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RESUMEN

Replanteamiento del ciclo de vida de los camarones costeros del Pacifico
mexicano

José Adan Félix Ortiz

En México, el camarodn es el recurso pesquero mas importante del pais, a pesar de
que ocupa el tercer lugar en volumen de captura se encuentra posicionado en el
primer lugar en valor comercial del producto, numero de embarcaciones mayores y
menores involucradas en la pesca e infraestructura Instalada. Este recurso biolégico
es muy apreciado tanto en el mercado nacional como en el extranjero,
representando la comercializacidén en el ultimo mercado una importante fuente de
divisas. Sin embargo, las medidas de manejo del recurso se realizan como si fuera
una sola especie, ademas de que no se toma en cuenta las diferentes regiones del
Pacifico mexicano. El replanteamiento del ciclo de vida de los camarones del
pacifico mexicano, nos ayudaria a proponer un manejo adecuado del recurso, para
cada especie y por tanto un aprovechamiento sustentable. Para ello se
seleccionaron el Golfo de California y el Golfo de Tehuantepec, dos regiones del
Pacifico mexicano de suma importancia en esta pesqueria. Se analiz6 informacién
biolégica de abundancia de postlarvas, juveniles y adultos de camarones de las
cuatro especies que se distribuyen en el Pacifico mexicano y se relaciond con la
climatologia meteoroldgica y oceanografica de cada una de las regiones. Ademas,
se determinaron las curvas crecimiento individual en toda la historia de vida de las
cuatro especies uniendo el crecimiento de cada una de las diferentes etapas del
ciclo de vida. Se encontré una estacionalidad en la abundancia de postlarvas en las
zonas litorales del Alto Golfo de California y Laguna Huizache-Caimanero, asi como,
una alta correlacion con la Temperatura Superficial del Mar TSM. Por lo tanto, la
TSM es la variable que regula los tiempos de reproduccion y arribo de las postlarvas
de camarones a la zona litoral. P. vannamei presenta el ciclo de vida tipo 2, ya que
su comportamiento migratorio, se ha adaptado para ingresar a los estuarios usando
adveccion pasiva por medio del flujo de la marea. P. brevirostris presenta evidencia
de correlaciones negativas con la hora mareal, concluyéndose que esta especie
presenta un tipo 3 de ciclo de vida. El crecimiento de P. californiensis, P. stylirostris
y P. vannamei presentan un tipo de crecimiento tipo sigmoideo y asintético en toda
su historia de vida. Sobre esta base se propone un manejo alternativo de pesca que
incluya tanto los meses de crecimiento de los organismos, como aquellos meses de
alta actividad reproductiva, de tal forma se permita que una mayor proporcion de la
poblacion alcance la madurez sexual.

Palabras clave: Abundancia de postlarvas, Historia de vida, Crecimiento, Golfo de
California, Golfo de Tehuantepec.

XiX



ABSTRAC
Rethinking of the life cycle of the Mexican Pacific coastal shrimp
José Adan Félix Ortiz

In Mexico, shrimp is the most important fishery resource, although its volume is
positioned in third place. It is ranked in first place in revenues, number of vessels,
major and minor, involved in fishing and installed infrastructure. This biological
resource is greatly appreciated both domestically and international seafood market.
It is the major source of foreign exchange. However, resource management
measures are performed as a single species, without taking into account the different
regions of the Mexican Pacific. The rethinking of the life cycle of the shrimp of the
Mexican Pacific would help us to propose an adequate fishery management, for
each species producing a sustainable use. The Gulf of California and the Gulf of
Tehuantepec, two regions of the Mexican Pacific of great importance in this fishery,
were selected. The biological information on abundance of postlarvae, juveniles and
adults of shrimp of the four species was analyzed and related to the meteorological
and oceanographic climatology for each region. In addition, individual growth curves
were computed linking all different stages of the life cycle for the four species.
Seasonality was found in the abundance of postlarvae in the coastal zones of the
Upper Gulf of California and Huizache Caimanero Lagoon highly correlated with sea
surface temperature SST. Therefore, SST is the variable heading the reproduction
and arrival times of shrimp postlarvae to the shoreline zone. P. vannamei presents
the type 2 life cycle, since its migratory behavior has adapted to enter the estuaries
using passive advection by means of tidal flow. P. brevirostris presents evidence of
negative correlations with the tide in the tidal hour; therefore, this species presents
a type 3 life cycle. The growth of P. californiensis, P. stylirostris and P. vannamei
present a sigmoid shape and asymptotic growth throughout their life history. On this
basis an alternative fishing management is proposed that includes both, the months
of growth of the individuals, and those months of high reproductive activity, in such
a way that a greater proportion of the population is allowed to reach sexual maturity.
Key words: Abundance of postlarvae, Life history, Growth, Gulf of California, Gulf of
Tehuantepec.
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CAPITULO 1. JUSTIFICACION

1.1. INTRODUCCION

Los camarones se distribuyen en los mares tropicales, subtropicales y templados
del mundo. Las especies de camardn de importancia comercial son algo menos de
300 en todo el mundo. Seis grupos de especies representan el 83% de las capturas
mundiales, donde se incluyen los tres grupos principales, los peneidos, los carideos

y los sergestidos (Gillet, 2010).

La familia Penaeidae estd compuesta por poco mas de 168 especies que se
distribuyen junto con la mayor parte de la fauna marina de aguas poco profundas
de las cuatro regiones tropicales y subtropicales descritas por Ekman (1953), estas
son la region del Indo-Pacifico Occidental, Pacifico Oriental, Atlantico Occidental y
Atlantico Oriental (Dall et al., 1990). Los peneidos del género Penaeus son los
camarones mas importantes y comerciales del mundo ya que su cola comestible es

mas grande que en los otros camarones.

En la region del Pacifico Oriental se distribuyen 16 especies de peneidos de las
cuales 5 corresponden al género Penaeus, Sin embargo, en el Pacifico mexicano
se distribuyen cuatro especies, Penaeus vannamei (Boone, 1931) “camardn
blanco”, P. stylirostris (Stimpson, 1874) “camardn azul”, P. californiensis (Holmes,
1900) “camardn café” y P. brevirostris (kingsley, 1938) “camardn rojo” o “cristal”
(Ramos Cruz, 2001; Félix Ortiz, 2013).

La captura de los camarones peneidos costeros de la zona intertropical es una
actividad muy antigua, tradicionalmente explotados por la pesca artesanal de
numerosos paises (México, Senegal, Benin, India, entre otros.), este recurso ha
tenido que soportar, desde principios de los cincuenta del siglo XX, un enorme
incremento de la explotacidn debido al desarrollo de una pesca industrial mas

perfeccionada y especializada. (Garcia y Le Reste, 1986).



La produccion mundial, tanto de la pesca como de la acuicultura, es de
aproximadamente seis millones de toneladas, de las cuales alrededor del 60 por
ciento entra en el mercado mundial, el area de Asia es la zona de mayor produccion.
En términos de valor, el camaréon es hoy el producto pesquero comercializado

internacionalmente mas importante (Gillet, 2010).

En México, el camarodn es el recurso pesquero mas importante del pais, a pesar de
que esta actividad por su volumen de captura se encuentra posicionada en el tercer
lugar de la produccion pesquera. Sin embargo, esta pesqueria es una de las mas
importantes ocupando el primer lugar en valor comercial del producto, numero de
embarcaciones mayores y menores involucradas en la pesca e infraestructura
instalada. Este recurso biolégico es muy apreciado tanto en el mercado nacional
como en el extranjero, representando la comercializacion en este ultimo mercado
una importante fuente de divisas (DOF, 2013). En la década de los noventa cuando
se intensifico la camaronicultura, la captura comercial se realizaba practicamente
durante todo el ciclo de vida: postlarvas, juveniles, adultos y reproductores (Félix
Ortiz, 2013).

Actualmente la produccién de camardn es un poco mas de 158 mil toneladas para
el 2014 de las cuales el 55% provienen de la acuicultura y el 45% de la pesca en
esteros y bahias, asi como de altamar. En el Pacifico mexicano se captura mas del
86%; de las cuales, gran parte se obtienen en el Golfo de California y el Golfo de
Tehuantepec. Sinaloa es el principal productor, ya que aporta el 42% de la
produccion y junto con Sonora aportan el 67% de la produccion nacional
(CONAPESCA 2014).

Este recurso ocupa diferentes habitats a lo largo de su ciclo de vida, lo que le
confiere a la pesqueria un caracter secuencial, por lo cual su explotacién en las
diferentes etapas de crecimiento y reproducciéon no afecten el reclutamiento, el

potencial reproductivo y la produccién pesquera de las especies, es necesario



mantener un balance 6ptimo para el aprovechamiento sustentable del recurso
(DOF, 2013).

Sin embargo, las medidas de manejo del recurso se realizan como si fuera una sola
especie, ademas de que no se toma en cuenta las diferentes regiones del Pacifico
mexicano. El replanteamiento del ciclo de vida de los camarones del pacifico
mexicano, nos ayudaria a proponer un manejo adecuado del recurso, para cada

especie y por tanto un aprovechamiento sustentable.

Para ello, en el Capitulo Il nos enfocaremos en describir la climatologia y la
abundancia de postlarvas de camarones que arriban en las zonas de estudio, lo
anterior para conocer la variabilidad climatica de las regiones de estudio y su
relacion con la abundancia de las postlarvas de camarones. En el Capitulo llI,
trataremos los patrones migracion. Mientras que en el Capitulo IV, abordaremos el
tema del crecimiento de las especies de camarones. Por ultimo, en el Capitulo V se

realizaran las conclusiones generales de la presente investigacion.



1.2. REVISION DE BIBLIOGRAFIA

Existen muchos estudios sobre la historia de vida de los camarones, el pionero en
el tema, fue Pearson (1939), quien realizdé una descripcion de la ecologia de los
peneidos del Golfo de México y menciond que los estadios de larva se mantenian
en la zona marina y cuando entran al estadio de postlarva se acercan a la linea de
costa para su ingreso en las lagunas costeras. Sin embargo, Kuhtkun (1966)
describi6 el habitat preferido de las especies de camarones, en el cual incluye los
camarones del Pacifico mexicano y menciona que P. vannamei y P. stylirostris son
especies someras y mantienen una relacién con los estuarios, mientras que P.
californiensis y P. brevirostris son de ambientes mas oceanicos y no tiene relaciéon
con los estuarios.

Dall et al. (1990) describieron el ciclo de vida de los camarones de la familia
Penaeidae, desde los estadios larvarios planctonicos, incluyendo nauplios,
protozoeas, mysis y postlarvas, seguidos por etapas juveniles y adultos. La gran
diferencia entre géneros se encuentra en el habitat preferido por las postlarvas,
juveniles y adultos, ya sea en los estuarios o lagunas costeras, plataforma
continental u oceanico. También mencionaron que la base para clasificar el ciclo de
vida de los peneidos es el ambiente en el que los adultos desovan y las postlarvas
se establecen.

Con ese fundamento, distinguieron cuatro tipos de ciclos de vida. Las especies del
tipo 1 su ciclo de vida es completamente estuarino. Las del tipo 2 los adultos
desovan en la zona costera, los huevos y larvas son dispersados en la zona
oceanica, en el estadio de postlarvas migran a la zona litoral cercana a las bocas
de los estuarios para establecerse en ellos para su desarrollo, regresan a la zona
costera para completar su ciclo. Las especies del tipo 3 los adultos desovan en la
zona oceanica los huevo y larvas permanecen en la zona en el estadio de postlarvas
migran a la zona litoral para establecerse hasta juveniles para luego migrar a la zona
oceanica para completar su ciclo. Los del tipo 4 todo su ciclo de vida es
completamente oceanico. Aunque esta clasificacion proporciona un patrén para las

comparaciones iniciales de las estrategias del ciclo de vida de las especies. Hay



que subrayar que existe controversia en las especies costeras sobre todo en los
Tipos 2 y 3 de ciclo de vida (Garcia, 1988 citado en Dall et al., 1990).
Pérez-Farfante y Kensley (1997) elevaron los subgéneros Litopenaeus vy
Farfantepenaeus a nivel genérico. Teniendo en cuenta la nueva nomenclatura, las
especies que presentan ciclo de vida tipo 2, se incluyen en los subgéneros
Litopenaeus, mientras que aquellos con ciclo vida tipo 3, se clasifican como
subgénero Farfantepenaeus. Anteriormente Garcia (1985) separé en camarones
“blancos” Litopenaeus (Tipo 2) y “Obscuros” Farfantepenaeus (Tipo 3). Aunque Ma
et al. (2011) en su analisis mitocondrial y genética nuclear propusieron de nuevo el
genero Penaeus.

En el ciclo de vida de los camarones peneidos del Pacifico mexicano, todas las
especies estan estrechamente ligadas a la zona costera, pero de manera especifica,
Penaeus vannamei y P. stylirostris (los camarones “claros”) son altamente
dependientes de los ambientes estuarinos o lagunares, a los que ingresan en el
estadio de postlarva y permanece en su interior hasta alcanzar la fase preadulta
cuando sale de ellos y se incorpora a la poblacion marina en donde se reproduce.
Mientras que el ciclo de las dos especies restantes, Penaeus californiensis y P.
brevirostris transcurre en su mayor parte en el area marina (Ramos Cruz y Ramos
Santiago, 2006). Aunque P. californiensis es una especie que se encuentra en
estadios juveniles en los grandes sistemas lagunarios con boca permanente de los
estados de Sinaloa y Sonora (INAPESCA, 2012).

En estudios sobre los camarones en el Pacifico mexicano, se observa la presencia
de las cuatro especies de postlarvas, P. vannamei, P stylirostris, P. californiensis 'y
P. brevirostris, en las zonas litorales adyacentes a la laguna Huizache-Caimanero
del sur de Sinaloa y Tonala, Chiapas (Félix Ortiz et al., 2014), mientras que Del Valle
(1989) en su estudio, solo registra a P. vannamei en las capturas de Huizache-
Caimanero.

En las lagunas costeras de Oaxaca y Chiapas, las especies que se capturan son el
camaroén blanco, el café y el azul; la primera especie aporta hasta el 97% de las
capturas (Ramos Cruz, 2000). Asimismo, se han registrado juveniles de camaron

café en la laguna Oriental y el Mar Muerto (Medina Reyna et al. 2001).



Ramirez-Rojo y Aragon-Noriega (2006) concluyeron que el camaron P. stylirostris
presenta el ciclo de vida tipo 2 y P. californiensis el ciclo de vida tipo 3, para el delta
del Rio Colorado en el Alto Golfo de California.

En lagunas costeras de Sonora se han encontrado juveniles de camarén café
superiores a 100 mm de Longitud total en todo el ano. En el estero de La Cruz y
Agiabampo, se registro la entrada de postlarvas de camarén café (Loesch, 1980;
Grijalva-Chon y Barraza-Guardado, 1992; Valenzuela-Quifionez et al., 2006).

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la controversia que existe sobre el tipo del ciclo de vida de los camarones
costeros del Pacifico mexicano se plantea un manejo pesquero sin distingo de
especies, lo que genera una explotacion del recurso con tendencia a subexplotacion

de una y sobreexplotacién de otras.

1.4. HIPOTESIS
Los factores ambientales de las lagunas costeras y las caracteristicas fisiograficas
de cada una de las regiones del Pacifico mexicano hacen posible el replanteamiento

en el tipo de ciclo de vida de los camarones peneidos.

1.5. OBJETIVO GENERAL
Replantear el ciclo de vida de los camarones costeros en cada una de las regiones

del Pacifico mexicano.

1.5.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
a. Determinar el ciclo de vida de los camarones costeros del Alto Golfo de
California
b. Determinar el ciclo de vida de los camarones costeros a la Laguna costera
de Agiabampo.
c. Determinar el ciclo de vida de los camarones costeros que ingresan a la

laguna costera del Huizache-Caimanero



d. Determinar el ciclo de vida de los camarones costeros que ingresan a las
grandes lagunas del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca.

e. Determinar el ciclo de vida de los camarones que ingresan a la laguna
costera del Mar Muerto, Chiapas.

f. Describir las caracteristicas fisiograficas de cada laguna.

g. Establecer la climatologia y el patron ambiental.

h. Estimar el crecimiento de los camarones.

1.6. METODOLOGIA GENERAL

1.6.1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende cuatro zonas, de dos regiones del Pacifico mexicano
de importancia en la pesqueria del camaron, el Golfo de California y el Golfo de

Tehuantepec (fig. 1.1).

1.6.1.1. GOLFO DE CALIFORNIA

Las condiciones climaticas del Golfo de California, estan influenciadas por los
patrones de corrientes oceanicas, pertenecientes al sistema ecuatorial (Contra
Corriente Norecuatorial y Corriente de Costa Rica) y el giro anticiclonico del Pacifico
Norte (Corriente de California). Al respecto Wyrtki (1966), describié dos principales
patrones de circulacion, uno en primavera y el otro en otofio. La boca del Golfo de
California esta localizada dentro de una regién de transicion de masas de agua, el
clima oceanico del Golfo es sensible a la variabilidad interanual en la circulacion de

gran escala (Baumtgartner y Christensen, 1985).

1.6.1.1.1. ALTO GOLFO DE CALIFORNIA

Alto Golfo de California (AGC), esta localizado al norte del Golfo de California entre
los 31.0°y 31.3° Ny 114.7° y 114.0° O (fig. 1.2). El unico aporte significativo de
agua dulce viene de vez en cuando desde el rio Colorado. Comprende un area
triangular de 5.000 km? dentro de los limites de una linea imaginaria entre la ciudad
de San Felipe, B.C. y Punta Borrascoso, en Sonora y la antigua desembocadura del

rio Colorado (Lavin et al., 1997). Es relativamente poco profundo, con una



profundidad maxima de 30 m, y una profundidad promedio de 15 m. En ausencia de
flujo de agua dulce del Rio Colorado, la salinidad superficial generalmente aumenta
hacia el noroeste, de aproximadamente 36 fuera del estuario a aproximadamente
38.5 en el extremo norte de la isla Montague en invierno, y de 38 a
aproximadamente 40 en verano, por lo tanto, estableciendo condiciones de estuario

inverso (Alvarez-Borrego, 2001).

1.6.1.1.2. SISTEMA LAGUNAR AGIABAMPO

El Sistema Lagunar Agiabampo (SLA) se encuentra ubicado a los 26.3°N y 109.25°
O, tiene una superficie 184 km?, la profundidad media de 2 m, se comunica al Golfo
de california mediante una boca de aproximadamente 1.5 km de ancho. Se
encuentra permanentemente comunicado con el mar. La circulacion esta definida
por las mareas. El clima que caracteriza a la regidén es considerado semiarido, con
promedio anual de precipitacion de 300 mm y una temperatura anual de 30°C, con
maximas en verano de 35°C y minimas en invierno de 10°C (Ayala-Castaiares et
al., 1990). Los 2300 mm anuales de evaporacion en la zona exceden a los poco
mas de 300 mm de precipitacidén, éstas condiciones y la carencia de afluentes
continentales, le confieren un caracter de estuario negativo o antiestuarino (Gémez-
Aguirre y Rivero-Beltran, 1987; Valenzuela-Quiionez, 2007). Las salinidades varian

de 35 ups en octubre a 39 ups en febrero (Valenzuela-Quifionez et al. 2006).

1.6.1.1.3. SISTEMA LAGUNAR HUIZACHE-CAIMANERO

Sistema Lagunar Huizache—Caimanero (LHC). Se localiza en el noroeste de México,
sobre la planicie costera del sur de Sinaloa, se ubica entre los 22.8 y 23.1°N, 106°
y 106.2° O. Esta delimitada al norte por el rio Presidio y al sur por el rio Baluarte,
separado del mar por una barra de arena. Este cuerpo de agua tiene una superficie
aproximada de 1700 hectareas. Se conecta al mar por el estero Ostial al norte y el
estero Aguadulce al sur estos son relativamente angostos.

El ciclo hidrolégico anual del sistema lagunar se describe en el siguiente esquema:
octubre - febrero, fin de las lluvias, descenso del nivel del mar, persisten las

descargas residuales del drenaje continental sobre la laguna, flujo neto de agua



hacia el mar, el agua en la laguna es inicialmente hiposalina cambiando a
mesosalina; marzo — abril, temporada de estio, el volumen de agua en la laguna
decrece, la evaporacion aumenta, el agua tiende a ser hipersalina, hacia el final de
este periodo el nivel medio del mar alcanza su minimo, la boca que comunica con
el mar se cierra; abril — junio, el nivel medio del mar inicia su ascenso, en este
periodo se abre la boca que comunica con el mar, el efecto de la evaporaciéon
disminuye; y por ultimo, julio — agosto, inicio de la temporada de lluvias, comienza
el llenado de la laguna a través de las .descargas fluviales y precipitacion directa,
en este periodo el nivel de la superficie del agua en la laguna se eleva mas alla del

nivel medio del mar, el agua es hiposalina (Moore y Slinn, 1984; Del Valle, 1989).

