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Resumen

Los aspectos bioldgicos del camardn café Farfantepenaeus californiensis en las lagunas costeras son desconocidos ya que se
ha clasificado como especie ocednica que puede o0 no penetrar a esos ecosistemas y, si lo hace, los abandona a tallas maximas de
35 mm de longitud total (LT). En afios recientes se ha capturado camarén café en la laguna costera de Agiabampo, Sonora/
Sinaloa. El objetivo de este estudio fue describir el periodo reproductivo del camardn café en ese sistema lagunar costero. Se
realizaron muestreos mensuales de enero a diciembre de 2002, durante cinco dias continuos en los periodos de luna llena. Se
hicieron lances con red de arrastre (15 m de relinga superior) durante el flujo y reflujo de marea en 24 estaciones
georreferenciadas del interior de la laguna. Se capturaron 27,694 organismos con una relaciéon macho:hembra de 4:3. De acuerdo
con la proporcion de hembras maduras se identificaron dos periodos reproductivos en el aflo: uno de junio a julio (verano) y el
otro de octubre a noviembre (otoflo). Sin embargo, la abundancia media de hembras maduras por hectarea fue 20 org ha™! en
verano y 2 org ha! en otofio. La talla media de las hembras maduras en verano (129.9 mm LT) fue significativamente menor
(P <0.05) que en otoflo (134.5 mm LT). La talla de primera madurez fue igual en ambos periodos: 145 mm LT. Un resultado
relevante obtenido sobre la biologia de F. californiensis es la evidencia de que una fraccion de la poblacion madura dentro del
sistema lagunar y presenta un solo desove importante al afio.

Palabras clave: reproduccion, camaron café, Farfantepenaeus californiensis, Agiabampo.

Abstract

Knowledge of the biological role of the brown shrimp, Farfantepenaeus californiensis, in coastal lagoons is lacking. This
species has been classified as oceanic that may or may not enter coastal lagoons in early stages and if it does, it migrates back to
the ocean when it attains a size of 35 mm total length (TL). Recently, the brown shrimp has been caught in the Agiabampo coastal
lagoon system, in Sonora/Sinaloa (Mexico), and the objective of this study is to describe the reproductive period of this species
in that system. Monthly sampling campaigns were carried out from January to December 2002, during five consecutive days.
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Tows in 24 geopositioned stations were done during high and low tide using 15-m-wide trawl nets. A total of 27,694 organisms
were analyzed, with a male:female ratio of 4:3. Based on the proportion of mature females, we determined two reproductive
periods: one from June to July (summer) and another from October to November (autumn); however, the average abundance was
20 org ha™! in summer and 2 org ha™! in autumn. The average size of mature females was significantly smaller (P < 0.05) in
summer (129.9 mm TL) than in autumn (134.5 mm TL). Size at first maturity was 145 mm TL in both periods. An important
result that contributes to the biological knowledge of F. californiensis is evidence that part of the population matures inside this
coastal lagoon and presents one important spawn deposition per year.

Key words: reproduction, brown shrimp, Farfantepenaeus californiensis, Agiabampo.

Introduccion

El estudio de la reproduccion en organismos sujetos a
explotacion es crucial para su manejo como recurso pesquero.
Los regimenes de administracion se basan en proteger a los
organismos en etapa reproductiva ya que éstos son la base la
renovacién y conservacion de las pesquerias (Garcia, 1985).

La pesqueria de camarén en el Pacifico mexicano esta
sustentada especialmente en la captura de tres especies que
constituyen alrededor del 90% de la captura total: el camarén
café, Farfantepenaeus californiensis (Holmes, 1900); el
camardn azul, Litopenaeus stylirostris (Stimpson, 1871); y el
camarén blanco, L. vannamei (Boone, 1931). La captura
comercial de estas especies se realiza en dos zonas: la plata-
forma continental y en aguas estuarinas tales como bahias,
marismas, lagunas costeras y esteros (Magallon-Barajas,
1987).

