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Variabilidad espacial de la captura ribereia de camarén en el Sistema Lagunar Mar Muerto, Oaxaca-Chiapas, México
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RESUMEN

El Sistema lagunar Mar Muerto se dividid en tres zonas (A, B y C). La variacion espacial de la captura riberefia de camardn
(Ct), se explico con la disposicion espacial de los sedimentos (DES). En las zonas Ay B, los lodos fueron dominantes sobre
de las arenas y en la zona C, las arenas dominaron sobre los lodos. La Ct fue mayor en la zona B y menor en la seccion
limitrofe entre las zonas B y C. La Ct fue baja en el resto de la zona C y también en la zona A. De acuerdo con los antece-
dentes, la zona A es la més interna, con variaciones extremas en la temperatura superficial del agua (TSA) y la salinidad
(S). La zona C recibe constantemente la influencia marina del Golfo de Tehuantepec y tiene una menor variacion en la TSA
y la S. En la zona B incide una mayor descarga fluvial, con variaciones estacional en laTSAy la S. La DES no fue la tnica
variable que incidid sobre la variacion espacial de la Ct. En la zona B, la mayor Ct se explicd con la presencia dominante
de los lodos; pero sus cambios de magnitud resultaron estar en relacion con las variaciones estacionales de la TSA 'y la
S. Aunque en la zona A los lodos fueron dominantes, la Ct fue muy baja, debido a las variaciones extremas en laTSAy la
S. En el resto de la zona C la Ct también fue baja, debido a la dominancia y persistencia de las arenas.

Palabras claves: Camardn, captura, Golfo de Tehuantepec, Mar Muerto, sedimentos.

ABSTRACT

The Mar Muerto Lagoon System was divided into three sectors (A, B, and C). Spatial variability of artisanal shrimp catch
(Ct) can be mostly explained with a spatial layout of sediments (SLS). Mud was dominant on sand in the A and B sectors,
and sand was dominant on mud in the C sector. Higher Ct was recorded in the B sector, while in the border area between
the B and C sectors, the Ct was low. The Ct was lower in the rest of the C sector and in the A sector. According to available
literature, the A sector is the innermost sector with extreme variations in water surface temperature (WST) and salinity
(S). The C sector constantly receives the marine influence of the Gulf of Tehuantepec, with low variations in WST and S.
The B sector is reported to have an intense river discharge with higher seasonal variations in WST and S. The SLS was not
the only variable that influenced spatial variation of the Ct. In the B sector, higher Ct could be explained with dominance
and persistence of mud, and magnitude changes were related to seasonal variations in WST and S. Although mud was
dominant in the A sector, the Ct was lower, due to extreme variations in WST and S. In the rest of the C sector the Ct was
lower, due to dominance and persistence of sand.

Key words: Catch, Gulf of Tehuantepec, Mar Muerto, sediments, Shrimp.
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INTRODUCCION

En la costa sur del Pacifico Tropical mexicano, entre Punta Chipehua,
préxima a la ciudad de Salina Cruz, Oaxaca, México (16°0131.39”" Ny
95°22'24.56" 0) y Puerto Chiapas, Chiapas, México (14°40'55.81" Ny
92°23'44.13" 0), se localiza el Golfo de Tehuantepec (Cervantes-Her-
nandez, 2008), donde se sittia la zona marina 90 de pesca (subdividida
en cinco sub-zonas de la S-91 a la S-95) (Fig. 1). En todas las sub-
zonas, asi como en los sistemas lagunares: (a) Huave, (b) Mar Muerto,
(c) Cabeza de Toro-La Joya Buenavista, (d) Los Patos-Sélo Dios (e)
Carretas-Pereyra y (f) Chantuto-Panza Cola (Fig. 1), se registra una alta
actividad pesquera de altamar y riberefia, orientada a la explotacion
del recurso camaron (Cervantes-Hernandez et al., 2006; 2008a; 2010;
2012). Las especies de camardn que principalmente son explotadas
son: (a) el “café” o Farfantepenaeus californiensis (Holmes, 1900) y (b)
el “blanco” o Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) (Cervantes-Hernan-
dez et al., 2008a).

El Sistema Lagunar Mar Muerto, Oaxaca-Chiapas, México (SL-MM),
se localiza en la sub-zona S-92, entre los 15° 57" 47.2”-16° 18" 36.02°
Ny 93° 48" 12.057-94° 27" 05.95” O (Fig. 1). En la region oaxaquefia,
que incluye también al Sistema Lagunar Huave, Oaxaca, México (SL-H),
la pesca riberefia del recurso camarén y escama se rige mediante el
sistema de “Usos y Costumbres”, caracterizado por un alto sentido
de lapertenencia étnica (Toledo, 1994; Millan, 2003) y una reacia re-
sistencia a intromisiones externas (Espinoza-Tenorio et al., 2011). Lo
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anterior ha retrasado por décadas la presencia y el desempefio del Go-
bierno Oaxaquefio, asi como también la intervencién académica. Por
esta razon, a la fecha, no se ha podido consolidar un ordenamiento que
permita mejorar la disponibilidad de los recursos riberefios (camarén y
peces) aun disponibles en los SL-MM y SL-H.