1.6.1.2. GOLFO DE TEHUANTEPEC

El Golfo de Tehuantepec esta situado en la costa sur de México, es sujeto a fuertes
e intermitentes vientos del Norte, conocidos localmente como “Nortes”, durante los
meses de invierno. La ocurrencia de los “Nortes” esta determinada por la topografia
de la regién. Las montafas de la Sierra Madre se extienden a lo largo de México y
Centro América con una elevacion maxima promedio de 2000 m. En el Istmo de
Tehuantepec esta cadena montafiosa se ve interrumpida por un paso de 40 km de
ancho y de altura promedio de 200 m, “Paso de Chivela”.

Cada invierno, los sistemas de alta presion atmosférica que ocurren en Norte
América avanzan hacia el sur, sobre el Golfo de México. Cuando estos sistemas
alcanzan la latitud del Istmo de Tehuantepec, dado que la presién sobre el Pacifico
no es afectada, se establece una diferencia de presion a través del Paso de Chivela.
Es entonces que se canaliza un chorro intenso de viento frio y seco (Trasvifia et al.,
1995). El viento tiene influencia sobre muchos cientos de kilémetros mar afuera.
Estos eventos alcanzan velocidades mayores a 20 m s-! con duracién de 3 a 4 dias
(Barton et al., 1993). Su empuje crea un chorro de agua que fluye perpendicular a
la costa cientos de kilometros al sur, el nivel del mar disminuye y la surgencia
costera puede reducir la temperatura a casi 10°C en un dia y suele ser

significativamente diferente a las surgencias costeras (Legeckis, 1985).



1.6.1.2.1. SISTEMAS LAGUNARES DEL GOLFO DE TEHUANTEPEC

El Sistemas Lagunares del Golfo de Tehuantepec, lo componen las Grandes
Lagunas de Oaxaca (SGL) y la Laguna Mar Muerto (LMM) (fig.1.5). Tienen una
extension aproximada de 140 km? (Flores-Verdugo et al. 2001) y sus condiciones
hipersalinas (salinidad hasta 55 ups) son muy comunes.

SGL se ubican entre los 16.25° y 16.4° Ny 94.78° y 95.08° O. Constituye el sistema
lagunar mas grande de la costa del Pacifico mexicano, esta integrado por la laguna
Superior (38,000 Ha), laguna Inferior (27,000 Ha), "Mar" Tileme (4,300 Ha), laguna
Occidental (1,000 Ha) y laguna Oriental (7,000 Ha).

El sistema lagunar se comunica con el Golfo de Tehuantepec a través de la Boca
de San Francisco, que solo se cierra ocasionalmente por el acarreo litoral. Esta
boca-barra alimenta la Laguna Inferior y se conecta con la Laguna Oriental a través
de los Esteros los Otates y Lagartero, con la Laguna Superior por medio de la Boca
de Santa Teresa y directamente con el Mar Tileme (Salinas et al., 1996). Los aportes
de agua dulce provienen del rio de los Perros, el arroyo Estacudo, el rio Chilapa, el
arroyo de San José y el rio Ostuta.

LMM se encuentra ubicada entre los 16 y 16.28° de Latitud Norte y 93.8 y 94.4° de
Longitud Oeste. Se localiza en la parte norte del Golfo de Tehuantepec en el
Pacifico Sur mexicano, formando parte de los estados de Oaxaca y Chiapas. Tiene
una longitud aproximada de 12 km en su parte mas ancha y 60 km de largo y se
conecta con la linea de costa del Océano Pacifico por la Boca de Tonala (Tapia
Garcia et al. 1997).
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Figura 1.1. Localizacion del area de estudio, a, Alto Golfo de California (AGC), b,

Sistema lagunar de Agiabampo (SLA), c, Sistema lagunar Huizache-Caimanero

(LHC) y d, Sistemas lagunarios del Golfo de Tehuantepec.
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Figura 1.5. Sistemas lagunares del Golfo de Tehuantepec.
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1.6.2. INFORMACION BIOLOGICA

Postlarvas

La base de datos para cada zona de estudio son las siguiente: periodos de
reproduccién de mayo a octubre de los afios de mayo de 1993 a octubre de 1994
para la zona del Alto Golfo de California (AGC); de abril de 1988 a marzo de 1995 y
los periodos de reproduccion de 2011 y 2012 para la zona litoral adyacente a la
laguna Huizache-Caimanero (LHC); de abril de 1993 a abril de 1994 en la zona
litoral adyacente a la boca de San Francisco (SGL); y de octubre de 1990 a

diciembre de 1992 en la zona litoral adyacente a la boca de Tonala, Chiapas(LMM).

Juveniles

En la laguna de Agiabampo la recolecta se llevé a cabo de enero de 2002 a enero
de 2003; mientras que para la laguna Huizache-Caimanero, se realizaron muestreos
de las capturas de camaron en los sitios el Ostial y Los Pozos en las temporadas
de pesca de 2015y 2016; y en la laguna Mar Muerto, se obtuvieron de Ramos Cruz
(2001).

Adultos

En la zona costera adyacente a la laguna de Agiabampo, la recolecta se llevo a
cabo de enero de 2002 a enero de 2003; Para las zonas costeras de LHC y LMM,
se analizaron los datos generados por observadores a bordo de la flota comercial
en las temporadas de capturas de 1990-1991, 1991-1992, 1992-1993 y 1993-1994.

1.6.3. INFORMACION METEOROLOGICA

Los datos climatologicos de temperatura del aire y la precipitacion pluvial de las
estaciones cercanas para cada zona, se obtuvieron del Servicio Meteoroldgico
Nacional de Ila Comision Nacional del Agua en la pagina web

http://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica.
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1.6.4. INFORMACION OCEANOGRAFICA

Los promedios mensuales de la temperatura de la superficie del mar (TSM) de enero
de 1983 a diciembre de 2015, se obtuvieron del Comprehensive Oceanic and
Atmospheric Data Set (COADS), de la National Oceanographic and Atmospheric
Administration—Cooperative Institute for Research in Environmental Science
(NOAA-CIRES). Los datos son generados mediante un analisis de interpolacion
optima (Ol) de estimaciones semanales in situ y de satélite en una malla de un grado
(Reynold et al., 2002).

Los registros de marea, se obtuvieron mediante el programa MAR V1.0 2011 del
Departamento de Oceanografia del CICESE en la pagina

http://predmar.cicese.mx/datos/basedat.html.
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CAPITULO 2. VARIABILIDAD LATITUDINAL Y LA ABUNDANCIA DE
POSTLARVAS DE CAMARONES

2.1. INTRODUCCION

Dada la gran variabilidad en los tipos de historia de vida y el rango de habitats
ocupados por diferentes estadios, no es sorprendente que los camarones peneidos
muestren patrones de historia de vida estacionales bastantes complejos (Dall et al.,
1990). El periodo de vida de la mayoria de los peneidos costeros es entre uno y dos
anos en los tropicos, pero puede ser mas en aguas templadas. En poblaciones muy
explotadas de Penaeus, el tiempo de vida a menudo parece ser inferior a 1.5 afios.
En el laboratorio, el periodo de desarrollo para muchas especies desde el desove
hasta la primera postlarva varia de 8 a 24 dias, una gran parte de esta variabilidad
se explica por las diferencias en la temperatura (Dall et al., 1990). La mayoria de los
investigadores han sefialado que el uso de informacion sobre el clima en la
evaluacion de poblaciones, haciendo hincapié en la relacion de la TSM con la
evaluacion pesquera (Bakun 1996). El mismo autor, menciona que la variable
oceanografica mas importante que influye en la biologia de los organismos es la
TSM.

Dall et al. (1990), mencionaron que para comparar y contrastar estos efectos
latitudinales se debe considerar la dinamica del ciclo de vida de los peneidos en tres
zonas latitudinales: ecuatorial, tropical/subtropical y templada. Ademas, proponen
las hipotesis de que existen diferencias latitudinales entre los tiempos de
reproduccién, los tiempos de los picos de abundancia de postlarvas y parametros
poblacionales de los peneidos. Estas hipotesis han sido probadas por Aragdn-
Noriega y Alcantara-Razo (2005) para Penaeus californiensis, Castilho et al. (2007)
para Artemesia longinaris. Ambos estudios concluyen que la talla de madurez
aumenta con la latitud. Barbosa-Saldana et al. (2012) encontré diferencias
morfolégicas en P. californiensis en diferentes latitudes del Pacifico mexicano.
Mientras que en los tiempos de arribo de las postlarvas Félix-Ortiz et al. (2014),
concluyeron que en latitudes bajas se incrementa el periodo de arribo de las

postlarvas a las zonas litorales.
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En el Golfo de California, algunos estudios indican la influencia de la temperatura
en la reproduccion de camaron café P. californiensis (Leal et al., 2001), Aragén y
Alcantara (2005) concluyeron que a mayor temperatura esta especie se reproduce
mas frecuente. Aragdén-Noriega (2007) estudid el periodo reproductivo de P.
stylirostris y encontré una relacion entre el periodo reproductivo y la variabilidad
estacional de la temperatura, a menor variabilidad de la temperatura mayor periodo
reproductivo. Los mismos autores mencionan que la dinamica del ciclo de vida varia
marcadamente entre las especies, probablemente como resultado de las
condiciones ambientales en que se encuentran los diferentes estadios.

Existen algunas evidencias de que las poblaciones de camaron estan segregadas
genéticamente en el Golfo de California (De la Rosa-Vélez et al., 2000). Las
diferencias podrian producir diferentes tiempos para la reproduccién y pueden estar
relacionadas con diferencias en el habitat (Aragon-Noriega y Alcantara-Razo, 2005).
Con el propdsito de conocer la relacion latitudinal, en el presente capitulo, se analiza
la climatologia de las variables ambientales, los tiempos de arribo y picos de
abundancia de las postlarvas de camarones peneidos en las dos regiones del

Pacifico mexicano.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende cuatro zonas litorales adyacentes a lagunas costeras
de dos regiones de importancia en la pesqueria del camarén del Pacifico mexicano,
el Golfo de California y el Golfo de Tehuantepec (fig. 2.1): A) Zona litoral de San
Felipe, B.C. se encuentra localizada a 31.03°N y 114. 82°0 en el Alto Golfo de
California (AGC), B) Zona litoral adyacente a la Laguna Huizache-Caimanero (LHC),
se encuentra ubicada en 23.08°N y 106.27°0, C) Zona litoral de la Bahia Ventosa,
adyacente al Sistema de las Grandes Lagunas de Oaxaca (SGL) se encuentra en
16.18°N y 95.17°0 y D) Zona litoral adyacente a la Laguna Mar Muerto (LMM), se
encuentra ubicada en 15.98°N y 93.97°0.
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Figura 2.1. Localizacidén geografica de las zonas de estudio; A, zona litoral de San
Felipe, B, zona litoral adyacente a la Boca Barrdén, C, zona litoral de la Bahia

Ventosa, y D, zona litoral adyacente a la Boca de Tonala.

2.2.2. MUESTREO BIOLOGICO

Los datos de abundancia de postlarvas se obtuvieron de recolectas de zooplancton
que se realizaron en cada zona de estudio, de mayo de 1993 a octubre de 1994
para la zona litoral de San Felipe, B.C. en el AGC; de abril de 1988 a marzo de
1995, para la zona litoral adyacente a la LHC; de abril de 1993 a abril de 1994 en la
zona litoral adyacente a la boca de SGL y de octubre de 1990 a enero de 1993 en

la zona litoral adyacente a la boca de LMM. Las cuales se llevaron a cabo cada dos

18



semanas en las fases de luna llena y nueva, con redes de plancton circulares de
0.3 m de diametro, 1.5 m de longitud, y luz de malla de 450 ym con un flujbmetro
colocado en la boca de la red. Los arrastres se realizaron cada dos horas, en los
cuales la red se sujetd y se arrastré contra la corriente entre dos personas en la
zona de rompientes durante 5 minutos, a lo largo de un transecto paralelo a la linea
de playa.

Se obtuvo el numero de postlarvas por metro ctbico (Pl m3) para el dia de muestreo
dividiendo el numero de postlarvas entre el volumen filtrado, se le realizé6 una
transformacién logaritmica (Ln(x+1)) y se calculé el promedio mensual para

establecer los periodos de abundancia de postlarvas.

2.2.3. VARIABLES AMBIENTALES

Los datos meteoroldgicos de temperatura y precipitacién, de las estaciones
cercanas para cada zona, se obtuvieron del Servicio Meteorolégico Nacional de la
Comision Nacional del Agua’. La temperatura de la superficie del mar (TSM), para
cada region, se obtuvieron del Comprehensive Oceanic and Atmospheric Data Set
(COADS), de la National Oceanographic and Atmospheric Administration—
Cooperative Institute for Research in Environmental Science (NOAA-CIRES). Los
datos son generados mediante un analisis de interpolacién optima (Ol) de
estimaciones semanales in situ y de satélite en una malla de un grado (Reynold et
al.,, 2002). Se seleccionaron tres areas AGC (30.5-31.5°N 113.5-114.4°0),
Mazatlan (22.524.5°N 106.5-107.5°0) y Gofo de Tehuantepec (15.5-16.5°N 93.5-
96.5°0) y se calculd la climatologia regional de los promedios mensuales de enero
de 1983 a diciembre de 2015.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

2.3.1. CLIMATOLOGIA.

Los promedios mensuales de temperatura del aire en el AGC, muestra una marcada
estacionalidad; las minimas en invierno con promedio mensual de 14.6°C en enero

y maximas en verano de 30.6°C en agosto, el rango de variacion es de 15°C. Para

'http://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica
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la region cercana a LHC, también muestra estacionalidad; la minima promedio en
enero con 20.2°C y maximo promedio en julio con 29°C, el rango de variacion de
8.8°C. En la zona de SGL, las temperaturas promedio no muestra estacionalidad;
el mayor promedio mensual de temperatura se presenta en mayo con 29.6°C y
minima en enero con 24.8°C, el rango es de 4.5°C. Mientras que para LMM,
tampoco muestra estacionalidad; la minima en enero con 25.2°C y maxima en abril

con 27.3°C, el rango de variacion es de 2.1°C (fig. 2.2).
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Figura 2.2. Temperatura promedio del aire en las zonas de estudio en estaciones
cercanas a AGC (Alto Golfo de California), LHC (Sistema Lagunar Huizache-
Caimanero), SGL (Sistema de las Grandes Lagunas de Oaxaca) y LMM (Laguna
Mar Muerto) (Fuente SMN-CONAGUA, 1951-2010).

En cuanto a las temperaturas del aire de las cuatro zonas, la de mayor temperatura
es en SGL con 27.3°C y la de menor temperatura es AGC con 22.4°C, el rango de
variacion latitudinal es de 4.8°C. No existen diferencias significativas en las zonas

de la region del Golfo de California (f22) = 2.07, P > 0.05), Mientras que para las
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zonas del Golfo de Tehuantepec si existen diferencias significativas (f¢15) = 2.14, P
< 0.05)(fig. 2.3).
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Figura 2.3. Variacion latitudinal de la temperatura del aire para las cuatro zonas de
estudio (Fuente SMN-CONAGUA, 1951-2010).

Los promedios de la precipitacidn mensual para las zonas de estudio, nos muestra
que, en el AGC las lluvias no sobrepasan los 40 mm; los meses mas humedos son
de agosto a octubre, el maximo promedio es de 13 mm en el mes de septiembre.
En LHC, las lluvias se presentan en verano-otofo; el mes con el promedio mas alto
es agosto con 241 mm, mientras que los meses secos son de marzo a mayo. Para
las zonas de SGL, el periodo de lluvias se presenta en los meses de primavera a
otofio, el mes con mayores precipitaciones es septiembre con 245 mm. Asimismo,
para la zona de LMM, las lluvias también se presentan de primavera a otofo, el mes

de mayores precipitaciones es septiembre con 349 mm (fig. 2.4).
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Figura 2.4. Precipitacion promedio mensual en las zonas de estudio en estaciones

cercanas a AGC (Alto Golfo de California), LHC (Sistema Lagunar Huizache-
Caimanero), SGL (Sistema de las Grandes Lagunas de Oaxaca) y LMM (Laguna
Mar Muerto) (Fuente SMN-CONAGUA, 1951-2010).

La variacion latitudinal de la precipitacion la zona de menor promedio acumulado,

es AGC con 31 mm anuales y la de mayores precipitaciones es en LMM, con 615

mm anuales el rango variacion latitudinal es de 586 mm (fig. 2.5).
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Figura 2.5. Variacion latitudinal de la precipitacion acumulada anual para las cuatro
zonas de estudio (Fuente SMN-CONAGUA, 1951-2010).

Los promedios mensuales de la temperatura de la superficie del mar para las dos
areas AGC y LHC existe una marcada estacionalidad con las minimas en febrero
16.4°C y 22.5°C y maximas en agosto con 29.7°C y 30°C con rangos de variacion
de 13.3°C y 7.5°C, respectivamente. Mientras que, para el area del Golfo de
Tehuantepec, no existe esa marcada estacionalidad, pues los minimos promedios
se muestran en enero con 26.7°C y maxima en agosto con 29.9°C, con un rango de
variacion de 3.2°C (fig. 2.6).

Los promedios mensuales fueron significativamente diferentes entre las tres zonas
(ANOVA, F2, 57090 = 1546, P < 0.05). La temperatura de la superficie del mar, se
incrementé de 22.3 £ 4.9 en AGC a 28.6 + 1.3 en el Golfo de Tehuantepec (Fig.
2.7).
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Figura 2.6. Promedios mensuales de la temperatura de la superficie del mar de
1983 a 2015 para las tres zonas del Pacifico mexicano.
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Figura 2.7. Variacion latitudinal de los promedios mensuales de la temperatura de

la superficie del mar de 1983 a 2015 para las tres zonas del Pacifico mexicano.

2.3.2. ABUNDANCIA DE POSTLARVAS

Con respecto a la composicion especifica de las postlarvas para la zona litoral de
San Felipe en el AGC, solo se encontraron dos especies, P. californiensis con el
70% y P. stylirostris con el 30%. Para la zona litoral adyacente a la LHC, se
encontraron las cuatro especies de postlarvas, P. vannamei con 40% seguida de P.
californiensis con el 36%, P. brevirostris con el 18% y P. stylirostris con el 6%.
Mientras que en la zona litoral de la bahia La Ventosa adyacente a SGL, la especie
dominante fue P. californiensis con el 61%, seguida de P. vannamei con el 31%, P.
brevirostris con el 7% y P. stylirostris con el 1%. Asimismo, en la zona litoral
adyacente a la LMM, P. californiensis presento el 44%, P. vannamei el 40%, P.
brevirostris el 14% y P. stylirostris el 2% (fig. 2.8).
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Figura 2.8. Composicion especifica de postlarvas de camarén en cuatro zonas
litorales del Pacifico Mexicano, A, zona litoral de San Felipe, B.C., B, zona litoral
adyacente a la LHC, C, zona litoral de bahia La Ventosa, Oaxaca y D, zona litoral

adyacente a LMM, Chiapas.

La abundancia de postlarvas (transformada Ln(X+1)), muestra un periodo de 5
meses de presencia de junio a octubre en la zona litoral de San Felipe en AGC, con
maximos en julio y agosto. En la zona litoral adyacente a la LHC, se presentan un
periodo de 7 meses de junio a diciembre, con maximos de agosto a octubre.
Mientras que en las zonas litorales adyacentes a SGL y LMM, tienen presencia todo

el ano (fig. 2.9).
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Figura 2.9. Transformada Ln(X+1)) de la abundancia de postlarvas (Pl m=) en las

cuatro zonas litorales del Pacifico mexicano.

La abundancia de postlarvas de P. vannamei, no se registra en el AGC, ya que el
limite norte de su distribucion es el sur de Sonora y norte de Sinaloa (Rodriguez de
la Cruz, 1981). En la zona litoral adyacente a la LHC, su periodo de presencia va de
junio a noviembre con maximas de julio a septiembre, mientras que, en las zonas
litorales del Golfo de Tehuantepec, no hay un periodo definido de presencia, ya que

se registran todo el ano (fig. 2.10).
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Figura 2.10. Transformada Ln(X+1)) de la abundancia de postlarvas de P. vannamei

(PI m3) en tres zonas litorales del Pacifico mexicano.

La abundancia de postlarvas de P. Stylirostris, para las cuatro zonas del Pacifico
mexicano, muestra que esta especie se registra en cada una de ellas. La mayor
abundancia se registra en al AGC, con abundancia cercana a 2 en agosto, con un
periodo de presencia bien definido de mayo a agosto. En la zona litoral adyacente
a LHC, no se define un periodo de presencia, pero si dos picos de abundancia en
junio y septiembre. Mientras que, en la regién del Golfo de Tehuantepec, solo en la
zona litoral adyacente a LMM, se aprecia un periodo de presencia de febrero a junio
(fig. 2.11).
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Figura 2.11. Transformada Ln(X+1)) de la abundancia de postlarvas de P. stylirostris

(PI m) en las cuatro zonas litorales del Pacifico mexicano.