El comportamiento de los camarones peneidos que habitan
en el Golfo de California se ha establecido en general para las
especies que requieren de los sistemas estuarinos para crecer,
generalizando el ciclo de vida y siendo aceptado como comun
a todos los camarones, con ligeras variantes para cada especie
(Edwards, 1978). Este esquema de ciclo de vida es aplicable
para sistemas estuarinos con conexion efimera al mar y circula-
cion positiva, como los descritos por Kjerfve (1986) en su
clasificacion de lagunas costeras. En lagunas aridas de comuni-
cacion permanente con al mar y circulacion estuarina negativa,
los camarones peneidos desarrollan un ciclo de vida con carac-
teristicas propias que difiere del aceptado para la ecologia
comun entre los camarones. Es posible generalizar este ciclo de
vida para especies de las lagunas costeras con caracteristicas
aridas del noroeste del Golfo de California, tal como lo demos-
tr6 Arreola-Lizarraga et al. (2003) para las especies de
Callinectes spp. en la laguna de Guasimas, Sonora.

Entre las especies explotables, F. californiensis se ha clasi-
ficado como de hébitos marinos (Garcia y Le Reste, 1981), no
obstante penetra a aguas someras interiores durante sus prime-
ros estadios postlarvales para dejarlas cuando ha alcanzado una
longitud total media aproximada de 35 mm (Mathews, 1981).
Incluso se ha dicho que depende tan poco de las lagunas
costeras que podria o no entrar a ellas durante sus estadios
tempranos (Leal-Gaxiola et al., 2001).

Seglin Edwards (1978), en las lagunas costeras del sur de
Sinaloa el camar6n café¢ puede formar parte de las capturas
comerciales junto con el camarén azul y el camarén blanco
durante el primer mes de pesca. Este autor no aporta mas datos
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Introduction

The study of reproduction in species subject to exploitation
is essential for good fishery resource management, which is
based on protecting organisms in the reproductive stage in
order to assure the renovation and conservation of the fisheries
(Garcia, 1985).

The Mexican Pacific shrimp fishery targets three species
that constitute around 90% of the total catch: brown shrimp,
Farfantepenaeus californiensis (Holmes, 1900); blue shrimp,
Litopenaeus stylirostris (Stimpson, 1871); and white shrimp,
L. vannamei (Boone, 1931). These species are commercially
fished on the continental shelf and in estuarine waters of bays,
marshes, coastal lagoons and estuaries (Magallon-Barajas,
1987).

The behaviour of penaeid shrimp inhabiting the Gulf of
California was broadly established for all species that depend
on estuarine systems for their growth; the life cycle was
generalized and commonly accepted for all shrimp, with slight
variations for each species (Edwards, 1978). This life cycle is
applicable to estuarine systems with an ephemeral connection
to the sea and positive circulation, such as those described in
Kjerfve’s (1986) classification of coastal lagoons. In arid
lagoons with permanent connection to the sea and negative
estuarine circulation, penaeid shrimp develop a particular life
cycle that differs from that accepted for the general shrimp
ecology. It is possible to generalize this life cycle for species
from coastal lagoons with arid characteristics of northwestern
Gulf of California, as shown by Arreola-Lizarraga et al. (2003)
for Callinectes spp. in Guasimas Lagoon, Sonora.

Of the species exploited, F. californiensis has been classi-
fied as oceanic (Garcia and Le Reste, 1981), though it enters
shallow inner waters during the first postlarval stages and
leaves when it has attained a mean total length of 35 mm
(Mathews, 1981). It has been said that this species depends so
little on coastal lagoons that it may or may not enter them
during its early stages (Leal-Gaxiola et al., 2001).

