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Resumen. El analisis multivariado de datos morfométricos se ha utilizado ampliamente en especies comerciales para
definir unidades de pesca independientes. En la presente investigacion se analizé la diferenciacion del camardn café
Farfantepenaeus californiensis (Holmes, 1900) del Pacifico mexicano mediante el analisis morfométrico de 171
individuos recolectados en 4 localidades y se compard con la subdivision geografica que el Instituto Nacional de la
Pesca establecid para el monitoreo de sus poblaciones. La variacion morfoldgica de cada muestra se estim6 mediante el
(CV%) promedio de 18 medidas. Se realizé un analisis discriminante utilizando proporciones estandarizadas de algunas
de estas medidas y se calcularon las distancias de Manhattan entre las muestras; con éstas se obtuvo un dendrograma
por el método UPGMA en el cual la agrupacion de las localidades mostré una diferenciaciéon morfoldgica clinal,
relacionada con un gradiente geografico. La baja variabilidad morfoldgica estimada al interior de las muestras permitio
inferir que cada localidad conforma un grupo fenotipicamente homogéneo, aunque con claras diferencias entre si, que
podrian estar relacionadas con las caracteristicas ambientales de cada localidad y con posibles variaciones genéticas
entre las poblaciones. La diferenciacion morfologica del camardn café del Pacifico mexicano que se encontr6 en esta
investigacion aporta elementos adicionales para sustentar la division geografica que el Instituto Nacional de la Pesca ha
establecido para el estudio de la pesqueria del camaron.

Palabras clave: stock, pesquerias, subdivision poblacional, analisis discriminante, zonas geograficas, variacion clinal,
cefalotorax, segmento abdominal.

Abstract. Multivariate analyses of morphometric data have been widely used to define independent fishing units
for exploited species. In this study we analyzed the morphometric variability of 4 brown shrimp Farfantepenaeus
californiensis (Holmes, 1900) locations from the Mexican Pacific to assess whether differentiation agrees with the
geographical subdivision established by the Instituto Nacional de la Pesca to monitoring the brown shrimp populations.
The morphologic variation of each sample was estimated through the variation coefficient (CV%) averaged over
18 measurements. A discriminant analysis was made using the standardized ratios for some of the measurements.
Manhattan distances among samples were calculated to obtain a dendrogram with the UPGMA method where
localities grouping showed a clinal pattern of morphological differentiation related to a geographical gradient. The
low estimated morphologic variability within samples allowed us to conclude that each sampled locality conforms a
phenotypically homogeneous group, with clear differences to the others. These differences could be explained on basis
of the environmental characteristics of each locality in addition to possible genetic variations between populations.
Thus, the morphological differentiation of the brown shrimp populations of the Mexican Pacific detected in this study
provides additional elements to sustain the geographical division that the Instituto Nacional de la Pesca established to
survey the shrimp fishery.

Key words: stock, fisheries, population subdivision, discriminant analysis, geographic zones, clinal variation,
cephalotorax, abdominal segment.

Introduccion también conocidas como stocks (Begg et al., 1999). Un
stock representa una entidad discreta ubicada en un mismo

Uno de los aspectos fundamentales para el manejo de  espacio y tiempo con parametros bioldgicos tnicos, tales
una pesqueria es la identificacion de las unidades de pesca,  como tasa de crecimiento, distribucion, mortalidad, fecun-
didad y diversidad genética, entre otros (Carvalho y Hauser,
1994). El manejo sustentable de una pesqueria se alcanza
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equilibrio entre las capturas y el reclutamiento (Allendorf
et al., 1987; Wallace y Fletcher, 2001). Lograr dicho equili-
brio resulta dificil cuando no esta considerado el numero de
unidades posibles de manejo que conforman el recurso. La
administracién de una pesqueria en ausencia de informacion
acerca de la delimitacion de stocks puede derivar en el uso
inadecuado de la misma, que incluso podria poner en riesgo
de colapso poblaciones genéticamente diferenciadas (Mus-
tafa y Rahman, 1999; Ward, 2006).

Es frecuente que factores fisicos como la temperatura, el
patrén de corrientes o la misma topografia del area delimi-
ten geograficamente un stock (Slatkin, 1993). Sin embargo,
los stocks también presentan caracteristicas propias, que
contribuyen en gran medida a definir su amplitud espacial
(Hedgecock, 1994).