La abundancia de P. californiensis, también se registré en las cuatro zonas de
estudio, en las cuales, muestra periodo de presencia de 5 meses tanto en AGC
como en LHC, las maximas se presentaron en agosto y octubre respectivamente.
Mientras que, en las zonas litorales del Golfo de Tehuantepec, se presenta en todo
el ano, el pico maximo de abundancia se presenta en octubre para la Zona litoral
adyacente al SGL (fig. 2.12).
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Figura 2.12. Transformada Ln(X+1)) de la abundancia de postlarvas de P.

californiensis (Pl m-3) en las cuatro zonas litorales del Pacifico mexicano.

En lo que respecta a P. brevirostris, solo se registrd en las zonas litorales de LHC,
SGL y LMM, de las cuales en la zona litoral adyacente a LHC muestra un periodo
de presencia de mayo a noviembre con picos maximos en junio, septiembre y

octubre (fig. 2.13).
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Figura 2.13. Transformada Ln(X+1)) de la abundancia de postlarvas de P.

brevirostris (Pl m-) en tres zonas litorales del Pacifico mexicano.

Se encontraron relaciones significativas positivas entre la temperatura de la
superficie del mar y la transformada abundancia relativa de postlarvas para las
zonas litorales de AGC y LHC con r = 0.863 y r = 0.930 respectivamente. Mientras
que, para las zonas litorales del Golfo de Tehuantepec, no se encontraron

relaciones significativas (Cuadro I1.1).
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Cuadro 11.1. Coeficiente de correlacion (r Pearson), entre la temperatura de la
superficie del mar y la abundancia postlarvas (transformada Ln(x+1)) en las cuatro

zonas litorales del Pacifico mexicano.

r t(10) Prob.
AGC 0.863* 5.79 0.000
LHC 0.930* 8.00 0.000
SGL 0.157 0.50 0.626
LMM -0.030 0.10 0.926

* significativas P < 0.05

La vida adulta y la fase reproductiva de los peneidos transcurre mar adentro, sobre
la plataforma continental, donde individualmente las hembras presentan desoves
parciales, pero sus poblaciones tienden a 1 0 2 desoves masivos (Dall et al., 1990).
La etapa larvaria, nauplio, protozoea y mysis ocurre en el medio oceanico, pero al
alcanzar el estadio de postlarva emigran a aguas estuarinas o costeras. Aqui
completan las etapas juvenil y preadulto y finalmente emigra mar adentro para
completar su ciclo biolégico (Del Valle, 1989).

Los camarones suelen dividirse en dos grupos para facilitar su comparacion,
“blancos” y “oscuros”, que corresponden a los subgéneros Litopenaenaeus y
Farfantepenaeus, respectivamente. En general se sabe que los camarones
“blancos” viven en zonas mas cercanas a la costa, son resistentes a las variaciones
de salinidad y su actividad es principalmente durante el dia. En contraste, los
camarones “oscuros” se distribuyen en zonas mas profundas que los blancos, son
sensibles a los cambios en salinidad y su actividad es principalmente nocturna
(Kutkhun, 1966; Garcia, 1985; Gracia, 1996).

Dall et al. (1990) clasifico en cuatro tipos de ciclo de vida a los camarones peneidos,

con base al lugar donde desovan los adultos y donde se desarrollan los juveniles.
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Sin embargo, consideraron que existe controversia entre las especies del tipo 2 y
tipo 3. Los del primer tipo, los adultos desovan en el océano y los juveniles se
desarrollan en estuarios y los del segundo tipo son completamente marinos.
Kuthkun (1966), Rodriguez de la Cruz (1981) y Garcia (1988), mencionan que las
especies de P. stylirostris y P. vannamei son altamente dependientes de zonas
esturinas; mientras que las especies de P. californiensis y P. brevirostris, son
completamente marinos.

En este estudio realizado en cuatro zonas litorales de dos regiones del Pacifico
mexicano, solo en el AGC se encontraron dos especies y en las demas zonas si se
presentaron las cuatro especies comercialmente explotadas en el Pacifico
mexicano; pero con marcada diferencia en porcentaje de aparicion de dos de ellas:
una de camarones oscuros P. californiensis y otra de camarones blancos P.
vannamei.

Es importante aclarar que, a pesar de haberse capturado en el litoral, la recolecta
de postlarvas fue adyacente a la boca de una laguna costera en cada zona, LHC en
Sinaloa, SGL en Oaxaca y LMM en Chiapas. Por lo que es explicable que la
abundancia de camardn blanco respondiera a organismos que estaban intentando
ingresar a sus respectivas areas de crianza y el camaroén café respondia a que es
la zona de distribucion reconocida para la especie.

El AGC, es una region arida con lluvias escasas, de altas salinidades, por lo cual es
considerado como un estuario inverso (Alvarez et al., 1975; Lavin et al., 1997;
Alvarez, 2010; Brusca et al., 2017). Sin embargo, en esta zona se distribuyen P.
californiensis y P. stylirostris. Por lo mismo se encontr6 mayores abundancias de
postlarvas de estas especies que en las otras tres zonas litorales. Al respecto
Aragén-Noriega y Calderéon-Aguilera (2001), encontraron postlarvas de 7 a 13 mm.
Posiblemente el éxito en esta region de P. stylirostris y P. californiensis se debe a
que utilizan el AGC como area de crianza.

El paradigma de los tiempos de reproduccion es bimodal, primavera y otofio para la
mayoria de las especies de peneidos (Dall et al. 1990). En este estudio, en la zona
litoral del AGC se empieza a notar la caracteristica bimodal de la abundacia de

postlarva, si se maneja por separado a las especies, se muestra que P. stylirostris
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solo muestra un pico de abundancia en verano, cabe aclarar que el AGC es el limite
norte de distribucion de esta especie (Hendrickx 1996), Mientras que P.
californiensis si muestra la caracteristica bimodal con un pico junio y otro mas
intenso en agosto.

En la zona de LHC, el periodo de presencia de postlarvas es bimodal, se presenta
un pico junio y otro en septiembre, las especies por separado solo P. vannamei
muestra un solo pico de abundancia que va de junio a septiembre, esto coincide con
las fechas de apertura de la boca de Barrén que comunica el sistema lagunar con
el mar (Del Valle, 1989). Coincide también con la temporada de lluvias, lo cual
incrementa y favorece el habitat para esta especie; esta zona se encuentra cercana
al limite norte de distribucién (Rodriguez de la Cruz 1981).

Por su parte, P. stylirostris, P. californiensis y P. brevirostris si presentan la
caracteristica bimodal en la abundancia en junio y en septiembre para la primera y
tercera especie y para P. californiensis en junio y octubre.

Aunque en esta zona se presentan las cuatro especies de postlarvas, en las
capturas de juveniles en la laguna Huizache-Caimanero, no se encuentran los
juveniles de P. stylirostris, P. californiensis y P. brevirostris (Poli, 1983; Del Valle,
1989).

En las zonas litorales del Golfo de Tehuantepec, se presentan durante todo el afio
y ademas las zonas estuarinas se encuentran en permanente comunicacion con el
mar. Sin embargo, mas del 96% de las capturas de juveniles son de P. vannamei 'y
el resto de P. californiensis'y P. stylirostris.

Los porcentajes de P. californiensis en las tres zonas litorales que cuentan con una
laguna costera adyacente van del 36 al 61%.

En cuanto a la variabilidad latitudinal de TSM y su relacién con los periodos
reproductivos de las especies, Bakun (1996), la considera como la variable
oceanografica mas importante que influye en la biologia de los organismos
acuaticos. En el presente estudio, se encontré una marcada estacionalidad en la
TSM, que disminuye de latitudes medias a latitudes bajas, asi como en la
abundancia de postlarvas de las zonas del AGC y LHC, los cuales presentan una

alta correlacion positiva.
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Los requisitos térmicos para la reproduccion a menudo se limitan a una estrecha
ventana de temperatura que separa el crecimiento del rango de temperatura
reproductiva.

Con fundamento en estudios como el de Villarreal et al. (1994), sobre las
temperaturas a las cuales se encuentra el éptimo reproductivo de los adultos de
camaroén café P. californiensis y el trabajo de Aquacop (1979) para camardn blanco
P. vannamei, se puede deducir que la region del golfo de Tehuantepec reune las
condiciones Optimas de temperatura para la reproduccion durante todo el ciclo
anual.

Si se conoce la temperatura reproductiva Optima para cada especie, factores
adicionales, como la disponibilidad de alimentos, desempefian un papel importante
(Halsband y Hirche 2001). Se insiste entonces en que las condiciones
oceanograficas seran las que determinen la concentracién de postlarvas a las zonas
costeras. Al respecto, Aragon-Noriega y Alcantara (2005), encontraron alta
correlacion entre el periodo de reproduccion de P. californiensis y la TSM para el
Golfo de California. Ademas, Aragon-Noriega et al. (2012) mencionan que P.
vannamei a bajas latitudes, incrementa su periodo reproductivo. Mientras que en los
tiempos de arribo de las postlarvas Félix-Ortiz et al. (2014), concluyeron que en
latitudes bajas se incrementa el periodo de arribo de las postlarvas a las zonas
litorales. Van de Kerk et al. (2016), desarrollaron un modelo en Penaeus aztecus y
confirmaron el paradigma clasico de la reproduccion continua en latitudes bajas, con
una mayor estacionalidad del periodo de reproduccion hacia los polos.

En cuanto a la varibilidad latitudinal de los parametros poblacionales en peneidos,
Aragon-Noriega y Alcantara-Razo (2005), mencionan que la talla de primera
madurez de P. californiensis varia segun la TSM. Por otro lado, Castilho et al. (2007)
concluyeron que en Artemesia longinaris alcanzan las mayores tallas de primera
madurez a altas latitudes. Mientras que, Barbosa-Saldafia et al. (2012) encontraron

diferencias morfolégicas en adultos de P. californiensis a diferentes latitudes.
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2.4. CONCLUSIONES

Debido a que se encontré una estacionalidad en la abundancia de postlarvas en las
zonas litorales del AGC y LHC y una alta correlacion con la TSM, se concluye que
la temperatura de la superficie del mar efectivamente, es la variable que afecta a los

tiempos de reproduccion y arribo de las postlarvas de camarones a la zona litoral.
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CAPITULO 3. PATRONES DE MIGRACION
3.1. INTRODUCCION
La mayoria de las especies de camarones peneidos costeros de importancia
comercial estan ligadas a la zona estuarino-costera (Kutkuhn, 1966), y han sido
objeto de estudio desde el punto de vista del habitat donde se establecen los
diferentes estadios del ciclo de vida.
Dall et al. (1990), mencionan que las distintas etapas del ciclo vital de los peneidos
ocupan diferentes habitats, tienen que migrar entre estos habitats para completar
su ciclo de vida. Por lo tanto, se encuentran cuatro tipos de migraciones: 1. Larvas
y postlarvas migracion desde la zona de desove a las zonas de crianza; 2. Migracion
de juveniles fuera de la zona de crianza; 3. Migracion de los adultos, por lo general
a aguas mas profundas; y 4. Migracion de desove en algunas especies.
Los camarones Penaeidos pasan su vida adulta y la fase de desove en la zona
oceanica. Los huevos eclosionan pronto (~14 h), después de su desove y las
primeras larvas pasan rapidamente por una serie de etapas plancténicas (10-14
dias); Migran como postlarvas a las regiones litorales y estuarinas (Garcia y Le
Restre, 1986). Los mecanismos de transporte de las larvas de camarones hacia la
linea de costa son aun controversiales. Algunos estudios sugieren que la migracion
es pasiva y que usan las corrientes residuales como medio de transporte (Lavin et
al., 1997; Galindo et al., 2010). Por su parte, Blanton et al. (2001) han mencionado
que el transporte de postlarvas de peneidos es un tema complejo en el que mas de
un mecanismo puede estar implicado. En su estudio utilizaron seis variables
predictivas de la migracion de postlarvas hacia la zona litoral: la temperatura, la
salinidad, la concentracion de clorofila a, corrientes de marea y los vientos
perpendiculares y paralelos a las costas con seis horas de desfase.
Las postlarvas se concentran en las regiones litorales adyacentes a los estuarios y
con mecanismos fisicos y genéticos inicia la inmigracion a los sistemas estuarinos.
Las mas altas migraciones ocurren durante la pleamar, estas presentan un
movimiento vertical, en los flujos de marea se suspenden en la columna de agua y
son transportadas por las corrientes de marea y en el reflujo descienden al fondo

para evitar que sean regresadas al mar (Hughes 1969; Rothlisberg et al., 1995).
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Los patrones de inmigracién de postlarvas a la Laguna Huizache-Caimanero ya han
sido documentados y sugieren que se concentran cerca de la boca en una posicion
optima para asegurar el mejor transporte durante el proximo flujo de marea (Poli,
1983). Las postlarvas se concentran cerca del canal de entrada de los estuarios
para asegurar el transporte en el periodo mayor velocidad de marea (Flores Coto et
al. 2009). Estudios realizados en la zona litoral adyacente a la laguna Huizache-
Caimanero del sur de Sinaloa, se observa la presencia de las cuatro especies de
postlarvas, P. vannamei, P. stylirostris, P. californiensis y P. brevirostris, con un
periodo de abundancia de junio a septiembre (Solis-lIbarra et al., 1993; Félix-Ortiz,
2013; Félix-Ortiz et al., 2014), pero posteriormente no se capturan los juveniles del
camaron “azul”, “café” y “rojo” (Del Valle, 1989). En Oaxaca se han encontrado
juveniles de camaron “café” dentro de la laguna costera de Mar Muerto (Medina-
Reyna et al., 2001) y se han registrado postlarvas de esta especie en la boca El Oro
del sistema Corralejo-Alotengo (Sanchez-Meraz y Martinez-Vega, 2000).

El objetivo de este capitulo es establecer los patrones y estrategias de migraciéon de

las especies de postlarvas de camarones.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1. AREA DE ESTUDIO

Se seleccionaron zonas litorales adyacentes a las bocas de tres lagunas costeras
del Pacifico mexicano para este estudio. La laguna costera Huizache-Caimanero
(LHC) 22.5-24.5°N, 106.5-107.5°0O; El Sistema de Grandes Lagunas de Oaxaca
(SGL) 16.23-16.43°N, 94.78-95.00°0O, comprendiendo las Lagunas Mar Tileme,
Laguna Quirio, Laguna Superior, Laguna Inferior, Occidental y Oriental; y Laguna
"Mar Muerto" (LMM) 15.5-16.5°N, 93.5-96.5°0 (fig. 3.1).

3.2.2 RECOLECTA DE MUESTRAS BIOLOGICAS

Se utilizaron los datos de abundancia de postlarvas en el periodo de maxima
abundancia de julio a septiembre (Félix-Ortiz et al., 2013) de 1988 a 1994 y de 2011-
2012. Estos proceden de recolectas que se realizaron en la zona litoral adyacente

a la LHC. Las cuales se llevaron a cabo cada dos semanas en las fases de luna
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llena y nueva, con redes de plancton circulares de 0.3 m de diametro, 1.5 m de
longitud, y luz de malla de 450 ym con un flujometro colocado en la boca de la red.
Los arrastres se realizaron cada dos horas, en los cuales la red se sujeté y se
arrastré contra la corriente entre dos personas en la zona de rompientes durante 5

minutos, a lo largo de un transecto paralelo a la linea de playa.

23.11 4

Eslero Ostial

Laguna
23.08 - Huizache

23.05
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Laguna Superior Laguna Inferior

Laguna Mar
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Seccion Transversal del Estero Ostial

Golfo de Tehuantepec

15

Figura 3.1. Localizacién geografica de las zonas de estudio; A, zona litoral
adyacente a LHC, B, Tapo Botadero, C, zona litoral de la Bahia Ventosa, y D, zona

litoral adyacente a la Boca de Tonala.

39



Para evaluar las especies de postlarvas que entran al sistema lagunar, se realizaron
recolectas de postlarvas en una seccion transversal del estero Ostial (fig. 3.1B)
durante julio y agosto de 2015, que cubre el principal periodo de presencia de
postlarvas (Félix-Ortiz et al., 2013). Estos consistieron en colocar un arreglo de tres
redes de plancton de 450 um, 0.3 m de diametro de boca y 1.5 m de largo, con un
flujometro colocado en la boca de la red. Las recolectas se realizaron durante 10
minutos cada hora durante los flujos y reflujos de la marea en las fases de luna llena
y nueva. Las abundancias se calcularon como postlarvas por metro cubico de agua
filtrada (Pl m=) por estado de marea, estos fueron transformados (Ln (x + 1)) para

obtener una distribucién log-normal.

En la primera semana de la temporada de capturas (25 y 30 de septiembre de 2015)
en el sistema lagunar se realizaron dos muestreos de los juveniles capturados por
los pescadores. Estos consistieron en seleccionar al azar una muestra de
camarones de cada una de las embarcaciones que desembarcaban el producto en
el tapo Ostial (fig. 3.1B). Los camarones se identificaron, se midieron con un
ictiometro y se pesaron con una bascula de precision = 0.1 g marca Ohaus
CLSeries.

3.2.3 REGISTROS DE MAREAS

Los registros de marea se obtuvieron mediante el programa MAR V1.0 2011 del
Departamento de Oceanografia del CICESE?. Se calculé una marea promedio para
cada region del Pacifico considerada, Mazatlan, Sinaloa y Salina Cruz, Oaxaca. Lo
anterior se obtuvo mediante la “hora mareal”’, donde, la hora cero es el nivel de

marea mas bajo para cada dia de muestreo.

Se realiz6 un analisis de correlacion entre la amplitud de las mareas (hora mareal)
y la abundancia de postlarvas transformada (Ln(x+1)).
A los datos de la seccion transversal les realizé6 un analisis de varianza de dos

factores (ANOVA), donde los factores fueron las especies y el estado de la marea.

2 http://predmar.cicese.mx/datos/basedat.html
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.3.1. ABUNDANCIA DE POSTLARVAS

Durante todo el periodo de muestreo se encontraron cuatro especies de peneidos,
Penaeus vannamei, P. stylirostris, P. californiensis y P. brevirostris. Las postlarvas
de P. vannamei fue mas abundante en la zona litoral adyacente a la LHC en 1988-
1995 (Figura 3.2A) y 2011-2012 (Figura 3.2B). P. californiensis fue la segunda mas
abundante en la misma zona en los dos periodos diferentes. P. californiensis fue el
mas abundante en SGL (figura 3.2C) y LMM (figura 3.2D). P. vannamei fue el
segundo en abundancia en ambos lugares, seguido por P. brevirostris y P.

stylirostris, en orden de importancia.

La abundancia relativa de postlarvas de P. vannamei presenté dos picos en las tres
regiones del Pacifico, a las 4:00 y 16:00 hora mareal para la zona litoral adyacente
aLHC y SGL y a las 6:00 y 12:00 hora mareal para la zona litoral LMM. Mientras
que P. stylirostris solo en las zonas litorales de LHC y LMM presentd dos picos de
abundancia, a las 4:00 y 16:00 hora mareal (fig. 3.3). Asimismo, P. californiensis
muestra dos picos bien definidos a las 4:00 y 16:00 horas para LHC, para SGL se
define un pico a las 12:00 y para LMM se mantiene alrededor de un valor de 2 con
valores minimo a las 12:00 y 14:00 horas. P. brevirostris en la zona litoral adyacente
a LHC muestra los picos mayores a 0.4 a las 0:00 4:00 y 22:00, mientras que en
SGL muestra el pico maximo a las 12:00 hora mareal y por ultimo en LMM se
mantiene con valores entre 1y 1.4 con una caida por debajo de 0.7 a las 12:00 hora

mareal (fig. 3.4).
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Figura 3.2. Composicion de la abundancia de postlarvas de camarén en A, zona
litoral adyacente al LHC de 1988-1994, B, zona litoral adyacente al LHC de 2011-
2012, C, zona litoral adyacente al SGL y D, zona litoral adyacente a LMM.
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Figura 3.3. Logaritmo natural de la abundancia relativa de postlarvas de P.
vannamei (columna izquierda) y P. stylirostris (columna derecha) y la amplitud de
marea, con respecto a la hora mareal. A, Zona litoral adyacente LHC, B, Zona litoral

adyacente SGL y C, Zona litoral Adyacente LMM.
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de marea, con respecto a la hora mareal. A, Zona litoral adyacente LHC, B, Zona

litoral adyacente SGL y C, Zona litoral Adyacente LMM.

