_—

TN NACIOKAL AUTONOMA
TINNERY Mg

POSGRADO EN CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA

(BIOLOGIA MARINA)

RECLUTAMIENTO DE Panulirus argus EN QUINTANA ROO: ZONAS DE
METAMORFOSIS Y VARIACION ESTACIONAL EN DIMENSIONES CORPORALES E
INDICES MORFOMETRICOS DE POSTLARVAS Y JUVENILES TEMPRANOS

T E S | S

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS

PRESENTA ]
ROGELIO MARTINEZ CALDERON

DIRECTORA DE TESIS: DRA. PATRICIA DOLORES BRIONES FOURZAN.
INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA (PUERTO MORELOS).

COMITE TUTORAL: DR. MICHEL E. HENDRICKX RENERS
INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA (MAZATLAN).

DR. ADOLFO GRACIA GASCA
INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA.

DR. LUIS MANUEL MEJIA ORTIZ
POSGRADO EN CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA.

DRA. GUILLERMINA ALCARAZ ZUBELDIA
FACULTAD DE CIENCIAS, UNAM.

MEXICO, D. F. A MARZO DE 2015.


Veronica
Texto escrito a máquina
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:  

Veronica
Texto escrito a máquina

Veronica
Texto escrito a máquina


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






A mi familia, en especial a mis padres Hortensia Calderén Garcia y Rogelio Martinez
Juan, ya que sin su tenacidad e invaluable apoyo esta meta habria sido muy dificil de
lograr, y por su inmenso carifio y confianza que en conjunto con la de otras personas

importantes en mi vida, lograron siempre hacerme sentir seguro en mis decisiones.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT) por el apoyo econémico brindado
durante el curso de la Maestria, y para la elaboracién de este trabajo.

A mi tutora principal la Dra. Patricia Dolores Briones Fourzan, por compartir sus valiosos
conocimientos y experiencia en el transcurso de la maestria y elaboracién del trabajo de tesis,
asi como por brindarme su apoyo incondicional en el ambito profesional y personal.

Al comité revisor conformado por el Dr. Adolfo Gracia Gasca, Dr. Michel E. Hendrickx Reners,
Dr. Luis Manuel Mejia Ortiz y la Dra. Guillermina Alcaraz Zubeldia por las acertadas
sugerencias hechas al trabajo, y que ayudaron substancialmente en su mejora.

Al Dr. Enrique Lozano Alvarez, por su tiempo invertido en la revisién y por las sugerencias
hechas para la mejora de este trabajo.

A los técnicos de laboratorio 1 de ecologia de crustaceos, M. en C. Fernando Negrete Soto y M.
en C. Cecilia Barradas Ortiz, por aportar sus valiosos conocimientos y experiencia durante la
realizacion de este trabajo.

Al M en C. José Edgar Escalante Mancera por su disposicién para orientarme en el manejo del
software Surfer® 11 y la facilitacion de informacion del Servicio de Hidrologia y Meteorologia de
la Unidad Académica de Sistemas Arrecifales, Puerto Morelos (ICMyL, UNAM).

A los companieros y amigos del laboratorio, Rubén Munoz de Cote Hernandez, Rebeca lliana
Candia Zulbaran, Ali Espinosa Magafa, Juan Pablo Huchin Mian, Iris Haydeé Segura Garcia,
Leslie Nayeli Cid Gonzalez, Nelia Luviano Aparicio y Roberto Gonzalez Goémez, por compartir
muy buenos momentos y mostrar su apoyo como equipo durante los muestreos para este
trabajo.

A Maritza Martinez Garcia por su apoyo incondicional y confianza total, ya que sus consejos
siempre me sirvieron de guia y lo siguen haciendo.



CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS ...ttt et e et e ettt e e e e e e e e e ettt e e eeeeeeeeasaaeeaaaeeeens ii
INDICE DE TABLAS . ...ttt ettt et e e ettt e e e e sttt e e e e st eeeaanneeaeeeanseeeeeaansneeeeannneeaeennnes i
R E S U M E N oottt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e et e e eaeeeeeesraaeeaaaes iv
I, INTRODUCCION ...cooiiiiiitieiiiistetete ettt b et s et et b s s s bt sene e 1
[l ANTECEDENTES ... .ot iiiee ettt e et e e et e e e et e e e e s nte e e e e ansaeeeeeanseeeeeanneeeeeannneeeeennnees 4
2.1 Distribucion de filosomas y puerulos oceéanicos de P. argus en el mar Caribe y el golfo
B IMIEXICO ...ttt ettt e e eeeeesaesesseessassssssasssnssssssssssnsasssssssssssssnsnsnsnnnsnnnnnnnnes 4

2.2 Reclutamiento de postlarvas de P. argus en Puerto Morelos y bahia de la Ascension ..6

2.3  Condicion nutricional de postlarvas y juveniles de langostas espinosas..............cc......... 8
Il JUSTIFICACION ...ttt ettt neaese et seteaestese e eneansaeneas 9
V. HIPOTESIS ..ottt ettt s s en et ens s saeee e e s et enseaeneseese s eeennaaennaeanes 10
AV O 1IN 1 I LV 1 SRS 11

LS TRt B 7= o =T - | PR 11

S ID N T (o1 =T =T SRR 11
VI, AREADE ESTUDIO ...ttt ettt es s eneaaes e e saeansaennenanas 11
VI, MATERIAL Y METODOS ...ttt et ee ettt n et ee e e en e 14

7.1 Zonas potenciales de metamorfoSis ..........coooiiiiiiiiiiiiiie e 14

7.2 Dimensiones corporales e indices morfométricos de postlarvas y juveniles ................. 15
VIII. RESULTADOS ...ttt e e e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeeasaaaeaeaeeenes 16

8.1  Distribucion de filosomas X'y puerulos NECtONICOS. ..........eevviriiiiiiiiiiee e 16

8.2  Analisis morfométricos de postlarvas yjuveniles |. ..........cccccoeeiiiiiiiie e, 17

8.3  Variacion estacional del factor de condicién de postlarvas y juveniles 1...................... 23
IX. DISCUSION . ...ttt ettt ettt ee et ae e eae et e e s et easeaesesaese e esenneaesnenanis 30

9.1 Zonas de MetamOrfOSIS. .......ooiiiiiiiiee e 30

9.2 ANAliSIS MOMOMELIICOS. ... eiiieiiiieie e e e e e e e st e e e e e e e e aneeeeeeennees 32

9.3 Variacion estacional del factor de condiCiOn. ...........occueieiiiiiiiiiiie e 33
X, CONCLUSIONES ...ttt e et e e et e e e et e e e e ssee e e e e ansseeeeennsaeeesannseeeeaannneeens 35
XI. REFERENCIAS ...ttt ettt e e e e e e e st e e e e ettt e e e e nnsa e e e e e nnseeaeeansaeeeeannneeens 36



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Distribucion geografica de P. argus (Modificado de Holthuis 1991). ..., 2

Figura 2. Estaciones de muestreo (e) de larvas filosomas X y postlarvas (puerulos pelagicos) de Panulirus
argus durante los cruceros A) Metamorfosis | (noviembre de 2012) y B) Metamorfosis Il (abril de 2013).

Se incluyen las localidades costeras de recoleccion de puerulos y juveniles | (®) para la determinacion de
(U ete] g e TeiTo] o I a1V ){yTod o] o F- | HA P PPPUPPTTTPTPT 12

Figura 3. Area de estudio en donde se sefialan las estaciones donde se capturaron filosomas en estadio
X (@), puerulos (d) y simultaneamente filosomas X y puerulos (%), durante las campafias A)
Metamorfosis | (noviembre de 2012) y B) Metamorfosis Il (abril de 2013). .......occiiiiiiiiiiie e 16

Figura 4. Relacién peso contra longitud de cefalotérax en puerulos (-¢-) y juveniles | (-e-) de Panulirus
argus capturados en Bahia de la Ascension y Puerto Morelos. Las lineas indican las rectas de regresion
PO MINIMOS CUAATATOS. ....eeeiiiiiiiiiieee ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e ab b et e e e e e aaabbe e e e e e e aanbbeeeeaessaabbeeeeeeeaannbeneeeeeaanns 21

Figura 5. Relacion ancho de cefalotdrax contra longitud de cefalotérax en puerulos (-¢-) y juveniles | (-e-)
de Panulirus argus capturados en Bahia de la Ascension y Puerto Morelos. Las lineas indican las rectas
de regresion por MiNIMOS CUAAIATOS. .......coiiiiieieitie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e eeeeeeaaaaaaaaaaaaaeaanas 21

Figura 6. Relacioén alto de cefalotérax contra longitud de cefalotérax, en puerulos (--) y juveniles | (-e-)
de Panulirus argus capturados en Bahia de la Ascension y Puerto Morelos. Las lineas indican las rectas
de regresion por MIiNIMOS CUAATAUOS. ........cceeeiiiiiie e e e e e e e eaa e e e e e e e e e e s e s s sa s e aasanresbrsaaneeeeeeeeees 22

Figura 7. Relacién longitud total contra longitud de cefalotérax en puerulos (-¢-) y juveniles | (-e-) de
Panulirus argus capturados en Bahia de la Ascension y Puerto Morelos. Las lineas indican las rectas de
regresion por MIiNIMOS CUAAIATOS. .......oiuuuiiiiie ittt e e e ettt e e e e sttt e e e e e s aabeeeeeaesaanbaeeeeeeesanbbeeeeaeeaanns 22

Figura 8. Variacién estacional de la longitud de cefalotérax en puerulos (-¢-) y juveniles | (-e-) de
Panulirus argus capturados en Puerto Morelos entre noviembre de 2010 y mayo de 2013. Las barras de
error indican el intervalo de confianza @l 95%. ......ccoooeiiiiiiiee e 25

Figura 9. Variacion estacional del peso en puerulos (-¢-) y juveniles | (-e-) de Panulirus argus capturados
en Puerto Morelos entre noviembre de 2010 y mayo de 2013. Las barras de error indican el intervalo de
oloaYit=T g V2= = | I 1 TSP ST 26

Figura 10. Variacién estacional del factor de condicién (peso/longitud cefalotoracica) en puerulos (-¢-) y
juveniles | (-e-) de Panulirus argus capturados en Puerto Morelos entre noviembre de 2010 y mayo de
2013. Las barras de error indican el intervalo de confianza al 95%. .......ccooveeeeiiiiii i 27

Figura 11. Variacién estacional del factor de condicion (peso/longitud cefalotoracica) en puerulos (-¢-) y
juveniles | (-e-) de P. argus capturados en Puerto Morelos una vez controlado el efecto significativo de la
covariante (longitud de cefalotérax). Las barras de error indican el intervalo de confianza al 95%. Las
lineas negras horizontales indican la media del total de datos controlando la covariante LC (linea
continua) y su intervalo de confianza al 95% (lineas punteadas). .........cccocuiiiiiiiiiiiiie e 29



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Numero de filosomas X y puerulos pelagicos de Panulirus argus capturados durante las
campanas oceanograficas Metamorfosis | y Il con dos tipos de muestreador (red de media agua y red
L1 o= 41Tt ) R PO 17

Tabla 2. Resultados de los analisis de varianza aplicados por separado a las variables morfométricas
(LC: longitud del cefalotérax en mm, P: peso total en mg, LT: longitud total en mm, AC: ancho de
cefalotérax en mmy ALC: alto de cefalotérax en mm) medidas a puerulos pigmentados y puerulos
transparentes de Panulirus argus en Bahia de 1a ASCENSION. ........covviiiiiiiiiiiii e 18

Tabla 3. Resultados de los andlisis de varianza aplicados por separado a las variables morfométricas
(LC: longitud del cefalotérax en mm, P: peso total en mg, LT: longitud total en mm, AC: ancho de
cefalotérax en mmy ALC: alto de cefalotérax en mm) medidas a puerulos pigmentados y puerulos
transparentes de Panulirus argus en Puerto MOrelos. ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18

Tabla 4. Estadisticos descriptivos de las variables morfométricas (LC: longitud del cefalotérax en mm, AC:
ancho de cefalotérax en mm y ALC: alto de cefalotérax en mm, LT: longitud total en mm, P: peso total en
mg) de puerulos y juveniles | de Panulirus argus en Bahia de la Ascensién (DE: desviacion estandar). ..19