De ahi que se implanten técnicas que retoman diversos
aspectos de la biologia de las poblaciones para su delimi-
tacion, tales como el marcaje y recaptura, los analisis de
composicion bioquimica de tejidos y partes duras (Kumpf
et al., 1987), la variacion genética evaluada a partir de dife-
rentes marcadores moleculares (De la Rosa-Velez et al.,
2000; Diaz-Jaimes et al., 2006), o la variaciéon morfologica
(Cadrin y Friedland, 1999; Tzeng et al., 2001; Turan et al.,
2006; Ferrito et al., 2007; Konan et al., 2010).

Los analisis morfométricos constituyen una técnica
accesible y de muy bajo costo que ha mostrado su eficacia
para diferenciar stocks. Por otra parte, la expresion fenotipica
de los caracteres esta en funcion tanto de las caracteristicas
del ambiente en el que un individuo se desarrolla como de
la informacion contenida en sus genes (Ferritro et al., 2007,
Konan et al., 2010), por lo que la delimitacion de los stocks
que utiliza este tipo de informacion proporciona una vision
integral que abarca el componente ambiental y el evolutivo
de las especies.

Es por ello que esta metodologia se ha aplicado exito-
samente para la identificacion y discriminacion de stocks
en numerosas pesquerias (Cadrin y Friedland, 1999); por
ejemplo, la proporcion del tamano de las quelas se ha uti-
lizado para estudiar la variacion geografica en relacion con
la variacion en talla y la madurez en algunos decapodos,
como el cangrejo curtidor (Chionoecetes bairdi 'y C. opilio;
Somerton, 1981) y el cangrejo rey dorado (Lithodes aequis-
pina; Somerton y Otto, 1986). Asimismo, Diaz et al. (1995)
relacionaron poblaciones de Penaeus schmitti, P. vannamei
y P. stylirostris, utilizando la informacion tanto de caracteres
morfométricos como de datos genéticos.

La pesqueria del camarén en el Pacifico mexicano
comprende desde la zona del alto golfo de California, en
el delta del rio Colorado, hasta la frontera con Guatemala;
incluye la costa occidental de Baja California Sur y prac-
ticamente todos los sistemas lagunares (Dore y Frimodt,
1987).

43

Para fines del monitoreo de las poblaciones, esta pes-
queria se ha dividido en zonas que a su vez se dividen en
subzonas que estan evaluadas por los diferentes centros
regionales de investigacion pesquera: zona 10 (alto golfo,
costas de Baja California y Sonora); zona 50 (bahia Magda-
lena y costa occidental de Baja California); zona 20 (costa
de Sonora); zonas 30, 40 y 60 (costa de Sinaloa); zona 70
(costas de Jalisco, Colima y Michoacan); zona 80 (costas
de Guerrero y Oaxaca) y zona 90 (golfo de Tehuantepec)
(SAGARPA, 2009).

Lapesqueria del Pacifico mexicano sustenta aproximada-
mente el 60% de la produccion global por pesca de camaron,
y aunque dicha produccion se encuentra conformada por 5
especies: F. californiensis, Litopenaeus stylirostris, L. van-
namei, F. brevirrostris y L. occidentalis (Martinez, 1993); el
camaron café aporta el 40% de esta produccion, seguido por
L. stylirrostris (40%) y L. vannamei (17%) (SEMARNAP,
2006). Sin embargo, mientras que estas 2 tltimas especies
tienen una produccion extra por cultivo, la produccion del
camaron café esta restringida exclusivamente a la pesca
(Martinez, 1993).

La delimitacion de las unidades de pesca de camaron en
el Pacifico mexicano se basa principalmente en la geografia
de la zona (SAGARPA, 2009), y considera la produccion
en conjunto de todas las especies que la constituyen. No
obstante, algunos estudios genéticos con diferente cobertura
realizados en las areas de estudio, revelaron la existencia de
poblaciones genéticamente discretas. En un estudio de la
variacion genética del camaron café mediante aloenzimas,
Diaz-Jaimes et al. (2006) separan las poblaciones de la zona
norte, representadas por las costas de Sinaloa, de las del sur,
representadas por las costas de Oaxaca. Por su parte, De la
Rosa-Vélez et al. (2000), quienes analizaron camarones de
la misma especie en el golfo de California, senalan una ten-
dencia a diferenciar genéticamente las poblaciones del alto
golfo, de las poblaciones de la zona centro y sur del golfo
de California.

No se ha corroborado si la division de las zonas delimita-
das por la SAGARPA corresponde con posibles diferencias
morfologicas que permitan establecer métodos accesibles
que contribuyan al desarrollo de estrategias integrales para
el manejo del recurso. La presente investigacion tiene como
objetivo evaluar si la demarcacion de las unidades de pesca
de camaron café, comparada con otras metodologias, corres-
ponde a la diferenciacion de algunos de los stocks de esta
especie, definidos a partir de 18 variables morfométricas.