En los sistemas lagunares antes mencionados, el ordenamien-
to de la pesca riberefia de camaron se ha planificado historicamente
considerado aspectos socioecondmicos y culturales (Anénimo, 1998);
porque nunca antes para los SL-MM y SL-H, se habian estimado in-
dicadores poblacionales para la captura riberefia, ni analizado la dis-
posicion geogréfica de los sedimentos internos. El objetivo de este
trabajo fue localizar y delimitar geograficamente, las zonas lagunares
que persistentemente, al interior del SL-MM, presentan los mayores y
menores niveles de captura riberefia de “juveniles” de F. californiensis
y L. vannamei. Para realizar lo anterior, inicialmente se corroboro el tipo
de distribucion ecoldgica que estas poblaciones tienen al interior del
SL-MM (aleatoria 0 agregada). Los resultados del andlisis anterior, se-
fueron explicados haciendo énfasis en la disposicion geografica de los
sedimentos internos; pero adicionalmente, se tomo en cuenta la varia-
cion hidrolégica documentada para el SL-MM (Tapia-Garcia et al. 2011;
Castrejon-Rodriguez, 2014), referente a la temperatura superficial del
agua (TSA en °C) y la salinidad (S en UPS). Las conclusiones obtenidas,
estuvieron encaminadas a explicar el potencial y las oportunidades
actuales del SL-MM, respecto al desarrollo de proyectos productivos en
pesca, acuicolas y de conservacion.
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Figura 1. Localizacion geografica del Sistema Lagunar Mar Muerto (SL-MM), Oaxaca-Chiapas, México. Los puntos negros corresponden a las estaciones de mues-
treos para la captura riberefia de camaron; mientras que, los puntos grises designan a las estaciones de recoleccion para los sedimentos. Cuadro superior derecho,
localizacién geografica de la zona marina 90 de pesca en el Golfo de Tehuantepec. Los sistemas lagunares son: (a) Huave, (b) Mar Muerto, (c) Cabeza de Toro-La Joya

Buenavista, (d) Los Patos-Sélo Dios, () Carretas-Pereyra, (f) Chantuto-Panza Cola.
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Sedimentos y la captura riberefia de camarén

MATERIAL Y METODOS

En 16 estaciones georreferidas a lo largo del SL-MM (Fig. 1), el Cen-
tro Regional de Investigacion Pesquera de Salina Cruz, Oaxaca, México
(CRIP-SC), realizé mensualmente, en un rango aproximado de profundi-
dad entre 1y 6 m, muestreos para la captura riberefia de camaron (Kg),
entre el 12 de mayo 2005 y el 16 de febrero 2006 (excepto, noviembre
2005) (Tabla 1). La captura se obtuvo mediante tres lances, utilizando
atarrayas de monofilamento con un grosor de hilo de 0.1 mm, 1.5 m
de diametro y con luz de malla de 20.0 mm. Para realizar el trabajo de
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campo, que fue entre las 8:00 y 14:30 horas, se utilizé una lancha de
fibra de vidrio modelo W-25 con 7.61 m de eslora, capacidad de carga
de 1,200 kg y motor YAMAHA de 60 Hp (14.1 kw). Posterior a las faenas
de captura, los ejemplares capturados se identificaron a nivel de espe-
cie con las claves taxondmicas de Hendrickx (1995).

Para el mismo rango de profundidad antes mencionado, el 12 de
noviembre 2004 el CRIP-SC realiz6 en 22 estaciones georreferidas a lo
largo del SL-MM (Fig. 1), la recoleccidn de 5 Kg de sedimento. Todas las
muestras se enviaron al Laboratorio de Sedimentologia CRIP-SL y éstas

Tabla 1. Registros mensuales para la captura riberefia de camardn (Kg) en distintas zonas del Sistema Lagunar Mar Muerto (SL-MM), Oaxaca-
Chiapas, México, del 12 de mayo 2005 al 16 de febrero 2006 (excepto, noviembre 2005). Norte (N), oeste (0), especie (sp.), . californiensis (F), L.
vannamei (L), captura riberefia total para F (C,), captura riberefia total para L (C ). Los j meses para los que no se obtuvieron registros de captura

en las j estaciones, estan indicados con el simbolo (*)

Zona | Latitud Longitud j 05 06 07 08 09 10 12 01 02 G
sp. 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2006 2006