In coastal lagoons of southern Sinaloa, brown shrimp may
appear in the commercial catches along with blue and white
shrimp during the first month of the fishing season (Edwards,
1978); however, this author does not provide more data
regarding percentages of occurrence or catch sizes. This spe-
cies has never been officially recorded in coastal lagoon
catches (Mathews, 1981; Del Valle and Martin, 1995). Despite
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sobre porcentajes de aparicion o tallas de captura. El camar6n
café nunca se ha registrado oficialmente en las capturas de
lagunas costeras (Mathews, 1981; Del Valle y Martin, 1995). A
pesar de ello, durante las ltimas temporadas de pesca se ha
observado que el camaron café forma parte importante de las
capturas en las lagunas costeras de Sonora. Es necesario aclarar
que entre las lagunas costeras del sur de Sinaloa y las del norte
de Sinaloa y sur de Sonora existen diferencias fundamentales
en cuanto a su conexion con el mar. Los sistemas lagunares del
sur de Sinaloa se conectan al mar por medio de esteros cuyo
intercambio con el mar queda interrumpido en determinados
periodos del afio (Poli y Calderén-Pérez, 1987). En el norte de
Sinaloa y sur de Sonora la conexién e intercambio con el mar
es permanente durante todo el afio (Arreola-Lizarraga et al.,
2003).

Garcia (1985) explicé que la pesca sucesiva de camarones
Litopenaeus a camarones Farfantepenaeus sucede en varios
paises tropicales, argumentando que no se dedica un esfuerzo
especifico a la captura de los camarones del género
Farfantepenaeus, dado que éstos son de habitos preferente-
mente nocturnos. La realidad es que se desconocen los
aspectos bioldgicos del camardn café en las lagunas costeras de
Sonora y Sinaloa.

Sobre la reproduccion de F. californiensis se han realizado
estudios s6lo en el habitat marino, pero ninguno se refiere a su
madurez o desove en lagunas costeras (Edwards, 1978;
Mathews, 1981; Leal-Gaxiola et al., 2001). El propodsito de
este estudio fue describir la biologia reproductiva del camarén
café mediante la obtencion de datos recientes dentro del sis-
tema lagunar Agiabampo, Sonora/Sinaloa, para determinar el
periodo y la talla de madurez sexual de la fraccion de la pobla-
cion de F. californiensis que madura dentro de ese sistema
lagunar costero.

Material y métodos

Area de estudio

El sistema lagunar Agiabampo, Sonora/Sinaloa, se encuen-
tra localizado entre 26°07" y 26°29' N y 109°05" y 109°20" W;
estd compuesto por tres cuerpos de agua conectados entre si
que comparten una sola boca (aproximadamente 1.5 km de
ancho) que los conecta con el Golfo de California. Estos
cuerpos de agua se denominan localmente Bacorehuis,
Jitzdmuri y Bamocha (fig. 1). El primero de ellos se encuentra
localizado al oriente del sistema, tiene una superficie de
2,505 km? y presenta varias zonas someras de hasta 1 m de
profundidad y un canal submarino con una profundidad
maxima de 10 m. En la boca hacia mar abierto se encuentra un
canal de 20 m de profundidad en donde la velocidad de la
corriente alcanza 3 m s

El clima del lugar es calido seco con una precipitacion
media anual de 200 a 400 mm y la evaporacion potencial en la
region es de 2300 mm anuales. La temperatura del agua
presenta maximos en abril y mayo con valores de hasta 32.6°C,
y minimos en febrero entre 20° y 23°C, y aunque en las
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the above, during the past fishing seasons we have observed
that brown shrimp constitute an important part of the catches
from the coastal lagoons of Sonora. It is necessary to point out
that fundamental differences exist between the coastal lagoons
of southern Sinaloa and those of northern Sinaloa and southern
Sonora in regard to the connection with the sea. The coastal
lagoons of southern Sinaloa connect to the sea by estuaries
where water exchange is interrupted at certain times of the year
(Poli and Calderon-Pérez, 1987), whereas the lagoons of
northern Sinaloa and southern Sonora maintain a permanent
communication and exchange with the sea throughout the year
(Arreola-Lizarraga et al., 2003).

Garcia (1985) explained that the successive fishing of
Litopenaeus shrimp to Farfantepenaeus shrimp occurred in
several tropical countries and that effort was not dedicated to
capturing the latter because of their preferentially nocturnal
habits. The reality is that there is a lack of knowledge
regarding biological aspects of the brown shrimp in the coastal
lagoons of Sonora and Sinaloa.