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de las variables morfométricas (LC: longitud del cefalotérax en mm, AC:
ancho de cefalotérax en mm y ALC: alto de cefalotérax en mm, LT: longitud total en mm, P: peso total en
mg) de puerulos y juveniles | de Panulirus argus en Puerto Morelos (DE: desviacion estandar)................ 19

Tabla 6. Resultados de los analisis de varianza bifactoriales aplicados por separado a las variables
morfométricas (LC: longitud del cefalotérax, P: peso total, LT: longitud total, AC: ancho de cefalotérax y
ALC: alto de cefalotérax) medidas a individuos en dos fases (puerulos y juveniles 1) de Panulirus argus en
dos localidades de Quintana Roo (Bahia de la Ascension y Puerto Morelos).............cccoviiiieieiiiiiiienenn. 20

Tabla 7. Modelos lineales de relaciones morfométricas en puerulos y juveniles | de Panulirus argus........ 23

Tabla 8. Medias, desviacién estandar (DE) y numero de datos de LC: longitud del cefalotérax, P: peso
total, y FC (P/LC): factor de condicion de puerulos colectados en Puerto Morelos. ...........cccccvvvvieveeeeennnnn. 23

Tabla 9. Valores medios (+ desviacion estandar, DE) de longitud del cefalotérax (LC), peso total (P), y
factor de condicion (FC = P/LC) de juveniles | colectados en Puerto Morelos por estacion del afio, entre
fo) col o N e L0200 A=Y = T o T e L= 0 B T SO 24

Tabla 10. Resultados de los analisis de varianza bifactoriales aplicados por separado a tres variables (LC:
longitud del cefalotérax, P: peso total, y FC: factor de condicion) medidas a puerulos y juveniles | de
Panulirus argus durante 11 estaciones del afio consecutivas en Puerto Morelos. .........cccccccoinn. 24

Tabla 11. Resultados de los analisis de covarianza para evaluar el efecto de la longitud cefalotoracica

(LC, mm) como covariante y de la estacién del afio en el factor de condicidon de puerulos pigmentados
(Pu) y juveniles 1 (Juv1) recolectados en Puerto MOrelos..............coooiiiiiiiiiiiiereeeeeeee e 28



RESUMEN

Con el objetivo de determinar posibles zonas donde ocurre la metamorfosis de larva a postlarva
en la langosta Panulirus argus, se realizaron dos campafnas oceanograficas en noviembre de
2012 y abril de 2013. Se utilizaron una red de media agua y una red superficial en multiples
estaciones ubicadas en transectos perpendiculares a la costa de Quintana Roo. Se consideraron
posibles zonas de metamorfosis las estaciones donde se recolectaron simultaneamente
filosomas X (ultimo estadio larvario) y postlarvas. Los resultados sugieren que la metamorfosis
se lleva a cabo dentro de la corriente de Yucatan mas que en el borde continental como se habia
sugerido para otras especies de langostas espinosas. Una segunda parte de este trabajo de tesis
consistid en determinar la variacion estacional del factor de condicion (FC) como una medida del
estado nutricional de postlarvas y juveniles, asi como determinar la variacion espacial (entre las
localidades bahia de la Ascensién y Puerto Morelos, Quintana Roo) de la longitud de cefalotérax
(LC), ancho de cefalotérax (AC), alto de cefalotérax (ALC), longitud total (LT) y peso total (PT), y
determinar los cambios morfolégicos mas importantes entre ambas fases ontogenéticas. Hubo
una amplia variacién estacional en el FC pero sin un patrén claro, lo que sugiere que las
condiciones estacionales no son determinantes en los cambios nutricionales que presentan los
reclutas. Ademas, la semejanza en la morfometria entre los organismos de Puerto Morelos y
bahia de la Ascension sugiere que las condiciones ambientales locales tampoco juegan un papel
muy importante en este aspecto, sino que la condicion de los nuevos reclutas podrian estar
regulada en mayor proporcién por otros factores tales como la distancia a la costa recorrida por
las postlarvas y las interacciones ecolégicas de los juveniles. Finalmente, se observaron claras
diferencias en la morfometria de postlarvas y juveniles, aunque dicha diferencia fue mas evidente
en el ALC (mayor en Juveniles), mientras que la LC no mostré cambios en el paso de postlarva

a juvenil.



l.  INTRODUCCION

Los crustaceos decapodos comprendidos dentro del heterogéneo grupo de las langostas son

reconocidos ampliamente por las pesquerias de alta importancia econdmica que algunas
especies sustentan. En este contexto, las familias mas importantes son Palinuridae y
Nephropidae, que durante el periodo 2008-2010 representaron poco mas del 97% de la captura
en peso mundial de langostas. Dentro de la familia Palinuridae, también conocidas como
langostas espinosas, destaca el género Panulirus, que durante los aflos mencionados representé
el 22% de la captura total de langosta en peso a nivel mundial (FAO 2012a).

Las langostas espinosas no s6lo son importantes por su elevada cotizacién en los
mercados del mundo, sino también por el papel que juegan en las tramas troficas de los
ecosistemas donde existen. Aunque la composicién de su dieta puede variar dependiendo de la
especie y las condiciones ambientales, en general son consideradas omnivoras. Existen estudios
que sugieren que las langostas espinosas muestran preferencia por los moluscos (gasterépodos
y pelecipodos) y los crustaceos (braquiuros y anomuros), pero que también consumen
equinodermos (erizos y ofilridos), gusanos, algas rojas y cafés y restos de peces, y que en
algunas localidades la intensidad de depredacion puede ocasionar cambios en las estructuras
poblacionales de sus presas (Colinas-Sanchez y Briones-Fourzan 1990; Diaz-Arredondo y
Guzman-del-Préo 1995; Lozano-Alvarez y Aramoni-Serrano 1996; Briones-Fourzan et al. 2003;
Pederson y Johnson 2006). Por otro lado, cualquier animal capaz de alimentarse de crustaceos
es un depredador potencial de langostas, razén por la cual forman parte de las presas de diversas
especies de tiburones, rayas, peces de arrecifes, peces bentdnicos y algunas especies de pulpo.
El riesgo de depredacion es mayor en las fases de larva, postlarva y juvenil temprano que en los
adultos, y es probable que esta alta depredacion juegue un papel importante en la regulacion de
la densidad de sus poblaciones (Lindberg 1955; Gracia y Kensler 1980; Smith y Herrnkind 1992).

En aguas mexicanas existen registros de siete especies de langosta del género Panulirus,
cuatro en el litoral del Pacifico y tres en el Caribe y parte del golfo de México. Las especies
registradas en estos Ultimos son la langosta verde Panulirus laevicauda (Latreille, 1817)
(sumamente rara en esta region), la langosta pinta Panulirus guttatus (Latreille, 1804) y la
langosta comun del Caribe Panulirus argus (Latreille, 1804). Esta ultima es considerada una de
las especies de mayor importancia pesquera en el pais, principalmente en los estados de Yucatan
y Quintana Roo (Briones-Fourzan y Lozano-Alvarez 2000; CONAPESCA 2012).

Panulirus argus es una especie tropical con amplia distribucion latitudinal en la costa oeste
del océano Atlantico, desde Carolina del Norte en Estados Unidos hasta Rio de Janeiro en Brasil,

incluyendo el golfo de México, el mar Caribe, las Bahamas, las Antillas y las islas Bermuda



(Holthuis 1991) (Figura 1). En México se distribuye principalmente en las costas de los estados
de Quintana Roo y Yucatan, aunque también se presenta en formaciones arrecifales frente a las
costas de Campeche, Veracruz y Tamaulipas (Secretaria de Pesca 1987). Habita en aguas
sublitorales hasta aproximadamente 100 m de profundidad, sobre fondos rocosos, en arrecifes
coralinos, praderas de pastos marinos o en cualquier habitat que le ofrezca proteccién. La especie
es gregaria y migratoria (Holthuis 1991). Los adultos se aparean en habitats arrecifales y las
hembras, luego de incubar los huevos por alrededor de 3 a 4 semanas, migran a zonas mas
profundas para liberar las larvas (Arceo et al. 1997). La reproduccion se presenta durante todo el
afio, con un pulso principal durante la primavera y otro secundario en otofio (Briones-Fourzan y
Lozano-Alvarez 2000).

Oceéano Atlantico

Océano Pacifico

Figura 1. Distribucion geografica de P. argus (Modificado de Holthuis 1991).

La fase larvaria es oceanica, dura entre cinco y nueve meses, y consta de diez estadios
pelagicos (planctonicos). Las larvas, casi totalmente transparentes, se denominan “filosomas”
porque presentan una forma aplanada como de hoja (Goldstein et al. 2008). Puesto que las
filosomas pasan un tiempo tan largo en la columna de agua, pueden ser ampliamente
dispersadas, lo que ha generado interrogantes sobre su posible origen, ya que la circulacion a lo
largo y ancho de la region del Atlantico occidental es sumamente compleja (Arceo et al. 1997;
Briones-Fourzan et al. 2008). En aguas mexicanas, la distribucion de filosomas de P. argus es
muy variable, encontrandose mayores densidades de estadios tempranos cerca de las areas

arrecifales que en aguas abiertas y en el Caribe que en el golfo de México (Briones-Fourzan
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1995). Durante el ultimo estadio larvario y como posible resultado de haber llegado a un nivel
critico de almacenamiento de reservas energéticas, la filosoma tiene una metamorfosis y se
convierte en la postlarva, denominada “puerulo” (Phillips y McWilliam 2009).

El puerulo es una fase natatoria (necténica) de transicidén entre la fase pelagica y béntica.
Una caracteristica muy importante de los puerulos es que no se alimentan y no forman
agregaciones, por lo que se encuentran muy dispersos en las masas de agua. Estas postlarvas
son completamente transparentes y presentan una forma hidrodinamica, mas similar a una
langosta adulta que la filosoma. Poseen pereidpodos unirrdmeos y pledpodos relativamente
grandes, con endopodos que se mantienen unidos por medio de un apéndice interno en forma
de ganchillo, lo cual aumenta su eficiencia de natacion (Phillips y McWilliam 2009).

Los puerulos nadan activamente desde el punto oceanico donde se llevé a cabo la
metamorfosis hasta la costa, usando para orientarse un conjunto de receptores que detectan
diversas sefales fisicas y quimicas del medio (Jeffs et al. 2005). Al llegar a la zona costera se
asientan en la vegetacion somera. Los puerulos de P. argus prefieren zonas con algas de
morfologia compleja (p. €]. la alga roja Laurencia spp., la alga café Lobophora variegata) y raices
de mangle (Marx y Herrnkind 1985; Herrnkind y Butler 1986; Briones-Fourzan y Lozano-Alvarez
2001). Los pulsos mas abundantes de entrada de postlarvas a las zonas costeras suceden en la
noche, principalmente durante la parte oscura del ciclo lunar, pero no se sabe con claridad si esto
se debe al comportamiento de la postlarva o a la depredacién diferencial (Acosta y Butler 1999).

Una vez asentadas las postlarvas, su nuevo exoesqueleto empieza a pigmentarse por
debajo del viejo y aproximadamente una semana después del asentamiento mudan al primer
estadio juvenil. En condiciones de laboratorio, la duracién de la fase completa de puerulo de P.
argus (desde la metamorfosis hasta la muda a juvenil) varia entre 11 y 26 dias (Goldstein et al.
2008), periodo durante el cual no se alimenta. A lo largo del primer afio de vida, la supervivencia
de juveniles de P. argus es baja (entre 1y 4%) (Booth y Phillips 1994, Herrnkind y Butler 1994)
debido a la alta mortalidad que sufren los puerulos, en parte por la depredacion post-asentamiento
y en parte por el desgaste energético que representa para estos organismos nadar hasta la costa
utilizando Unicamente las reservas acumuladas durante la fase larvaria (Phillips et al. 2006).