Materiales y métodos

Se recolectaron muestras de camarén café F. californien-
sis de una talla superior a 134.5 mm, para asegurarse que
estuvieran en la fase adulta (Romero-Sedano et al., 2004;
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Aragdén-Noriega y Alcantara-Razo, 2005), en 4 localidades
del Pacifico mexicano: Puerto San Carlos, Baja Califor-
nia Sur (n= 64); Mazatlan, Sinaloa (n= 50), Salina Cruz,
Oaxaca (n= 32) y Puerto Madero, Chiapas (n= 31) (Cuadro
1). Dichas localidades coinciden con 4 de las zonas (50, 40,
80 y 90) delimitadas por la Secretaria de Agricultura, Gana-
deria, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA).

Los organismos se obtuvieron mediante arrastres a una
profundidad de 13.5 brazas en las campafas de observa-
cién en la época de veda correspondientes a 2007 y 2008
que realizo el Instituto Nacional de la Pesca, SAGARPA
(Cuadro 1). En cada muestreo fueron seleccionados ejem-
plares completos, sin ninguna preferencia de sexo, y sélo
se verifico la presencia de caracteristicas diagnoésticas de la
especie para su identificacion, tales como la carina gastro-
frontal bien definida y la carina gastro-orbital con longitud
al menos de 4/5 de la distancia entre la espina hepatica y
el margen orbital (Pérez-Farfante, 1988). Los individuos
seleccionados fueron colocados individualmente en bolsas
de plastico para proteger en lo posible las estructuras; se
congelaron y transportaron al laboratorio de genética en el
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. Las
muestras de Puerto San Carlos fueron recolectadas direc-
tamente con los pescadores de pesca riberefa, que utilizan
embarcaciones menores.

Barbosa-Saldana et al.- Variacion morfologica del camaron cafe

En cada organismo se registraron las medidas morfomé-
tricas empleadas en otros estudios con camarones peneidos
(Diaz et al., 1995) y se incluyeron otras medidas que se
consideraron similares a las registradas por dichos autores
(Fig. 1); éstas fueron: longitud del rostro (LR); longitud del
cefalotorax (LC); longitud entre el diente epigastrico y el
primer diente rostral (LD); longitud de pedipalpos (LP);
ancho del cefalotorax (AnC); longitud del primer segmento
abdominal (LS1); altura del tercer segmento abdominal
(AIS3); ancho del tercer segmento abdominal (AnS3); lon-
gitud del quinto segmento abdominal (flexionado) (LS5);
altura del sexto segmento abdominal (AlS6); longitud del

Cuadro 1. Recolecciones del camardn café (F. californiensis)
realizadas en el Pacifico mexicano

Localidad n Fecha Coordenadas

P. San Carlos 64  3.X.2007  24°52"N, 111°52" O
(Baja California)

Mazatlan 50 5.I1.2008  23°59'N, 107°17° O
(Sinaloa)

Salina Cruz 32 15.Vv.2007 15°52" N, 94°12" O
(Oaxaca)

P. Madero 31 15.V.2007 15°14" N, 93°16" O
(Chiapas)

Figura 1. Medidas morfométricas registradas para el camardn café del Pacifico mexicano. Longitud del rostro (LR); longitud del
cefalotorax (LC); longitud entre el diente epigéstrico y el primer diente rostral (LD); longitud del pedipalpo (LP); ancho del cefalotérax
(AnC); longitud del primer segmento abdominal (LS1); altura del tercer segmento abdominal (AlS3); ancho del tercer abdominal
(AnS3); longitud del quinto segmento abdominal (LS5); altura del sexto segmento abdominal (AlS6); ancho del sexto segmento
abdominal (AnS6) longitud del sexto segmento abdominal (LS6); ancho entre el quinto y sexto segmento abdominal (AnS5S6);
longitud del rostro al telson (L); longitud de la espina antenal al Gltimo segmento abdominal (LV).
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sexto segmento abdominal (LS6); ancho del sexto segmento
abdominal (AnS6); ancho entre el quinto y el sexto segmento
abdominal (AnS5S6); longitud del rostro al telson (L); lon-
gitud verdadera, de la espina antenal, al Gltimo segmento
abdominal (LV); dientes dorsales (DD) y dientes ventrales
(DV). Para las medidas se utilizd un vernier (£0.005 cm),
fueron tomadas por una sola persona y se siguid siempre
un mismo criterio; el peso de los organismos se registro
mediante una balanza granataria Sartorious (£ 0.05 g).