A1 16°143363°N  94°203484°0 F 11+ 1 o+~ 1 13
Y T T T

2 16°1457.01°N  94°221211°0 F 45 5 * 1t x 1 B
T T T T

3 16°130031°N  94°191518"0 F  * 46  *  * 13 * 29 4 13 105
T

4 16°1100.86"N  94°174633°0 F *  * * 3 * 3 3 6 * 43

L 12+~ 2 x o+ 1 x x x 15

5 16°113850°N  94°161627°0 F * 13 5 4 * 10 2 2 40
L5 4 x rx s e

B 6 16°1130.40"N 94°0759.49°0 F * 4 5 1 7 9 3 * * 29
Lo+ s e e 1

7 16°112285"N  94°110233°0 F * 24 7 11 * 6 24 3 3 78
L+ o+ 3 s+ o« s s o+ s+ 4

8  16°0854.98"N  94°0931.16"0 F * 31 3 * 3 * 2 6 3 48

L 10 * * * * * * * * 10

9 16°082971"N  94°0639.45°0 F * 2 22 * 5 1 2 13 * 65

L 6 * 2 o+ * 3 @

10 16°0608.20"N ~ 94°0537.73°0 F  * 49 30 ** 66 21 233 403
Lo x o rx 37t 414

C 11 16°062212°N  94°025305°0 F * 20 29 5 8 6 13 14 * 145
L~ 16 1 20 v 3

12 16°0215.23"N  94°5616.15°0 F  * 7 4 8 18 4 13 7 66

L 4 * 5 * * * * * * 9

13 16°0405.85"N  93°5839.60°0 F  * 7 11 11 * * 13t 42
S 1 L A B -

14 16°042381"N  93°5649.11°0 F * 18 8 30 11 5 o * 72

L s e e s e s o1 s g

15 16°0308.24"N  93°53%41.47°0 F = 115 23 19 * 40

R T

16 16°0019.46"N  93°563893°0 F * 5 17 7 43 * 4 16 * 9
R T
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fueron procesadas, utilizando tamices de malla cuadrada de la serie
ASTM (del No 8 al No 230). Con base en la clasificacion granulométrica
de Folk (1969), los responsables analistas del CRIP-SL reportaron a lo
largo del SL-MM, segun el diametro del grano: arenas (de 0.06 a 2 mm),
lodos (de 0.002 a 0.06 mm) y mayormente, la mezcla de arenas y lodos
(Tabla 2). Debido a procesos burocraticos de confidencialidad, resultd
imposible adquirir los registros numeéricos del peso para los sedimentos
clasificados en las 22 estaciones de recoleccion (Fig. 1); y en su lugar,
el CRIP-SC unicamente proporcioné una base de datos georreferida,
con 22 registros cualitativos para la presencia observada de arenas
(Ar), lodos (Lo) y arenas-lodos (ArLo) (Tabla 2).

Tanto la captura riberefia de camarén, como los registros cualita-
tivos del tipo de sedimento se analizaron en el Laboratorio de Sistemas
de Informacion Geografica de la Universidad del Mar, Puerto Angel,
Oaxaca, México. El andlisis se realiz6 de la siguiente manera:

Andlisis de la captura. La tabla 1 corresponde a un arreglo ma-
tricial en donde para 16 estaciones georreferidas (/) y nueve fechas de
muestreo (j), se muestran en cada interaccion (i, j), los registros de la
captura ribereia para F. californiensis (F) y L. vannamei (L). Para cada /,
la informacion contenida en j se adiciond para estimar la captura total
riberefia por especie (C) y con ello, se estructuraron las correspondien-
tes matrices (C.) y (C) (Tabla 1). Para cada una de estas matrices, se
estimaron la media (Y') y la varianza (S%); y posteriormente, ambos
estimadores estadisticos se incluyeron por separado en la funcién pro-
babilistica Binomial Negativa (Ludwig & Reynolds, 1988). Con base en
lo anterior y para cada poblacion de camardn, se evalud la pertinencia
de la distribucioén ecoldgica agregada. Para validar lo anterior, se utilizd
la funcion probabilistica de ji-cuadrada (X, grados de libertad N-3, N
es el nimero total de registros de la captura riberefia, separada por
especie de camardn) (Zar, 1999) y se infirié acerca de las siguientes
hipétesis estadisticas:

H,: S* =Y. Al interior del SL-MM, F. californiensis y/o L. vannamei
evidenciaron una distribucién ecoldgica aleatoria.

H,: S* > Y. Al interior del SL-MM, F californiensis y/o L. vannamei
evidenciaron una distribucion ecoldgica agregada.

Para los casos en los que la hipGtesis H, fuese rechazada, la validez
estadistica de la hiptesis H, se corrobord con la funcion probabilistica
Poisson (Krebs, 1999), incluyendo por separado, los correspondientes
valores de Y y S de las matrices C. y C..

Todos los registros mensuales de la captura riberefia para F. cali-
forniensis y L. vannamei (excepto los inscritos en las matrices C.y C))
(Tabla 1), se transformaron a valores probabilisticos de captura o P(c),
cuyo rango de variacion fue entre cero y uno. Para realizar la trasforma-
cidn, se utilizd la funcién probabilistica ligada a la hipétesis aceptada
(Binomial Negativa o Poisson). La transformacién fue necesaria para
reducir el amplio rango de variacion en los registros de la captura ri-
berefia original (de uno a 233 kg para F. californiensis y de uno a 61
kg para L. vannamej) (Tabla 1); y para facilitar con ello, su posterior
interpolacion geogréfica. Todo lo anterior, se realizd con el programa
computacional, Microsoft Office Excel®version 2007.

Anadlisis del sedimento. La tabla 2 corresponde a un arreglo matricial
en donde para 22 estaciones georreferidas (/) y una fecha de muestreo
(), se muestran en cada interaccion (j, j), los registros cualitativos del
tipo de sedimento (Ar, Lo y ArLo). Debido a que no se pudo disponer
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de los registros numéricos del peso para los sedimentos clasificados
en cada /, fue imposible validar la fraccién dominante, especialmente
en los casos para los que ArLo se reportd. Para resolver esto Ultimo y
adicionalmente, para validar en cada / la presencia separada de Ary
Lo, se estructurd un modelo de clasificacion cualitativa neuronal (MCN)
(Haykin, 1999). Con base en lo anterior, fueron simulados registros nu-
méricos de probabilidad esperada para la presencia de Ar y Lo; defi-
nidos aqui respectivamente, como P(Ar) y P(Lo) (Tabla 2). Finalmente,
estos valores se utilizaron para subsanar a los registros numéricos del
peso no proporcionados.

Para estructurar el MCN, se utilizaron como sefales de entrada,
todos los registros cualitativos del tipo de sedimento (Tabla 2) y me-
diante la implementacion de tres capas de aprendizaje, fueron simula-
dos para cada / dos resultados, estos fueron P(Ar) y P(Lo). Mediante la
comparacion de ambas magnitudes probabilisticas, se validé en cada i
la presencia separada de Ar y Lo, seleccionando de entre éstas a la que
resultd con mayor magnitud (Tabla 2); lo mismo se aplico, en los casos
para los que ArLo se reporto (Tabla 2).