El contar con una fuente finita de energia tiene implicaciones para la duracion de la fase
de puerulo y la distancia que estos organismos pueden recorrer nadando (Jeffs et al. 2001). Es
decir, la distancia a la costa donde se lleva a cabo la metamorfosis puede determinar en gran
medida la supervivencia de las postlarvas después del asentamiento y, por tanto, también el éxito
de reclutamiento a la poblacién béntica (McWilliam y Phillips 1997). Sin embargo, el conocimiento

que se tiene sobre este aspecto es limitado, debido principalmente a la dificultad que implica



trabajar con organismos de coloracion y habitos cripticos, y de baja abundancia relativa en el
medio oceanico (Butler y Herrnkind 2000). Se cree que la metamorfosis tiene lugar principalmente
en aguas oceanicas cercanas al borde continental (el borde continental es el punto donde la
plataforma continental termina y el talud continental empieza, también considerada como la linea
de demarcacién para el borde de la plataforma continental. En general se encuentra alrededor de
la isébata de 200 m), que es donde se ha encontrado mayor abundancia de los estadios finales
de filosoma de algunas especies de langosta (Booth y Phillips 1994; McWilliam y Phillips 2007).
Sin embargo, a la fecha se desconoce a qué distancia de la costa se lleva a cabo la metamorfosis
en P. argus (Phillips y McWilliam 2009).

En algunos trabajos se han analizado las variaciones espaciales y temporales en la
condicién nutricional de puerulos de langostas espinosas sobre la base de indices bioquimicos
(p- €j. Jeffs et al. 1999, 2001; Phillips et al. 2006). Sin embargo, también se ha determinado que
algunas dimensiones corporales (p. ej. la longitud cefalotoracica, la longitud total, el peso
corporal) tanto de los puerulos recién asentados como de los primeros estadios juveniles pueden
presentar variaciones estacionales importantes (Grobler y Ndjaula 2001, Yeung et al. 2001), al
igual que el cociente peso/longitud cefalotoracica, que es un indice morfométrico que refleja la
condicién nutricional de los organismos (Robertson et al. 2000; Oliver y MacDiarmid 2001;
Briones-Fourzan et al. 2009). De esta manera, la estabilidad de las poblaciones de P. argus en
el Caribe mexicano no varia Unicamente por el impacto de la explotacidon pesquera y la
depredacion, sino que también depende de los niveles de asentamiento de puerulos y de la
condicion nutricional en la que arriban los nuevos reclutas, la cual, al parecer, puede presentar

cambios notables a través del tiempo (Briones-Fourzan et al. 2008).

.  ANTECEDENTES

2.1 Distribucién de filosomas y puerulos oceanicos de P. argus en el mar Caribe

y el golfo de México
La primera descripcion de los estadios larvarios de P. argus fue realizada por Lewis (1951) sobre
la base de muestras de plancton tomadas en una amplia zona del Caribe y de la regién de Florida,
E.U.A. Para clasificar los estadios, Lewis (1951) usé caracteristicas tales como el tamafio y la
aparicion progresiva de diversas estructuras corporales y propuso 11 estadios de filosoma. Sin
embargo, mas recientemente Goldstein et al. (2008) lograron el desarrollo larvario completo de
P. argus en el laboratorio y determinaron que solo pasa por 10 estadios larvales.

Entre los primeros trabajos sobre la distribuciéon y la abundancia de filosomas de

palinuridos de la costa este de México se encuentran los de Sims e Ingle (1967) y Richards y
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Potthoff (1980). En el primero se recolectaron larvas filosomas entre las peninsulas de Florida y
Yucatan y se encontré que las mayores concentraciones se encontraban en el canal de Yucatan.
El segundo consistid en una revisién bibliografica y el analisis de muestras de plancton de
diversos cruceros. Sus resultados indicaron una mayor concentracion de larvas en las areas
cercanas a la peninsula de Yucatan, Cuba y Florida, pero sus resultados carecian de certeza
respecto a la abundancia temporal. Aunque dichos trabajos no lograron separar las filosomas por
especie, brindan una idea general de las regiones con mayor abundancia potencial de filosomas
de P. argus. Ese patrén se ve reflejado en el trabajo de Olvera Limas y Ordofiez Alcala (1988),
quienes analizaron muestras de plancton obtenidas en el Atlantico mexicano durante el periodo
1980-1983. Estas autoras encontraron que la abundancia de filosomas de P. argus era mayor en
el Caribe y en las zonas del golfo de México aledanas al Caribe, y que la distribuciéon de los
estadios | a VIII comprendié casi toda el area de estudio, mientras que los estadios IX a Xl
(siguiendo la clasificacion de Lewis 1951) presentaron una distribucion mas limitada y cercana a
la peninsula de Yucatan, lo cual relacionaron con un transporte de dichos estadios por la corriente
del Lazo y con la migracién natural de las filosomas tardias a zonas mas oceanicas.

Una mayor abundancia de estadios larvarios tempranos en areas cercanas a la costa
también se observé en el golfo de Bataband, Cuba (Alfonso et al. 1995), donde los estadios | a
IV fueron los mas abundantes en las areas adyacentes al talud, seguidos de algunos estadios
intermedios (V a VIII), mientras que los ultimos estadios no fueron recolectados. A partir de estos
datos y de la informacion de corrientes superficiales y velocidad del viento, Alfonso et al. (1995)
formularon la hipdtesis de que la fuerte turbulencia en areas cercanas al talud retiene a los
primeros estadios y el transporte geostréfico es el que las mueve a la zona oceanica, mientras
que los altos valores de transporte superficial lejos del talud podrian favorecer el acercamiento
del estadio final y el viaje de las postlarvas a la costa. También en Cuba, Alfonso-Hernandez et
al. (1999) observaron una situacion similar durante el periodo 1988-1993, cuando la abundancia
de las filosomas tempranas fue mayor en estaciones cercanas a la plataforma y disminuyo
gradualmente al alejarse de la misma, donde los estadios finales presentaban mayor abundancia
relativa. Dichos autores notaron ademas una relacion entre la abundancia temporal de filosomas
| 'y el principal periodo de reproduccion (abril y mayo), y entre la abundancia del ultimo estadio de
filosoma y el principal periodo de reclutamiento de postlarvas a la costa (noviembre).

Mas recientemente, a través del muestreo de larvas filosomas (de las cuales el 73.9% del
total correspondié a P. argus) en aguas mexicanas del golfo de México y Caribe, Manzanilla-
Dominguez y Gasca (2004) confirmaron que las mayores concentraciones de filosomas se

registran en la zona neritica, especificamente cerca del talud, al noroeste del banco de Campeche



en el golfo y cerca de banco Chinchorro, frente a las bahias de Espiritu Santo y Ascensiéon y
alrededor de Isla Mujeres en el Caribe, y que los estadios mas avanzados son mas abundantes
en el banco de Campeche, lo cual atribuyeron al efecto de retencion del giro activo de dicha zona.
En el Caribe mexicano, dichos autores observaron un patrén hidrolégico con flujos ciclicos hacia
la costa, que posiblemente actia como sistema de retencién de larvas, aunque también indican
que muy probablemente existe un flujo de larvas de diferentes estadios durante todo el afio,
principalmente en el noroeste, que son transportadas hacia el banco de Campeche.

Aunque la informacién que se ha obtenido sobre la distribucion de filosomas de P. argus
ha sido consistente, aun no existen datos suficientes que permitan inferir zonas de metamorfosis
para esta especie (Phillips y McWilliam 2009), en particular porque en ninguno de los trabajos
arriba citados se menciona la captura de puerulos. Mas aun, en dichos trabajos se utilizaron redes
de plancton de dimensiones reducidas (boca de entre 50 y 100 cm de diametro; y abertura de
malla de 0.333 a 0.550 mm). Dichas redes no son adecuadas para obtener filosomas tardias y
puerulos, cuya amplia dispersion en el plancton requiere de filtrar grandes volumenes de agua
para obtener muestras representativas. Ademas, en el caso de los puerulos su capacidad
natatoria les permite evadir redes pequefas que son arrastradas a baja velocidad (Calinski y
Lyons 1983).

En cambio, en otras especies de langosta (p. €j., Panulirus cygnus, P. japonicus, Jasus
edwardsii, Sagmariasus verreauxi; véase revision en Phillips y McWilliam 2009) en las que se han
disefiado muestreos orientados a determinar dénde ocurre la metamorfosis, los resultados
parecen indicar que, en algunos casos, la metamorfosis se presenta en zonas frontales ricas en
alimento potencial para las larvas, tales como cerca del borde continental (p. ej. P. cygnus) o en
los margenes de remolinos (p.ej., J. edwardsii), mientras que en otros casos sucede en el interior

de corrientes oceanicas rapidas (p. €j., P. japonicus en la corriente de Kuroshio).

2.2 Reclutamiento de postlarvas de P. argus en Puerto Morelos y bahia de la
Ascension

Debido a la importancia pesquera que presenta P. argus a nivel mundial (12.9% de la captura
mundial de langostas y cerca del 50% de la captura mundial de langostas espinosas durante
2008-2010) (FAO 2012a), existe una gran cantidad de trabajos que han monitoreado el
reclutamiento de las postlarvas a las zonas costeras en diferentes localidades del area de
distribucién de la especie, en particular en la regién del gran Caribe (p.ej. Little 1977; Leiton y
Chaverri 1994; Cruz et al. 2007; Briones-Fourzan et al. 2008).



Para monitorear el asentamiento de postlarvas de P. argus, se han usado generalmente
dos tipos de colectores denominados “Witham” y “GuSi”. Los colectores tipo Witham consisten
en un marco rectangular de tubo de PVC, con soportes transversales de los que cuelgan hojas
de un material usado comunmente como filtro en sistemas de aire acondicionado ("hog’s-hair").
Los colectores operan cerca de la superficie, pero anclados al fondo con una cuerda y un lastre.
El disefio presenta la maxima superficie posible para atraer a los postlarvas de langostas. El
"hog’s-hair" imita muy bien la estructura y consistencia de macroalgas del genero Laurencia,
habitat natural de asentamiento de P. argus en fondos someros duros (Spanier et al. 2011). Los
colectores GuSi son una modificacion del colector Phillips, disefiado en Australia para estudios
del reclutamiento de P. cygnus, y consisten en una cubeta cilindrica plastica de aproximadamente
35 cm de alto y 30 cm de diametro, que tiene distribuidas en la parte externa mechones de una
fibra sintética de forma aplanada (filastica) que simula la vegetacion sumergida. Dentro de la
cubeta se coloca una placa circular de poliuretano (que funciona como flotador) de 2.5 cm de
grosor y de un diametro similar al de la cubeta. Se ha observado que la eficiencia del colector se
incrementa si los mechones de filastica se deshilachan. Los colectores GuSi operan también
cercanos a la superficie con la boca de la cubeta dirigida hacia el fondo y sujeto al mismo usando
una estructura de anclaje (Gutiérrez-Carbonell et al. 1992).

Los monitoreos de asentamiento de P. argus en aguas mexicanas iniciaron en 1987 en
bahia de la Ascension, Quintana Roo (Briones-Fourzan y Gutiérrez-Carbonell 1991, 1992)
usando colectores tipo GuSi, cuya durabilidad y menor costo de construccion los hacian una
buena alternativa a los de tipo Witham (Gutiérrez-Carbonell et al. 1992). Los resultados en el
periodo 1987-1990 indicaron reclutamiento de puerulos durante todo el afio con picos anuales
maximos en otofio y, aunque no mostraron un patrén mensual claro, identificaron una variacién
interanual con un mayor reclutamiento en el afio 1989. Las variaciones entre diversas estaciones
de muestreo al interior de la bahia de la Ascension fueron altas, lo que permitié seleccionar los
puntos mas adecuados para un monitoreo a largo plazo, aunque para poder explicar la variacién
espacial se sugirié generar informacion mas detallada de los patrones de circulacion en la bahia
(Briones-Fourzan y Gutiérrez-Carbonell 1991, 1992).

A partir de 1990, los monitoreos incluyeron la laguna arrecifal de Puerto Morelos, Quintana
Roo, en donde de manera consistente se han obtenido niveles considerablemente mayores de
arribo de puerulos que en bahia de la Ascension. Briones-Fourzan (1994) sugirié que las
diferencias en las capturas de puerulos entre las dos localidades pueden deberse a un conjunto
de factores bidticos y abiéticos generados por un patron hidrografico diferencial, que a su vez es

resultado de la topografia de la linea de costa en cada localidad. Salas et al. (1996), quienes



realizaron monitoreos en San Felipe y Rio Lagartos, Yucatan, llegaron a una conclusion similar
ya que también observaron niveles de asentamiento inferiores a los reportados en Puerto Morelos
y no lograron identificar un patron temporal de asentamiento definido para estas localidades.