Debido al traslado, algunos organismos presentaron rup-

tura del rostro, telson o pereiopodos, por lo que no fueron
considerados para la discriminacion entre localidades, pero
para la estimacion de la variacion morfoldgica si fueron
incluidos todos los organismos recolectados. Del mismo
modo, para la muestra de Puerto San Carlos no fue posible
registrar las medidas de peso y peso del abdomen; por ello,
estas medidas so6lo se consideraron para estimar la variacion
morfologica de cada localidad.
Analisis de datos. Se estim6 la media, la desviacion estan-
dar y el coeficiente de variacion para cada medicion de las
muestras respectivas; la estimacion de la variacion morfold-
gica se realiz6 a partir del coeficiente de variacion promedio
(CV%) de todas las medidas por localidad y la confiabilidad
de las estimaciones se verifico mediante la desviacion estan-
dar y la precision.

A pesar de que solo se consideraron organismos adul-
tos, se realizaron analisis de ANOVA, utilizandose la LC y
la L como variables de respuesta para comparar las tallas
de los organismos en las diferentes muestras. Debido a
que las tallas difirieron de manera significativa (p<0.05),
se emplearon proporciones de las distintas medidas cor-
porales: LC/AnC; L/LC; LR/LC; LC/LP; LR/LD; LR/LP;
AIS3/AnS3; AIS3/LS1; LS5/ AnS5S6; LS6/AnS5S6, LS6/
AIS6 y L/LV. Estas proporciones se estandarizaron con la
media y la desviacion estandar de todos los datos (Freund
y Walpole, 1990).

Para descartar que la diferenciacion de las muestras se
viera influida por las diferencias entre los sexos y/o tamafio
de los organismos, unicamente se consideraron aquellas
proporciones para las cuales no existieron diferencias sig-
nificativas entre sexos; para ello, se realizé una prueba de
t para cada una de las proporciones y sélo se consideraron
aquellas proporciones que no presentaran una correlacion
(1), relevante con la longitud total (L) (Turan et al., 2006).
Las variables de DD y DV se incluyeron al analisis s6lo
estandarizadas.

Dado que las variables fueron transformadas, solo se
considero relevante la correlacion con la talla cuando el
coeficiente de correlaciéon mostré un valor mayor a 0.33,
debido al énfasis que Pearson (1897) y Kronmal (1993)
ponen en que 2 variables que son independientes entre
si pueden presentar un valor de correlacion alto porque

45

cada una de ellas presenta una relacion significativa con
una tercera variable, lo que al parecer, pudo presentarse
en este caso, pues tanto la talla, como el valor de la pro-
porcidn tienen relacion con la variable que se utiliza como
el denominador de la proporcion. Por otro lado, las corre-
laciones espurias también pueden presentarse cuando 2 o
mas grupos de observaciones que relacionan 2 variables
independientes se analizan simultaneamente. Para estimar
el coeficiente de correlacion en el analisis que aqui se pre-
senta, se tomaron en cuenta las 4 localidades, las cuales
mostraron tamanos significativamente diferentes.

Empleando las proporciones previamente seleccio-
nadas se realizé un analisis discriminante para evaluar el
grado de diferenciacion entre las distintas localidades. A
partir de este analisis, también se determinaron las varia-
bles que tuvieron mayor contribucion en la separacion de
los sitios geograficos. Las diferencias estadisticas fueron
revisadas mediante un MANOVA (Hair et al., 1989). Cada
organismo fue asignado a un grupo determinado cuyo cen-
troide se encontrara a una menor distancia. Los porcentajes
correctos de clasificacion fueron calculados para evaluar la
eficiencia del analisis discriminante.

Para verificar que el uso de las proporciones selec-
cionadas en el analisis discriminante no presentase algin
problema de correlacion con las diferencias de talla entre
las localidades, se realiz6 un analisis de componentes prin-
cipales utilizando las 16 variables originales, y con dichas
componentes, que tienen la ventaja de ser ortogonales, se
realizd otro analisis discriminante. Tanto el analisis de las
proporciones, descrito inicialmente, como el de los com-
ponentes principales tuvieron los mismos resultados; sin
embargo, se optd por presentar los resultados del analisis
empleando las proporciones, dado que al utilizarlas la
interpretacion de las variables que mas contribuyen a la
diferenciacion entre localidades es mas directa.