Studies on brown shrimp reproduction have only been con-
ducted in the marine habitat and none refer to maturity or
spawning in coastal lagoons (Edwards, 1978; Mathews, 1981;
Leal-Gaxiola et al., 2001). This study aims to describe the
reproductive biology of F. californiensis based on data recently
obtained from the Agiabampo coastal lagoon system in
Sonora/Sinaloa (Mexico), and to determine the period and size
of sexual maturity of the fraction of the population that matures
within this system.

Materials and methods
Study area

The Agiabampo coastal lagoon system (26°07'-26°29" N,
109°05'-109°20" W) is composed of three interconnected water
bodies that share a single mouth (aproximately 1.5 km wide)
which connects them to the Gulf of California. These water
bodies are locally known as Bacorehuis, Jitzamuri and
Bamocha (fig. 1). The first is located in the eastern part of the
system and covers an area of 2505 km?. It has several shallow
zones of up to 1 m in depth and a submarine canyon with a
maximum depth of 10 m. There is a 20-m-deep offshore chan-
nel at the mouth where current velocities reach 3 m s'.

The climate is dry and warm, with a mean annual rainfall of
200—400 mm and annual potential evaporation in the region of
2300 mm. Water temperature is maximum (32.6°C) in April
and May, and minimum (20-23°C) in February. Though the
water is warmer in the inlets than in middle of the lagoon chan-
nels, the daily variations are not critical. Salinity presents
hyperhaline values with wide variations throughout the year,
ranging from typically marine at the mouth to 42 psu during
the warm months (Licea-Duran, 1974).



Ciencias Marinas, Vol. 30, No. 2, 2004

ensenadas las aguas son mas calidas que en el centro de los
canales de la laguna, las oscilaciones diarias no son criticas. La
salinidad presenta valores hiperhalinos con amplias variacio-
nes a lo largo del aflo, desde tipicamente marinas en la boca
hasta 42 ups en los meses calidos (Licea-Duran, 1974).

Muestreos

Se realizaron muestreos bioldgicos mensuales de las pobla-
ciones de camardn durante la luna llena, durante cinco dias
continuos (desde dos dias antes de la luna llena, el dia de luna
llena y hasta dos dias después), a bordo de embarcaciones
menores, de 7 m de eslora. Se utilizaron redes de arrastre de
15 m de relinga superior y 32 mm de luz de malla. Los arras-
tres se efectuaron cada hora y media durante la bajamar y la
pleamar, cada uno con duracion de 10 min. En el interior de la
laguna se hicieron muestreos en 24 estaciones georreferencia-
das (fig. 1).

La temperatura y salinidad se midieron simultineamente
con los lances de pesca. La temperatura se midié con un termo-
metro de inmersion y la salinidad con un refractémetro. En la
boca del sistema (estacion 17) se colocod un equipo autdonomo
Hydrolab para medicion de la temperatura y salinidad del agua.
El equipo se colocaba durante 24 h a 1 m de profundidad de la
superficie. Para los propositos de presentacion, en este trabajo
se utilizaron los datos promediados de las estaciones 10, 14,
15, 17, 18 y 19, por ser las zonas de mayor abundancia de
camardn durante el estudio.

A los organismos capturados se les midio la longitud total,
desde la punta del rostro hasta la punta del telson. El grado de
madurez gonadica de las hembras se determind con base en la
escala morfocromatica descrita por Leal-Gaxiola et al. (2001):
I, inmaduro; II, madurez en desarrollo; III, madurez avanzada;
y IV, desovado. Los machos se consideraron maduros una vez
que se habia formado el petasma por la unioén de los endopo-
dios del primer par de pleépodos. Cuando éstos se hayaban
separados los machos se consideraron inmaduros. El patron
reproductivo se consideré como el porcentaje de hembras
maduras a lo largo del muestreo. La talla de primera madurez
se determiné agrupando a los organismos inmaduros (estadios
Iy I) y maduros (estadios III y IV); posteriormente se obtuvo
la proporcion entre éstos para cada talla y usando el modelo
descrito por King (1995):

_ 1
T v
l1+e
de la que se obtiene
o-m_
lnD 0 rL, —rL )

donde P es la proporcion de hembras maduras, » la pendiente
de la curvay L, es la longitud de primera madurez o longitud a
la cual el 50 % de las hembras son ovigeras.
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Figura 1. Localizacion de la laguna costera de Agiabampo (Sinaloa/
Sonora, México) y de las estaciones de muestreo.