La informacién mas reciente (Briones-Fourzan et al. 2008) confirma que el asentamiento
en Puerto Morelos es, en promedio, cuatro veces mayor que en bahia de la Ascension y, aunque
la variacion temporal es amplia en ambas localidades, existe un pico estacional interanual en
otofio y una alta correlacion entre los indices de asentamiento en ambas localidades. La
variabilidad en el asentamiento de puerulos esta significativamente relacionada con los cambios
en el nivel del mar, presentandose los mayores picos de asentamiento durante fenbmenos
meteoroldgicos que generan oleaje fuera de lo comun, como las tormentas tropicales, huracanes
o algunos frentes frios. Los resultados de simulaciones con modelos numéricos sugieren que los
puerulos que se asientan en Quintana Roo proceden de larvas filosomas originadas en casi todo
el Caribe, pero principalmente en Venezuela, Colombia, Panama3, y Costa Rica (Briones-Fourzan
et al. 2008).

2.3 Condicidén nutricional de postlarvas y juveniles de langostas espinosas
En algunos casos, la relacion potencial entre los niveles de reclutamiento de puerulos vy las
posteriores capturas comerciales puede estar enmascarada por diversos factores bidticos y
abidticos. Entre los factores bioticos se encuentra la condicién nutricional que tienen los puerulos
al asentarse. La condicion nutricional esta determinada por el grado de acumulacion de reservas
que permiten a un animal llevar a cabo sus funciones fisioldgicas normales y crecer (Moore et al.
2000). Algunos analisis de condicion nutricional en etapas tempranas de palindridos se han
basado en el analisis de su composicién bioquimica, como la cantidad de grupos grasos en el
hemocele, las proteinas totales, los lipidos totales y la cantidad de glucégeno (Takahashi et al.
1994; Jeffs et al. 1999). Sin embargo, estos métodos requieren de equipo de laboratorio
sofisticado, presentan costos elevados y pueden ser impracticos cuando se requiere monitorear
poblaciones naturales durante un periodo de tiempo largo. En estas circunstancias, un enfoque
alternativo para analizar la condicién nutricional de los individuos es el uso de indices
morfométricos, tales como el indice hepatosomatico o peso relativo de la glandula digestiva (peso
del hepatopancreas/peso total), o la razén peso total/longitud del cefalotérax (P/LC) (Robertson
et al. 2000; Oliver y MacDiarmid 2001; Briones-Fourzan et al. 2003, 2009; Castafneda-Fernandez
de Lara et al. 2005; Behringer y Butler 2006). En particular, la razén P/LC (también llamada “factor

de condicidon”) es un buen indice de la condicion nutricional de los organismos, ya que incluso



pequefas diferencias en este indice se ven reflejadas en el crecimiento (Robertson et al. 2000)
y, a diferencia del indice hepatosomatico, no es necesario sacrificar a los organismos.

Por medio del indice P/LC se ha logrado distinguir variaciones del estado nutricional a lo
largo del tiempo o entre localidades en puerulos recién asentados y juveniles tempranos de Jasus
lalandii en Namibia, donde se identificé que puede haber puerulos en muy buena condicion que
superan las tallas de juveniles con mala condicién nutricional (Grobler y Ndjaula 2001). En Nueva
Zelanda, se detecto que las variaciones en el estado nutricional de J. edwardsii estan fuertemente
relacionadas con la distancia a la costa donde se llevé a cabo la metamorfosis, ya que a mayor
distancia el desgaste energético del puerulo es mayor (Jeffs et al. 2001). Oliver y MacDiarmid
(2001) confirmaron que la razén P/LC también es un buen indicador de la condicion nutricional
en juveniles grandes de Jasus edwardsii. En P. argus, la razén P/LC ha sido utilizada como indice
nutricional de juveniles grandes y subadultos en diversos estudios experimentales y de campo
(Robertson et al. 2000; Behringer y Butler 2006; Briones-Fourzan et al. 2009), pero a la fecha no
se ha utilizado en puerulos.

Estudios realizados con J. edwardsii sugieren que el reclutamiento de langostas a las
poblaciones bénticas esta regulado en parte por el estado de desgaste en el que llegan los
puerulos a la costa, que a su vez depende en gran parte de la distancia a la que ocurri6 la
metamorfosis (Jeffs et al. 2001, Wilkin y Jeffs 2011). Por otro lado, los puerulos pasan por
profundos cambios estructurales internos cuando se preparan para mudar a la fase juvenil, y
estos cambios también consumen reservas energéticas (Nishida et al. 1995). Existen trabajos
sobre la variacién temporal de las dimensiones corporales en puerulos y juveniles de Panulirus
argus en Florida (Yeung et al. 2001) y en el golfo de Bataband, Cuba (Cruz et al. 2007), con
resultados que senalan una amplia variacion en la morfometria de los reclutas.

A la fecha, no se han realizado estudios que relacionen las variaciones morfométricas con
la condicion nutricional en los reclutas de P. argus, pero de encontrarse una, podria tener
importantes implicaciones en el manejo del recurso, ya que podrian buscarse correlaciones de la
condicién de los reclutas (usando el factor de condicion) con las posteriores capturas de la pesca

comercial.

. JUSTIFICACION

Panulirus argus representa un recurso valioso en las pesquerias mundiales, y en México es la

segunda especie de langosta mas explotada. Por tanto, existe mucha informacién respecto a su
pesqueria, biologia y ecologia, especialmente en las fases bénticas (juveniles, subadultos y

adultos). Sin embargo, aun se desconocen muchos aspectos de las fases pelagicas (filosomas y

9



puerulos) debido principalmente a la dificultad que implica estudiarlas en el medio natural. En el

presente trabajo se (a) determinaron zonas potenciales de metamorfosis en las aguas oceanicas

del Caribe mexicano frente a las costas de Quintana Roo, (b) obtuvieron diversas relaciones

morfométricas de puerulos y primer estadio juvenil para determinar los cambios morfolégicos mas

importantes durante la muda que marca la transicion entre ambas fases ontogenéticas y (c)

determinaron las variaciones temporales en algunas dimensiones y particularmente en el estado

nutricional de puerulos y primer estadio juvenil por medio de indices morfométricos, ya que en

otras especies la condicién en la que llegan a la costa los puerulos esta relacionada con la

sobrevivencia de los estados juveniles tempranos y, por tanto, con el reclutamiento de organismos

a las poblaciones naturales y la pesqueria (véase Jeffs 2010).

V.

HIPOTESIS
Debido al incremento drastico en la pendiente que representa el reborde continental, las
corrientes que interaccionan con la topografia submarina del sitio pueden generar zonas
de afluencia de nutrientes que benefician el crecimiento del plancton. Si dichas
condiciones propician un ambiente adecuado para la alimentacién y metamorfosis de las
larvas filosoma de Panulirus argus, se espera encontrar una co-ocurrencia del estadio de
flosoma X y puerulo de la especie en estaciones de muestreo cercanas al borde
continental.
Si la muda al primer estadio juvenil en el puerulo de P. argus involucra una serie de
cambios fisiologicos y anatomicos relacionados con el paso de la vida nectonica a béntica
y con la reanudacion de la alimentacion, entonces los cambios también se veran
manifestados como diferencias morfométricas entre estas dos fases.
Si tanto la distancia que recorren los puerulos para llegar a la costa desde donde llevaron
a cabo la metamorfosis como las condiciones ambientales locales en donde se asientan
influyen en el tamano y peso de los reclutas de Panulirus argus, se espera que los
puerulos y juveniles | de Puerto Morelos y los de bahia de la Ascension muestren
diferencias morfométricas entre localidades.
Debido a que algunos parametros oceanograficos como la temperatura presentan
cambios estacionales en Puerto Morelos, y dichas variaciones en los parametros pueden
afectar indirectamente el desgaste energético que implica la actividad natatoria de los
puerulos durante su viaje a la costa, asi como las relaciones ecoldgicas durante la

reanudacion de la alimentacion del juvenil |, se espera que la condicidon nutricional de los
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nuevos reclutas calculada mediante el factor de condicion (peso/ longitud de cefalotérax)

presente también cambios estacionales.

OBJETIVOS

5.1General

Generar conocimiento nuevo sobre la biologia de las fases ontogenéticas tempranas de Panulirus

argus, determinando zonas oceanicas de metamorfosis potenciales en el Caribe mexicano y

analizando la variacion temporal y espacial del factor de condicion (indice nutricional

morfométrico) de puerulos asentados y juveniles tempranos.

5.2Particulares

VI.

Identificar zonas potenciales donde se lleva a cabo la metamorfosis a partir de la
distribucién de larvas en ultimo estadio (flosoma X) y puerulos nectonicos de Panulirus
argus en la zona oceanica frente a Quintana Roo en dos épocas del afo.

Determinar la variacion estacional en la longitud cefalotoracica (LC) y peso corporal (P),
asi como en el factor de condicion (P/LC) en puerulos bénticos y el primer estadio juvenil
de P. argus a lo largo de tres anos (otofio 2010—verano 2013).

Obtener diversas relaciones morfométricas de puerulos y primer estadio juvenil para
determinar los cambios morfolégicos mas importantes durante la muda que marca la
transicion entre ambas fases ontogenéticas.

Determinar la variabilidad espacial (entre dos localidades de muestreo, Puerto Morelos y
bahia de la Ascension, Quintana Roo) en diferentes dimensiones corporales de puerulos

bénticos y el primer estadio juvenil de P. argus.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio para el muestreo de filosomas y puerulos necténicos comprende la zona

oceanica frente a las costas de Quintana Roo (Figura 2), entre el canal de Yucatan al norte y la

bahia del Espiritu Santo al sur.

11



21.5+

214

20.5+

20

¢ e, 215 . &
[ * .
N ®es .
L]
. *
L]
. . 21 b
= .
Puerto Morelos ® % = . Puerto Morelos .
. .
L]
L
. f ] . L2 4
Peninsula de . * Peninsula de .
Yucatan 2051 Yucatan .
. . . O . .
*
* * @
. L]
- 20_
*
. ¢ * . .
T - 19.5- e
*
- Mar Caribe Mar Caribe
.
. N .
A 1o
T T T T T T T T
-875 -87 86.5 -86 -85.5 875 -87 -86.5 -86

Figura 2. Estaciones de muestreo (e) de larvas filosomas X y postlarvas (puerulos pelagicos) de Panulirus
argus durante los cruceros A) Metamorfosis | (noviembre de 2012) y B) Metamorfosis Il (abril de 2013). Se
incluyen las localidades costeras de recoleccion de puerulos y juveniles | (®) para la determinacién de su
condicion nutricional.

En el noroeste del mar Caribe, la corriente de Caiman fluye de este a oeste y vira hacia el
norte al llegar a la costa de Quintana Roo, aproximadamente a los 19°N, dando lugar a la corriente
de Yucatan. La corriente de Caiman, cuyas velocidades medias son de 0.30-0.61 ms™' se debilita
cuando se acerca la costa de Quintana Roo, pero se intensifica de nuevo cuando se forma la
corriente de Yucatan (Centurioni y Niiler 2003). La corriente de Yucatan lleva a cabo la mayor
parte del transporte del mar Caribe al golfo de México (25 Sv en promedio en el estrecho de
Yucatan; Tang et al. 2006) y es una de las corrientes de frontera oeste mas rapidas y dinamicas
del mundo, con una velocidad media de 1.5 m s™' y magnitudes de hasta 3 m s™' antes de su paso
por el estrecho de Yucatan. Esta variabilidad en la corriente parece estar fuertemente influenciada
por el paso de remolinos a través de la regién (Richardson 2005; Cetina et al. 2006). Por lo tanto,
las corrientes a lo largo de la costa de Quintana Roo tienen una direccion predominante hacia el

noreste (paralela a la costa), son coherentes en por lo menos los primeros 130 m de la columna
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de agua, y su velocidad tiende a incrementarse a medida que avanzan hacia el norte (Cetina et
al. 2006).