Puesto que las localidades de Salina Cruz y Puerto
Madero exhibieron tamafios de muestra menores, para
descartar que ello pudiera influir en el incremento de los
errores en la reclasificacion, primero se realizo el mismo
analisis, sustrayendo la localidad de Salina Cruz, y pos-
teriormente un tercer analisis en el que se excluyo la de
Puerto Madero.

Las componentes canonicas producidas por el analisis
discriminante de las proporciones (Hair et al., 1989) se uti-
lizaron para identificar las variables con mayor contribucion
a la diferenciacion entre las 4 localidades. Las distancias de
Manbhattan entre los centroides de las muestra se calcularon
con los valores de estas componentes canonicas. A partir de
las distancias de Manhattan entre pares de muestras se cons-
truy6 un dendrograma mediante el método de agrupamiento
UPGMA (Tzeng et al., 2001). Todos los analisis fueron rea-
lizados con el software JMP version 7.0.
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Resultados

La talla promedio de los organismos difirié de manera
significativa (p < 0.05) entre localidades. Los organismos
con la menor longitud correspondieron a la localidad de
Salina Cruz (L= 14.78 cm £ 0.53 cm; LC=3.78 cm + 0.12
cm), seguidos de los de Puerto Madero (L= 15.05 cm +
0.60 cm; LC= 3.86 cm £ 0.15 cm) y Mazatlan (L= 16.05
cm=£2.5cm; LC=4.03 cm £ 0.42 cm) y los de mayor talla
se encontraron en Puerto San Carlos (L= 16.10 cm + 1.42
cm; LC=4.04 cm + 0.49 cm).

La localidad de Mazatlan mostrd la mayor variacion
morfoldgica, con un coeficiente de variaciéon promedio
de 12.18% (desviacion estandar (S)= 5.79; precision (8)=
1.60) seguida de la localidad de Puerto San Carlos con
un coeficientes de variacion promedio de 10.31% (S=
2.13; 0= 0.52). Las localidades del sureste, Salina Cruz
y Puerto Madero, fueron las muestras mas homogéneas,
presentando los mas bajos valores en sus coeficientes de
variacion promedio (promedio= 5.43%; S= 2.86; 6= 0.99
y promedio= 5.19%; S=2.61; 6= 0.92, respectivamente).

De todas las proporciones ensayadas unicamente 7
cumplieron con las condiciones de no presentar diferencias
significativas entre los sexos y no presentar una alta corre-
lacion con la talla de los organismos: LC/AnC (p= 0.1630,
r=0.32); LR/LD (p= 0.1836, r= 0.03); LR/LP (p= 0.2898,
= 0.19); AIS3/AnS3 (p= 0.8558, r= 0.18); AIS3/LS1 (p=
0.9484, r= 0.02); LS6/AnS5S6 (p= 0.1008, r= 0.07) y L/
LV (p= 0.108, r= 0.04), ademas del DD (p= 0.1008, r=
0.11) y DV (p=0.7118, r= 0.06).

Las proporciones AIS3/LS1, AlIS3/AnS3, LR/LD y
LC/AnC fueron las variables que mas contribuyeron a la
discriminacion entre las 4 localidades, mostrando en las
funciones discriminantes los coeficientes con mayores
valores (Cuadro 2). Las 2 primeras corresponden a carac-
teristicas de la forma del abdomen, dado que consideran la
longitud, el ancho y el largo de los segmentos abdominales
tercero y primero, mientras que las segundas, correspon-
den a la forma del cefalotérax, dado que consideran la
longitud con respecto al ancho del cefalotérax y la longitud
total del rostro con respecto a la distancia entre los tltimos
2 dientes.

Las diferencias estadisticas entre los grupos fueron
sustentadas por un MANOVA (p< 0.0001).

En el analisis de las 4 localidades, la matriz de cla-
sificacion correcta mostr6 un porcentaje correcto de
clasificacion global superior al 70%. Las localidades de
Salina Cruz y Puerto Madero presentaron los menores
valores (58 y 68% respectivamente); Mazatlan, un valor
moderado de (70%), mientras que Puerto San Carlos pre-
sent6 el mas alto (83%; Cuadro 3). Cuando la muestra de
Salina Cruz se excluyo del analisis, 2 de los 25 organismos

Barbosa-Saldana et al.- Variacion morfologica del camaron cafe

Cuadro 2. Coeficientes de las funciones discriminantes para las
proporciones de medidas morfométricas de 4 recolecciones del
camaron café del Pacifico mexicano