Figure 1. Location of the Agiabampo coastal lagoon system (Sinaloa/
Sonora, Mexico) and of the sampling stations.

Surveys

Biological samplings of the shrimp population were con-
ducted monthly from January to December 2002, during five
continuous days of the full moon period (two days before the
full moon, the day of the full moon and two days afterwards).
Samples were collected using 15-m-wide trawl nets, with a
mesh size of 32 mm, aboard small vessels of 7 m in length.
Tows were made every hour and a half during low and high
tide and lasted 10 min. A total of 24 georeferenced stations
were sampled within the lagoon (fig. 1).

Temperature and salinity were measured at the same time
as the fishing sets, using an immersion thermometer and a
refractometer, respectively. An autonomous instrument
(Hydrolab) was installed at the mouth of the system (station
17) to measure water temperature and salinity. The instrument
was placed for 24 h at a depth of 1 m from the surface. The
averaged data recorded at stations 10, 14, 15, 17, 18 and 19
were used herein because of the greater abundance of shrimp in
these zones during the study.

The total length (TL) of the organisms captured was mea-
sured from the tip of the rostrum to the tip of the telson. The
stage of female gonadal maturity was determined based on the
morphochromatic scale described by Leal-Gaxiola et al
(2001): I, immature; II, developing; 111, advanced maturity; and
IV, spent. Males were considered mature once the petasma had
been formed by the union of the endopods of the first pair of
pleopods, and immature when they were separated. The repro-
ductive pattern was based on the percentage of mature females
throughout the study. The size at first maturity was determined
by grouping the immature (stages I and II) and mature (stages
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Posteriormente se grafico lng% contra L y, usando

una regresion lineal simple, se calcularon los valores de los
parametros de ajuste de la linea para posteriormente obtener

Sustituyendo los valores de » y L,, en la ecuacién 1 se
calcul6 la proporcion de hembras maduras para cada talla y
éstas se resto de las proporciones observadas. Aplicando el cri-
terio de minimos cuadrados a los residuos se recalculd el valor
de L,, por medio de iteraciones.

Para el analisis de la madurez en el interior del sistema se
dividieron los datos considerando dos estaciones, verano y
otofo, se compararon las tallas de las hembras maduras en las
dos estaciones y se determind la diferencia de temperaturas
entre verano y otofio.

Debido a que el patron de reproduccion mostré dos perio-
dos de maximo porcentaje de hembras maduras, se determind
la abundancia de hembras maduras por hectarea utilizando el
método de area barrida descrito por Sparre y Venema (1995).
Para ello se cont6 con geoposicionadores satelitales (GPS) que
ubicaron el inicio y el final de cada arrastre. La eficiencia de la
red se calcul6 tomando en cuenta la velocidad de la embarca-
cion y la distancia entre los cables. Finalmente, se dividio la
cantidad de hembras maduras (estadios III y IV) entre el area
calculada en hectareas.

Resultados

Se analizaron un total de 27,694 organismos (12,297
hembras y 15,397 machos) con una relacion resultante
macho:hembra de 4:3.

La temperatura del agua en la laguna costera de Agiabampo
presentd una clara variacion estacional. Durante el verano
(julio, agosto y septiembre) la temperatura fue mayor a los
30°C, mientras que en el invierno (diciembre y enero) la tem-
peratura es alrededor de 18°C. Esto da una diferencia de 12°C
entre ambas estaciones del afio (fig. 2).

La salinidad presentd una variacion con tendencia ascen-
dente de marzo a julio y descendente de julio a noviembre
(fig. 2). El maximo fue de 39 ups en febrero y el minimo de
35 ups en octubre y noviembre.