Analisis geoestadistico. Para continuar con el andlisis poblacional, se
crearon dos raster de tipo valor-punto, el primero se asignd a F. cali-
forniensis (raster A) y el segundo, correspondio a L. vannamei (raster
B). Cada uno de los raster fue dividido en nueve capas tematicas (las
j fechas de muestreo) (Tabla1); y en cada una de éstas, se incluyd y
asignd para cada j, el correspondiente valor estimado de P(c).

Para el caso especifico de los sedimentos, se crearon dos raster de
tipo valor-punto, el primero se definié como la capa tematica Ar (raster
C) y el segundo, como la capa temdtica Lo (raster D). En cada uno de
éstos, se incluyd y asigné para cada J, las respectivas probabilidades
esperadas de P(Ar) o P(Lo) (Tabla 2). Todo lo anterior se realizé con el
programa computacional Integrated Land and Water Information Sys-
tem®version 3.3. (ILWIS por sus siglas en inglés).

Se utilizo la técnica de “Promedio Movil” para simular y completar
en los raster A, B, C y D, la informacion espacial no incluida entre las i
estaciones georreferidas. De acuerdo con Uriel (1995), el promedio mo-
vil aplicado a cada capa tematica (entradas), generd para cada una de
éstas, un raster interpolado de medias ponderadas (salidas). En ILWIS,
la media ponderada fue estimada con:

3 ! 1-C
Wi_ 1

2
j=1
n
zWi
j=1

Rj=

Donde:

R es el raster de salida de medias ponderadas para la capa te-
matica j,

C son los n registros tematicos j que fueron inscritos en cada /
estacion,

W es el peso estimado de los n registros tematicos j en cada /i
estacion,

D es la distancia inversa Euclidiana entre los nregistros tematicos j
en cada j, estacion, para realizar el interpolado por el vecino ponderado.

Las nueve capas tematicas interpoladas incluidas en los raster A
y B, se introdujeron separadamente al ILWIS, para aplicar la técnica
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de andlisis de componentes principales (ACP) (Hair et al., 1999). Con
el ACP, se obtuvieron nueve imagenes regionalizadas de P(c) para F.
californiensis y L. vanname ( componentes principales), pero s6lo una
de éstas fue seleccionada para representar en cada caso, la regionali-
zacion final de P(c). La seleccién de los componentes principales mas
significativos, estuvo en funcion del eigen-valor que cada uno de éstos
generd. Hair et al. (1999) indicd que los eigen-valores mas significati-
vos deben ser > 1.0.

Los dos componentes principales asi seleccionados, se utilizaron
para representar cartograficamente, al interior del SL-MM, la distribu-
cion ecoldgica de F. californiensis y L. vannamei. Con los resultados de
la regionalizacion, se localizaron y delimitaron geogréficamente, las
zonas lagunares que persistentemente, entre el 12 de mayo 2005 y el
16 de febrero 2006, presentaron mayores y menores valores de P(c).
Lo anterior se utilizd como una guia, para explicar la variacion espacial
en los niveles de la captura riberefia de F. californiensisy L. vannamei.

Las capas tematicas interpoladas correspondientes a los raster C
y D, se utilizaron directamente para representar cartograficamente (sin
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aplicar el ACP), al interior del SL-MM, la disposicion geografica del tipo
de sedimento durante el 12 de noviembre 2004. EI ACP no se aplicd,
porque la informacidn del tipo de sedimento fue obtenida para una tni-
ca fecha de recoleccion.

Para describir la distribucion ecoldgica de F. californiensisy L. van-
namei, con relacion a la disposicion geografica de los sedimentos en
el SL-MM; se tomd en cuenta en apego a Tapia-Garcia et al. (2011),
dividir el SL-MM en tres zonas (zona A, zona B y zona C) (Fig. 1). La zona
“A” fue delimitada desde la franja costera interna (frente a las Pampas
Rincdn de Judrez y Culito de Mar) hasta la Isla Palizada (longitud aproxi-
mada 23.98 Km) (Fig. 1). La zona “B” fue delimitada entre el final de la
Isla Palizada y el Arroyo La Linea (longitud aproximada 23.98 Km) (Fig.
1). La zona “C” fue delimitada desde El Arroyo La Linea hasta la Boca
de Tonala en Pampa Paredon (longitud aproximada14.01 Km) (Fig. 1).

Finalmente y a nivel del SL-MM (sin considerar zonas), se realizo
un analisis de correlacion mdltiple entre los valores de C.C, PAny
P(Lo) (Tablas 1-2).

Tabla 2. Registros cualitativos observados (obs.) del tipo de sedimento en el SL-MM, con fecha del 12 de noviembre 2004. Norte (N), oeste (0),
arenas (Ar), lodos (Lo) y arenas-lodos (ArLo). Para validar en la / estaciones la presencia esperada (esp.) de Ary Lo, comparar la magnitud de los
registros numéricos estimados para las probabilidades P (Ar) y P (Lo).