Variable Puerto San  Mazatlan Salina Puerto

Carlos Cruz Madero
Constante 5.3114 2.3097 1.4101 2.6659
DD 0.9642 0.3231 -1.2819  -1.3689
DV 0.1708 -0.3621 0.6795 0.2961
LC/AnC -1.9863 2.0831 0.0901 0.3086
LR/LD 0.3838 1.2818 2.6139  4.1237
LR/LP -0.1283 -0.8206 -0.8974  -2.0266
AIS3/AnS3 4.6950 -0.5070 2.5868 2.6306
AIS3/LS1 11.6096 2.0066 2.9605 5.9832
LS6/AnS5S6 0.1695 2.5173 0.0407  -0.1351
L/LV -0.2511 0.2579 -0.3799  -0.7362

de Puerto Madero fueron clasificados erréneamente en
Puerto San Carlos y 2 en Mazatlan. Puerto Madero tuvo
un porcentaje correcto de reclasificacion de 84%, Puerto
San Carlos de 82.7% y Mazatlan de 75%. Mientras que al
excluir Puerto Madero del analisis, de los 26 organismos
de Salina Cruz, 2 fueron clasificados incorrectamente en
Puerto San Carlos y 1 en Mazatlan. Salina Cruz tuvo un
porcentaje correcto de reclasificacion de 88.5%, Puerto
San Carlos de 86.5% y Mazatlan de 77.5%.

La primera componente canoOnica para el analisis
discriminante con las 4 localidades contabilizd 52% de
la variacion total de los datos y permitio diferenciar las
localidades de Puerto San Carlos y Mazatlan, mientras que
las localidades ubicadas en el golfo de Tehuantepec, Salina
Cruz y Puerto Madero no se diferenciaron. La segunda
componente candnica contabilizo el 34% de la variacion
total de los datos y tinicamente hizo la diferenciacion de
las localidades en 2 grupos, uno formado por Puerto San
Carlos y Mazatlan y otro por Salina Cruz y Puerto Madero
(Fig. 2).

La localidad de Puerto San Carlos se caracterizd por
presentar altos valores para la proporcion LC/AnC y bajos
valores para las proporciones Al3/AnS3 y AIS3/LSI1.
Mientras que la localidad de Mazatlan se caracterizd por
presentar el patron inverso, bajos valores para la propor-
cion LC/AnC vy altos valores para las proporciones AIS3/
AnS3 y AIS3/LS1. Las localidades de Salina Cruz y Puerto
Madero no se pudieron diferenciar, ambas presentan altos
valores para las proporciones LR/LP, L/LV y LS6/AnS5S6
y bajos valores para la proporcion LR/LD (Fig. 2).

El dendrograma mostré que las localidades de Salina
Cruz y Puerto Madero forman un grupo morfoldgico mas
similar con respecto a los otros sitios. La localidad de
Mazatlan que se agrupa en seguida seria la mas cercana
a este grupo y la localidad de Puerto San Carlos seria una
localidad mas distinta (Fig. 3).
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Cuadro 3. Clasificacion de los individuos en cada localidad a partir del andlisis discriminante. Individuos correctamente clasificados

en la diagonal

PSC Mzt SC PM Total Clasificados
clasificados correctamente
Puerto San Carlos 43 (89.6%) 2 (4.2%) 2 (4.2%) 1 (2.1%) 48 43 (89.6%)
Mazatlén 1 (3.2%) 28 (90.3%) 1 (3.2%) 1 (3.2%) 31 28 (90.3%)
Salina Cruz 5(15.6%) 6 (18.8%) 15 (46.9%) 6 (18.8%) 32 15 (46.9%)
Puerto Madero 3 (9.4%) 4(12.5%) 8 (25%) 17 (53.1%) 32 17 (53.1)
Total 143 103 (72.03%)
2 2.0 1.5 1.0 0.5
Mazatlan
. ~ Puerto Madero
o 1 @ L Salina Cruz
L2 Als3/Ls1
S Mazatlan
S Salina Cruz ~|_
;3 0 LP Puerto San Carlos
8 V Figura 3. Patrones de similitud morfométrica entre camarones
g 1 LR/LD- ¥’ Puerto Madero de 4 localidades del Océano Pacifico (distancias de Manhattan,
s método UPGMA).
= L6/AnS5S6
0
donde se ubica la localidad de Mazatlan, se caracteriza
Puerto San Carlos por la presencia de zonas importantes de afloramiento. Lo
-3 anterior se debe a que la termoclina se ubica a muy baja
. . ILC/ e . profundidad y permite que los nutrientes provenientes de la
2 -1 0 1 2 3 descomposicion de materia organica suban a la superficie

Segunda componente canonica

Figura 2. Primera y segunda componentes candnicas del
analisis discriminante de la morfometria del camarén café de 4
localidades en el Pacifico mexicano.

