo es somera ~10 m y bien mezclada por las fuertes corrientes

de marea.
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A pesar de lo anterior, si se observé diferencia significativa (P<0.05) en la
distribucion vertical de estadios planctonicos del camardén en ambos periodos, siendo
el estrato superficial (0-5 m) el de mayor abundancia, con disminucion de los tres
estadios de la superficie al fondo. Esto puede implicar que las larvas de camarén
tienen flotabilidad, lo que supondria la busqueda de la luz en la capa superficial, asi
como la busqueda de alimento a pesar de la intensa mezcla vertical que caracteriza
la regién (Argote et al., 1995; Alvarez & Jones, 2002; Alvarez & Jones, 2004). El
unico antecedente sobre estadios larvales del camardn en el AGC es el de Galindo-
Bect et al., 2010, quienes colectaron zooplancton con arrastres oblicuos, por lo que
es recomendable realizar ciclos diarios para conocer mas sobre la ubicacion de las

etapas planctonicas en la columna de agua en el AGC.

Si bien hubo variacion entre la abundancia larval y la proporcion por estadios
de desarrollo entre los cruceros del estudio, la distribucién de las larvas en ambos
afos se asocid a gradientes hidrograficos relativamente similares. Las larvas
protozoeas y mysis tendieron a ubicarse al sur de Punta Borrascoso y en la zona
costera frente a Puerto Pefasco, la distribucibn de las larvas protozoeas
correspondié con altas concentraciones de oxigeno disuelto (>4.8 mL/L) y las mysis
con concentraciones intermedias (4.3-4.7 mL/L). La distribucion de estos dos
estadios tendié a ubicarse sobre un frente permanente de estratificacion, aunque con
variaciéon temporal en su ubicacion; frente que describieron Argote et al. (1995). Las
mayores abundancias de larvas protozoeas y mysis coincidieron con altos valores del
parametro de estratificacion ® (>.60), lo que podria indicar que en la zona frontal hay
condiciones favorables para el desarrollo larval del camardén, tales como
concentracion de alimento. Sanchez-Velasco et al. (2012, 2013) encontraron la
mayor densidad y diversidad de larvas de peces en dicha zona frontal en el AGC. Por
lo tanto se puede mencionar que este frente es una zona de alta retencion larval para

mas especies que habitan el AGC.

La mayor abundancia de las postlarvas en junio de 2008 se encontraron
principalmente en la franja costera entre Punta Borrascoso y Puerto Pefiasco,

mientras que en junio de 2010 se encontraron al norte de Punta Borrascoso, en
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ambos cruceros las postlarvas tuvieron afinidad con zonas de mayor concentracion
de clorofila y salinidad. Lo mencionado anteriormente es semejante a lo reportado
por Galindo-Bect et al. (2010), quien plante6é que cuando las larvas se transforman
en postlarvas, estas se acercan principalmente a la costa de Sonora, para iniciar su
migracion hacia las zonas del Delta y canales del Rio Colorado que sirven para su de
crianza y asentamiento a pesar de ser las areas que presentan los mayores valores
de salinidad del AGC; Aunque las postlarvas del 2010 si tuvieron ese
comportamiento, en las del 2008 no se ve tan claro esa estrategia de migracion,

finalmente las mayores abundancias se encuentran asociadas a la costa de Sonora.

9.2 Transporte larval de estadios planctonicos de camardn azul en el Alto Golfo de
California

Galindo-Bect et al. (2010), encontraron una heterogeneidad en la distribucion
de larvas de camarones peneidos en el AGC, lo que indica la presencia de larvas
producto de diferentes desoves y sugieren que esa heterogeneidad podria ser
producto de algun tipo de proceso de retencion en el area del desove, ya sea por
estrategia bioldgica de migracion vertical o por algun tipo de proceso fisico. En este
trabajo, se hicieron muestreos a tres diferentes profundidades, utilizando la misma
malla de estaciones de Galindo-Bect et al. (2010), con el propdsito de dilucidar la
posible migracion vertical de las larvas, encontrandose que también presentaron una
distribucion heterogénea de los diferentes estadios larvales, pero sistematicamente
con una mayor abundancia en la capa superficial, lo que nos indica que posiblemente
el proceso de retencidn no sea debido a estrategias de migracion vertical, sino a

algun tipo de proceso fisico oceanografico en el area del desove.