Se encontraron correlaciones positivas significativas entre la abundancia de

postlarvas de P. vannamei y hora mareal en las tres regiones del estudio, también

se encontraron correlaciones positivas significativas en las zonas litorales

adyacentes a LHC y LMM para P. stylirostris. La correlacion entre P. californiensis
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con la amplitud de marea muestra asociaciones significativas positiva para LHC y
LMM vy asociacion inversa significativa para SGL. Con lo que respecta a P.
brevirostris, esta especie presenta correlacion negativa significativa solo para SGL,
sin embargo, también presenta una asociacion negativa pero no fue significativa
para LHC (cuadro III.1).

Cuadro 1ll.1. Coeficiente de correlacion (r-Pearson) entre la hora mareal y la
abundancia postlarvas (Ln(x+1)); A, P. vannamei, B, P. stylirostrys, C, P.

californiensis y C, P. brevirostris en las tres zonas litorales del Pacifico mexicano.

A

Zona r-Pearson t GL desfase Probabilidad
LHC 0.660 2.638 9 1 0.027*
SGL 0.802 4.029 9 1 0.003*
LMM 0.840 4.897 10 0 0.001*
B

LHC 0.683 2.803 9 1 0.021*
SGL 0.241 0.787 10 0 0.450
LMM 0.786 3.819 9 1 0.004*
C

LHC 0.638 2.483 9 1 0.035*
SGL -0.770 3.625 9 1 0.005*
LMM 0.672 2.724 9 1 0.023*
D

LHC -0.559 2.130 10 0 0.059
SGL -0.725 3.157 9 1 0.012*
LMM 0.550 2.084 10 0 0.063

*Significativa
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3.3.2. INMIGRACION POSTLARVAS EN EL ESTERO OSTIAL QUE COMUNICA
A LA LAGUNA HUIZACHE-CAIMANERO

La composicion de postlarvas en el flujo de la marea en el estero Ostial, el 89.4%
fue de P. vannameiy 10.3% de P. stylirostris y solo 0.3% para P. californiensisy P.
brevirostris (fig. 3.5A). Mientras que la composicion de postlarvas en el reflujo de la
marea solo se presentan dos especies, P. vannamei con el 67.5% y P. californiensis
con el 32.5% (fig. 3.5B).

A P. californiensis B
. . 0.1% P. brevirostris
P. SWF;BD?E:_S _ St 0.9% P. californiensis
3 w 32.5%
P. vannamei

89.4%

P. vannamei
67.5% ’

Figura 3.5. Composicion de la abundancia de postlarvas de camarédn en A, flujo de

marea y B, Reflujo de la marea en el estero Ostial de julio a agosto de 2015.

El analisis de varianza de dos factores muestra diferencias significativas entre el
estado de la marea (F(1, 180 = 7.99; P = 0.0052) y las especies (F1, 180 = 10.98; P =
0.0000), ademas se presentd interaccion entre los factores (F3, 189 = 7.99; P =
0.0010) (Cuadro I1.2).
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Cuadro I11.2. Resultado del analisis de varianza de dos factores para la abundancia

de postlarvas en el estero Ostial de julio y agosto de 2015.

Factor SS GL MS F p
Marea 2.81 1 2.81 7.99 0.0052
Especies 11.57 3 3.86 10.98 0.0000
Marea*Especie 5.98 3 1.99 5.67 0.0010
Error 63.25 180 0.35

Mediante |la prueba de comparaciones multiple de Tukey, se encontré que la especie

mas abundante fue P. vannamei con un promedio de 1.03 £ 1.4 en el flujo de la

marea (Fig. 3.6).

2

m flujo
areflujo

;IHJ. 1.

F vannamei P stylirostris P. californiensis P. brevirostris

Postlarvas m-3 (Ln(x+1))

Figura 3.6. Abundancia promedio e intervalo de confianza de postlarvas de

camarones en el estero Ostial en julio y agosto de 2015.
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3.3.3. COMPOSICION ESPECIFICA DE LA CAPTURA DE JUVENILES DE
CAMARONES EN LA LAGUNA HUIZACHE-CAIMANERO (LHC)

En el periodo de capturas de juveniles en el tapo El Ostial de la laguna Huizache, la
composicion especifica de las capturas solo dos especies son las que se presentan,

P. vannamei con el 95% y P. stylirostris con el 5% (fig. 3.7).

P. stylirostris
5%

P. vannamei
95%

Figura 3.7. Composicién especifica juveniles en el tapo El Ostial de la laguna
Huizache-Caimanero, al inicio de la temporada de pesca (25 y 30 de agosto de
2015).

La estructura de talla de los camarones capturados en la laguna Huizache, se
registraron camarones de 58 a 146 mm, con un promedio de 118.5 + 10.9 mm para
P. vannamei (fig. 3.7A). Mientras que, para P. stylirostris la estructura de tallas fue
de 110 a 168 mm con un promedio de 151.2 + 13.4 mm (fig. 3.8B).
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Figura 3.8. Frecuencia relativa de las tallas de captura de camarones en la laguna

Huizache en septiembre de 2015, A, P. vannamei'y B, P. stylirostris.

La parte critica del ciclo de vida de los camarones es la migracion de las postlarvas
desde las zonas de desove hasta los criaderos (estuarios, lagunas costeras). Si no
se alcanza a ingresar a esas zonas, la supervivencia de las postlarvas se vera
gravemente afectada. Matthews et al. (1991) afirmaron que los mecanismos y
sefales utilizados para facilitar la inmigracién varian entre las especies y los lugares.
Se han propuesto varias explicaciones de como las postlarvas de camardn entran
en los estuarios (Wickins, 1976). A medida que la marea sube, la masa de agua de
mayor salinidad se dirige hacia adentro a lo largo del estero, las postlarvas dejan el
fondo en respuesta al aumento de la salinidad y son transportadas por el flujo de
marea. Cuando la marea alcanza su nivel mas alto y comienza el reflujo, las
postlarvas se asientan en el fondo en respuesta a la disminucién de la salinidad.

Algunos autores sugieren que las postlarvas alcanzan los estuarios, siguiendo el
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agua marina (Mair et al., 1982; Benfield y Aldrich, 1992). Blanton et al. (2001);
Forward y Tankersley (2001) en sus revisiones reconocen estos mecanismos y
ademas establecen que no es solo una sefal la responsable para que las postlarvas
lleguen a las zonas de crianza.

La mayoria de los estudios sugieren que el transporte de las postlarvas hacia las
costas es pasivo y que se valen de las corrientes residuales (Diettel y Epifano, 1982;
Lavin et al., 1997; Galindo-Bect et al., 2010). Ademas, que se concentran en las
bocas de los estuarios para su ingreso a estos para su desarrollo. Al respecto,
Rothlisberg et al. (1995) consideré que el mecanismo de ingreso a las lagunas
costeras son los cambios en la presion provocado por las mareas.

Dall et al. (1990), clasificaron en cuatro tipos de ciclo de vida a los camarones
peneidos, los cuales se clasifican segun donde se reproducen los adultos y las
postlarvas se desarrollan, para los camarones costeros del Pacifico mexicano de
distingue el tipo 2 y el tipo 3. En el primero las especies utilizan los sistemas
estuarinos para su desarrollo y el segundo es completamente marino.

En este apartado se analizo la relacién entre la amplitud de la marea y la abundancia
de las postlarvas de camarones que arriban a las zonas litorales adyacentes a tres
lagunas costeras del Pacifico mexicano, con respecto a la hora mareal. Se encontré
que los picos de abundancia de P. vannamei y L. stylirostris se presentaron en el
segundo y tercer tercio de la marea, lo cual sugiere que el transporte de las
postlarvas de estas especies hacia las lagunas costeras se realiza mediante los
flujos de marea.

En el presente estudio, con fundamento en las correlaciones positivas entre la
abundancia de postlarvas y la marea, se sugiere que las postlarvas tienen un
acoplamiento con la marea para ingresar a los sistemas estuarinos para su
desarrollo.

En P. californiensis, no esta clara esta relacion; si bien en LHC se presenta en el
segundo tercio de las pleamares, en SGL presenta una relacion inversa y en LMM

los picos maximos se presentan en los primeros tercios de las bajamares.
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En lo que respecta a P. brevirostris presenta correlaciones inversas con la marea
en LHC y SGL, aunque solamente fue significativa para SGL. Esto nos sugiere que
esta especie esta adaptada para no ingresar en las lagunas costeras.

Para corroborar lo anterior, se comparo la abundancia de postlarvas en el canal que
comunica con LHC, se encontré que P. vannamei es significativamente la especie
mas abundante en el flujo que en el reflujo, mientras que las otras tres especies no
fueron significativamente diferentes de cero.

Al igual que otras especies que utilizan los estuarios como area de crianza, el
comportamiento a las sefales ambientales como indicadores para la inmigracién a
las lagunas costeras: los cambios en la salinidad (Hughes, 1969), el periodo de
mayor velocidad de la corriente (Flores-Coto et al., 2009), el segundo tercio de
amplitud de marea (Rothlisberg et al., 1995), y la relacion entre la densidad de
postlarvas de camarén y la componente mareal de las corrientes (Wenner et al.,
1998; Blanton et al., 2001) se han mencionado como sefales importantes. Los
mecanismos mencionados coinciden con las corrientes de marea; se le conoce
como transporte selectivo de corrientes de mareas (Hill, 1994) se produce cuando
las postlarvas se suspenden en la superficie en el flujo y descienden hasta el fondo
cuando inicia el reflujo. La hora mareal, utilizada en el presente capitulo, es un buen
meétodo para observar este comportamiento, aunque, en P. brevirostris se presenta

a la inversa.

En resumen, en la zona litoral, para el periodo de maxima abundancia de julio a
septiembre (Solis et al., 1993; Félix et al., 2013), la especie mas abundante es P.
vannamei, le sigue P. californiensis, luego P. brevirostris y por ultimo P. stylirostris.
Sin embargo, en los muestreos realizados en el flujo de la marea se encontraron las
cuatro especies. Pero las especies de los camarones claros incrementaron su
proporcion con respecto a la de los camarones oscuros.

Mientras que las especies que se capturaron al inicio de la pesca (25 y 29 de
septiembre de 2015). Aproximadamente el 95% corresponde a P. vannamei y el
resto de P. stylirostris, cabe hacer notar que solo las especies de camarones claros

son las que componen las captura y no las especies de camarones oscuros. Otros
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autores en LHC solo registraron en las capturas a P. vannamei (Del Valle 1989).
Mientras que, en las lagunas costeras de Oaxaca y Chiapas, las especies que se
capturan son el camarén blanco, el café y el azul; la primera especie aporta hasta
el 97% de las capturas (Ramos, 2000).

3.4. CONCLUSIONES

Segun la definicion de los ciclos de vida propuesta por Dall et al. (1990), se concluye
que P. vannamei presenta el ciclo de vida tipo 2, ya que su comportamiento
migratorio, se ha adaptado para ingresar a los estuarios usando adveccion pasiva
por medio del flujo de la marea, dado a las correlaciones positivas entre la
abundancia de postlarvas y la hora mareal, ademas de que las mayores
abundancias se presentan en el flujo de la marea.

P. brevirostris presenta evidencia de correlaciones negativas con la marea en la
hora mareal, ademas su ingreso en la laguna de LHC no fue significativo, por lo
tanto, esta especie presenta un ciclo de vida tipo 3.

Se concluye que la hora mareal es un buen método para evaluar la inmigracion de

postlarvas de camardn a las zonas de crianza.
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CAPITULO 4. CRECIMIENTO
4.1. INTRODUCCION
Se asume que la estimacién del crecimiento individual, es uno de los componentes
importantes para la evaluacién y manejo de los recursos pesqueros. Los camarones
peneidos son organismos marinos de vida corta y con diferentes habitats a lo largo
de su historia de vida. Lo anterior hace dificil estimar el crecimiento individual en
todo su ciclo de vida, sin embargo, los estudios que se han llevado a cabo para
estimar los parametros de crecimiento en Penaeus californiensis han sido con base
en organismos adultos capturados por la flota pesquera de altamar. Dentro de estos
aportes, destacan Chavez y Rodriguez (1971), Galicia (1976) y Lopez et al. (2002).
Chavez (1973), estudio las tasas de crecimiento de Penaeus vannamei capturada
por la flota industrial en el sur del golfo de California. Menz y Blake (1980) describid
el crecimiento con datos de marcado y recaptura y de encierro en la laguna
Huizache-Caimanero, Sinaloa.
Ramos-Cruz (2000) y Rivera-Velazquez et al. (2010) estimaron el crecimiento de P.
vannamei en dos sistemas lagunares del Golfo de Tehuantepec. Arzola-Gonzalez
(2008), estimo la curva de crecimiento para los camarones en una granja comercial;
todos estos estudios emplean el modelo de crecimiento de von Bertalanffy.
Dall et al. (1990) desarrolla la hipotesis basada en el crecimiento de los camarones
en dos habitats de su ciclo de vida; en los sistemas estuarinos las tasas de
crecimiento son lineales, ya que todas las energias se estan asignando al
crecimiento somatico; en la zona marina, los camarones maduran, por lo que la
energia se desvia hacia la reproduccion vy, por lo tanto, el crecimiento somatico
disminuye.
Los estudios que se han dedicado a estimar el crecimiento en dos habitats para
peneidos son escasos; Montgomery et al. (2010) describieron el crecimiento de un
metapeneido de Australia en dos estuarios y zona oceanicas adyacentes. Monsreal
et al. (2016) describi6 el crecimiento de juveniles de dos especies de peneidos en
el golfo de México. En otros taxones Urban (2002) modeld el crecimiento en

Pinctada umbricata en diferentes estadios de desarrollo; Ortega et al. (2016) estimo
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el crecimiento de la jaiba Callinectes arcuatus, uniendo las curvas estimadas en
cultivo con la estimadas de las capturas comerciales.

Los estudios para determinar la edad en invertebrados han tenido que concentrarse
en técnicas que no utilizan partes duras, el marcado y recaptura de organismos,
analisis distribucion de frecuencia de tallas, crianza de organismos en condiciones
de laboratorio y evaluando la lipofucsina en tejido de los organismos (Montgomery
et al. 2010).

En uno de los métodos indirectos, se analizan las distribuciones de frecuencias de
tallas, identificando modas que representan grupos de edad o cohortes (Hilborn y
Walters 1992). Sin embargo, cuando las distribuciones no son claramente
polimodales, la interpretacion grafica es muy subjetiva (Macdonald & Pitcher 1979).
En especies de vida corta que poseen periodos reproductivos bien definidos, las
distribuciones de frecuencia de talla proporcionan informacion confiable que,
relacionadas con modelos de crecimiento individual, se convierten en el método mas
conveniente y barato para analizar la estructura talla-edad en crustaceos decapodos
(Vogt 2012).

Los modelos que describen el crecimiento de los organismos, representa curvas
que tienen diferentes formas, el mas utilizado es el modelo de crecimiento de von
Bertalanffy MCVB (von Bertalanffy 1938), pero ha sido cuestionado porque es para
crecimiento continuo, por lo que se han utilizado otros modelos alternativos como
Johnson (Johnson 1935), Gompertz (Gompertz 1825), Richard (Richard 1959), el
Logistico (Ricker 1975), y Schnute (Schnute 1981). Este ultimo incorpora el MCVB,
Gompertz, Richards y Logistico como casos especiales.

Los modelos que describen el crecimiento caracterizados por tener un parametro
asintético pueden ser de dos formas; sigmoideo y exponencial negativo (Aragon
2016). Los modelos de tipo sigmoideos, Gompertz, Logistico, Richards y Johnson
estan caracterizados por tener un punto de inflexion. EI modelo exponencial
invertido es el MCVB y es de crecimiento rapido en las primeras etapas de vida. Hay
modelos versatiles generalizados como el Generalizado de von Bertalanffy GVB que
cuentan con un parametro que le da forma a la curva antes de alcanzar la edad

asintatica, por lo cual este modelo puede ser sigmoideo o exponencial invertido.
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Cuando se utiliza mas de un modelo se debe tener un criterio de bondad de ajuste
para decidir el que mejor describe los datos. Sobre la comparacion de los modelos
de crecimiento Kruger (1969), encontré que el lenguado Eopsetta jordani esta mejor
representado por un modelo que el mismo desarrollé, que por el MCVB. Esta
comparacion la realizé usando como prueba el porcentaje de diferencias de los
datos observados contra los estimados. El modelo de Kruger es equivalente al de
Johnson (Ricker 1979).

La utilizacion de criterios estadisticos para la seleccion del mejor modelo que
describa la trayectoria de la curva de crecimiento, consiste en ajustar un conjunto
de modelos candidatos a los datos y usar la teoria de la informacién para
seleccionar el mejor modelo. Zhu et al. (2009) compararon 6 criterios de decision y
recomendaron el criterio de informacion de Akaike (AIC) y el criterio Bayesiano
(BIC), como mejores criterios para la seleccion de modelos de crecimiento (Akaike
1981, Burnham & Anderson 2002).

Cuando los datos soportan evidencia para ajustar mas de un modelo, es posible
construir un modelo promedio de los mejores ajustes, o incluso de todos los modelos
candidatos como mejor alternativa para describir el crecimiento de una especie
(Katsanevakis, 2006; Katsanevakis & Maravelias 2008).

Actualmente, se han utilizado nuevos enfoques de parametrizacion de los modelos
que se pueden llamar no convencionales como el “cola gorda”. Este consiste en
aumentar el tamano de la cola de la distribucion de densidad de modo que la
probabilidad de ocurrencia de un acontecimiento no se aleje de la media (Chen &
Fournier 1999). Ademas, otro enfoque que consiste en el incremento de la varianza
con la edad “depensatorio” (Restrepo et al. 2010), este enfoque ha sido utilizado en
Panopea globosa (Luquin et al. 2016) y el enfoque “compensatorio”, el cual es
inverso al método depensatorio, la varianza disminuye con la edad (Aragén-Noriega
et al. 2017).

El objetivo del presente capitulo fue estimar el crecimiento del camarén café P.
californiensis y P. stylirostris en SLA, ademas de P. vannamei en los sistemas
lagunarios de LHC y LMM, y zona costera adyacente. Utilizando los métodos

convencionales y no convencionales de estimacién de los parametros, para
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seleccionar el modelo que mejor describe el crecimiento en la historia de vida de
estas especies.

Ademas, se propone un nuevo método de estimacion de parametros, Mixto cola
gorda-depensatorio (MCGD) o Mixto cola gorda-compensatorio (MCGC), el cual
consiste en la utilizacion del método mixto entre “cola gorda” y el “depensatorio” o

el “compensatorio”, segun sea el caso.

4.2. MATERIALES Y METODOS

Para este capitulo se analiz6 el crecimiento de P. californiensis 'y P. stylirostris, en
el sistema lagunar de Agiabampo (SLA) en el Golfo de California (26.12°-26.3°N,
109.08°-109.33°W). P. vannamei en el sistema lagunar Huizache-Caimanero (LHC)
en el Golfo de California y el sistema lagunar Mar Muerto (LMM) en el Golfo de

Tehuantepec y sus zonas costeras adyacentes (Fig. 4.1).

Material biolégico

La recolecta de la muestra biolégica en SLA, se realizé de enero de 2002 a enero
de 2003, una vez al mes durante cinco dias consecutivos (luna llena £ 2 dias) con
lances realizados cada 1.5 horas dentro de la laguna y en la zona marina adyacente
(fig. 4.1A), mismos que se hicieron con embarcaciones de 7 m, con redes de arrastre
de malla de 32 mm con una boca de 15 m. Los camarones capturados fueron
medidos (longitud total; desde la punta del rostrum a la punta del telson) y
posteriormente agrupados en intervalos de 5 mm cada sexo por separado.

Para obtener la informacion de los estadios de juveniles en LHC se realizaron
muestreos semanales de las capturas comerciales de camardon del 25 de
septiembre al 29 de octubre de 2016 en el sitio de acopio de las capturas en el tapo
Ostial. Los camarones capturados fueron medidos (longitud total; desde la punta del
rostrum a la punta del telson) y posteriormente agrupados en intervalos de 5 mm.
Para obtener mayor representatividad en los datos de juveniles dentro de la laguna
se obtuvieron los datos de crecimiento experimental en encierros llevados a cabo
en la laguna Huizache-Caimanero por Edwards (1977) y Menz y Blake (1980).
Mientras que para LMM se obtuvieron de la informacion generada en Ramos (2000).
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Para las zonas costeras de LHC (fig. 4.1B) y LMM (fig. 4.1C), se analizaron los datos

generados por observadores a bordo de la flota comercial en las temporadas de
capturas de 1990-1991, 1991-1992, 1992-1993 y 1993-1994 (fig 4.1). Los

camarones capturados se les midié la longitud abdominal (La) y se agruparon en

intervalos de 5 mm.
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Figura 4.1. Ubicacion de las zonas de estudio, A, sistema lagunar de Agiabampo,

Sinaloa-Sonora, B, sistema lagunar Huizache-Caimanero, Sinaloa, C, laguna Mar

Muerto, Oaxaca y Chiapas, y zona costera marina adyacente (area sombreada).
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Analisis de datos
Se utilizé un modelo multinomial para identificar la media y la desviacién estandar

de cada cohorte con la ecuacion:

n (xl lla)z
Z [ Zaa

donde x;es la marca de clase para el grupo i, u. es la media de la cohorte a, 0. es la

* P,

desviacién estandar de la cohorte a, P. es el factor de peso de la cohorte ay Fies la

frecuencia de la marca de clase para el grupo i.