Zona i Latitud Longitud (obs.) P(r) Ar P(r) Lo (esp.)
A 1 16°15'38.30" N 94°22'37.24” 0 Lo 0.08 0.20 Lo
2 16°13'48.82" N 94°23'37.45"0 ArLo 0.11 0.03 Ar
3 16°12°08.13" N 94°24'26.4170 ArLo 0.04 0.10 Lo
4 16°13°04.49” N 94°19'44.56" 0 ArLo 0.09 0.24 Lo
5 16°11739.25" N 94°20°08.82" 0 ArLo 0.11 0.36 Lo
B 6 16°11'43.13"N 94°15'31.14"0 ArLo 0.11 0.46 Lo
7 16°10109.34" N 94°1526.03" 0 ArLo 0.10 0.54 Lo
8 16°11°07.63"N 94°10'53.2170 Lo 0.07 0.61 Lo
9 16°08'52.27" N 94°11°08.217 0 Lo 0.06 0.66 Lo
10 16°1154.32" N 94°0813.17" 0 Lo 0.02 0.70 Lo
C 11 16°1029.09” N 94°08'39.78" 0 Lo 0.09 0.72 Lo
12 16°0813.78" N 94°08'43.51"0 Lo 0.15 0.72 Lo
13 16°06'45.87" N 94°03'45.08” 0 Lo 0.22 0.71 Lo
14 16°0527.03" N 94°04'41.08" 0 ArLo 0.29 0.69 Lo
15 16°06'04.93" N 94°01'58.79” 0 ArLo 0.34 0.65 Lo
16 16°0409.42" N 94°0131.12"0 ArLo 0.39 0.61 Lo
17 16°01'45.33" N 94°0146.1770 ArLo 0.55 0.41 Ar
18 16°0001.89" N 93°57°03.66" 0 Ar 0.48 0.42 Ar
19 16°02'54.54" N 93°56'03.56" 0 ArLo 0.43 0.40 Ar
20 15°59'41.03" N 93°5320.24" 0 ArLo 0.36 0.32 Ar
21 15°00'33.76" N 93°51'52.49” 0 ArLo 0.31 0.23 Ar
22 15°02'42.37"N 93°5224.64" 0 ArLo 0.23 0.13 Ar
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RESULTADOS

Analisis de la captura. Para ambas poblaciones de camaron, la hip6-
tesis H, se acepto; por lo que al interior del SL MM, F. californiensis
(Y 512 S?>=18.83,8*>Y, X =154.63, XO 05= 2368 P<0.05)y
L. vannamei (Y =3.95, S=10.70, S’ > Y, X; =24.00, X 5 =23.68,
P<0.05), evidenciaron tener una distribucion ecoldgica agregada Para
ambos casos, la P(c) se estimd con la funcién probabilistica Binomial
Negativa.

Analisis del sedimento. Para los casos en los que ArLo se reporto, el
MCN validd fracciones dominantes de P(Lo) en las estaciones 3, 4, 5,
6,7, 14,15, 16 (Tabla 2). Fracciones dominantes de P(Ar) se validaron
en las estaciones 2, 17,19, 20, 21, 22 (Tabla 2). Por separado, P(Ar) se
validé en la estacion 18 y P(Lo), en las estaciones 1, 8,9, 10, 11,12y
13 (Tabla 2).

Analisis geoestadistico (primera parte). Del ACP, fueron seleccio-
nados los dos primeros componentes principales, cuyos eigen-valores
fueron de 7.45 para F. californiensis (82.77% de varianza explicada) y
de 7.33 para L. vannamei (81.44% de varianza explicada).

Al este de la zona B, F. californiensis evidenci6 un niicleo de agre-
gacion con variaciones de P(c) entre 0.4 y 0.9, que descendid gradual-
mente dentro de la misma zona, hacia los lados este y oeste (Fig. 2). Al
centro de la zona B, L. vannamei evidenci6 un nicleo de agregacion con
variaciones de P(c) entre 0.3 y 0.6, que descendi¢ gradualmente dentro

Cervantes-Hernandez P. et al.

Analisis geoestadistico (segunda parte). La mezcla de arenas y lo-
dos estuvo presente a lo largo de todo del SL-MM, pero con el MCN se
evidenciaron variaciones en sus fracciones componentes (Figs. 4-5).
Las arenas fueron dominantes en la mayor parte de la zona C (Fig. 4),
reduciendo gradualmente su dominancia con direccion hacia la zona A
y mostrando valores intermedios de P(Ar), hacia la mitad de la zona B
(Fig. 4). Los lodos fueron dominantes en toda la zona B (Fig. 5), redu-
ciendo su dominancia gradualmente con direccion hacia la zona Cy
mostrando valores intermedios de P(Lo) en toda la zona A (Fig. 5).

Los mayores niveles de la captura riberefia de camardn estan loca-
lizados en la zona B (e.g.: 113 kg para F. californiensis y 36 Kg para L.
vannamel), donde los lodos fueron dominantes (Figs. 2-5). Estos niveles
fueron de menor magnitud en la seccion limitrofe entre las zonas B y
C (e.0: 80 kg para F. californiensis 'y 42 Kg para L. vannamej), donde
se localizd la transicion de arenas y lodos, pero con dominancia de las
primeras (Figs. 2-5). Para el resto de la zona C y toda la zona A, se re-
gistraron los menores niveles de la captura riberefia de camaron (Figs.
2-5). Como en la zona B, en la zona A se registrd que P(Lo) > P(Ar), pero

Tabla 3. Resultados de correlacion entre la probabilidad de captura P(c)
para F. californiensis (C.) y L. vannamei (C ), con respecto a las proba-
bilidades esperadas de arenas P(Ar) y lodos P(Lo). Coeficiente de corre-
lacion (R), coeficiente de determinacion (R?), probabilidad estadistica (o).

de la misma zona, hacia los lados este y oeste (Fig. 3). Al interior de la C. P(Ar)  P(Lo) C, P(An  P(Lo)
zona B, las poblaciones de F. californiensis y L. vannamei, se eviden- R=0.41 R=0.91 R=040 R=0.92
ciaron geograficamente segregadas (Figs. 2-3), con un traslape sutil a F. californiensis L. vannamei
nivel de la Isla Puntachal (Figs. 1-3). p=0.72 p=0.02 p=0.73 p=0.02
N 94° 20" O 94°10° 94° 00° 93° 50
/]\ F. californiensis | | | |

- Zona con mayor densidad de manglar P(c)

16° 10" N —

Golfo de Tehuantepec
Zona 90 de Pesaca S-92

16° 00" —

I
0 25 km

Figura 2. Cartografica regionalizada para la probabilidad de captura P(c) de F. californiensis en el Sistema Lagunar Mar Muerto (SL-MM). Los puntos negros corres-

ponden a las estaciones de muestreos para la captura riberefia de camaron.
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Figura 3. Cartografica regionalizada para la probabilidad de captura P(c) de L. vannamei en el (SL-MM). Los puntos negros corresponden a las estaciones de mues-

treos para la captura riberefia de camaron.

en ésta dltima, no se registraron altos niveles de la captura riberefia
de camaron.