El area de estudio para la recoleccién de puerulos asentados y primeros estadios juveniles
abarca las localidades de Puerto Morelos y bahia de la Ascension, Quintana Roo. Puerto Morelos
(Figura 2) se encuentra ubicado en la parte noreste de la peninsula de Yucatan. El arrecife frente
a Puerto Morelos es de tipo bordeante extendido. Entre el arrecife y la costa se extiende una
laguna arrecifal relativamente angosta (<2 km de ancho) y somera (<5 m de profundidad) con
fondo de arena calcarea estabilizada por praderas de pastos marinos. La temperatura superficial
media del agua en la laguna arrecifal varia entre 25.1°C en invierno y 29.9°C en verano
(Rodriguez-Martinez et al. 2010). Entre noviembre y abril, la llegada de frentes frios o “nortes”
ocasiona disminuciones en la temperatura del aire y del agua de mar. La precipitacion media es
de 1060.6 mm al afio, sin épocas de secas o lluvias bien definida. Durante periodos de lluvias
torrenciales, es comun el desbordamiento de los humedales que llevan agua salobre a la laguna.
La piedra caliza carstica de la peninsula de Yucatan favorece el rapido filtrado del agua de lluvia
hacia el acuifero, lo cual resulta en la ausencia de drenaje superficial o rios y el agua pasa a
través de una red de cuevas subterraneas y canales para finalmente emerger en las areas
costeras a través de manantiales submarinos y fisuras. Asi, la laguna arrecifal se rige
principalmente por las condiciones marinas y la salinidad varia poco a lo largo del afo (entre 35.8
y 36.2 %o). La temporada de huracanes se extiende de junio a noviembre, alcanzando un maximo
entre agosto y octubre. La media de amplitud de la marea es muy pequefa (~17 cm), con un
maximo de variabilidad en el nivel del mar de 32 cm (Coronado et al. 2007; Rodriguez-Martinez
et al. 2010).

La bahia de la Ascension (Figura 2) se encuentra en la costa central de Quintana Roo. Es
una bahia somera (<7 m de profundidad) de aproximadamente 102,670 ha de superficie,
bordeada por vegetacion de pantano y manglares. Frente a la boca de la bahia y paralela a la
costa se encuentra una serie discontinua de parches arrecifales, que son de tipo cresta en la
parte mas somera y de pared en la parte profunda (Jordan-Dahligren et al. 1994). Una red de
canales conecta a la bahia con una laguna interna. Los sustratos son diversos, y van desde
sedimentos suaves y finos sin consolidar en la parte interna de la bahia, hasta limolitas duras y
bancos de coral en la parte mas externa. La salinidad cambia gradualmente en la bahia, siendo
menor en la parte interna y aumentando hacia la conexion con el mar (Medina-Gémez et al. 2014).
La vegetacién dentro de la bahia también cambia espacialmente; la especie dominante en
distribucién y abundancia es el pasto marino Thalassia testudinum, que forma praderas en

combinacién con otras especies de pasto: con Halodule wrightii en la parte interna de la boca,
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centro y suroeste de la bahia, con Syringodium filiforme en la zona externa de la boca, y con
Ruppia maritima en los sitios de descarga de agua dulce. Las macroalgas son también parte
importante de la vegetacién en la bahia y son mas diversas al exterior que al interior. Varias
especies estan asociadas a las praderas de T. testudinum, siendo Penicillus capitatus,
Bathophora oerstedii, Halimeda incrassata y Laurencia intricata las especies mas representativas

por su abundancia (Briones-Fourzan y Gutiérrez-Carbonell 1991; Arellano-Méndez et al. 2011).

VI. MATERIAL Y METODOS
7.1 Zonas potenciales de metamorfosis

Para determinar la distribucion de filosomas X y puerulos necténicos de P. argus se llevaron a
cabo muestreos en una red de estaciones a lo largo de varios transectos perpendiculares a la
costa en la zona oceanica frente a Quintana Roo durante dos campafias oceanograficas en el
B/O Justo Sierra, en noviembre de 2012 (Metamorfosis 1) y abril de 2013 (Metamorfosis II).
Durante la primera campafa se muestred un total de 63 estaciones distribuidas en 9 transectos
(Figura 2A) y durante la segunda campafa se muestred un total de 34 estaciones distribuidas en
7 transectos (Figura 2B). La longitud de los transectos incluyd, en principio, la distancia entre la
isébata de 50 m (el extremo mas cercano a la costa) y la isébata de 2000 m (el extremo mas
alejado de la costa). En cada transecto se realiz6 un minimo de cuatro y un maximo de siete
estaciones de muestreo siguiendo un gradiente de distancias a la costa.

En cada estacion se utilizaron dos muestreadores: una red de arrastre de media agua de
9 m? de abertura de boca, 12 m de longitud, y malla de 10 mm en el cuerpo de lared y 1 mm en
el copo, que se arrastré por popa y trabajoé entre los 5 y 20 m de profundidad ; y una red de
neuston (superficial) de 1.5 m? de abertura de boca, 3 m de longitud, y malla de 3 mm en el cuerpo
delaredy 1 mm en el copo, que se arrastro por estribor y trabajoé en el primer metro de la columna
de agua. Se realizaron arrastres horizontales a una velocidad media (x desviacion estandar) de
2.53 £+ 0.81 nudos con una duracion media de 35 + 3.5 minutos en contra de la corriente,
exclusivamente en horario nocturno, comenzando 1 h después del ocaso y terminando 1 h antes
del amanecer.

La identificaciéon de las filosomas y los puerulos de P. argus, asi como la separacién por
estadios de las filosomas se realizé siguiendo los criterios propuestos por Goldstein et al. (2008).
Una vez terminada la identificacion, se generaron mapas de distribucion de filosomas X vy
puerulos. Las zonas donde se obtuvieron simultineamente filosomas X y puerulos se
consideraron zonas potenciales de metamorfosis (Phillips y McWilliam 2009). Los mapas de

distribucion de estos organismos se sobrepusieron a mapas de batimetria para determinar su
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ubicacion en relacién con el borde continental. Los mapas se generaron usando el programa
Surfer® 11.

7.2 Dimensiones corporales e indices morfométricos de postlarvas y juveniles
Para la obtencién de muestras mensuales de puerulos bénticos pigmentados (Pu) y juveniles |
(Juvl) se utilizaron colectores tipo GuSi. Seis de estos colectores permanecen anclados de forma
permanente cerca del arrecife coralino en la laguna arrecifal de Puerto Morelos y seis mas en la
bahia de la Ascensidn. Los colectores se revisaron una vez al mes, el dia posterior al cuarto
creciente. Los puerulos que se asientan en los colectores permanecen en ellos durante varios
dias, por lo que en cada revision se pueden obtener Pu y Juvl.

Para los analisis morfométricos se us6 una base de datos en la cual se ha recopilado
informacion mensual continua desde noviembre de 2010 y a la que se dio seguimiento durante
este trabajo de tesis. Desde su creacion hasta julio de 2012 en la base de datos unicamente se
consideraban las variables longitud del cefalotérax (LC, medida dorsalmente desde la placa
antenular hasta el extremo posterior del cefalotérax) y peso total corporal (P, registrado con una
balanza digital (£ 0.001 g), pero a partir de agosto de 2012 se incluyeron también las variables
altura del cefalotérax (ALC, medida dorsoventralmente desde el punto intermedio entre las bases
del primer par de pereidépodos hasta el punto mas alto del cefalotérax), ancho del cefalotérax (AC,
medido en la parte mas ancha del cefalotorax) y longitud total (LT, medida desde la regidon media
entre las anténulas hasta el margen del telson). Todas las dimensiones lineales se midieron con
un vernier digital (£ 0.01 mm).

Se analizé la relacién que tienen las variables ALC, AC, LT y P con la LC por medio de
regresiones lineales. Los parametros de los modelos de regresion lineal se obtuvieron por fases
y localidad considerando siempre como variable independiente la longitud del cefalotorax (Grobler
y Ndjaula 2001). Se analiz6 el efecto de los factores Localidad (con dos niveles: bahia de la
Ascensién y Puerto Morelos) y Fase (con dos niveles: Pu y Juvl) en las dimensiones de los
organismos mediante analisis de varianza bifactoriales (ANOVAs).

Con los datos de LC y P se obtuvo la razén P/LC, que representa el factor de condicion
(FC). Se aplicé un ANOVA factorial para cada una de las variables LC, P y FC, considerando a
los factores estacion del afio (con tantos niveles como estaciones consecutivas se muestrearon)
y fase (con 2 niveles: Pu y Juvl). En todos los casos, los resultados se consideraron significativos
sip <0.05.
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Vill.  RESULTADOS

8.1 Distribucion de filosomas X y puerulos necténicos.

Durante la campana Metamorfosis Il (abril de 2013) el nUmero de estaciones muestreadas fue
menor a la campafna Metamorfosis | (noviembre de 2012). La campana de abril fue mas corta
debido a condiciones climaticas adversas que impidieron realizar arrastres durante dos noches,
y a que en abril las noches son mas cortas que en noviembre, lo que redujo el numero efectivo
de estaciones por noche. Aunque el numero de estaciones muestreadas durante la campafa
Metamorfosis Il fue menor, estas se distribuyeron adecuadamente para incluir un area similar a
la muestreada durante la campana Metamorfosis | (véase Figura 2).

En el crucero Metamorfosis | se obtuvo un mayor numero de filosomas X en relacion al
crucero Metamorfosis Il, sin embargo durante este ultimo crucero el numero de puerulos fue
considerablemente mayor que durante el primero (Tabla 1). Ademas, en ambas campafias la red
superficial capturé la mayor proporcion de puerulos, mientras que la red de media agua capturd

la mayor proporcion de filosomas X (Tabla 1).

21.54 215

21 21

Peninsula de
Yucatan

Peninsula de
Yucatan

20.5 20,5+

20+

20

19.54

19.54

194

-86 -85.5 -87. - -86. -86

Figura 3. Area de estudio en donde se sefialan las estaciones donde se capturaron filosomas en estadio
X (@), puerulos (d) y simultdneamente filosomas X y puerulos (%), durante las campafias A)
Metamorfosis | (noviembre de 2012) y B) Metamorfosis Il (abril de 2013).
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Durante la campafna Metamorfosis |, la presencia simultanea de filosomas X y puerulos
fue comun en la zona sur del drea de estudio, en estaciones relativamente cercanas a la costa
(entre 2.5 y 67.9 km, con un promedio de 28.3 km), donde la columna de agua tenia una
profundidad entre 200 y 3000 m (Figura 3). Durante dicha campana la captura de puerulos fue
relativamente escasa (Tabla 1), de manera que en aquellas estaciones que presentaron tanto
filosomas como puerulos, las filosomas X se hallaron en mayor nimero que los puerulos. En la
parte norte del area de estudio solo dos estaciones presentaron simultaneamente filosomas X'y
puerulos. Estas dos estaciones, de las mas lejanas a la costa, se ubicaron en el estrecho de
Yucatan, a una distancia a la costa de 63.7 y 91.1 km y en ellas la columna de agua tenia una
profundidad de 200 m y 1500 m. Muchas de las estaciones que presentaron filosomas X pero no
puerulos se ubicaron en la zona sur del area de estudio, mientras que la mayoria de las estaciones

que presentaron puerulos pero no filosomas X se ubicaron en la zona norte.

Tabla 1. Numero de filosomas X y puerulos pelagicos de Panulirus argus capturados durante las
campanas oceanograficas Metamorfosis | y Il con dos tipos de muestreador (red de media agua y red
superificial).

Metamorfosis | Metamorfosis Il
Estadio Red superficial Rgd de Total Red superficial R?d de Total
media agua media agua
Filosomas X 0 90 90 4 57 61
Puerulos 94 33 128 945 37 982

Durante la campafa Metamorfosis I, se obtuvo un mayor nimero de puerulos que de
filosomas X, y si bien las estaciones donde se capturaron al mismo tiempo filosomas Xy puerulos
se encuentran distribuidas a lo largo del area de estudio, su prevalencia fue mayor al sur de la
isla de Cozumel (Figura 3). En estas estaciones, la distancia a la costa varié entre 22.4 y 99.4
km, con un promedio de 63 km, y la profundidad de la columna de agua varié entre 800 y 1000
m. Durante esta campanfa, en todas las estaciones en las que se obtuvieron filosomas X también
se capturaron simultdneamente puerulos, mientras que en algunas estaciones, particularmente

en la zona norte del area de estudio, unicamente se recolectaron puerulos y ninguna filosoma X.