El modelo fue ajustado maximizando la siguiente funcién de verosimilitud:

R Q- 2R)

donde {X\u,, 0,, P,} es el objetivo a maximizar para los parametros u,, o,, P,; fi €s

LL{X\py, 04, P} = Zfl In (

la frecuencia observada de la marca de clase i y F; es la frecuencia estimada para

la marca de clase i con el modelo multinomial.

Las cohortes fueron definidas de acuerdo a los criterios:

1) indice de separacién de medias = 2 (Sparre & Venema 1998):

. (uz — 11)

1.S.=
(01 + 03)

2) Criterio de informacion de Akaike (AIC) (Burnhan & Anderson 2002). El valor
mas pequeiio del AIC corregido para muestras pequeias AlICc fue

interpretado como el mejor ajuste:

AIC, = (=2(LL) + 2k) + (2k(k+ 1)/(n—k — 1))
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donde k£ es el numero de parametros estimados, LL es el valor de maxima
verosimilitud, y n es el nUmero de observaciones.

Estimacion de la edad relativa

Ya que se identificaron las medias de las distribuciones de talla se graficaron por
secuencia de tiempo Esto nos permitio identificar la progresion de las medias para
asignar la edad relativa.

Para obtener los datos de la historia de vida de los camarones, se complementaron
con los datos de las primeras etapas de desarrollo llevados a cabo en laboratorio,
para P. californiensis y P. stylirostris, fueron obtenidos de Aragon-Noriega y
Calderdén-Aguilera (2001), P. vannamei, de Bermudes-Lizarraga (2009).

Una vez obtenidas las tallas a edades relativas, se estimaron las curvas de
crecimiento con seis modelos de crecimiento, el de von Bertalanffy (MCVB), el
generalizado de von Bertalanffy (MGCVB), el de Gompertz, el de Johnson, el

Logistico y el de Richards; cuyas formulas se describen a continuacion:

MCVB
Ly = Loo(1— e7*(t=t))
MGCVB
L(t) = Loo(l - e_k(t_tO))D
Gompertz
L(f) = Looe(_k(t_t*))
Johnson
1
L= Lo € k(t—to)
Logistico
Richards

1 -D
Ly = Le (1 += —k(t—fo))
® A e
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Para todos los modelos los parametros evaluados se describen como:

Lw: longitud a la edad ¢, #: edad a la longitud L«, L»: longitud asintética, k: representa
el coeficiente de crecimiento (afios™), #: edad hipotética a la cual la longitud del
organismo es cero, A y D: son parametros adimensionales que moldean la
trayectoria de la curva, y 7+ es el punto de inflexion de la curva sigmoidea (MGCVB,
t+=(In(D)/k) + toy en Jonhson, ¢+ =(1/2k)+to).

Para obtener los parametros de cada modelo se consideraron cuatro criterios;

convencional, de “cola gorda”, depensatorio y compensatorio

Criterio convencional
Para ajustar los modelos se utilizo el algoritmo de Newton (Haddon, 2001) se
considero solamente el error de tipo aditivo. La ecuacion de maxima verosimilitud

que se utilizé6 como funcién objetivo fue:
n
LL(@|datos) = — (E) (In2r) + 2 *In(o) + 1)

donde ® representa los parametros de cada modelo y o representa la desviacion

estandar de los errores que fueron calculados con la siguiente ecuacion:

1
0= \j;Z(Ltobservada - Ltestimolda)2

Selecciéon de modelos.
Para seleccionar el modelo ganador se utilizé el criterio de informacion de Akaike
(AIC) (Burnhan y Anderson, 2002). El valor mas pequeno del AIC.fue interpretado
como el mejor ajuste:

AIC, = (=2(LL) + 2k) + (2k(k+1)/(n—k — 1))
donde k es el numero de parametros estimados, » es el numero de observaciones y

LL es el objetivo de maxima verosimilitud.
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Se estimaron las diferencias en los valores de 4ICc (4:) entre todos los modelos
utilizados en este estudio. EI modelo con el menor valor A/Cc fue elegido como el
mejor ajuste.

A;= AIC, — AIC, min
Para determinar estadisticamente el mejor ajuste de los datos, se evaluo el peso de
Akaike de cada modelo. Para los procesos mencionados anteriormente, se utilizo la
siguiente ecuacion:

exp(—0.54;)
Wi= Yr_,exp(—0.54))

Una vez estimadas las diferencias de Akaike se seleccionaron los primeros cuatro
modelos, para recalcular los parametros de crecimiento con los métodos no
convencionales descritos en la literatura, ademas, se propone otro método para

obtencion de parametros.

Criterio “cola gorda” (Chen y Fournier, 1999)
Los parametros de los modelos se obtuvieron mediante el criterio de maxima

verosimilitud:

(L(t)"@))2 __ 471
1-p [‘—202 2p (Ley — L)
LL(@ldatos) = Zln e + 1+
@l ) ovV2n govm (go)*

donde ® representa los parametros de cada modelo y o representa la desviacion

estandar de los errores que fueron calculados con la siguiente ecuacion:

1
o= \/EZ(Ltobservada - Ltestimada)2
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g parametro de “grosor” de la cola de la distribucion, L es la talla observada, L,
la talla estimada por el modelo y p la proporcion de datos erroneos. Para este estudio

se seleccionaron los valores g=3y p=0.2.

Criterio depensatorio (Restrepo et al., 2010)
Esta funcidn se construye minimizando la funcion de verosimilitud basada en la

ecuacion:

—LL(@|datos) = Z

i

2 207

L

—~ \2
[ln(ZRO'iZ) n (L(t) - L(t))

Se calculd o7, para ello se utilizaron las siguientes ecuaciones:

MCVB
ot = o3[(1- e
MGCVB
ot = o3|(1- e—k<t—to))D]2
Gompertz
o? = 02 [e(‘e_k(t_t*))]z
Johnson
I N
o} = 02 le k(t—to)l
Logistico
o? = 0'020[(1 + e—k(t—t*))‘l]z
Richards

62



Criterio compensatorio (Aragon-Noriega et al., 2017)
Esta funcion se construye minimizando la funcion de verosimilitud basada en la

ecuacion:

2 2072

L

2 N o 2
_LL((Dldatos) _ z [ln(ZTL'O'l ) n (L(t) L(t))

i

Se calcul6 67, para ello se utilizaron las siguientes ecuaciones:

MCVB
o2 = o2[(1— e~kt-t0)] ™
MGCVB
O'l-2 = 0'020 [(1 — e_k(t—to))D]_z
Gompertz
o? = o2 [e(‘e_k(t_t*))]_z
Johnson
1 -2
o'l.z = 0'020 Ie_k(t—to)l
Logistico
of = o2 [ (1 + e‘k(t—t*))‘l]_z
Richards

donde: ¢/, es la varianza para la talla en edad iy 2, la varianza para los organismos

mas viejos.
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Criterio Mixto colagorda-depensatorio o colagorda-compensatorio

Los parametros de los modelos se obtuvieron utilizando un criterio mixto cola-gorda
(Chen y Fornier, 1999) y depensatorio (Restrepo et al., 2010), maximizando la
funcién objetivo mediante iteraciones con la herramienta solver del paquete

computacional Excel.

(Ly-Lp)” — 47171
1-p [‘ ot 2p [1 +(L(t)—L(t))

¢ (go)*

LL(D|d = |
(@|datos) Z n o +g0'\/E

donde ® representa los parametros de cada modelo y o representa la desviacion
estandar para el grupo de edad i y fue calculada suponiendo que la varianza

aumenta con la edad (Restrepo et al., 2010) con las siguientes ecuaciones:

MCVB
0; = \/Gozc)[(l — e~k(t=t0))]2
MGCVB
0; = \/0020[(1 — e~k(t=to))D]2
Gompertz
g; = \/ao% [e(-eat))?
Johnson
\/ 1 2
o, = |04 le_k(t——to)l
Logistico

5= Joal 1+ ek

donde: g;, es la desviacion estandar para la talla en edad iy 62, la varianza para los

organismos mas viejos.
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En el caso de que la varianza tenga indicios de ser compensatorio se invierten las

expresiones anteriores.

Intervalos de confianza

Los Intervalos de confianza se obtuvieron con base en los perfiles de verosimilitud
y la distribucién chi-cuadrada (Venzon & Moolgavkar, 1988). El intervalo de
confianza fue definido como todos los valores de 6 que satisfacen la siguiente

desigualdad:
2(L(Y16) = L(Y10pest)) < Xi1-c

Donde L(Y|6y.s) es la log verosimilitud del valor mas probable de 6 y x7,_. es el
valor de y? con un grado de libertad al nivel de confianza 1—. Asi, el intervalo de
confianza al 95% de 6 abarca todos los valores de 6 que son dos veces la diferencia
entre la log verosimilitud de un 8 dado y la log verosimilitud de la mejor estimacion

de 8 que sea menor que 3.84.
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.3.1. SISTEMA LAGUNAR DE AGIABAMPO

Penaeus californiensis

Se midieron un total de 25,656 hembras y 12,914 machos, de los cuales 19,827
hembras y 10,808 machos, dentro de la laguna y 5,829 hembras y 2,106 machos
en el mar. Con longitudes que van desde los 45 a 180 mm para las hembras en la
laguna y de 55 a 220 mm en el mar; de 30 a 196 mm para machos dentro de la
laguna y de 72 a 205 mm en el mar (Fig. 4.2).

En cuanto a la progresion de medias de P. californiensis, en hembras se
identificaron cuatro cohortes completamente marinas, mientras que en la laguna se
identificaron 6 cohortes. Ademas, se encontraron dos cohortes de migracion de la
laguna a la zona marina (fig. 4.3A). En machos se lograron identificar dos cohortes
en la zona marina, mientras que dentro de la laguna solo se presenta una cohorte,

asimismo, se presenta una cohorte de migracion (fig. 4.3B).

Selecciéon de modelos

En el analisis multimodelo para hembras de P. californiensis, los cuatro primeros
modelos son el de Johnson, el generalizado de von Bertalanffy, el MCVB y el de
Gompertz. El mejor ajuste se presenta con el modelo de Johnson con un peso de
Akaike de 48%, aunque el GVB también es viable con peso de Akaike de 43%.
(Cuadro IV.1).

En machos, los cuatro primeros modelos son el modelo de Johnson, MCVB, el GVB
y el Gompertz. EI mejor ajuste se presenta con el modelo de Johnson con un peso
de Akaike de 85%. (Cuadro 1V.2).

66



0.2 |
Hembras
W Laguna, n=19827
O Zona marina, n=5829
0.1
[y]
=
= 0
[]
Rl
e
S 02; B
(=]
o
v Machos
M Laguna, n=10808
[ Zona marina, n=2106
0.1
0 - J:I—I:LD—E\—V—‘—H—'—M———v

275 375 475 575 675 77.5 87.5 97.5 107.5117.5127.56137.5 147.5157.56167.5177.5187.5 197.5

Longitud total (mm)

Figura 4.2. Estructura de talla del camarén café, P. californiensis para las muestras
recolectadas en el sistema lagunar Agiabampo, Sinaloa-Sonora, México de enero
de 2002 a enero de 2003.
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Figura 4.3. Progresion modal de P. californiensis, A, hembras y B, machos
recolectadas en el sistema lagunar Agiabampo, y zona marina adyacente, Sinaloa-

Sonora, México de enero de 2002 a enero de 2003.
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Cuadro IV.1. Valores AIC, o, Ai y wi (%) para seleccion del mejor modelo de

crecimiento de hembras de P. californiensis en la laguna Agiabampo y zona marina

adyacente (* mejor ajuste).

MODELO  y/c. o Ai wi (%)
Johnson* 191.1 4.31 0.00 48%
GVB 191.3 4.15 0.20 43%
MCVB 194.5 4.54 3.36 9%
Gompertz  208.5 5.65 17.38 0%
Richard 220.9 6.30 29.83 0%
Logistico  235.7 8.64 44.55 0%

Cuadro IV.2. Valores AIC, o, Ai y wi (%) para seleccion del mejor modelo de

crecimiento de machos de P. californiensis en la laguna Agiabampo y zona marina

adyacente (* mejor ajuste).

MODELO 4. o Ai wi (%)
Johnson* 133.7 3.37 0.00 85%
MCVB 137.1 3.63 3.45 15%
GVB 147.6 4.25 13.94 0%
Gompertz 148.9 4.63 15.17 0%
Richards 155.0 4.63 21.30 0%
Logistico 158.2 5.63 24.54 0%

Parametros de crecimiento

El Cuadro IV.3 muestra los parametros para hembras de P. californiensis, el modelo

de Johnson, es el que presenta mayor longitud asintética (L» = 191.2 mm), seguido
por el GVB (Lo = 184.8), MCVB (L» = 154.1 mm), el de Gompertz (L» = 144.9mm),
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el de Richards (L= 140.6 mm) y por ultimo el Logistico (L. = 134.3). Mientras que
el modelo logistico, presenta el mayor coeficiente de crecimiento (k= 15.46), le sigue
el modelo de Richards (k= 9.29), luego el de Gompertz (k=7.42) y los que presentan
los menores valores fueron el MCVB (k= 4.58) y el GVB (k= 1.90).

Mientras que para machos de P. californiensis, el modelo de Johnson, es el que
presenta mayor longitud asintotica (L» = 151.6 mm), le siguen el MCVB y para el
GVB (L» = 127.7 y 124.8 mm respectivamente), y valores semejantes para el de
Gompertz y el de Richard (L~ = 122.2 mm), por ultimo, el Logistico (L~ = 120.8 mm).
En lo que respecta al coeficiente de crecimiento el modelo Logistico presenta valor
mas alto (k= 13.36), le siguen los modelos de Gompertz y el de Richard (k= 10.12),
luego el Johnson (k = 9.34), el GVB (k = 8.65), mientras que el de menor valor (k =
6.62), fue el MCVB (Cuadro IV .4).

Cuadro IV.3. Parametros calculados para los modelos en hembras de P.

californiensis en SLA y zona marina adyacente (* modelo ganador).

MODELO k Lo to 1+ D A
Johnson*  5.68 191.2 0.015 0.103

GVB 1.90 184.8 0.083 -0.235 0.5

MCVB 4.58 154.1 0.060

Gompertz 7.42 144.9 0.155

Richard 9.29 140.6 0.022 18661.6 4767.8
Logistico 15.46 134.3 0.212
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Cuadro IV.4. Parametros calculados para los modelos en machos de P.

californiensis en SLA y zona marina adyacente (* modelo ganador).

MODELO k Lo to t* D A
Johnson* 9.34 151.6 0.042 0.095
MCVB 6.62 127.7 0.067

GVB 865 124.8 -0.001 0.118 2.8

Gompertz 10.12 123.0 0.139

Richards 10.12 123.0 0.021 18844.9 5694.0
Logistico 13.36 120.8 0.176

Curvas de crecimiento

En las hembras de P. californiensis, los modelos de Johnson, el GVB y el MCVB
presentan trayectorias similares, no alcanzan la asintota, sin embargo, los modelos
Richards y el Logistico son los que presentan trayectorias por debajo de los ultimos
datos observados. Los modelos que mejor describen el crecimiento son el Johnson
y el GVB (fig. 4.4A). Mientras que en machos todas las curvas presentan
trayectorias similares, todas alcanzan la asintota y el modelo que mejor describe el

crecimiento es el de Johnson (fig. 4.4B).

Métodos no convencionales

La clasificacion de los modelos con la técnica multicriterio, muestra que para las
hembras de P. californiensis, el modelo de Johnson fue el mejor para los tres
criterios, aunque los modelos GVB y MCVB también resultaron modelos viables
para describir el crecimiento en los tres criterios. Sin embargo, de los tres métodos
el de cola gorda fue el que menor AIC. (182.2) presentd. Por otro lado, el modelo
de Johnson fue el que mejor describié el crecimiento en machos con los tres
criterios. Cabe destacar que el modelo de Johnson con el método de cola gorda,

obtuvo también el menor AIC. (Cuadro 1V.5).
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Figura 4.4. Curvas de crecimiento generadas para los seis modelos candidatos, A,

hembras y B, machos de P. californiensis en el sistema lagunar Agiabampo,

Sinaloa-Sonora, México.
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Cuadro IV.5. Valores AIC, o, Ai y wi (%) enfoque multicriterio para la seleccion del

mejor modelo de crecimiento de P. californiensis en la laguna Agiabampo y zona

marina adyacente (* modelo ganador).

sexo Criterio Modelo AIC: o Ai wi(%)
Hembras Depensatorio Johnson* 191.0 4.35 0.00 7%
GVB 194.7 4.23 3.72 12%

MCVB 194.8 4.64 3.83 1%

Gompertz 219.6 6.80 28.61 0%

Compensatorio  Johnson* 194.7 5.05 0.00 45%

GvVB 195.6 4.47 0.91 29%

MCVB 195.9 5.36 1.23 24%

Gompertz 201.3 6.44 6.56 2%

Cola gorda Johnson* 182.2 4.31 0.00 50%

GVB 182.6 4.15 0.46 40%

MCVB 185.6 4.54 3.40 9%

Gompertz 199.4 5.68 17.21 0%

Machos  Depensatorio Johnson* 120.3 3.38 0.00 59%
MCVB 121.5 6.21 1.18 33%

GVB 124.3 3.57 3.96 8%

Gompertz 132.0 6.21 11.68 0%

Compensatorio  Johnson* 126.7 3.79 0.00 53%

MCVB 127.9 417 1.16 29%

GVB 130.3 3.80 3.59 9%

Gompertz 130.9 5.21 4.11 7%

Cola gorda Johnson* 113.4 3.38 0.00 68%

MCVB 115.9 3.65 2.48 20%

GVB 116.8 3.38 3.41 12%

Gompertz 125.3 4.73 11.94 0%
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Parametros de crecimiento

El Cuadro IV.6 muestra los parametros para los modelos candidatos con enfoque
multicriterio. Para P. californiensis, solo se describen los resultados de los modelos
ganadores segun su A/C.. En hembras el modelo de Johnson con criterio
compensatorio resulté con la mayor longitud asintética (L = 208.1 mm) y el modelo
de Johnson con criterio depensatorio fue el menor (L- = 186.6). Respecto a los
coeficientes de crecimiento, el modelo con criterio depensatorio presenta el mayor
valor anualizado (k= 6.14) y el calculado con el método compensatorio, presenta el
menor valor (k = 4.16). En machos, la longitud asintética mayor, se present6 con el
modelo de Johnson con criterio compensatorio (L» = 156.6 mm), mientras que, la
menor fue con el criterio cola gorda (L» = 151.8 mm). En lo que se refiere al
coeficiente de crecimiento el calculado con criterio cola gorda presenté el mayor

valor (k= 9.33) y el menor valor con el criterio compensatorio (k = 8.05).

Curvas de crecimiento

Los modelos candidatos en P. californiensis, utilizando los métodos no
convencionales, describieron el mismo patrén, tanto en hembras como en machos,
a excepcion las curvas calculadas con criterio depensatorio que al final se abren.
Sin embargo, en hembras las curvas no han alcanzado la asintota, mientras que en
machos parece que ya han alcanzado la asintota. En resumen, las curvas ajustadas
con el criterio cola gorda, resultaron ser las que mejor describen los datos

observados (fig. 4.5).
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Cuadro IV.6. Parametros para los modelos candidatos, clasificados segun su AlCc,

para P. californiensis en SLA y zona marina adyacente (* modelo ganador).

sexo Criterio Modelo k L ty te D
Hembras Depensatorio  Johnson* 6.14 186.6 0.023 0.105
GVB 3.22 163.4 0.078 -0.037 0.7
MCVB 5.05 150.0 0.067
Gompertz 10.38 135.6 0.162

Compensatorio Johnson* 416 208.1 -0.037 0.083
MCGVB 1.13 213.0 0.078 -0.550 0.5

MCVB 3.48 164.8 0.024
Gompertz 544 154.3 0.140
Cola gorda Johnson* 571 1913 0.016 0.104
MCGVB 1.98 183.0 0.082 -0.215 0.6
MCVB 461 154.2 0.061
Gompertz 7.04 146.4 0.152
Machos  Depensatorio Johnson* 9.20 1524 0.041 0.096
MCVB 741 123.2 0.070
MCGVB 6.11 126.9 0.076 0.040 0.8
Gompertz  14.23 113.2 0.137
Compensatorio Johnson* 8.05 156.6 0.023 0.086
MCVB 6.04 128.5 0.051
MCGVB 3.91 1369 0.076 -0.059 0.6
Gompertz  8.91 123.1 0.122
Cola gorda Johnson* 9.33 151.8 0.042 0.096
MCVB 6.86 126.3 0.068
MCGVB 539 130.0 0.079 0.017 0.7
Gompertz  10.85 120.4 0.138
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Figura 4.5. Curvas de crecimiento multicriterio, A y D, criterio depensatorio, B y E,

criterio compensatorio; C y F, criterio cola gorda, para hembras (A, By C) y machos

(D, Ey F) de P. californiensis en SLA y zona costera adyacente.