Se estimaron correlaciones directas pero no significativas entre C,
C, vy P(Ar) (Tabla 3); pero en presencia de P(Lo), las correlaciones fueron
directas y significativa con respecto a C. y C, (Tabla 3).

DISCUSION

En la zona B del SL-MM, las poblaciones de F. californiensis 'y L. van-
namei evidenciaron tener una distribucion ecolégica agregada bien
definida (Figs. 2-3), pero geograficamente segregadas, con un tras-
lape sutil a nivel de la Isla Puntachal (Fig. 1). Reportes similares para
la segregacion poblacional estan documentados en la Laguna de Tér-
minos, Campeche, México (Gracia & Soto, 1990); donde F. duorarum
(Burkenroad, 1939) es dominante al noreste, con proximidad a la Boca
de Puerto Real, en la que la influencia marina del Golfo de México es
mayor. Bajo una mayor influencia de descarga fluvial de los rios Paliza-
da y Chumpan, L. setiferus (Linnaeus, 1767) es dominante al suroeste
de esta laguna.

Otro caso similar fue registrado en la Laguna Mecoacdn-Paraiso,
Tabasco, México (Valencia et. al., 2003), donde F. aztecus (Ives, 1891)
es dominante al centro lagunar, con proximidad a la Barra de Dos Bo-
cas, en la que la influencia marina del Golfo de México es mayor. Bajo
una mayor influencia de descarga fluvial del Rio Arrastrero (en El Pajal),
L. setiferus exhibi6 la mayor abundancia.

Para explicar la segregacion geografica en las poblaciones de F.
californiensisy L. vannamei (Figs. 2-3), en primera instancia e indepen-
dientemente de los resultados obtenidos con relacion a la disposicion
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de los sedimentos (Figs. 2-5), se considerd la capacidad de resistencia
ala S por parte de ambas especies de camaron.

F. californiensis es una especie estenohalina (Arreola-Lizarraga et
al., 2004); por esta razén y en apego al ACP (Fig. 2), esta poblacién al
este de la zona B, se mantuvo persistentemente agregada, proxima a la
Boca de Tonald, en la que la influencia marina del Golfo de Tehuantepec
es mayor. L. vannamei es una especie eurihalina (Gracia, 1992); por
esta razon y en apego al ACP (Fig. 3), esta poblacion al centro de la zona
B, se mantuvo persistentemente agregada, proxima a la influencia de
los rios San Miguel, Novillero, Berejonal y Guadalupe (Fig. 1).

Mediante una serie de muestreos realizados entre 1991 y 1993,
Tapia-Garcia et al. (2011) reportaron tres sistemas hidroldgicos persis-
tentes al interior del SL-MM (las denominadas zonas A, B y C) (Fig. 1).
Con base en el andlisis estacional de la TSAy la S, tales autores iden-
tificaron, describieron y delimitaron a cada de estas zonas. En la zona
A, fueron registradas variaciones extremas en laTSAy la S (aunque sin
valores reportados). Por otra parte y debido a su proximidad con la Boca
de Tonala (Fig. 1), la zona C recibe directamente la influencia marina del
Golfo de Tehuantepec y en ésta, se documentaros menores variaciones
enlaTSAyla S (aunque sin valores reportados). La red fluvial de mayor
importancia, se localiza e incide directamente en la seccién media de la
zona B, en donde fueron descritas variaciones estacionales para la TSA
y la S (aunque sin valores reportados).

Un segundo analisis hidrolégico para el SL-MM fue documentado
por Castrejon-Rodriguez (2014), para el que la TSA y la S fueron re-
gionalizadas via ACP, entre septiembre 2001 y marzo 2002. Este autor
documentd consistentemente con Tapia-Garcia et al. (2011), la presen-
cia de los tres sistemas hidroldgicos antes mencionados. En la zona A,
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Figura 4. Cartografia para la disposicion geogréfica de la probabilidad esperada de arenas o P(Ar) en el (SL-MM). Los puntos negros corresponden a las estaciones
de recoleccion para los sedimentos. Cuadro superior derecho, cartografica regionalizada para la disposicion geogréfica de las arena en la zona marina 90 de pesca,
Golfo de Tehuantepec (Cervantes-Hernandez & Egremy-Valdez, 2013). Para este caso, la mascara negra representa a las secciones marino/costeros sin presencia

de arenas.

se registraron variaciones extremas en la TSA (de 23 a 34°C)yenla S
(entre 12 y 44 UPS). Serrano-Guzman et al. (2004) indicé que durante
la mayor parte del afio, la zona A permanece frecuentemente con bajos
niveles de agua, porque ahi persistentemente, se registran altas tasas
de evaporacion y poca entrada de descarga fluvial. Por otra parte, en la
zona C se registraron valores persistentemente estables de TSA (33°C)
y S de (38 UPS). Registros intermedios para éstas ultimas, se documen-
taron en la zona B (32°C y entre 34 y 35 UPS).