8.2 Anédlisis morfométricos de postlarvas y juveniles I.
Aunque originalmente se habia planteado analizar por separado los datos de puerulos bénticos
transparentes (recién asentados) y puerulos pigmentados, los tamafos de muestra de los
puerulos transparentes resultaron insuficientes en varias de las estaciones del afio muestreadas.

Sin embargo, al comparar las diferentes dimensiones corporales entre puerulos transparentes y
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pigmentados para ambas localidades, no se encontraron diferencias mas que en la altura de
cefalotorax, que fue mayor en los organismos de Puerto Morelos (Tablas 2 y 3). Por tanto, se
tom¢ la decision de juntar los datos de puerulos transparentes y pigmentados, de manera que el

factor fase (ontogenética) solo incluyé dos niveles: Puerulo (Pu) y Juvenil | (Juvl).

Tabla 2. Resultados de los analisis de varianza aplicados por separado a las variables morfométricas
(LC: longitud del cefalotérax en mm, P: peso total en mg, LT: longitud total en mm, AC: ancho de
cefalotorax en mmy ALC: alto de cefalotérax en mm) medidas a puerulos pigmentados y puerulos
transparentes de Panulirus argus en Bahia de la Ascension.

Variable de respuesta Efecto GL CM F p

LC (mm) Fase 1 0.003 0.029 0.863
Residual 100 0.101

P (mg) Fase 1 192.44 1.076 0.302
Residual 100 178.84

LT (mm) Fase 1 0.043 0.045 0.83
Residual 99 0.951

AC (mm) Fase 1 0.007 0.138 0.71
Residual 100 0.052

ALC (mm) Fase 1 0.008 0.129 0.72
Residual 100 0.068

Tabla 3. Resultados de los analisis de varianza aplicados por separado a las variables morfométricas
(LC: longitud del cefalotérax en mm, P: peso total en mg, LT: longitud total en mm, AC: ancho de
cefalotérax en mmy ALC: alto de cefalotérax en mm) medidas a puerulos pigmentados y puerulos
transparentes de Panulirus argus en Puerto Morelos.

Variable de respuesta Efecto GL CM F p

LC (mm) Fase 1 0.031 0.224 0.636
Residual 276 0.141

P (mg) Fase 1 16.982 0.065 0.798
Residual 276 259.983

LT (mm) Fase 1 1.322 1.140 0.286
Residual 268 1.160

AC (mm) Fase 1 0.385 6.636 0.010
Residual 276 0.058

ALC (mm) Fase 1 0.096 1.388 0.239
Residual 276 0.069

Durante el periodo de muestreo, que comprendiéo de agosto de 2012 a septiembre de
2013, se midieron un total de 102 puerulos y 72 juveniles | en bahia de la Ascension, y 278

puerulos y 154 juveniles | en Puerto Morelos. Los estadisticos descriptivos de las dimensiones
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medidas se muestran en las tablas 4 y 5. Los resultados de los analisis de varianza bifactoriales
(Tabla 6) indican que no hubo un efecto significativo del factor Localidad en ninguna de las
dimensiones corporales con excepcion del peso, que fue marginalmente superior en bahia de la
Ascension (p = 0.048). El factor Fase afecto significativamente todas las dimensiones corporales
(excepto en la longitud del cefalotérax), siendo mayores en juveniles | que en puerulos (véase
Tablas 4 y 5). Sin embargo, hubo una interaccién entre los factores principales en el caso de la
longitud total (marginal, p = 0.045) y de la altura del cefalotorax (p = 0.010) (Tabla 6).

Tabla 4. Estadisticos descriptivos de las variables morfométricas (LC: longitud del cefalotérax en mm, AC:
ancho de cefalotérax en mm y ALC: alto de cefalotérax en mm, LT: longitud total en mm, P: peso total en
mg) de puerulos y juveniles | de Panulirus argus en Bahia de la Ascension (DE: desviacion estandar).

Puerulos Juveniles |
Variable Media DE Minimo  Maximo n Media DE Minimo  Maximo n
LC (mm) 6.13  0.32 5.30 6.66 102 6.15  0.41 5.36 6.88 72
AC (mm) 365 0.23 3.01 412 102 410 027 3.50 464 72
ALC (mm) 231  0.26 1.71 2.99 102 3.75 0.29 3.10 433 72
LT (mm) 18.16  0.97 15.93 20.19 101 1849  1.13 16.12 2150 72
P (mg) 97.33 13.38 62.00  130.00 102 145.32  26.69 89.00  205.00 72

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de las variables morfométricas (LC: longitud del cefalotérax en mm, AC:
ancho de cefalotérax en mm y ALC: alto de cefalotérax en mm, LT: longitud total en mm, P: peso total en
mg) de puerulos y juveniles | de Panulirus argus en Puerto Morelos (DE: desviacién estandar).

Puerulos Juveniles |
Variable Media DE Minimo Maximo n Media DE Minimo Maéaximo n
LC (mm) 6.08 0.37 5.01 6.90 278 6.08 0.37 5.31 6.85 154
AC (mm) 365 0.24 2.92 423 278 408 0.27 3.39 476 154
ALC (mm) 234 0.26 1.63 3.00 278 3.65 0.31 2.85 443 154
LT (mm) 17.83  1.08 14.79 20.75 270 18.57 1.13 15.35 21.93 152
P (mg) 9425 16.10  49.00 132.00 278 140.94 26.17 82.00 219.00 154

Con base en los resultados de los ANOVAs bifactoriales, se juntaron los datos de Puerto
Morelos y bahia de la Ascension para examinar las relaciones morfométricas entre diferentes
dimensiones corporales de los puerulos y juveniles | (Figuras 4 a 7). En el caso de la relacién P
vs. LC (Figura 4) se esperaria una relacion de tipo potencial, pero los modelos lineales que se
ajustaron presentaron valores del coeficiente de determinacion altos (Pu: R? = 0.70; Juv1: Rz =
0.80). En general los valores del coeficiente de determinacién se mantuvieron por encima de 0.5

en todas las regresiones excepto en la LC vs ALC de puerulos el cual presento un R? de 0.32.
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Todos los modelos, numero de datos, coeficientes de correlacion y valor de probabilidad se

presentan en la tabla 7.

Tabla 6. Resultados de los analisis de varianza bifactoriales aplicados por separado a las variables

morfométricas (LC: longitud del cefalotérax, P: peso total, LT: longitud total, AC: ancho de cefalotérax y
ALC: alto de cefalotérax) medidas a individuos en dos fases (puerulos y juveniles |) de Panulirus argus en
dos localidades de Quintana Roo (Bahia de la Ascension y Puerto Morelos).

Variable de

Suma de

Grados de

Cuadrado

respuesta Efecto cuadrados libertad medio F b

LC (mm) Fase 0.012 1 0.012 0.091 0.763
Localidad 0.406 1 0.406 2.990 0.084
Fase x Localidad 0.007 1 0.007 0.0500 0.823
Residual 81.938 603 0.136

P (mg) Fase 266818.758 1 266818.758 655.632 <0.001
Localidad 1593.474 1 1593.474 3.916 0.048
Fase x Localidad 61.724 1 61.724 0.152 0.697
Residual 245399.494 603 406.964

LT (mm) Fase 35.059 1 35.059 29.939 <0.001
Localidad 1.494 1 1.494 1.276 0.259
Fase x Localidad 4.728 1 4.728 4.037 0.045
Residual 693.225 592 1.171

AC (mm) Fase 22.472 1 22.472 355.509 <0.001
Localidad 0.004 1 0.004 0.063 0.803
Fase x Localidad 0.024 1 0.024 0.382 0.537
Residual 38.116 603 0.063

ALC (mm) Fase 225.099 1 225.099  2868.121 <0.001
Localidad 0.077 1 0.077 0.987 0.321
Fase x Localidad 0.529 1 0.529 6.735 0.010
Residual 47.325 603 0.078

La relacién morfométrica que mas claramente se diferencié entre puerulos y juveniles es

la relaciéon altura del cefalotérax vs longitud de cefalotérax (Figura 6). Esta relacion presentd
ademas valores de coeficientes de determinacidon muy contrastantes entre ambas fases, ya que
el modelo lineal parece explicar mas de la mitad de la varianza en el caso de los juveniles I,
mientras que en el caso de los puerulos la dispersion de los puntos es mayor y la regresion solo

explica alrededor de la tercera parte de la varianza de los datos (Figura 6).
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Figura 4. Relacién peso contra longitud de cefalotérax en puerulos (-¢-) y juveniles | (-e-) de Panulirus
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8.3 Variacién estacional del factor de condicién de postlarvas y juveniles 1.
Los analisis estacionales del factor de condiciéon se realizaron con datos obtenidos en Puerto
Morelos de noviembre de 2010 a septiembre de 2013, lo que representa un total de 12 estaciones
del aio consecutivas. En ese periodo se obtuvieron en total 329 puerulos y 252 juveniles | en los
colectores de Puerto Morelos. Para cada estacion del afio muestreada, el tamafio de la muestra
y los valores medios de las variables LC, P y el factor de condicién (FC = P/LC) se muestran en

las tablas 8 y 9.

Tabla 7. Modelos lineales de relaciones morfométricas en puerulos y juveniles | de Panulirus argus.

Fase Relacion Modelo n R? p

LCvsP P =35.84*"LC — 123.41 380 0.70 <0.001

LCvs AC AC =0.52*LC + 0.47 380 0.62 <0.001

Puerulo LCvs ALC ALC =0.41*LC - 0.18 380 0.32 <0.001
LCvs LT LT =2.32*LC + 3.79 371 0.63 <0.001

LCvs P P =60.53*LC — 227.22 226 0.80 <0.001

. LCvs AC AC =0.60*LC + 0.44 226 0.72 <0.001
Juvenil | LCvs ALC ALC =0.61*LC - 0.04 226 0.59 <0.001
LCvs LT LT =2.27*LC + 4.68 224 0.60 <0.001

Tabla 8. Medias, desviacion estandar (DE) y numero de datos de LC: longitud del cefalotérax, P: peso
total, y FC (P/LC): factor de condicion de puerulos colectados en Puerto Morelos.

Longitud Peso total Factor de Condicion
Estacion n cefalotoracica (mm) (mQ) (mg/mm)

Media + DE Media + DE Media + DE
Oto10 24 6.06 £ 0.37 97.08 + 14.29 16.00 £ 1.98
Inv11 27 6.17 £ 0.25 101.96 + 12.74 16.51 £ 1.91
Pri11 31 6.22 +0.30 101.32 £ 19.62 16.21 £ 2.64
Ver11 24 5.87 £0.29 85.17 £+ 10.61 14.48 £ 1.35
Oto11 34 6.04 £ 0.29 94.41 +14.39 15.57 £ 1.96
Inv12 20 6.32 +0.27 103.85 +9.82 16.42 £ 1.38
Pri12 21 6.27 £ 0.32 102.38 + 14.54 16.28 £ 1.84
Ver12 28 6.21 £0.37 100.82 + 15.55 16.17 £ 1.93
Oto12 45 6.07 £ 0.39 94.87 + 13.61 15.57 £1.49
Inv13 28 6.13 £ 0.26 94.21 + 11.04 15.36 + 1.54
Pri13 26 6.03 £0.42 91.08 + 18.46 14.98 + 2.27
Ver13 21 5.88 + 0.26 81.62 + 13.53 13.82£1.76
Total 329 6.10 + 0.34 95.79 + 15.49 15.63 £ 1.99
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Tabla 9. Valores medios (+ desviacion estandar, DE) de longitud del cefalotérax (LC), peso total (P), y

factor de condicion (FC = P/LC) de juveniles | colectados en Puerto Morelos por estacion del afo, entre

otofio de 2010 y verano de 2013.