Criterio mixto cola gorda-depensatorio (MCGD)

En el analisis multimodelo para hembras de P. californiensis con criterio MCGD, el

modelo ganador fue el de Johnson con un AIC. de 176.4 con un peso de Akaike de
79%, le sigue el MCVB con AIC.de 180.4 y un peso de 11% (Cuadro 1V.7). Mientras
que para los machos el mejor modelo fue también el de Johnson con un AIC. de
109.0 y peso de 88%, le sigue el GVB con 113.1 de AIC:y 12 % de w; (Cuadro 1V.8).
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Cuadro IV.7. Valores AIC, o, Ai y wi (%) para selecciéon del mejor modelo de

crecimiento de hembras de P. californiensis, con el criterio MCGD, en la laguna

Agiabampo y zona marina adyacente (* mejor ajuste).

MODELO AIC: o Ai wi (%)

Johnson* 176.4 4.37 0.00 79%
MCVB 180.4 6.73 4.03 11%
MCGVB 180.5 4.18 413 10%
Gompertz 207.3 6.73 30.87 0%

Cuadro IV.8. Valores AIC, o, Ai y wi (%) para selecciéon del mejor modelo de

crecimiento de machos de P. californiensis, con el criterio MCGD, en la laguna

Agiabampo y zona marina adyacente (* mejor ajuste).

MODELO AIC:. o Ai wi (%)
Johnson* 109.0 3.41 0.00 88%
GVB 113.1 3.41 4.06 12%
Gompertz 121.8 6.51 12.81 0%
MCVB 124.4 3.68 15.43 0%

El Cuadro IV.9 muestra los parametros de los modelos calculados con el método

mixto para P. californiensis, en cual nos indica que el modelo de Johnson presenta

la mayor longitud asintética para hembras (L» = 188.5.0 mm) y machos (L» = 153.9

mm). En cuanto a los coeficientes de crecimiento los mayores valores anualizados

se presentan con el modelo de Gompertz para hembras y machos.
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Cuadro 1IV.9. Parametros para los modelos candidatos calculados con criterio

MCGD, clasificados segun su AIC., para P. californiensis en SLA y zona marina

adyacente.

sexo Modelo k Lo to t+ D

Hembras Johnson* 6.06 188.5 0.023 0.105
MCVB 5.00 151.4 0.067
GVvB 1.93 183.1 0.083 -0.238 0.5
Gompertz  10.22 137.5 0.165

Machos  Johnson* 8.99 1539 0.040 0.096
GVB 6.30 127.0 0.075 0.048 0.8
Gompertz  14.71 112.3 0.136
MCVB 6.94 126.8 0.070

Curvas de crecimiento

Los modelos candidatos para el criterio MCGD en P. californiensis, describieron el

mismo patrén, tanto en hembras como en machos, a excepcion del modelo de

Gompertz, que se sale del patron tanto en hembras como en machos. Las curvas

en hembras no han alcanzado la asintota, mientras que en machos parece que ya

han alcanzado la asintota (fig. 4.6).
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Figura 4.6. Curvas de crecimiento calculadas con el criterio MCGD, A hembras y B

machos de P. californiensis en SLA y zona costera adyacente.
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Comparacioén multicriterio

En el analisis multicriterio para las hembras de P. californiensis, el modelo con el
menor AlIC;. fue el Johnson, parametrizado con el criterio de MCGD. El parametro k
=6.06 (5.97 - 6.17) presentd diferencias significativas con los criterios convencional,
compensatorio y de cola gorda; la longitud asintética fue de L. = 188.5 (186.0 -
190.9) solo presento diferencias significativas con el compensatorio, mientras que
el parametro fo= 0.023 (0.022 - 0.024), también presentd diferencias significativas
con el criterio compensatorio. En el caso de los machos el menor AIC. lo obtuvo con
el modelo Johnson también con el criterio MCGD. El coeficiente de crecimiento k =
8.99 (8.84 - 9.15) solo presentd diferencias significativas con el criterio
compensatorio. La L- =153.9 (151.9 - 155.9), no presentd diferencias significativas
los demas criterios. Mientras que el parametro fp = 0.040 (0.039 - 0.041), presentd
diferencias significativas con el criterio compensatorio (Cuadro 1V.10). Ademas,
existen diferencias significativas entre los parametros de crecimiento de hembras y
machos.

Las curvas de los modelos ganadores con los diferentes criterios para P.
californiensis se muestra en la figura 4.7, En ella se observa que el criterio mixto,
propuesto en este trabajo, tanto en hembras como en machos muestran el mismo
patrén de crecimiento con excepcion del criterio compensatorio. EI modelo de
Johnson, en los cinco criterios, fue el que mejor se ajustd a los datos, este tiene una

forma sigmoidal con asimetria a la izquierda.
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Cuadro 1V.10. Parametros e intervalos de confianza para los modelos de
crecimiento ganadores con enfoque multicriterio de P. californiensis para hembras

y machos en SLA y zona marina adyacente (a<b<c).

Criterio k Lo ty 1+
Hembras Convencional 5.68° 191.2° 0.015° 0.103
(Johnson) (5.54-5.83)  (188.7-193.8)  (0.009 - 0.020)
Depensatorio 6.14° 186.62 0.023b¢ 0.105
(Johnson) (6.03-6.25)  (184.1-189.1)  (0.022 0.025)
Compensatorio 4.16°2 208.1°¢ -0.0372 0.083
(Johnson) (4.08-4.25)  (205.7-210.5)  (-0.045 - -0.03)
Cola gorda 5.71° 191.3° 0.016"c 0.104
(Johnson) (5.57 - 5.86) (188.8 193.8) (0.010-0.022)
MCGD 6.06° 188.5% 0.023bc 0.105
(Johnson) (5.97-6.17)  (186.0-190.9)  (0.022 - 0.024)
Machos  Convencional 9.34° 151.62 0.042° 0.095
(Johnson) (9.01-9.68)  (149.6-153.7)  0.036 - 0.048)
Depensatorio 9.20° 152.43 0.041° 0.096
(Johnson) (9.00-9.42)  (150.1-154.7)  (0.040 - 0.042)
Compensatorio 8.052 156.6° 0.0232 0.086
(Johnson) (7.76-8.34)  (154.3-158.9) (0.015-0.032)
Cola gorda 9.33° 151.82 0.042° 0.096
(Johnson) (8.99-9.71)  (149.6-154.1)  (0.036 - 0.048)
MCGD 8.99° 153.9% 0.040P 0.096
(Johnson) (8.84-9.15)  (151.9-155.9)  (0.039 - 0.041)
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Figura 4.7. Comparacién multicriterio de las curvas de crecimiento para, A, hembras

y B, machos de P. californiensis en SLA y zona costera adyacente.
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Penaeus stylirostris

Se midieron un total de 1,478 hembras y 847 machos, de los cuales 1,177 hembras
y 301 machos dentro de la laguna, 617 hembras y 230 machos en el mar. Con
longitudes que van desde los 55 a 220 mm para las hembras en la laguna y de 60
a 225 mm en el mar; de 60 a 200 mm para machos dentro de la laguna y de 105 a
230 mm en el mar (Fig. 4.8).

La progresion de medias de P. stylirostris en hembras se identificaron dos cohortes
en la laguna, mientras que en la zona marina tres cohortes de continuidad del
crecimiento. Ademas, se encontraron cuatro cohortes en migracion de la laguna a
la zona marina (fig. 4.9A). En machos se lograron identificar una cohorte en la zona
marina, mientras que dentro de la laguna se presentan tres cohortes, también se

presenta tres cohortes de migracion (fig. 4.9B).

Selecciéon de modelos

En el analisis multimodelo para hembras de P. stylirostris, Los cuatro primeros
modelos son el de Johnson, de von Bertalanffy, el de Gompertz y el generalizado
de von Bertalanffy. El mejor ajuste se presenta con el modelo de Johnson con un
peso de Akaike de 100%. (Cuadro IV.11).

Cuadro IV.11. Valores AIC, o, Ai y wi (%) para seleccion del mejor modelo de
crecimiento de hembras de P. stylirostris en la laguna Agiabampo y zona marina

adyacente (* mejor ajuste).

MODELO 4. o Ai wi (%)
Johnson*  226.89 3.80 0.00 100
MCVB 250.84 5.12 23.95 0
Gompertz  259.47 5.70 32.58 0
GVB 261.74 5.69 34.85 0
Richards 264.57 5.70 37.68 0
Logistico 292.86 8.66 65.97 0
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Figura 4.8. Estructura de talla del camardn azul, P. stylirostris para las muestras
recolectadas en el sistema lagunar Agiabampo, Sinaloa-Sonora, México de enero
de 2002 a enero de 2003.
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Figura 4.9. Progresion modal de P. stylirostris, A, hembras y B, machos recolectadas
en el sistema lagunar Agiabampo, y zona marina adyacente, Sinaloa-Sonora,

México de enero de 2002 a enero de 2003.

En machos, los cuatro primeros modelos son el de Johnson, de von Bertalanffy, el
de Gompertz y el generalizado de von Bertalanffy. El mejor ajuste se presenta con

el modelo de Johnson con un peso de Akaike de 100% (Cuadro 1V.12).

85



Cuadro 1V.12. Valores AIC, o, Ai y wi (%) para seleccion del mejor modelo de
crecimiento de machos de P. stylirostris en la laguna Agiabampo y zona marina

adyacente (* mejor ajuste).

MODELO AIC: o Ai wi (%)
Johnson*  243.35 4.66 0.00 100
MCVB 255.20 5.41 11.86 0
Gompertz  255.96 5.46 12.62 0
GVB 258.30 5.45 14.95 0
Richards 261.06 5.46 17.72 0
Logistico 281.67 7.53 38.32 0

Parametros de crecimiento

El Cuadro IV.13 muestra los parametros para los cuatro primeros modelos, segun
su AICc para hembras de P. stylirostris; el modelo de Johnson (L» = 289.5mm) y
MCVB (L = 247.5) son los que presentan mayor longitud asintética, seguido por el
de Gompertz (L»= 185.3 mm) y por ultimo el GVB (L» = 185.4 mm). Mientras que el
modelo de Gompertz (k = 7.652) y el GVB (k = 7.624) presentan los mayores
coeficientes de crecimiento, en tanto que, el modelo Johnson (k= 3.483) y el MCVB
(k= 2.476) son los que presentan los menores valores.

En lo que se refiere a machos de P. stylirostris; el modelo de Johnson es el que
presenta mayor longitud asintotica (L» = 343.5 mm), le sigue el MCVB (L» = 293.9
mm) y valores semejantes para el GVB (L~ = 208.2 mm) y el de Gompertz (L» =
208.0 mm). En lo que respecta al coeficiente de crecimiento el modelo de Gompertz
(k=6.044) y el GVB (k = 6.020) presentan valores similares, le sigue el de Johnson
(k= 2.501) mientras que el MCVB (k = 1.8086)fue el de menor valor (Cuadro IV.14).
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Cuadro 1V.13. Parametros para los primeros cuatro modelos, segun su AIC., en

hembras de P. stylirostris en SLA y zona marina adyacente.

MODELO k Lo 10 t D Y|
Johnson 3.483 289.5 -0.030 0.113
MCVB 2476 2475 0.035

Gompertz 7.652 185.3 0.185
GvB 7.624 1854 -0.525 0.184 223.8
Richards 7.651 185.3 0.022 23155.5 6658.6

Logistico 13.360 172.5 0.230

Cuadro IV.14. Parametros para los seis modelos considerados, en machos de P.

stylirostris en SLA y zona marina adyacente.

MODELO k Lo to t* D A
Johnson* 2501 343.5 -0.059 0.141
MCVB 1.808 2939 0.033

Gompertz 6.044 208.0 0.229
MGCVB 6.020 208.2 -0.660 0.229 210.8
Richards 6.044 208.0 0.022 23709.0 6785.8

logistico 11.095 189.7 0.284

Curvas de crecimiento

En lo que respecta a P. stylirostris, los modelos de Johnson y el MCVB, cuentan con
el valor de asintota muy alto, pero son los que mejor describen el crecimiento en
hembras, aunque el Gompertz, el GVB, el Richards y el Logistico se acercan a la
asintota (fig. 4.10A). Mientras que en machos los modelos de Johnson y el MCVB,

no alcanzan la asintota, sin embargo, los modelos GVB, Gompertz, Richards y el
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Logistico ya han alcanzado la asintota. Los modelos que mejor describen el

crecimiento son el Johnson y el MCVB (fig. 4.10B).

Métodos no convencionales

El Cuadro IV.15, muestra los valores de AIC; para P. stylirostris, en hembras el
modelo de Gompertz fue el mejor en los métodos depensatorio y compensatorio,
mientras que en el método de cola gorda fue el modelo de Johnson. De los tres
métodos el de cola gorda fue el que menor AIC. presento de los otros dos criterios.
En lo que respecta a los machos, el modelo de Johnson resulté ganador en los
criterios depensatorio y de cola gorda y el modelo de Gompertz en el método

compensatorio.

Parametros de crecimiento

Los parametros de crecimiento de P. stylirostris se muestran en el Cuadro 1V.16.
Para hembras el modelo de Johnson con criterio cola gorda resulté con la mayor
longitud asintética (L = 290.6 mm) y el modelo de Gompertz con criterio
depensatorio fue el menor (L» = 169.4). Con respecto a los coeficientes de
crecimiento, el modelo de Gompertz con criterio depensatorio presenta el mayor
valor anualizado (k = 9.44) y el modelo de Johnson con criterio cola gorda presenta
el menor valor (k = 3.46). En machos, la longitud asintética mayor se present6 con
el modelo de Johnson con criterio depensatorio (L» = 406.6 mm), mientras que la
menor fue con el modelo de Gompertz con criterio compensatorio (L» = 224.8 mm).
En lo que respecta al coeficiente de crecimiento el modelo de Gompertz con criterio
compensatorio presenté el mayor valor (k= 4.60) y el menor valor con el de Johnson

criterio depensatorio (k= 1.96).
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Figura 4.10. Curvas de crecimiento generadas para los seis modelos candidatos, A,

hembras y B, machos de P. stylirostris en el sistema lagunar Agiabampo, Sinaloa-

Sonora, México.
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Cuadro IV.15. Valores AIC, o, Ai y wi (%) enfoque multicriterio para la selecciéon del
mejor modelo de crecimiento de P. stylirostris en la laguna Agiabampo y zona

marina adyacente (* mejor ajuste).

sexo Criterio Modelo AIC, o A; wi(%)
Hembras Depensatorio Gompertz* 236.4 713 0.00 79
GVB 239.0 7.06 2.65 21
Johnson 251.1 713 14.76 0
MCVB 417.6 47.44 181.24 0
Compensatorio  Gompertz* 291.8 10.73 0.00 84
GVB 295.1 11.14 3.37 16
MCVB 331.9 12.08 40.13 0
Johnson 383.5 5.22 91.75 0
Cola gorda Johnson* 213.5 3.80 0.00 92
GVB 218.5 3.80 4.93
MCVB 240.7 5.12 27.19
Gompertz 2453 5.75 31.74 0
Machos  Depensatorio Johnson* 241.5 5.50 0.00 50
Gompertz 242.0 9.97 0.51 39
GVB 2445 9.86 3.00 11
MCVB 4201 50.48 178.63 0
Compensatorio  Gompertz* 316.6 11.57 0.00 79
GVB 319.2 11.50 2.63 21
MCVB 372.7 9.56 56.12
Johnson 404.3 26.99 87.74
Cola gorda Johnson* 229.8 4.67 0.00 71
GVB 231.5 4.67 1.76 29
Gompertz 242.4 5.47 12.64
MCVB 244 .4 5.42 14.67
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Cuadro IV.16. Parametros para los modelos candidatos, clasificados segun su AlCec,

para P. stylirostris en SLA y zona marina adyacente.

sexo Criterio Modelo k Lo ty tx D
Hembras Depensatorio Gompertz* 9.44 169.4 0.164
GVB 9.36 169.8 -0.391 0.164 181.8

Johnson 2.15 396.8 -0.074 0.158
MCVB 18.87 78.0 0.045

Compensatorio  Gompertz* 5.64 202.1 0.188
GVB 557 202.3 -0.650 0.185 105.1
MCVB 3.27 221.3 0.059

Johnson 452 260.6 -0.001 0.110
Cola gorda Johnson* 3.46 290.6 -0.031 0.114

GVB 437 209.7 0.014 0.130 1.7
MCVB 2.46 2484 0.036
Gompertz  7.56 186.4 0.188
Machos  Depensatorio  johnson*  1.96 406.6 -0.085 0.171
Gompertz  8.80 171.0 0.173
GVB 8.72 1715 -0.419 0.174 1748
MCVB 18.79 81.6 0.045
Compensatorio  Gompertz  4.60 224.8 0.224
GVB 460 224.8 -1.199 0.224 700.0
MCVB 242 2543 0.053

Johnson 949 192.0 -0.013 0.039
Cola gorda Johnson* 2.56 339.4 -0.057 0.139

GVvVB 3.63 230.2 0.008 0.149 1.7
Gompertz 6.11 207.6 0.229
MCVB 1.81 295.2 0.033

Curvas de crecimiento
Las curvas calculadas con el criterio de cola gorda si presenta el mismo patron de
crecimiento, ademas de las hembras con el criterio compensatorio. Cabe destacar

que en el criterio depensatorio, las curvas no describen un crecimiento adecuado a
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los datos, el MCVB presenta una longitud asintota menor a la de los datos

observados y a las demas curvas de los otros modelos (fig. 4.11).
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Figura 4.11. Curvas de crecimiento multicriterio, A y D, criterio depensatorio, B y E,
criterio compensatorio; C y F, criterio cola gorda, para hembras (A, By C) y machos

(D, Ey F)de P. stylirostris en SLA y zona costera adyacente.

Criterio Mixto Cola gorda-Depensatorio (MCGD)
En P. stylirostris con criterio MCGD, en hembras el modelo ganador fue el Gompertz
con un AIC; de 212.5 con un peso de Akaike de 78%, le sigue el GVB con AlCc de
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214.6 y un peso de 22% (Cuadro 1V.17). Mientras que para los machos el mejor

modelo fue el Gompertz con un A/IC. de 205.6 y peso de 73%, le sigue el GVB con
208.1 de AIC:y 21% de w; (Cuadro 1V.18).

Cuadro IV.17. Valores AIC, g, Ai y wi (%) para seleccion del mejor modelo de

crecimiento de hembras de P. stylirostris, con el criterio MCGD, en la laguna

Agiabampo y zona marina adyacente (* mejor ajuste).

MODELO AIC: o Ai wi (%)
Gompertz 212.1 6.14 0.00 78
GVB 214.6 7.66 2.51 22
Johnson 231.1 7.66 19.03 0
MCVB 391.1 29.21 179.10 0

Cuadro IV.18. Valores AIC, o, Ai y wi (%) para seleccion del mejor modelo de

crecimiento de machos de P. stylirostris, con el criterio MCGD, en la laguna

Agiabampo y zona marina adyacente (* mejor ajuste).

MODELO AIC: o Ai wi (%)

Gompertz 205.6 5.88 0.00 73%
MCGVB 208.1 7.15 2.49 21%
Jonhson 219.0 7.15 13.37 0%
MCVB 394.0 31.68 188.38 0%

Parametros de crecimiento

El P. stylirostris los parametros calculados con el método mixto presenta las

mayores longitudes asintéticas con el modelo de Johnson y los menores valores

con el MCVB, tanto en hembras como en machos, mientras que el modelo de

Gompertz y el modelo GVB presentan valores similares. Asi como también, los
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coeficientes de crecimiento presentan los menores valores con el modelo de

Johnson, los mas altos valores resultan con el MCVB (Cuadro IV.19).