Discusion

En estudios previos se ha sugerido que los bajos valores
de variacion morfoldgica intrapoblacional son indicadores
de grupos fenotipicamente homogéneos (Ferrito et al., 2007,
Konan et al., 2010). Esto coincide con los resultados del pre-
sente estudio, donde los coeficientes de variacion promedio
para todos los grupos registraron valores menores de 13%
y el analisis discriminante apoy6 que los organismos que
integran una muestra corresponden a un grupo morfologica-
mente homogéneo. Dichos grupos podrian estar asociados a
distintos stocks, aunque las localidades de Puerto Madero y
Salina Cruz podrian albergar individuos provenientes de una
misma unidad, dada su similitud morfolédgica.

Las funciones canonicas del analisis discriminante
mostraron que la localidad de Mazatlan se caracterizd por
presentar altos valores para las proporciones AIS3/AnS3 y
AIS3/LS1, lo que sugiere que los camarones en esta area
presentan una mayor masa muscular. El litoral de Sinaloa,

y al ser utilizados por el fitoplancton, éste incrementa su
presencia de manera considerable (Alfaro y Lizano, 2001).
El fitoplancton constituye el primer eslabon en las cadenas
alimenticias de los ecosistemas acuaticos y su incremento
repercute directamente en los siguientes niveles troficos.
Esta es la razéon de que muchas pesquerias, incluso la del
camaron, alcancen los mayores valores de produccion en
dicha area (SEMARNAP, 2006). En las costas de Pacifico
mexicano se presenta este fenomeno en 2 regiones; una es
precisamente la costa frente a Mazatlan y la otra es el golfo
de Tehuantepec, donde se presenta con menor intensidad
(Alfaro y Lizano, 2001). Probablemente los camarones
en las costas de Mazatlan exhiben mayor masa muscular
debido a que habitan una region altamente productiva.

La localidad de Puerto San Carlos se caracterizo por pre-
sentar los valores mas altos para la proporcion LC/AnC, la
cual esta relacionada con la forma del cefalotorax. En con-
traste, la localidad de Mazatlan mostr6 los valores mas bajos
para la proporcion LC/AnC. Se sabe que la forma del cefa-
lotorax representa un fuerte componente filogenético, con
valores constantes para cada especie (Pérez-Farfante, 1988);
por ello, se puede suponer que esta caracteristica se encuen-
tre ligada a la expresion de caracteristicas genéticas en los
camarones. De manera similar las localidades de Salina
Cruz y Puerto Madero, que fueron caracterizadas por pre-
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sentar bajos valores para la proporcion LR/LD relacionada
con la longitud del rostro, podrian estar diferenciandose de
las otras por un componente genético, dado que la longitud
del rostro es también una caracteristica diagnoéstica utilizada
para la diferenciacion entre especies de camarones (Pérez-
Farfante, 1988).

Estos resultados aportan evidencia en el sentido de que
la variacion morfoldgica en los camarones podrian presen-
tar un componente tanto ambiental como genético, lo cual
también ha sido evidenciado en otros estudios basados en la
variacion morfologica de Aphanius fasciatus (Ferritro et al.,
2007) y Macrobrachium vollenhovenii (Konan et al., 2010).

La diferenciacion entre las localidades fue corroborada
por los altos valores de correcta reclasificacion obtenidos
con el analisis discriminante para las localidades de Puerto
San Carlos y Mazatlan, no siendo asi para las localidades de
Salina Cruz y Puerto Madero, las cuales mostraron porcen-
tajes bajos de reclasificacion correcta.

Los errores de clasificacion en el analisis discriminante
pueden atribuirse a 3 causas: /), la exclusion de variables
explicativas para la discriminacion de los grupos; 2), la alta
variacion de los grupos y 3), la cercania entre los centroi-
des de grupos diferentes (Hair et al., 1989). En este estudio,
para la discriminacion de todas las localidades, fueron
empleadas las mismas proporciones; si se hubiese excluido
informaciéon importante para esta diferenciacion se espe-
raria que todas ellas presentaran porcentajes de error de
clasificacion similares (Rawlings, 1988) y solamente Salina
Cruz y Puerto Madero mostraron altos porcentajes de error
en la clasificacion. Por otro lado, la variacion promedio de
los puntos con respecto al centroide fue muy similar para
todas las localidades, incluso Salina Cruz y Puerto Madero
presentaron la menor variacion morfoldgica, a pesar de
tener los tamafios de muestra mas pequenos; de hecho, en
los analisis donde se excluyeron estas localidades, se pudo
corroborar que con estos mismos tamafios de muestra las
funciones discriminantes presentaban en la reclasificacion
una eficiencia mayor que Puerto San Carlos y Mazatlan que
contaron con tamafios de muestra mayores; por lo cual, se
pudo inferir que la causa de los errores de reclasificacion no
puede ser el tamafio de muestra ni la variacion.