Para el ambiente marino, esta bien documentado que los cama-
rones pertenecientes a los géneros Farfantepenaeus y Litopenaeus
(Kensley, 1997), presentan hébitos conductuales preferenciales para
habitar sobre (Boddeke, 1983) y dentro (Williams, 1958) de sedimentos
limo-lodo-arcilloso y lodoso (Burkenroad, 1939; Gunter, 1950; Sprin-
ger & Bullis, 1954; Fuss & Ogren, 1966; Grady, 1971; Fotheringham &
Weissherg, 1979; Regnault, 1979; Dall & Smith, 1986; Arreola-Lizarra-
ga et al., 2004; Cervantes-Hernandez & Egremy-Valdez, 2013). Tal y
como en el ambiente marino, en sistemas lagunares, ambos géneros
de camardn han sido registrados con los mismos habitos conductuales
preferenciales para habitar en sedimentos limo-lodo-arcilloso y lodo-
s0 (Zimmerman & Minello, 1984; Gracia & Soto, 1990; Valencia et. al.,
2003).

Los habitos conductuales antes sefialados en sistemas lagunares,
se evidenciaron con las mismas tendencias en la zona B del SL-MM,
en donde los mayores niveles de la captura riberefia de camaron, se
evidenciaron en sedimentos cuya fraccion dominante fueron los lodos
(Figs. 2-5). Esta zona se identificd como la mas idénea en la que las
poblaciones de F. californiensisy L. vannamei pudieran habitar, porque

ahi coinciden la mayor red fluvial, los sedimentos lodosos y las variacio-
nes hidroldgicas estacionales en laTSAy la S (Tapia-Garcia et al., 2011;
Castrejon-Rodriguez, 2014).

Aunque en la zona C son persistentemente estables las variaciones
hidroldgicas en laTSAy la S (Tapia-Garcia et al. 2011; Castrejon-Rodri-
guez, 2014), la captura riberefia de camarén tuvo los menores niveles;
y esto fue explicado exclusivamente, por la presencia de sedimentos,
cuya fraccion dominante fueron las arenas (Figs. 2-5). Con los resulta-
dos de correlacion obtenidos entre C, C, y P(Ar) (Tabla 3), se demos-
tro preliminarmente, que ambas especies de camaron, no presentan
habitos conductuales preferenciales para habitar en sedimentos cuya
fraccion dominante fueron las arenas.

Para la zona marina 90 de pesca del GT, particularmente en las
sub-zonas S-92 y S-94 (Fig. 4), los sedimentos marino/costeros poseen
una fraccion dominante de arenas; y en el caso de la S-92, donde el
SL-MM se localiza (Fig. 1), las arenas tienen un alto nivel de penetra-
ci6n costera (Cervantes-Hernandez & Egremy-Valdez, 2013). Esto es
una de las causas por las que en la zona C del SL-MM, las arenas ingre-
san persistentemente a través de la Boca de Tonald (Fig. 1) y mediante
la accion mareal; se configura segun Tapia-Garcia et al. (2011), un delta
arenoso con movimientos estacionales.

A pesar de que en la zona A se registraron sedimentos lodosos
dominantes (Fig. 5), no se visualizaron niveles importantes de P(c) para
ambas especies de camaron (Figs. 2-5); porque ahi, ocurren variacio-
nes extremas hidroldgicas en la TSA y la S (Tapia-Garcia et al. 2011;
Castrejon-Rodriguez, 2014).

Hidrobiol6gica
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Un caso similar al documentado en la zona A del SL-MM, se regis-
tr6 en el Mar Tileme del SL-H, donde se registrd la escases del recurso
camardn entre 1999 y 2007 (Cervantes-Hernandez et al., 2012a). En
esta seccion lagunar, son persistentes valores altos en la TSA (entre
29.2'y 30°C), la’S (de 44 a 54.7 UPS) y el oxigeno disuelto (entre 5.0
y 6.7 mg/l). Bajo estas condiciones hidroldgicas, la hipoxia se prolonga
por largos periodos de tiempo, reduciendo la capacidad de superviven-
cia de F. californiensis y L. vannamei. Esto se confirm¢ indirectamente
con la estimacion de una tasa de mortalidad natural de 0.82 mensual,
exclusiva para el Mar Tileme.

Aunque para el SL-MM no estén documentadas las variaciones del
oxigeno disuelto en las tres zonas, se tiene conocimiento, mediante
experimentos de laboratorio, que la muerte L. setiferus ocurre en expo-
siciones prolongadas de hipoxia entre 15y 35 UPS (Rosas et al., 1999).
Séanchez et al. (1991) demostraron que a bajos niveles de hipoxia, L. se-
tiferus culmind en la muerte, siempre que la S se incrementd > 35 UPS.
Para que la hipoxia ocurra en el SL-MM, se necesita una combinacion
hidroldgica extrema de alta TSAy S; lo que segun Castrejon-Rodriguez
(2014) y Serrano-Guzman et al. (2004), ocurre con frecuencia en la
zona A.