Longitud Peso total Factor de Condicién
Estacion n cefalotoracica (mm) (mg) (mg/mm)

Media + DE Media + DE Media + DE
Oto10 12 6.25 + 0.31 155.00 + 21.95 2470+ 2.44
Inv11 35 6.39 +0.24 163.23 £ 19.43 25.49+2.28
Pri11 23 6.25 +0.32 155.00 £ 25.25 24.69 + 2.88
Ver11 19 6.06 + 0.36 137.37 £ 22.90 22.53 £ 2.67
Oto11 19 6.17 £ 0.32 138.26 + 19.27 22.33+2.16
Inv12 18 6.41+£0.29 148.22 + 20.17 23.03+2.19
Pri12 18 6.24 + 0.40 153.00 + 20.63 24.44 +2.20
Ver12 20 6.21+0.37 149.75 + 17.67 24.07 +£1.90
Oto12 29 6.16 + 0.35 142.86 + 22.39 23.07 £ 2.53
Inv13 14 6.07 £ 0.27 140.57 £+ 17.25 23.11+2.03
Pri13 23 5.92+0.42 130.35 + 29.01 21.81+£3.39
Ver13 22 5.95 + 0.21 127.55 + 15.45 21.39+2.18
Total 252 6.18 + 0.35 145.66 + 23.67 23.45+2.73

Los resultados de los ANOVAs mostraron efecto significativo de los factores principales
(Fase y Estaciéon del afo), pero no de su interaccion, sobre cada una de las tres variables
consideradas (Tabla 10). Estos resultados indican que los Juvl tuvieron valores medios mas altos
en las tres variables, pero que las tres variables presentaron una tendencia similar a lo largo del

periodo muestreado tanto en Juvl como en Pu (Figuras 8 a 10).

Tabla 10. Resultados de los analisis de varianza bifactoriales aplicados por separado a tres variables (LC:
longitud del cefalotérax, P: peso total, y FC: factor de condiciéon) medidas a puerulos y juveniles | de
Panulirus argus durante 11 estaciones del afio consecutivas en Puerto Morelos.

Variable de Efecto GL CM F p
respuesta
LC (mm) Fase 1 0.683 6.471 0.01
Estacion del afio 11 0.896 8.488 <0.001
Fase x Estacion del ano 11 0.125 1.191 0.289
Residual 557 0.105
P(mg) Fase 1 342817 1085.58 <0.001
Estacion del afio 11 4570 14.472 <0.001
Fase x Estacion del afio 11 471 1.492 0.13
Residual 557 316
FC (mg/mm) Fase 1 8475 1836.418 <0.001
Estacion del afio 11 70.6 15.304 <0.001
Fase x Estacion del afio 11 6.9 1.504 0.125
Residual 557 4.6
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Figura 8. Variacion estacional de la longitud de cefalotérax en puerulos (-¢-) y juveniles | (-e-) de
Panulirus argus capturados en Puerto Morelos entre noviembre de 2010 y mayo de 2013. Las barras de
error indican el intervalo de confianza al 95%.

A diferencia de lo que mostr6 el ANOVA factorial aplicado a la LC entre fases
ontogenéticas y localidades en la seccion anterior (Analisis morfométricos), el analisis con datos
unicamente de Puerto Morelos pero durante un periodo mayor e introduciendo el factor Estacién
del afio mostré diferencias significativas en la LC entre fases ontogénicas, siendo mayor en los
juveniles 1 (6.18 £ 0.35 mm LC, media £ DE, véase tabla 9) que en los puerulos (6.10 £ 0.34 mm
LC, véase tabla 8).

25



115 -

110 -

105 A

100 A

95 H

90 A

Peso (mg)

85 A

80 -

75 A

70 T T T T T T T T T T T T T
Oto Inv Pri Ver Oto Inv Pri Ver Oto Inv Pri
2010 2011 2012 2013
175 -
165 A

155 -

145 -

Peso (mg)

135 -

125 -

w5 S+ -—-—r—rr+—7+1-7
Oto Inv Pri Ver Oto Inv Pri Ver Oto Inv Pri

2010 2011 2012 2013

Figura 9. Variacion estacional del peso en puerulos (-¢-) y juveniles | (-e-) de Panulirus argus capturados
en Puerto Morelos entre noviembre de 2010 y mayo de 2013. Las barras de error indican el intervalo de

confianza al 95%.
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juveniles | (-e-) de Panulirus argus capturados en Puerto Morelos entre noviembre de 2010 y mayo de
2013. Las barras de error indican el intervalo de confianza al 95%.
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Tabla 11. Resultados de los analisis de covarianza para evaluar el efecto de la longitud cefalotoracica
(LC, mm) como covariante y de la estacién del afio en el factor de condicion de puerulos pigmentados
(Pu) y juveniles 1 (Juv1) recolectados en Puerto Morelos.

Fase Efecto GL SCM F p
Intercepto 1 2.029 0.750 0.387
LC (mm) 1 263.327 97.301 <0.001
Pu Estacion del afio 11 5.690 2.102 0.019
Error 316 2.706
Intercepto 1 88.984 33.277 <0.001
Juvl LC (mm) 1 812.964 304.02 <0.001
Estacion del afio 11 14.210 5.314 <0.001
Error 239 2.674

En las series de tiempo de ambas fases se aprecia una tendencia a la disminucion de los
valores medios de longitud de cefalotérax (Figura 8) y peso (Figura 9) a partir de la primavera de
2012 y hasta el ultimo muestreo (verano de 2013), y una disminucion en el valor medio del factor
de condicion durante el periodo primavera-otofio de 2011. En el caso de los puerulos
pigmentados, la gran amplitud y sobreposicién de los intervalos de confianza indican que existe
una variacion muy amplia en la condicion en la que los puerulos llegan a la costa durante todas
las estaciones del afio. Sin embargo, el analisis de covarianza (ANCOVA) mostr6 que, una vez
controlado el efecto significativo de la covariante (longitud del cefalotérax, covariante media =
6.10 mm LC), el FC vario significativamente entre estaciones (tabla 11). En la figura 11 se muestra
el FC estacional (media £ IC 95%) y las lineas horizontales representan la media global + IC 95%
(15.61 £ 0.29 mg/mm). El FC estuvo por encima de las lineas horizontales en otofio de 2010,
invierno de 2011 y por debajo en verano de 2011 y primavera y verano de 2013.

En el caso de los juveniles, una vez controlado el efecto significativo de la covariante
(covariante media = 6.18 mm LC), el FC también vario6 significativamente a lo largo del tiempo
(Tabla 11). En este caso, el FC estuvo por encima de la media global y su IC 95% (23.42 + 0.48
mg/mm) en otofio de 2010, invierno y primavera de 2011, y por debajo en otofio de 2011, invierno

de 2012, y en menor grado en verano de 2013.
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juveniles | (-e-) de P. argus capturados en Puerto Morelos una vez controlado el efecto significativo de la
covariante (longitud de cefalotérax). Las barras de error indican el intervalo de confianza al 95%. Las

lineas negras horizontales indican la media del total de datos controlando la covariante LC (linea
continua) y su intervalo de confianza al 95% (lineas punteadas).
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IX.  DISCUSION
9.1 Zonas de metamorfosis.

La identificacién de los sitios de metamorfosis asi como de los factores que la desencadenan es
esencial para el entendimiento del reclutamiento de langostas espinosas, ya que permite realizar
calculos aproximados de la distancia que los puerulos tendran que recorrer para asentarse en los
habitats costeros y si se conocen parametros fisicoquimicos de la zonas de metamorfosis se
pueden realizar comparaciones relativas del nivel de desgaste energético que las postlarvas
atraviesan durante el viaje, lo cual influye en la supervivencia del nuevo recluta (Jeffs et al. 2001,
Grobler y Ndjaula 2001). Por esta razén se han realizado investigaciones enfocadas a localizar
las zonas de metamorfosis para Panulirus cygnus en Australia occidental (McWilliam y Phillips
1997), P. japonicus en el sur de Kyusyu, Japon (Yoshimura et al. 1999, 2002) y Jasus edwardsii
en el noreste de Nueva Zelanda (Chiswell y Booth 1999, Jeffs et al. 2001), ademas de una revision
de Phillips y McWiliam (2009) para diversas especies. Estos trabajos sugieren que la
metamorfosis a postlarva podria estar sucediendo en areas mas alla del borde continental, asi
como en los margenes de corrientes de frontera (como la corriente de Kuroshio en Japén) o en
giros anticiclonicos (como el Giro de Wairarapa en Nueva Zelanda) que concentran alimento que
es aprovechado por los ultimos estadios larvarios. En el caso de P. argus las investigaciones que
se han realizado han sido enfocadas a conocer la distribucion de algunos estadios de filosoma y
los patrones de dispersion de la especie (Richards y Potthoff 1980, Yeung y Lee 2002, Briones-
Fourzan et al. 2008, Goldstein y Butler 2009, Kough et al. 2013), pero estos estudios no permiten
inferir posibles zonas en donde tenga lugar la metamorfosis de P. argus. El presente trabajo es
el primero en enfocarse a responder esta interrogante.

Durante la campafia Metamorfosis | (noviembre de 2012), las filosomas del estadio X
aparecieron principalmente en las estaciones ubicadas al sur de la isla de Cozumel, frente a la
bahia de la Ascension y en su mayoria alejadas de la costa. Por su parte, la mayoria de los
puerulos se encontrd en las estaciones al norte de la Isla de Cozumel y en su mayoria alejadas
de la costa, mientras que las estaciones que presentaron simultaneamente puerulos y filosomas
X se encontraron también al sur de la Isla de Cozumel, unas cercanas al borde continental y otras
mas oceanicas. Durante la campafa Metamorfosis Il en abril de 2013, la mayoria de las
estaciones en las que Unicamente se hallaron puerulos se ubicaron al norte de la isla de Cozumel,
con amplia dispersion longitudinal pero en su mayoria alejadas de la costa, no se registraron
estaciones en las que solo hubiera filosomas X, y las estaciones que presentaron
simultaneamente filosomas X y puerulos se encontraban lejos del borde continental, en un

ambiente mas oceanico. Yoshimura et al. (1999) suponen que un mecanismo de estimulacién a
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la metamorfosis en Panulirus japonicus es la velocidad a la cual avanza la corriente de Kuroshio
(1.54-2.57 m/s). Algo similar podria suceder en el caso de P. argus dado que la corriente de
Yucatan es una de las corrientes de frontera oeste mas fuertes y dindamicamente activas en el
mundo, con una velocidad media de 1.5 m/s, y magnitudes que puede superar los 3 m/s
(Sheinbaum et al. 2002). Estos resultados plantean la posibilidad de que los procesos
oceanograficos que suceden en el margen de la corriente de Yucatan jueguen un papel
importante en la metamorfosis de P. argus frente a las costas de Quintana Roo.

La corriente de Yucatan puede superar velocidades de 3 m/s, lo que podria implicar un
costo energético significativo a los puerulos de P. argus, los cuales pueden nadar a una velocidad
maxima de 0.1 m/s (Calinskiy Lyons 1983). Sin embargo, estudios sobre bioenergética realizados
en postlarvas de Jasus edwardsii y Sagmariasus verreauxi sugieren que los puerulos podrian
reducir el costo metabdlico de su viaje hacia la costa nadando durante el dia y la noche sin parar
(Wilkin y Jeffs 2011, Fitzgibbon et al. 2014). Este tipo de comportamiento ya ha sido reportado
por Kough et al. (2014) para P. argus en los Cayos de Florida, frente a los cuales pasa la corriente
del Golfo. Estos autores también observaron que los puerulos de P. argus pueden nadar de forma
diagonal a la corriente, orientandose hacia el sureste durante la pleamar y al suroeste durante la
marea baja, comportamiento que podria aumentar las probabilidades de que las postlarvas
lleguen a un lugar adecuado para el asentamiento. Es posible, entonces, que frente a Quintana
Roo los puerulos puedan nadar atravesando diagonalmente la corriente de Yucatan,
aprovechando la velocidad de la misma a su favor.