Para entender la posible influencia de los procesos fisicos en la retencion de
larvas en el area del desove, se realizaron simulaciones numéricas de particulas
inertes, mediante el modelo HamSOM, durante siete dias, periodo que cubre el
desarrollo plancténico de la especie. Los resultados del modelo muestran una
retencidn de particulas ligeramente mayor durante el periodo de mareas vivas que en
el de mareas muertas. Aunque la mayoria de las particulas (60%) en ambos periodos

fueron retenidas en el frente de estratificacion, frente registrado en este trabajo y por
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Argote et al. (1995), asi como en la zona de no pesca del refugio de la vaquita.
Alrededor del 10% de las particulas liberadas fueron transportadas a través del frente
y del refugio de la vaquita hacia la zona meridional del AGC, donde tedricamente las
postlarvas podrian reclutarse; por otra parte, ~30% de las particulas restantes se sale
del area de estudio, lo que descarta la posibilidad de que el transporte de las larvas
se desarrolle en forma pasiva y que la migracion hacia el area de crianza (delta del
rio), se realice en forma activa. Lo anterior, fortalece lo reportado por Galindo-Bect et
al. (2010).

De forma general, los resultados del modelo para el transporte de particulas
en este trabajo, coinciden con trabajos previos como el de Calderdn-Aguilera et al.
(2003), quienes analizaron el transporte y reclutamiento de postlarvas del camaron
azul utilizando el mismo modelo en el AGC y tomando en cuenta la distribucion de
los camarones adultos en la costa de sonora durante el periodo de maxima
reproducciéon de la especie, pero esos autores no contaban con datos de la
distribucion de larvas y tampoco con datos oceanograficos in situ (fisicos y
biolégicos). Ellos sefialan en su modelo el transporte pasivo, de la costa continental
hacia la costa peninsular, pero no detectan el papel del frente de estratificacion en el

AGC ni su posible funcion en la concentraciéon de zooplancton y larvas de camarén.

Las simulaciones realizadas en este trabajo, mostraron ligeras diferencias en
la proporcion de particulas retenidas en el frente, entre el periodo de mareas vivas y
muertas, como se menciond anteriormente. En el periodo de mareas vivas, a pesar
de tener mayores velocidades de corrientes, existi6 una mayor retencion de
particulas en la zona frontal, cuando la corriente residual ciclénica se debilita con
relacion a la energia de la marea; por lo que se podria asumir que las larvas se
mantienen cerca de las zonas de alta densidad de protozoeas y en un contexto
general las areas de desove de las hembras. En cambio, cuando la corriente residual
se intensifica durante el periodo de mareas muertas (a pesar de que la velocidad
promedio de corriente es del orden de 0.1 ms™), disminuye la retencién de particulas
en la zona frontal y aumenta la deriva larval hacia zonas poco favorables para su

reclutamiento, como lo reporta Marinone et al. (2008). Si bien, Marinone et al. (2004)
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utilizando el mismo modelo, simularon la trayectoria de particulas en el AGC para
determinar la migracion activa y pasiva de las larvas de camaron durante un periodo
de mareas vivas y muertas; ellos no encontraron diferencias entre las mareas vivas y
muertas. Esto pudo ser debido a que no contaron con datos in situ que funcionaran
como punto de referencia para ubicar las zonas de desove reales y elevada densidad
de protozoeas del camaron. En el estudio de Sanchez-Velasco et al. (2013), aunque
realizado con larvas de peces, mencionaron que durante los periodos de mareas
vivas y muertas, las larvas pueden ser transportadas por la corriente residual o
retenidas por el frente de estratificacion, lo cual dependera del area de desove, de la
fase de desarrollo de la larva y del periodo de marea en el que se encuentre el

sistema.