La especie de camaron con la que comunmente se trabaja en pro-
yectos acuicolas es L. vannamei (Anénimo, 2009) y para su cultivo, se
reportan optimos para la temperatura del agua entre 25 a 30°C (Ta-
lavera et al., 1997; Zweig et al., 1999) y para la S entre 25 y 30 UPS
(Paez-Osuna & Ruiz-Fernandez, 2001; Van Wyk et al., 1999). Para el
SL-MM, las caracteristicas hidrolégicas mds cercanas a los dptimos
de cultivo sefalados, se localizan en la zona B (Castrejon-Rodriguez,
2014), pero que debido a la dinamica geoldgica del sistema lagunary a
la variacion hidroldgica estacional en la TSAy la S, el cultivo de L. van-
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namei parece ser viable Unicamente de manera artesanal, desarrollado
en jaulas rusticas y por periodos breves de tiempo. Adicionalmente, la
infraestructura que hasta ahora esta documentada para el SL-MM, es
apenas la minima necesaria (e.g.: lineas de transmision eléctrica, vias
de transporte entre otras), por lo que el desarrollo extenso de la acui-
cultura es incierto y seguramente se agudiza atin mas, por el problema
social de “Usos y Costumbres”.

La dinamica geoldgica del SL-MM, consiste en un sistema de ba-
rreras naturales que estrechan y obstruyen la comunicacion entre las
zonas, manteniendo estacionalmente las caracteristicas sedimentolo-
gias (Figs. 4-5) e hidroldgicas antes descritas. Durante la estacion de
secas, en la zona C se forma y modifica gradualmente un delta arenoso
(Tapia-Garcia et al., 2011), que labra canales con diferentes magnitu-
des de profundidad, los centrales son profundos (> 5 m) y los periféri-
¢os, no exceden el metro de profundidad. Debido a la constante entrada
de las arenas desde la sub-zona S-92 hacia la zona C (Fig. 4), la Boca
de Tonala se mantiene permanentemente abierta (con profundidad es-
table > 5 m), permitiendo la constante influencia marina del GT: pero
sin alcanzar a influir hasta la zona B, debido al taponeo progresivo de
arenas que se forma a nivel de la Isla Puntachal (Fig. 1). Esta Gltima y
la Isla Palizada (Fig. 1), funcionan como tapones que gradualmente al
ctimulo de sedimentos, impiden el libre flujo de agua marina entre las
zonas. Un cambio total de todo lo anterior ocurre durante la estacion de
lluvias, permitiendo el transito de camarones entre las distintas zonas
del SL-MM (Castrejon-Rodriguez, 2014), debido al flujo de agua marina
(Tapia-Garcia et al., 2011). Por otra parte, estacionalmente la zona A se
registra como la mas somera, teniendo en promedio maximo 1 m de
profundidad, seguida de la B con un maximo de 5 m (Tapia-Garcia et
al., 2011).
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Figura 5. Cartografia para la disposicion geografica de la probabilidad esperada de lodos o P(Lo) en el (SL-MM). Los puntos negros corresponden a las estaciones de

recoleccion para los sedimentos.
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Otros aspectos a considerar para explicar la segregacion geografi-
ca en las poblaciones de F. californiensisy L. vannamei (Figs. 2-3) den-
tro del SL-MM, tienen relacion con el desarrollo de sus temporadas de
reproduccion y reclutamiento. En la zona marina 90 del GT, ambas es-
pecies de camarén se reproducen y reclutan todo el afio, pero los maxi-
mos de abundancia para reproductores y reclutas no ocurren al mismo
tiempo en ambas poblaciones. La reproduccion y el reclutamiento de L.
vannamei es en agosto/septiembre y junio/julio, respectivamente (Cer-
vantes-Hernandez et al., 2008a; 2012b). Para F. californiensis, éstas
ocurren en octubre/noviembre y agosto/septiembre, respectivamente
(Cervantes-Hernandez, 2008). En el Golfo de Tehuantepec, el recluta-
miento es del tipo lagunar (RL) o marino (RM). Durante las temporadas
de reproduccion ocurre el RL, que es el movimiento natural de post-
larvas de camaron desde la zona marina 90 de pesca, hacia el interior
de los sistemas lagunares. Durante las temporadas de reclutamiento
ocurre el RM, que es el movimiento natural de camarones juveniles
desde el interior de los sistemas lagunares, hacia la zona marina 90 de
pesca (Cervantes-Hernandez et al., 2012b).

Para el periodo analizado, que fue del 12 de mayo 2005 al 16 de
febrero 2006, se encontrd que el RM de L. vannamei finalizaba (Cer-
vantes-Hernandez et al., 2008a; 2012b); mientras que, el RL de F. cali-
forniensis comenzaba (Cervantes-Hernandez, 2008). Por esta razon al
interior del SL-MM, se observd que la P(c) estimada para L. vannamei
resultd de menor magnitud (entre 0.1y 0.6), con respecto a la estimada
para F. californiensis (entre 0.1y 0.9) (Figs. 2-5). Al conjuntar y analizar
ambos tipos de reclutamiento, se concluye que afio con afo las post-
larvas de L. vannameiingresaran primero y progresivamente al SL-MM,
hasta alcanzar su maxima agregacion ecoldgica y que esto ultimo se
reducird gradualmente mientras transcurren los meses (RM), al tiem-
po que F. californiensis avanzard progresivamente hacia su maxima
agregacion ecoldgica (RL). Durante el desarrollo de ambos tipos de
reclutamiento, estas poblaciones de camardn se mantienen temporal
y espacialmente segregadas en la misma drea geografica preferencial
(la zona B) (Figs. 2-3), al tiempo que optimizan las condiciones hidro-
légicas imperantes. Con base en lo anterior, se sugiere que al interior
del SL-MM, la disposicion geografica de los sedimentos, no es la tnica
variable ambiental que influye sobre de la distribucion ecoldgica de
los camarones F. californiensis y L. vannamei, sino que otros factores
hidroldgicos (Ruello, 1973; Penn & Caputi, 1986; Gillanders et al., 2003;
Cervantes-Hernandez et al., 2010; 2012), condicionan el resultado la
distribucion ecoldgica, al trascurrir el RMy el RL.
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