A pesar de que las filosomas tardias de P. argus presentan migracion vertical diurna
(Butler et al. (2011) encontraron estadios tardios hasta profundidades de 75 a 100 m),es poco
probable que haya retencién larvaria de P. argus en la corriente de Yucatan ya que la direccion
de la corriente, predominante al noreste, es coherente hasta los 130 m de profundidad y la
disminucion de la intensidad a los 121 m es de unicamente de 10 a 16% de la velocidad superficial
(Cetina et al. 2006). Sin embargo, dada la compleja dinamica de las corrientes en el Caribe, no
se puede descartar por completo el retraso de la adveccion de las larvas filosomas por giros
anticiclonicos, Algunos estudios indican que a pesar de que varios de los giros que provienen del
este del Caribe pierden energia o se desintegran al interactuar con el escalén topografico entre
Centroamérica y Jamaica, algunos llegan a la regién de Yucatdan. Ademas hay reportes de
formacion de giros locales, originados por inestabilidades en las corrientes principales o por
parches de vorticidad que se separan de giros de mayor tamafo al interactuar con la topografia
(Andrade y Barton 2000, Athie et al. 2011). Estos eventos originados por la interaccion de los

giros con la topografia son de gran importancia como mecanismo de retencion y expulsion de las
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larvas y huevos de algunos animales (Andrade y Barton 2000). Un claro ejemplo son las
concentraciones de los estadios medios y tardios de Jasus edwarsii que Chiswell y Booth (1999)

observaron dentro del giro permanente de Wairarapa en Nueva Zelanda.

9.2 Analisis morfométricos.

Diferentes tipos de relacion entre la longitud y el peso han sido utilizados como indicadores de la
condicién nutricional, principalmente en peces (Weatherley 1972). En el caso de los crustaceos
decapodos, se ha demostrado que la relacién entre alguna dimensién lineal del cefalotérax y el
peso total puede ser un indice de la condicién nutricional en camarones (Araneda et al. 2008),
cangrejos (Pinheiro y Fiscarelli 2009) y langostas espinosas (Robertson et al. 2000; Briones-
Fourzan et al. 2003, 2009; Castafieda-Fernandez de Lara et al. 2005). En las langostas
espinosas, algunos autores han probado la funcionalidad del factor de condicién LC/peso en
juveniles y puerulos (Robertson et al. 2000; Oliver y MacDiarmid 2001) y sus resultados sugieren
el uso de dicho indice para realizar monitoreos practicos de larga duracion, por sus ventajas en
términos de costo-beneficio. Sin embargo, hasta el presente trabajo no se habia empleado con
esos fines. Por tanto, la informacién recabada en este estudio, ademas de aportar conocimientos
acerca de las relaciones morfométricas de los primeros estadios bénticos de P. argus, contribuye
al entendimiento de la dinamica de las poblaciones de P. argus en Quintana Roo y constituye un
punto de partida para posteriores trabajos.

En el presente estudio los coeficientes de determinacion de las relaciones morfométricas
presentaron valores medios a bajos en juveniles (R?>= 0.80-0.59) y en particular en puerulos (R?=
0.70-0.32). Grobler y Ndjaula (2001) observaron un patrén similar en la relacién peso (P) vs.
longitud de cefalotorax (LC) en puerulos (R?= 0.135) y juveniles (R?= 0.943) de Jasus lalandii, y
sugirieron dos posibles causas: a) que debido a que se usa el peso humedo, el exceso de agua
podria ocasionar sesgo al momento de pesar, o b) que la variacién en la condicion nutricional es
muy amplia entre individuos, especialmente en puerulos. En efecto, cuando el intervalo de la
variables medidas es muy estrecho, como es el caso de las dimensiones de puerulos, es comun
encontrar una alta variabilidad reflejada en coeficientes de determinacion relativamente bajos
(Dumas et al. 2013). Aun asi, el valor del coeficiente de determinacién reportado en este trabajo
en la relacion P vs. LC de puerulos de P. argus fue mayor (R?= 0.70) al reportado por Grobler y
Ndjaula (2001) en puerulos de Jasus lalandii (R?= 0.135).

Aunque la relacién P vs. LC en langostas espinosas es de tipo potencial (Zetina-Moguel
et al. 1996, Grobler y Ndjaula 2001, Puente-Gémez et al. 2006), el intervalo de tallas de puerulos

y juveniles | es tan reducido (5.01-6.90 mm LC) que la relacion entre estas dos variables puede
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ser explicada por un modelo lineal. Pero si el intervalo de tallas se amplia entonces la relacién ya
se comporta como potencial, como en el estudio de Cruz et al. (2007) que incluy6 individuos
desde 4.87 hasta 10.53 mm LC.

En la relacion longitud total (LT) contra LC se esperaban valores de R? bajos ya que la
estructura flexible del pleon, aunado a la movilidad de los organismos, aumenta la probabilidad
de introducir errores en la medicién en comparaciéon con la LC porque el cefalotérax es una
estructura rigida. Sin embargo, los valores de los coeficientes de determinacion para la relacion
LT vs. LC indican buena explicacion de la varianza de los modelos.

En general no hubo un efecto significativo de la localidad en las medidas de puerulos y
juveniles | con excepcién de la LT, que fue marginalmente superior en individuos de bahia de la
Ascension (lo que podria reflejar errores de mediciéon en la LT como se explicO mas arriba). La
interaccion significativa entre fase y localidad en el caso de la altura del cefalotérax (ALC) se debe
a que esta dimensién fue en promedio mas alta en los juveniles | de bahia de la Ascension que
de Puerto Morelos. En cambio, con excepcién de la LC, que se conserva al mudar el puerulo a
juvenil |, las diferencias en las demas dimensiones entre fases son claras. Mas que en la longitud
total, las mayores diferencias entre puerulos y juveniles | se detectan en el peso total y en el
ancho y alto de cefalotorax. Esto se debe a que en los puerulos, que son natatorios, el cefalotérax
presenta una forma aplanada que, asignando una forma volumétrica, se asemeja a un prisma
rectangular, mientras que en los juveniles, que son bénticos, la forma del cefalotérax es similar a
un cilindro irregular. Este cambio morfolégico por el que pasan los individuos al mudar de
postlarva a juvenil hace evidente un cambio alométrico ontogénico, que es comun en langostas
espinosas, ya que Grobler y Ndjaula (2001) observaron un cambio similar analizando el peso y el

alto de cefalotérax de puerulos y juveniles de Jasus lalandii.

9.3 Variacion estacional del factor de condicion.
En experimentos de laboratorio, Robertson et al. (2000) compararon el factor de condicién entre
juveniles de Panulirus argus bien alimentados y poco alimentados (100% y 25% del consumo de
alimento maximo diario). Al iniciar el experimento los juveniles midieron entre 5-7 mm de LC,
pesaron entre 0.08-0.9 g, y tuvieron un factor de condiciéon de 0.02-0.09 g/mm. Después de 100
dias, el factor de condicién difirid significativamente entre los juveniles de los dos tratamientos,
confirmando de esta forma su utilidad como método indirecto para conocer la condicion nutricional
en juveniles de langostas. El intervalo de valores de factor de condicion reportado por Robertson
et al. (2000) (aproximadamente 0.02-0.09 g/mm) para individuos de 5—7 mm LC es mucho mas

amplio que el obtenido en el presente trabajo (0.02-0.03 g/mm) para individuos en un intervalo de
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tallas similar (5.09-6.98 mm LC). Sin embargo, los valores reportados por Robertson et al. (2000)
fueron estimados dos semanas después de iniciado su experimento, tiempo en el que los
juveniles fueron afectados por las dietas suministradas, mientras que los reportados en el
presente trabajo corresponden a organismos obtenidos en colectores artificiales, poco después
del asentamiento, lo que es mas cercano a la variacion natural geografica y temporal.

La LC media de los puerulos (y por consiguiente de los juveniles 1) mostré una amplia
variacion a lo largo de las estaciones muestreadas, con los valores mas bajos en verano de 2011
y primavera y verano de 2013. En Nueva Zelanda, los puerulos de Jasus edwardsii tuvieron LC
medias mas grandes durante el invierno (austral) que en otras estaciones del afio (Booth y Tarring
1986), al igual que los puerulos de J. lalandii en Namibia (Grobler y Ndjaula 2001). Entre las
posibles explicaciones a este fendmeno, estos ultimos autores sugieren que las filosomas que se
metamorfosean en invierno han tenido mas tiempo para comer y crecer o encontrar condiciones
de alimentacién mas propicias, resultando en puerulos mas grandes, o bien que los puerulos que
arriban a la costa en diferentes estaciones del afio puedan tener diferentes origenes.

Sin embargo, el género Jasus es de aguas templadas a frias, mientras que Panulirus es
de aguas tropicales a subtropicales. En los Cayos de Florida, Yeung et al. (2001) también
encontraron una amplia variacion en la LC de puerulos de P. argus recolectados entre junio de
1997 y junio de 1999. En este periodo, los puerulos presentaron por lo general menores valores
de LC durante el verano y mayores durante el invierno. Yeung et al. (2001) atribuyeron este patrén
a diferencias en temperatura y condicion nutricional durante el crecimiento de las filosomas. Por
ejemplo, en condiciones de laboratorio, Matsuda y Yamakawa (1997) mantuvieron filosomas
tempranas y tardias de P. japonicus en agua a temperatura de 20, 22, 24 y 26°C. Dichos autores
encontraron que las filosomas tempranas tuvieron mayores tasas de supervivencia y crecimiento
a 26 °C, pero que a esta misma temperatura las filosomas tardias tuvieron una menor eficiencia
metabdlica y crecimiento que a 24 y 22°C. Es decir, temperaturas entre 24 y 26 °C reducen la
eficiencia metabdlica e incremento de talla entre mudas en los estadios avanzados de filosoma,
lo que se reflejaria en puerulos de menor tamafio.

El hecho de que el factor de condicién medio de los puerulos recién asentados cambia
relativamente poco a través del tiempo en comparacion con los juveniles | parece reflejar una alta
variacioén en el factor de condicién entre puerulos en todas las estaciones del ano, lo que sugiere
gue a Puerto Morelos llegan todo el tiempo puerulos provenientes de muchos lugares de origen,
lo que es consistente con diversos modelos de dispersién larvaria de P. argus que indican que la
costa oriental de la peninsula de Yucatan es un area que puede recibir postlarvas originadas en

muy diversos lugares del Caribe (Briones-Fourzan et al. 2008, Butler et al. 2011, Kough et al.

34



2013). En cambio, la mayor variabilidad estacional del factor de condicién medio de los juveniles

I, los cuales deben reiniciar la alimentacién lo mas pronto posible después de la muda, sugiere

que su condicion puede ser mas afectada por las condiciones ambientales locales en las zonas

costeras (p. €j. disponibilidad de alimento, variacién de la temperatura, eventos meteorolégicos,

riesgo de depredacion).

X.

CONCLUSIONES

No existe un patron de distribucion de las larvas filosomas X y puerulos que indique que
la metamorfosis de Panulirus argus frente a la costa de Quintana Roo suceda en aguas
oceanicas cercanas al borde continental, aunque es probable que la velocidad de la
corriente de Yucatan influencie este cambio, tal y como sucede con Panulirus japonicus

en la corriente de Kuroshio en Japén.

Los puerulos recién asentados (transparentes) y los puerulos pigmentados no presentan

diferencias morfométricas ni de peso.

Tras la muda de puerulo a juvenil, se presentan cambios morfolégicos que se ven
reflejados en el ancho de cefalotérax y el largo total, pero principalmente en el incremento
de la altura del cefalotérax y el peso, sin que la longitud del cefalotérax refleje incrementos

al pasar por dicha muda.

En términos generales, la morfometria y el peso de los puerulos y juveniles | no difirieron

significativamente entre bahia de la Ascension y Puerto Morelos.

La amplia variacion estacional, sin un patrén definido, de la longitud de cefalotérax y el
peso, reflejado en el factor de condicion de los puerulos y juveniles |, sugiere que el estado
nutricional de los puerulos que llegan a la costa no varia en funcion de las condiciones
ambientales estacionales. Otros factores podrian jugar un papel mas importante, tales
como la distancia que nadan los puerulos desde los sitios de metamorfosis hasta la costa,
la cual puede variar ampliamente, y en el caso de los juveniles | las interacciones

ecologicas vy los refugios disponibles en los sitios de asentamiento.
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