El punto mas importante a considerar para este analisis
es la distancia entre los centroides de los grupos. Si los cen-
troides de 2 grupos son muy cercanos uno del otro, los datos
sobre a cual grupo pertenecen realmente pueden confundirse
y, en tal caso, los errores de reclasificacion se incrementan
(Reyment et al., 1984; Hair et al., 1989). Es posible incluso,
que no se trate de grupos diferentes, sino de un unico grupo
con un centroide intermedio. Por esta razon, en los anali-
sis donde se excluyen los datos de Salina Cruz y Puerto
Madero las funciones discriminantes de las poblaciones se
realizan de manera muy eficaz, no sucediendo asi cuando
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las 4 localidades aparecen juntas. En el caso de Salina Cruz
los porcentajes correctos de reclasificacion descienden de
88.5% a 58%; y en el caso de Puerto Madero de 84.0% a
68%. Lo que hace que los errores de reclasificacion para la
muestra de Salina Cruz se incrementen es la presencia de
la muestra de Puerto Madero, y lo mismo sucede con esta
ultima, sus errores de reclasificacion se incrementan por la
presencia de la muestra de Salina Cruz, lo cual se debe a que
son muestras morfologicamente muy parecidas. Puerto San
Carlos y Mazatlan presentaron baja dispersion y sus centroi-
des se localizaron alejados; por ello los valores correctos de
reclasificacion fueron altos (Reyment et al., 1984).

En especies con limitada capacidad de dispersion y
rangos amplios de distribucion, como el camaron café
(Martinez, 1993), la distancia puede constituir una barrera
para el flujo genético entre las poblaciones (Slatkin, 1993).
Asi el agrupamiento por el método UPGMA agrup6 a las
localidades de Salina Cruz y Puerto Madero con una distan-
cia minima entre la distancia de sus centroides, evaluados
a partir de las variables canonicas, y también una distancia
geografica minima entre ellas. En seguida fue agrupada la
localidad de Mazatlan como la localidad morfologicamente
mas similar a las anteriores y finalmente la localidad de
Puerto San Carlos, que resulto la localidad que mas diferen-
cias morfologicas mostro respecto del resto, y es ademas, la
mas distante geograficamente. Esto nos aporta evidencia de
la presencia de una variacion morfologica en funcion de la
distancia geografica (Turan et al., 2006; Konan et al., 2010).

La similitud morfoldgica entre las localidades de Salina
Cruz y Puerto Madero esta relacionada con su proximidad
geografica, de ahi que se sugiera que ambas localidades
podrian pertenecer a un mismo stock, mientras que Puerto
San Carlos y Mazatlan, al exhibir altos porcentajes correctos
de reclasificacion de sus individuos, podrian constituir uni-
dades de pesca independientes.

La subdivision morfoldgica de las localidades del cama-
rén café, encontrada en este estudio, corresponde con la que
registran Diaz-Jaimes et al. (2006), quienes con base en
analisis genéticos diferenciaron las poblaciones de la costa
de Oaxaca y de la costa de Sinaloa, y atribuyen al patrén
de corrientes y a la existencia de lagunas costeras la causa
principal de dicha diferenciacion. Asimismo, las diferencias
genéticas registradas por De la Rosa-Vélez et al. (2000)
parecen obedecer a los patrones de circulacion predominan-
tes en el golfo de California, los cuales incluyen la presencia
de una serie de giros en la zona de islas del golfo (Lavin et
al., 1997).

También la diferenciacion morfoldgica de F. califor-
niensis encontrada en el Pacifico mexicano coincide con
la division geografica que el Instituto Nacional de la Pesca
ha establecido para el estudio de la pesqueria del camaron.
Puerto San Carlos corresponde a la zona 50, la localidad
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de Mazatlan corresponde a la zona 30 y las localidades de
Salina Cruz y Puerto Madero corresponden a la zona 80.
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