Por otra parte, Aragén Noriega & Calderéon Aguilera (2001) al estudiar el
desarrollo larval de L. stylirostris en laboratorio, encontraron que la transformacion
desde el desove a postlarva | (PL1) se realizé en un tiempo de 12 dias, por lo que si
encontramos todos los estadios larvales en el area del desove, la migracion no
podria ser en forma pasiva, lo que indica que al iniciar su transformacion a
postlarvas, se desplazan hacia la zona litoral, para migrar al area de crianza (delta

del rio) mediante las corrientes de marea.

En otras regiones del mundo, como en el Golfo de Carpentaria, Australia,
Rothlisberg (1982), mencioné las larvas de camardén pueden derivar con las
corrientes marinas hasta 160 km durante dos a tres semanas. Asi mismo,
Rothlisberg et al. (1983, 1996) mencionaron que efectos de la interaccion de la
migracion-marea no pueden ser aislados de otros procesos de dispersion tales como
las corrientes de mareas, el forzamiento del viento y la circulacién de flujo
geostréfico, asi como de los remolinos turbulentos horizontales y la difusién. Es claro
considerar que en el AGC debe haber una combinacion de factores como las
corrientes de marea, la corriente residual, el frente de estratificacion, las variaciones
del viento, asi como la distribucién de los adultos reproductores, lo que influye en los

eventos reproductivos y la dispersién de las larvas del camaron.
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En México, el esquema de manejo mas utilizados en recursos pesqueros para
especies de ciclo de vida corto como los camarones peneidos, es la veda estacional
(un periodo sin pesca), la cual fue creada y dirigida hacia dos objetivos, el primero
proteger al camarén durante sus primeras etapas del ciclo de vida (estadio de
postlarva hasta juveniles) dentro de bahias y lagunas costeras; el segundo, para
proteger los periodos de reproduccion masiva de este tipo de especies que se lleva a
cabo caracteristicamente sobre la plataforma continental (Alcantara-Razo, 2005). De
esta forma también se controla el esfuerzo protegiendo los desoves y maximizando
el rendimiento que puede obtenerse de las diferentes cohortes que se reclutaran a la
fase explotable (Instituto Nacional de la Pesca, 2006). Sin embargo, el monitoreo de
la abundancia de los estadios plancténicos del camardn azul, su relaciéon con la
variabilidad ambiental y la influencia de la hidrografia en la dispersién larval en el
AGC durante la temporada reproductiva, debe considerarse para predecir si habra
mayores 0 menores capturas del recurso cuando ocurra una alta o una baja

productividad en la zona.
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10.- CONCLUSIONES

1.- Los resultados de este trabajo muestran que las abundancias de las larvas
protozoea y mysis correspondieron con zonas donde se registr6 una alta
concentracion de oxigeno disuelto y menor salinidad coincidiendo con la posicion del
frente de estratificacion que también ha sido reportado para el area de estudio en
otros trabajos y que pudiera estar actuando como una barrera para las larvas y
siendo transportadas por la corriente residual hacia zonas no muy favorables.

2.- La abundancia de postlarvas fue mayor en las areas mas someras y bien
mezcladas del AGC, principalmente por la costa de Sonora, en donde se presenta
una alta concentracidon de salinidad y clorofila a, lo cual muestra que estas salen del

frente de estratificacion hacia la zona del Delta y canales del Rio Colorado.

3.- La simulacidon del transporte larval por medio del modelo tridimensional
HAMSOM, mostré que el proceso de retencidn de larvas en el area del desove
durante todo el periodo larval, puede ser debido a que durante el periodo de mareas
vivas existi6 una mayor retencién de particulas en la zona frontal y poligono de la
vaquita (cerca de las zonas de posibles desoves de los reproductores y alta densidad
de protozoeas de camardn), cuando la corriente residual ciclénica se debilita en
relacion a la energia de la marea. Por otro lado, cuando esta corriente residual se
intensifica durante el periodo de mareas muertas, disminuye la retencion de
particulas en la zona frontal y las transporta hacia zonas no reportadas como de

reclutamiento de la especie.
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