Cuadro 1V.19. Parametros para los modelos

MCGD, clasificados segun su AlCc, para P.

candidatos calculados con criterio

stylirostris en SLA y zona marina

adyacente.

sSexo Modelo k Lo to t+ D

Hembras Gompertz 8.22 180.8 0.185
GVB 8.16 181.4 -0.631 0.186 790.2
Johnson 2.05 410.1 -0.078 0.165
MCVB 7.84 118.7 0.056

Machos  Gompertz 6.56 202.4 0.227
GVB 6.52 203.1 -0.738 0.228 541.4
Johnson 1.65 472.0 -0.103 0.201
MCVB 8.46 119.5 0.056

La figura 4.12 muestra las curvas calculadas con el criterio MCGD para P.

stylirostris, en las cuales, se observa que las curvas de los modelos de Gompertz y

GVB presentan el mismo patron tanto para hembras como en machos. Las curvas

del model de Johnson muestra que su longitud asintética es muy alta, mientras que

el modelo de Von Bertalanffy ya alcanzo la asintota.
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Figura 4.12. Curvas de crecimiento calculadas con el criterio MCGD, A hembras y

B machos de P. stylirostris en SLA y zona costera adyacente.
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El Cuadro 1V.20, muestra la comparacién multicriterio para las hembras de P.
stylirostris. Ahi se observa que, el modelo con el menor AIC fue el Gompertz,
parametrizado con el criterio de MCGD. El parametro k= 8.22 (8.11 - 8.33) presentd
diferencias significativas con los otros tres criterios. La longitud asintética fue de L«
=180.8 (175.1 - 186.7) y presentd diferencias significativas con los otros criterios a
excepcion del depensatorio. El parametro t- = 0.185 (0.184 - 0.187) también
presento diferencias significativas con los otros criterios. Asimismo, en los machos
el menor AIC lo obtuvo con el modelo Gompertz, también con el criterio MCGD. El
coeficiente de crecimiento k = 6.56 (6.51 - 6.60) presento diferencias significativas
con los demas criterios. La L. = 202.4 (198.3 - 206.6), también presento diferencias
significativas con los demas criterios. El punto de inflexion t-= 0.227 (0.226 - 0.228),

también es diferente de los otros criterios con excepcidn del compensatorio.

Curvas de crecimiento

Las curvas de P. stylirostris, muestran una clara forma sigmoidal, en hembras se
observa que las curvas presentan el mismo patron, con modelo mixto muestra
longitud asintética como un promedio de los demas criterios, mientras que, en
machos, el modelo comun fue el de Johnson. Sin embargo, en el criterio mixto, el

modelo ganador fue el de Gompertz y presenta una longitud asint6tica menor.
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Cuadro 1V.20. Parametros e intervalos de confianza para los modelos de

crecimiento ganadores con enfoque multicriterio de P. stylirostris para hembras y

machos en SLA y zona marina adyacente.

Modelo k Lo to £+
Hembras Convencional 3.48 289.5 -0.030 0.113

(Johnson) (3.43 - 3.54) (285.9-293.1) (-0.033--0.027)

Depensatorio 9.44 169.4 0.164

(Gompertz) (9.28 - 9.58) (162.9-175.9) (0.163 - 0.166)

Compensatorio 5.64 202.1 0.188

(Gompertz) (5.47 - 5.82) (200.2 - 204.2) (0.182-0.193)

Cola gorda 3.46 290.6 -0.031 0.114

(Johnson) (3.41-3.51) (287.1 294)  (-0.033 --0.028)

MCGD 8.22 180.8 0.185

(Gompertz) (8.11-8.33) (175.1 - 186.7) (0.184 -0.187)
Machos  Convencional 2.50 343.5 -0.059 0.141

(Johnson) (2.46 - 2.54) (338.6 - 348.4) (-0.064 - -0.055)

Depensatorio 1.96 406.6 -0.085 0.171

(Johnson) (1.94 - 1.98) (390.5-422.6) (-0.086 --0.084)

Compensatorio 4.60 224.8 0.224

(Gompertz) (4.44 - 4.76) (222.1 - 227.5) (0.218-0.231)

Cola gorda 2.56 339.4 -0.057 0.139

(Johnson) (2.52 - 2.6) (334.8-344.5) (-0.061 -0.053)

MCGD 6.56 202.4 0.227

(Gompertz) (6.51-6.60) (198.3 - 206.6) (0.226 - 0.228)
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hembras y B, machos de P. stylirostris en SLA y zona costera adyacente.
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4.3.2. SISTEMA LAGUNAR HUIZACHE-CAIMANERO

La figura 4.14 muestra las distribuciones de talla de los juveniles de P. vannamei en
la laguna Huizache-Caimanero, de julio a septiembre de 2015 y de septiembre a
octubre de 2016. La distribucién de las tallas para julio-agosto de 2015 estuvieron
de 40 a 165 mm, mientras que, en septiembre de 2015, las tallas se distribuyen de
70 a 150 mm. Sin embargo, para septiembre octubre de 2016 las distribuciones de

las tallas estuvieron de 75 a 140 mm.

En los muestreos de la flota camaronera por observadores a bordo, en la zona
costera se midieron un total de 6,162 camarones, de los cuales 1,198 corresponden
a la temporada 1990-1991, con distribucion de tallas de 56 a 151 mm de longitud
abdominal, 1,914 a la temporada de 1991-1992, con tallas de 51 a 136 mm, 1,750
provienen de la temporada 1992-1993 con distribuciones también de 51 a 136 mm
y por ultimo 1,300 son de la temporada 1993-1994, con una distribucién de talla de
86 a 141 mm de longitud de cola (fig. 4.15).

Progresion de las medias

Las medias de las cohortes estuvieron alrededor de los 70 mm y medias maximas
de 130 mm de longitud total, para los juveniles de P. vannamei en la laguna
huizache-caimanero con tres cohortes (fig. 4.16). Mientras para los adultos de la
plataforma continental capturados por la flota comercial, estuvieron entre 100 y 200

mm de longitud total, los cuales definieron 9 cohortes (fig. 4.17).

Crecimiento

En el analisis multimodelo para P. vannamei, los cuatro primeros modelos son el
generalizado de von Bertalanffy, el MCVB, el de Johnson y el de Gompertz. EI mejor
ajuste se presenta con el modelo GVB con un AlCc de 441.7y un peso de Akaike
de 89% (Cuadro IV.21).
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Figura 4.17. Progresion modal para adultos de P. vannamei capturados en la zona

costera del sur de Sinaloa, en las temporadas, A, 1990-91, B, 1991-92, C, 1992-93
y D, 1993-1994.
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Cuadro IV.21. Valores AIC, g, Ai y wi (%) para seleccion del mejor modelo de

crecimiento P. vannamei en la laguna Huizache-Caimanero y zona marina

adyacente (* mejor ajuste).

MODELO

AIC. o Ai wi (%)
GvB* 441.7 5.84 0.00 89%
MCVB 447.0 6.18 5.31 6%
Johnson 447.4 6.19 5.66 5%
Gompertz 4711 7.37 29.37 0%
Richards 475.7 7.37 33.96 0%
Logistico 512.7 10.02 71.04 0%

Parametros de crecimiento

El Cuadro IV.22 muestra los parametros de crecimiento para cada uno de modelos

en P. vannamei. El modelo de Johnson, es el que presenta mayor longitud asintética
(Lo = 264.0 mm), seguido por el MCVB (L» = 216.4), GVB (L» = 200.8 mm), el de
Gompertz y el de Richard (L» = 186.3 mm) y por ultimo el Logistico (Lo = 179.0).

Mientras que el modelo Logistico presenta el mayor coeficiente de crecimiento (k =

8.46), le siguen los modelos de Gompertz y de Richard (k= 5.56) y los que presentan

los menores valores fueron el Johnson (k= 3.17) y el MCVB (k = 2.36).

Cuadro 1V.22. Parametros para modelos en P. vannamei en la laguna Huizache-

Caimanero y zona marina adyacente.

MODELO k Lo t0 1 D A
GvB* 3.40 200.8 0.000 0.113 1.5

MCVB 236 216.4 0.019

Johnson 3.17 264.0 -0.042 0.115

Gompertz 5.56 186.3 0.207

Richards 5.56  186.3 0.021 16877.9 6002.5
Logistico  8.46 179.0 0.272
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Curvas de crecimiento

Las curvas presentan trayectorias diferentes, el modelo que mejor describe el
crecimiento es el GVB. El modelo Gompertz, el de Richards y el Logistico sus curvas
terminan debajo del modelo ganador, mientras que las curvas de los modelos MCVB

y de Johnson estan por encima (fig. 4.18).
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Figura 4.18. Curvas de crecimiento multimodelo calculadas para P. vannamei en la

Ilguna Huizache-Caimanero y zona costera adyacente.
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Métodos no convencionales

El Cuadro V.23 muestra la clasificacion de los modelos con la técnica multicriterio,
en el se observa que para para P. vannamei, el modelo de Johnson fue el mejor
para el método depensatorio, mientras que con el método compensatorio fue el de
Gompertz y de cola gorda el modelo GVB fue el que mejor se ajusté a los datos. Sin
embargo, el método de cola gorda fue el que menor A/C. tuvo de los tres métodos
(424.9).

Cuadro 1V.23. Valores AIC, o, Ai y wi (%) enfoque multicriterio para la seleccion del
mejor modelo de crecimiento de P. vannamei en la laguna Huizache-Caimanero y

zona costera adyacente (* mejor ajuste).

Criterio Modelo AIC: o Ai wi(%)
Depensatorio  Johnson* 432.6 6.23 0.00 98
GVB 440.2 6.60 7.59 2
Gompertz 498.5 11.52 65.85 0
MCVB 691.1  30.31 258.45 0
Compensatorio Gompertz*  459.8 9.36 0.00 100
GVB 4853 6.18 25.49
Johnson 503.1 7.66 43.26
MCVB 511.7 6.30 51.90
Cola gorda GVB* 4249  6.19 0.00 66
Johnson 4276  6.19 2.65 18
MCVB 4278 6.18 2.82 16
Gompertz 452.6 7.38 27.70 0

Los parametros de crecimiento de P. vannamei se muestran en el Cuadro V.24, ahi
se observa que el modelo de Johnson con los tres criterios, resulté con la mayor
longitud asintética (L. = 269.6 mm, Depensatorio; L» = 271.9 mm, Compensatorio;

y L» = 264.7mm, Cola gorda). Por su parte, el MCVB con criterio depensatorio fue
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el de mayor coeficiente de crecimiento (k= 18.87), le siguen los coeficientes de
crecimiento del modelo de Gompertz con criterio depensatorio (k = 8.45) y con
criterio cola gorda (k = 5.57), mientras que el MCVB, con criterio cola gorda y con
criterio compensatorio, presentan los menores valores (k = 2.36 y 2.51,

respectivamente).

Cuadro IV.24. Parametros para los modelos candidatos clasificados segun su AlCc,

para P. vannamei en laguna Huizache-Caimanero y zona marina adyacente.

Criterio Modelo k Lo to ts D
Depensatorio Johnson* 3.01 269.6 -0.050 0.116
GVvB 467 186.1 -0.009 0.151 2.1
Gompertz  8.45 165.8 0.191
MCVB 18.87 78.0 0.045
Compensatorio Gompertz* 4.34 195.6 0.197
GVvB 3.14 203.2 -0.011 0.095 1.4
Johnson 272 2719 -0.096 0.087
MCVB 251 2111 0.021
Cola gorda GvB* 3.46 200.2 0.000 0.117 1.5
Johnson 3.15 264.7 -0.044 0.115
MCVB 2.36 216.5 0.019
Gompertz  5.57 186.6 0.209

Curvas de crecimiento

Las curvas de crecimiento en P. vannamei también muestran una clara forma
sigmoidal, con el criterio depensatorio las curvas se muestran dispersas el modelo
ganador presenta una curva elevada con respecto a las demas. Con el criterio
compensatorio las curvas presentan el mismo patron, aunque el modelo ganador
las primeras tallas calculadas estén por arriba de los valores calculados. En el
criterio de cola gorda el modelo ganador, muestra longitud asintética como un

promedio de los demas modelos, (fig. 4.19).
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Figura 4.19. Curvas de crecimiento multicriterio calculadas para P. vannamei en la

laguna Huizache-Caimanero y zona costera adyacente.
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Criterio mixto cola gorda-depensatorio (MCGD)

En el analisis multimodelo para P. vannamei con criterio MCGD, el modelo ganador
fue el Johnson con un AICc de 394.2 con un peso de Akaike de 90%, le sigue el
GVB con AlICc de 398.7 y un peso de 10% (Cuadro 1V.25).

Cuadro 1V.25. Valores AIC, o, Ai y wi(%) para seleccion del mejor modelo de
crecimiento P. vannamei, con el criterio MCGD, en la laguna Huizache-Caimanero

y zona costera adyacente (* mejor ajuste).

MODELO AIC: o Ai wi (%)
Johnson* 394.2 6.21 0.00 90
GVB 398.7 6.21 4.50 10
Gompertz 454.8 9.79 60.57 0
MCVB 510.6 6.31 116.33 0

Los parametros calculados con el método mixto para P. vannamei, la mayor longitud
asintética (L. = 268.1) se presenta con el modelo de Johnson y la longitud maxima
menor se presenta con el Gompertz (L» = 172.3 mm). En cuanto al coeficiente de
crecimiento el valor anualizado mas alto se presenta con el modelo de Gompertz (k
= 7.76), mientras que el mas bajo (k = 7.76) se dio con el MCVB (Cuadro 1V.26).

Cuadro 1V.26. Parametros para los modelos candidatos calculados con el método

Mixto, para P. vannamei en laguna Huizache-Caimanero y zona marina adyacente.

MODELO k Lo to t* D
Johnson* 3.04 268.1 -0.049 0.115
GVvB 4.03 193.9 -0.003 0.142 1.8
Gompertz 7.76 172.3 0.205

MCVB 2.21 222.8 0.018
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Curvas de crecimiento
Los modelos candidatos para el criterio MCGD en P. vannamei, describieron un
patrén distinto, los modelos de Johnson y MCVB presentan una curva elevada.

Mientras que la curva del modelo de Gompertz en mas aplanada (fig. 4.20).
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Figura 4.20. Curvas de crecimiento calculadas con el enfoque MCGD para P.

vannamei en la laguna Huizache-Caimanero y zona costera adyacente.

Comparacion multicriterio

En el analisis multicriterio para P. vannamei, el modelo con el menor AIC. fue el
Johnson, parametrizado con el criterio de MCGD. El coeficiente de crecimiento solo
se comparo con el de los modelos comunes, en el MCGD k = 3.04 (3.01 - 3.07)

presenté diferencias significativas con el criterio compensatorio. La longitud
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asintética fue de L. = 268.1 (264.1 — 272.2) también presentd diferencias
significativas con el convencional, compensatorio y de cola gorda. El parametro fo
del modelo mixto, también se comparé con el de modelos comunes, en el MCGD ¢
= -0.049 (-0.05 - -0.048), present6 diferencias significativas con el convencional
(Cuadro 1V.27).

Cuadro IV.27. Parametros e intervalos de confianza para los modelos de
crecimiento ganadores con enfoque multicriterio de P. vannamei en LHC y zona

marina adyacente (a<b<c).

Criterio k Lo to 1+
Convencional 3.40° 200.8° 0.000P 0.113
(Johnson) (3.34 - 3.46) (198.7 - 203.0)  (-0.005 - 0.006)

Depensatorio 3.012 269.6° -0.050° 0.116
(Johnson) (2.99 -3.04) (265.0 - 274.2)  (-0.051 - -0.049)
Compensatorio 4.34 195.62 0.197
(Gompertz) (4.21-4.47) (194.0- 197.2) (0.191 - 0.204)
Cola gorda 3.46 200.2° 0.000 0.117
(GVB) (3.37 - 3.55) (197.4 - 203.0) (-0.007 - 0.008)

MCGD 3.042 268.1¢ -0.049° 0.115
(Johnson) (3.01 - 3.07) (264.1 - 272.2) (-0.05--0.048)

Las curvas de los modelos ganadores con los diferentes criterios para P. vannamei
se muestran en la figura 4.21, en ella se observa que el criterio mixto, muestra una
forma un poco sigmoidal y se encuentra en crecimiento, por lo cual, el punto de

inflexién es cercano a cero y la curva es mas elevada.
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Figura 4.21. Comparacion multicriterio de las curvas de crecimiento de P. vannamei

en Huizache-Caimanero y zona costera adyacente.

4.3.3. SISTEMA LAGUNAR LAGUNA MAR MUERTO

Se midieron un total de 8,710 camarones, de los cuales 2,382 corresponden a la
temporada 1990-1991, 1,089 a la temporada de 1991-1992, 3,467 de la temporada
1992-1993 y 1,772 provienen de la temporada 1993-1994. Con una distribucion de
talla de 41 a 136 mm de longitud de cola (fig. 4.22).
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Figura 4.22. Distribucion de frecuencia de tallas para los camarones capturados por
la flota comercial en el Golfo de Tehuantepec, A, temporada 1990-91, B, temporada
1991-92, C, temporada 1992-93, y D, Temporada 1993-94.

Las medias minimas de las cohortes estuvieron alrededor de los 90 mm y medias
maximas de 190 mm de longitud total, para las tres temporadas de capturas (fig.
4.23).
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Figura 4.23. Progresion modal para adultos de P. vannamei capturados en la zona
costera del Golfo de Tehuantepec, en las temporadas, A, 1990-91, B, 1991-92, C,
1992-93 y D, 1993-1994.

Los datos observados de las diferentes etapas de la historia de vida de los
camarones (fase larvaria de cultivo, fase juvenil en el sistema lagunar y la fase

marina) para el Golfo de Tehuantepec se muestran en la figura 4.24.

Selecciéon multimodelo

En el analisis multimodelo para P. vannamei, en LMM y zona costera adyacente, el
modelo ganador fue el de Gompertz con un AlCc de 629.2 y un wi de 64%, aunque,
no presentd diferencias significativas con el GVB, con AlCc de 631.4 y wi de 21%.
Por su parte, los modelos de Johnson y Richards también fueron modelos viables
para describir el crecimiento (Cuadro IV.28).
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Figura 4.24. Datos observados con la que se trabajo en el analisis de crecimiento

multimodelo para la LMM en el Golfo de Tehuantepec.

Cuadro 1V.28. Valores AIC, o, Ai 'y wi (%) para seleccion del mejor modelo de

crecimiento P. vannamei en la laguna Mara Muerto y zona marina adyacente (*

mejor ajuste).

MODELO 4. o Ai wi (%)
Gompertz*  629.2 9.05 0.00 64%
GVB 631.4 9.05 2.17 21%
Johnson 633.6 9.28 4.33 7%
Richards 633.7 9.05 4.46 7%
MCVB 638.6 9.56 9.35 1%
Logistico 641.2 9.70 11.93 0%




Parametros de crecimiento

El Cuadro IV.29 muestra los parametros de crecimiento para cada uno de modelos

en P. vannamei. El modelo de Johnson es el que presenta mayor longitud asintotica
(Lo = 318.7 mm), seguido por el MCVB (L. = 267.0), Gompertz, el GVB y el de
Richard (L» = 193.8 mm) y por ultimo el Logistico (L» = 180.7). Mientras que el

Logistico presenta el mayor coeficiente de crecimiento (k = 9.16), le siguen los
modelos de Gompertz y de Richard (k= 5.57), el GVB (k= 5.57) y los que presentan

los menores valores fueron el Johnson (k= 2.40) y el MCVB (k= 1.79).

Cuadro 1V.29. Parametros para modelos en P. vannamei en la laguna Mar Muerto y

zona marina adyacente.

MODELO k Lo to 1+ D A
Gompertz* 5.57 193.8 0.210

GVB 556 193.8 -0.835 0.209 330.7

Johnson 240 318.7 -0.077 0.131

Richards 5,57 193.8 0.029 225711 8255.2
MCVB 1.79 267.0 0.022

logistico 9.16 180.7 0.265

Curvas de crecimiento

Las curvas presentan trayectorias diferentes, el modelo que mejor describe el

crecimiento fue el Gompertz, aunque el GVB y el Richards presentan la misma

trayectoria. La curva del modelo Logistico termina debajo del modelo ganador,

mientras que las curvas de los modelos MCVB y de Johnson estan por encima (fig.

4.25).
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Figura 4.25. Curvas de crecimiento multimodelo calculadas para P. vannamei en la

Ilguna Huizache-Caimanero y zona costera adyacente.

Métodos no convencionales

El Cuadro V.30 muestra la clasificacion de los modelos con la técnica multicriterio,
en él se puede observar que el modelo de Johnson fue el mejor para el criterio
depensatorio, mientras que el modelo de Gompertz, fue mejor con el criterio
compensatorio, también el GVB resulté viable con el criterio de cola gorda. El
modelo GVB, fue el que mejor se ajusto a los datos, Aunque el Gompertz y Johnson
también fueron modelos viables. Sin embargo, el método de cola gorda fue el que

menor AlCc tuvo de los tres métodos (AlCc = 606.8).
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Cuadro 1V.30. Valores AIC, o, Ai y wi (%) enfoque multicriterio para la selecciéon del
mejor modelo de crecimiento de P. vannamei en la laguna Mar Muerto y zona

costera adyacente (* mejor ajuste).

Criterio Modelo AIC: o Ai wi(%)
Depensatorio Johnson* 615.7 10.05 0.00 100%
Gompertz 687.7 17.74 71.98 0%
GVB 689.6 17.68 73.90 0%
Richards 692.3 17.73 76.56 0%
Compensatorio  Gompertz* 673.1 9.94 0.00 79%
GVB 676.5 9.74 3.43 14%
Richards 678.0 10.02 4.94 7%
Johnson 699.4 11.41 26.36 0%
Cola gorda GVB* 606.8 9.28 0.00 46%
Gompertz 607.4 9.10 0.62 34%
Johnson 609.1 9.28 2.33 15%
Richards 611.3 9.10 4.49 5%

Parametros de Crecimiento

Los parametros de crecimiento de P. vannamei se muestran en el Cuadro 1V.31, ahi
se puede observar que el modelo de Johnson con los tres criterios resultdé con la
mayor longitud asintética (L» = 273.9 mm, depensatorio; L. = 364.4 mm,
compensatorio; y L» = 318.7 mm, cola gorda), el modelo de Gompertz con criterio
depensatorio, fue el de mayor coeficiente de crecimiento (k= 10.51), le siguen los
coeficientes de crecimiento del modelo de Richards, también con criterio
depensatorio (k= 10.50) y el GVB también con criterio depensatorio (k = 10.46). El
modelo de Johnson con los tres criterios presenta los menores valores (k = 3.09,
1.71 y 2.40, para los criterios depensatorio, compensatorio y cola gorda

respectivamente).
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Cuadro IV.31. Parametros para los modelos candidatos clasificados segun su AlCc,

para P. vannamei en laguna Mar Muerto y zona marina adyacente.

Criterio Modelo k Lo ty 1+ D A
Depensatorio Johnson 3.09 2739 -0.048 0.114

Gompertz 10.51 151.2 0.156

GVB 10.46 1514 -0.407 0.156 360.7

Richards 10.50 151.2 0.031 37141.8 10014.8
Compensatorio  Gompertz 486 199.5 0.204

GVB 482 1994 -0411 0.198 18.8

Richards 486 1994 0.038 21683.4 9756.9

Johnson 1.71 3644 -0.174 0.118
Cola gorda GVB 3.91 2076 -0.025 0.153 2.0

Gompertz 544 193.6 0.210

Johnson 240 318.7 -0.077 0.131

Richards 544 193.6 0.028 20403.9 7697.3

Curvas de crecimiento

Las curvas de crecimiento en P. vannamei, muestran una clara forma sigmoidal, con

el criterio depensatorio. La curva que mejor describe los datos es la del modelo de

Johnson, en tanto que las curvas de los modelos de Gompertz, GVB y Richards

presenta el mismo patrén con respecto a la de Johnson. Con el criterio

compensatorio, las curvas presentan el mismo patron a excepcion del modelo de

Johnson, aunque el modelo ganador es el de Gompertz. En el criterio de Cola gorda

el modelo ganador es el GVB, es el modelo que mejor describe los datos observado,

(fig. 4.26).
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Figura 4.26. Curvas de crecimiento multicriterio calculadas para P. vannamei en la

laguna Mar muerto y zona costera adyacente.
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Criterio mixto cola gorda-depensatorio (MCGD)
En el analisis multimodelo para P. vannamei con criterio MCGD, el modelo ganador
fue el Johnson con un AIC. de 573.6 con un peso de Akaike de 100%, los demas

modelos tienen peso de Akaike de 0% (Cuadro IV.32).

Cuadro 1V.32. Valores AIC, o, Ai y wi(%) para seleccion del mejor modelo de
crecimiento P. vannamei, con el criterio MCGD, en la laguna Mar muerto y zona

costera adyacente (* mejor ajuste).

MODELO AIC:. o Ai wi (%)
Jonhson 573.6 10.12 0.00 100%
Gompertz  652.3 15.25 78.68 0%
MCGVB 654.1 10.12 80.48 0%
Richards 656.9 10.01 83.26 0%

Respecto a los parametros calculados con el método mixto para P. vannamei, la
mayor longitud asintética (L» = 275.6), se presentan con el modelo de Johnson, en
tanto que la longitud maxima menor se presenta con el Gompertz y Richards (L» =
158.5 mm). En cuanto al coeficiente de crecimiento, el valor anualizado mas alto se
presenta con el modelo de Gompertz y Richards (k = 9.67), mientras que el mas

bajo (k = 3.15) se presentd con el Johnson (Cuadro 1V.33).

Cuadro 1V.33. Parametros para los modelos candidatos calculados con el método

Mixto, para P. vannamei en laguna Mar muerto y zona marina adyacente.

MODELO k Lo to 1 D A
Johnson* 3.15 2756  -0.047 0.112

Gompertz 9.67 158.5 0.167

GVB 9.61 158.7 -0.424 0.168 294.9

Richards 9.67 158.5 0.031 26051.7 6945.4
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Curvas de crecimiento

Los modelos candidatos para el criterio MCGD en P. vannamei, describieron un
patrén distinto, el modelo de Johnson fue la curva que mejor describié los datos
observados y los modelos de Gompertz, GVB y Richards describen el mismo patron

en las curvas, presentan una curva elevada mas aplanada (fig. 4.27).
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Figura 4.27. Curvas de crecimiento calculadas con el enfoque MCGD para P.

vannamei en la laguna Huizache-Caimanero y zona costera adyacente.

Comparacion multicriterio

En el analisis multicriterio para P. vannamei, el modelo con el menor AIC. fue el
Johnson, parametrizado con el criterio de MCGD. El coeficiente de crecimiento solo
se comparo con el de los modelos comunes, en el MCGD k = 3.15 (3.11 - 3.19) no

presento diferencias significativas con el criterio depensatorio; la longitud asintética
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fue de L. = 275.6 (269.3 — 281.8) y presentd diferencias significativas con el
convencional, compensatorio y de cola gorda; y el parametro fp del modelo mixto
también se comparo con el de modelos comunes, en el MCGD tp = -0.047 (-0.048 -

-0.046) no presento diferencias significativas con el depensatorio (Cuadro 1V.34).

Cuadro IV.34. Parametros e intervalos de confianza para los modelos de
crecimiento ganadores con enfoque multicriterio de P. vannamei en LHC y zona

marina adyacente (a<b<c<d).

Criterio k Lo to £+
Convencional 5.57° 193.8°? 0.210
(Gompertz) (5.28 - 5.87) (190.5 - 197.0) (0.204 - 0.216)
Depensatorio 3.092 273.9¢ -0.0482 0.114
(Johnson) (3.05-3.13) (267.0-280.8) (-0.049 - -0.047)

Compensatorio 4.86° 199.5° 0.204
(Gompertz) (4.66 - 5.07) (197.1 — 202.0) (0.196 - 0.211)
Cola gorda 3.91 207.6° -0.025 0.153
(GVB) (3.80 - 4.03) (203.2-212.0) (-0.033 --0.017)

MCGD 3.15° 275.6¢ -0.0472 0.112
(Johnson) (3.11-3.19) (269.3 - 281.8) (-0.048 - -0.046)

Las curvas de los modelos ganadores con los diferentes criterios para P. vannamei
se muestran en la figura 4.28, en ella se observa que el criterio mixto muestra una
forma un poco sigmoidal y presenta el mismo patrén de la del criterio depensatorio,
por lo cual, el punto de inflexién es cercano a cero y la curva es la que mejor describe

a los datos observados.
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Figura 4.28. Comparacion multicriterio de las curvas de crecimiento de P. vannamei

en Huizache-Caimanero y zona costera adyacente.

La mayoria de los investigadores consideran el crecimiento de los peneidos como
un proceso continuo y miden la talla por edad directamente. Esto parece ser valido
para la mayoria de los peneidos, donde el periodo de intermuda suele ser del orden
de dias o semanas, suavizando asi las funciones escalonadas del crecimiento
individual de los camarones durante periodos de tiempo mas largos (Dall et al.,
1990).

No se ha documentado una descripcion del crecimiento durante todo el ciclo de vida
para ninguna especie de peneido. Sin embargo, al juntar descripciones de las
diferentes etapas de la historia de la vida, se observa que los peneidos parecen
ajustarse con el tipico patrén de crecimiento de los crustaceos de una forma
sigmoidal o también llamada forma de S (Dall et al.,, 1990). La mayoria de las

estimaciones de crecimiento se realizaron en las etapas de la historia de vida
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posteriores al punto de inflexion. EI modelo de crecimiento de von Bertalanffy ha
sido aplicado para F. californiensis y las estimaciones de crecimiento se han
realizado para organismos adultos capturados por la flota camaronera, aunque
Chavez & Rodriguez (1971) incluyeron la fase larvaria, de postlarva y juveniles, y
obtuvieron una k = 0.1327 (1.59 anual) y k = 0.1789 (2.16 anual) con base mensual
para hembras y machos respectivamente. En otro estudio, Galicia (1976) en la
misma especie obtuvo k = 0.1704 (2.04 anual y k = 0.1089 (1.32 anual) también con
base mensual para hembras y machos respectivamente.

Si bien en la revision de Dall et al. (1990) mencionan que los peneidos silvestres en
estuarios su crecimiento es lineal, los resultados de Monsreal et al. (2016) sugieren
que el crecimiento es exponencial.

En el presente etrabajo P. californiensis 'y P. stylirostris, en la laguna de Agiabampo
los camarones muestreados en esta regién, estan por encima del punto de inflexién
y por debajo de la asintota poblacional como lo mencionan en Dall et al. (1990). Sin
embargo, al asignarle la edad relativa y compararlos con multimodelos
parametrizados con el criterio convencional, se observa que para las hembras, el
modelo que mejor se ajusta es el de Johnson y aunque no fue significativo con el
GVB, que también describe el crecimiento, mientras que para machos el modelo
que presenta mejor ajuste es el GVB. Cuando le aplicamos los criterios de
parametrizacién no convencionales descritos en la literatura; con el método de “cola
gorda” si marco diferencias con respecto a los demas criterios y se obtuvo los
mejores ajustes con el modelo de Johnson, para las hembras y machos. Sin
embargo, el ajuste con el criterio de parametrizacion propuesto en este trabajo
(MCGD), el modelo de Johnson fue el ganador con AIC menor que con los otros
criterios para P. californiensis, tanto en hembras como en machos. Este modelo es
un modelo de tipo sigmoidal altamente asimétrico con punto de inflexion muy
cercano a cero (Ricker 1979).

Lopez-Martinez et al. (2005) describieron el crecimiento en P. stylirostris, con los
datos registrados de la flota comercial de Guaymas, obtuvieron un intervalo de 1.8
a 1.92 en el parametro k para las hembras; mientras que en machos obtuvieron 2.16

a 2.28 con base anual, sin embargo, ellos utilizaron el modelo de von Bertalanffy en
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colas de camardn. En el presente trabajo el modelo que mejor se ajustd fue el
modelo de Johnson con el criterio convencional, utilizando todos los criterios
descritos en la literatura el mejor ajuste se presentd con el modelo de Johnson con
el criterio de “cola groda”. Ademas, con el nuevo criterio mixto propuesto en este
trabajo el modelo que mejor se ajusté es de Gompertz.

Para camarones de P. vannamei silvestres, se ha descrito el crecimiento solo con
el modelo de Von Bertalanffy, en camarones adultos del sur del Golfo de California
con datos obtenidos de la flota comercial (Chavez 1973), en juveniles de la laguna
Huizache-Caimanero (Menz y Blake, 1980); juveniles de lagunas del Golfo de
Tehuantepec (Ramos-Cruz, 2000; Rivera-Velazquez et al.,2010). Mientras que,
para camarones cultivados de esta especie, Arzola Gonzalez et al. (2008) también
describe el crecimiento con el modelo de von Bertalanffy.

El MCVB es el mas estudiado y comunmente aplicado entre todos modelos de
longitud a la edad, su uso como el unico modelo de crecimiento no esta bien
soportado en el caso de camaron blanco (Aragon-Noriega, 2016).

La utilizacion de mas de dos modelos para describir el crecimiento de los
organismos, Kruger (1969), encontré que el lenguado Eopsetta jordani esta mejor
representado por su propio modelo, el cual es una variedad del modelo de Johnson
que por el MCVB (Ricker 1979), concluyé6 que su modelo describe mejor el
crecimiento. Esta comparacion la realizé6 usando como prueba el porcentaje de
diferencias de los datos observados contra los estimados.

La técnica multimodelo para describir el crecimiento de los peneidos ha sido
utilizada, Mongomery et al. (2010), utilizaron el modelo de Schnute y encontraron
que el crecimiento en hembras de Metapenaeus macleayi (de dos localidades de
Australia) se ajusté el caso 5, equivalente del MCVB y en los machos se ajustaron
los casos 1y 2, estos ultimos casos son modelos sigmoidales y asintoticos.
Mientras que Monsreal et al. (2016) utilizaron también el enfoque multimodelo de
Schnute para juveniles y sub-adultos silvestres de Farfantepenaeus brasiliensis 'y F.
duorarum, concluyen que para ambas especies el que mejor describe el crecimiento

es el modelo indeterminado de Tanaka.
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En P. vannamei Aragon-Noriega (2016) determiné el crecimiento en organismos
cultivados, encontré que el mejor modelo para describir el crecimiento fue el de
Gompertz y concluye que el crecimiento de esta especie es sigmoidal y asintético.

Actualmente se han utilizado nuevos enfoques de parametrizacion de los modelos
y que se pueden llamar no convencionales como el “cola gorda” (Chen & Fournier
1999). Este consiste en aumentar el tamafio de la cola de la distribucion de densidad
de modo que la probabilidad de ocurrencia de un acontecimiento no se aleje de la
media. Ademas, otro enfoque que consiste en la estimacién de la varianza para
cada edad (la varianza se incrementa con la edad) “depensatorio” (Restrepo et al.
2010), este enfoque ha sido utilizado en Panopea globosa (Luquin et al. 2016).
Recientemente Aragon-Noriega et al. (2017), propusieron el enfoque de
compensacion (la varianza disminuye con la edad).

En el presente trabajo, se juntaron diferentes etapas de la historia de vida del
camarén P. vannamei (fase larvaria, juveniles de la laguna y adultos de la zona
costera) para el Golfo de Tehuantepec. A diferencia de los trabajos previos que se
realizaron en una sola etapa de si historia de vida o de camarones cultivados. Estos
presentan un crecimiento de tipo sigmoidal y asintético como los resultados de
Aragoén-Noriega (2016) y Aragén-Noriega et al. (2017).

En cuanto al criterio de parametrizacion MCGD propuesto en el presente trabajo,
los parametros estimados se muestran mas estables, es decir, tienen menor
variabilidad que con los otros criterios a excepcion del método depensatorio.

En la revision de Dall et al. (1990) hipotetiza que en los camarones la curva de
crecimiento es de tipo sigmoidal. Hipdtesis que se prueba en el presente trabajo,
uniendo los datos obtenidos de los dos habitats para P. californiensis, P. stylirostris
y P. vannamei. Para las especies de camarones cultivados de P. vannamei y P.
stylirostris los resultados de Aragon (2016) concluye que también se ajustan a un

modelo de crecimiento de tipo sigmoidal.
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4.4. CONCLUSIONES

Se concluye que P. californiensis, P. stylirostris y P. vannamei presentan un tipo de
crecimiento tipo sigmoideo y asintético en toda su historia de vida, para el Golfo de
california y el Golfo de Tehuantepec, ademas que el criterio de parametrizacion
mixto cola gorda-depensatorio (MCGD) en un buen método para estimar los

parametros de crecimiento.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES
En la revision de Dall et al. (1990), se discute sobre la controversia que existe entre
las especies del tipo 2 y 3 de ciclo de vida. Las especies del tipo 2, los adultos
desovan en la zona costera, los huevos y larvas son dispersados en la zona
oceanica, en el estadio de postlarvas migran a la zona litoral cercana a las bocas
de los estuarios para establecerse en ellos para su desarrollo, regresan a la zona
costera para completar su ciclo. Las especies del tipo 3 los adultos desovan en la
zona oceanica los huevo y larvas permanecen en la zona en el estadio de postlarvas
migran a la zona litoral para establecerse hasta juveniles para luego migrar a la zona

oceanica para completar su ciclo.

El alto Golfo de California, no cuenta con una barrera fisica para catalogarla como
laguna costera, sin embargo, la mayoria de los autores coinciden que es un estuario
inverso, sirve de zona de crianza y crecimiento de Penaeus californiensis y P.
stylirostris; los tiempos de reproduccion es marcadamente estacional y el periodo
de presencia de postlarvas es muy reducido. Por lo tanto, en esta region las medidas
de manejo deben de ser distintas, se sugiere que el inicio de la temporada de pesca

debe de ser un mes después del inicio oficial.

El sistema lagunar de Agiabampo, es una laguna con circulacion continua con el
mar, ya que cuenta con una boca amplia, sin embargo, es afectada por la mayor
evaporacion con respecto a la precipitacidn y el escaso aporte de agua dulce,
también se comporta como un antiestuario. El rango de la salinidad va de 35 a 39
ups. En esta region podemos concluir que P. californiensis presenta un traslape
entre los tipos 2 y 3 de ciclo de vida, mientras que P. stylirostris presenta el tipo 2,

como lo sugieren los modelos de crecimiento.

El sistema lagunar de Huizache-Caimanero, es una laguna costera con que tiene
un amplio rango de salinidad desde 0 a 70 ups, su llenado depende de los aportes
de agua dulce de los rios con los que se comunica y a la apertura de la boca que

se comunica con el mar en los meses de abril-mayo.
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Aunque en la zona costera se encuentran las cuatro especies de postlarvas, los
mecanismos de inmigracion indican que P. vannamei, es la especie que utiliza la
laguna para su desarrollo, por lo tanto, es de tipo 2, mientras que P. stylirostris es
la especie de menor abundancia con respecto a las demas, sin embargo, los
juveniles también se capturan en la laguna, pero con una proporcion menor y solo
se capturan organismos con una estructura de talla mayor, lo que corresponde a
organismos que entraron en la laguna cuando las condiciones de salinidad no
presentaban un amplio rango, por lo tanto se puede asumir que son de tipo 2 de
ciclo de vida. P. californiensis 'y P. brevirostris, no se capturan juveniles en la laguna,
a su vez, no presentan inmigraciones significativas, esta ultima especie presenta
evidencia de correlaciones negativa con la marea, lo que nos indica que presentan

un tipo 3 de ciclo de vida.

Sistemas lagunares del Golfo de Tehuantepec, estas lagunas, aunque estan
comunicadas permanentemente al mar, también presentan amplios rangos de
salinidades, por lo tanto, las capturas de juveniles la mayor proporcién es de P.

vannamei tiene un comportamiento similar que en LHC.

En cuanto al manejo pesquero para las zonas de estudio consideradas en el
presente trabajo, se concluye que, deben tener un manejo diferenciado, ya que si
bien en latitudes bajas, la reproduccion es continua, ésta va disminuyendo el periodo
de reproduccion hacia latitudes altas. EI manejo actual esta disefiado en la
estrategia para que los adultos se reproduzcan y los jovenes se les permitan crecer
hasta tallas comerciales. Sin embargo, el esfuerzo incide principalmente sobre
individuos inmaduros y de tallas pequefnas lo que se contrapone a la estrategia
tradicional de proteger a la porcién de la poblaciéon que aun no se reproduce. La
talla de primera madurez representa la talla a la cual por lo menos el 50% de las
hembras estan en posibilidades de alcanzar la madurez. La pesca debera incidir
sobre la fraccion de la poblacion que ya se ha reproducido o de talla superior a la
edad de primera madurez. Si nos basamos en los resultados del capitulo 4, donde

se aborda el analisis de crecimiento, vemos que las tallas en las tres especies que
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superan a la edad de madurez coinciden con el periodo de veda. El esquema
diferenciado de apertura de temporada de pesca evita la captura durante las
primeras etapas de juveniles, permite que los individuos que no se han reproducido
alcancen la madurez sexual.

Como el precio del producto camarén esta en funcion directa con la talla, entonces
el valor comercial de la captura y la ganancia diaria por embarcacion, la mejor opcion
es capturar a los organismos de mayor talla segun la zona y sus patrones de
crecimiento. Sobre esa base se propone un manejo alternativo de pesca. El manejo
alternativo incluye tanto los meses de crecimiento de los organismos, como aquellos
meses de alta actividad reproductiva, de tal forma se permite que una mayor
proporcion de la poblacion alcance la madurez sexual. La talla de captura, biomasa
disponible y periodo reproductivo fueron los criterios utilizados para la propuesta de
manejo alternativa a la pesqueria de las tres especies de camarones en la zona
costera del sur de Sinaloa, norte y sur de Sonora, y region Oaxaca-Chiapas, zonas

donde se genero la informacion para este analisis.
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