Periodo de madurez sexual

El porcentaje de machos maduros fue superior a 60% en
todo el periodo de muestreo, excepto de agosto a octubre
(fig. 3), cuando fue inferior a 30%. Partiendo de este resultado,
para definir el periodo reproductivo de camaron café F
californiensis en el interior de la laguna costera de Agiabampo,
se considerd solo a las hembras maduras.

Se presentaron dos periodos con presencia de hembras
maduras: el primero de junio a julio y el segundo de octubre a
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IIT and IV) organisms, and the proportion was then obtained for
each size. Using the model described by King (1995):

_ 1
P= —r(L-L,) M
l+e
the following is obtained:
mG=H = L, 1L @

where P is the proportion of mature females, r is the slope of
the curve and L,, is the length at first maturity or length at
which 50% of the females are ovigerous.

Subsequently, we plotted In %%E vs L and, using simple

linear regression, we calculated the values of the fit parameters
of the line, obtaining:

r=-b
L,=ar

Substituting the values of » and L, in equation 1, the
proportion of mature females was calculated for each size and
subtracted from the proportions observed. Applying the least
squares criterion to the residuals, the value of L, was
iteratively recalculated.

To analyze maturity in the inner part of the system, the
summer and autumn sizes of mature females were compared.
The difference in temperature between these seasons was
determined.

Since the reproduction pattern showed two periods with
maximum percentage of mature females, we determined the
abundance of mature females per hectare using the swept-area
method described by Sparre and Venema (1995). Global Posi-
tioning Satellites (GPS) were used to establish the beginning
and end of each tow. The efficiency of the net was calculated
by taking into account the vessel’s speed and the distance
between the cables. Finally, the number of mature females
(stages III and IV) was divided by the area calculated in
hectares.

Results

A total of 27,694 organisms were analyzed (12,297 females
and 15,397 males), with a male:female ratio of 4:3.

Water temperature at Agiabampo coastal lagoon presented
a clear seasonal variation, with values of more than 30°C in
summer (July, August and September) and of about 18°C in
winter (December and January). This gives a difference of
12°C between both seasons (fig. 2).

Salinity presented an increasing trend from March to July
and a decreasing trend from July to November (fig. 2). A
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Temperatura (°C)
Salinidad (psu)

Meses

Figura 2. Temperatura y salinidad medias registradas en el agua del
interior de la laguna costera de Agiabampo.

Figure 2. Mean water temperature and salinity recorded within the
Agiabampo coastal lagoon system.

noviembre. El mayor porcentaje de hembras maduras se encon-
tr6 en noviembre (fig. 3).

Talla de primera madurez sexual

Para estimar la talla de primera madurez sexual de hembras
en los dos periodos reproductivos se us6 la ecuacion 1 (los
parametros se muestran en la tabla 1). La talla de primera
madurez para las hembras maduras en el mes de junio fue
145.01 mm LT (fig. 4) y para las hembras de noviembre ésta
fue 145.67 mm LT. Para le estimacion en los machos se
tomaron organismos maduros a lo largo de todo el periodo de
muestreo y se encontr6d que la talla de primera madurez fue de
112.87 mm LT.

Frecuencia de tallas

Se capturaron machos maduros de 45 a 170 mm LT, con un
promedio de 106.79 mm (% 0.17) LT y coeficiente de variacion
(CV) de 9%. Las hembras maduras de todo el periodo de
muestreo presentaron tallas de 90 a 165 mm, con promedio
de 133.32 mm (*¥1.90) LT y CV de 11%. La diferencia entre
machos y hembras fue estadisticamente significativa
(P <0.05).

La frecuencia de tallas mostrada por las hembras de cama-
ron café durante los dos periodos reproductivos se observa en
la figura 5. Durante el verano se observd un intervalo de tallas

Tabla 1. Pardmetros para el modelo de talla de primera madurez descrito
por King (1995).

Table 1. Parameters for the size at first maturity model described by King
(1995).

Parametro Machos Hembras Hembras
junio noviembre

r 0.1294 0.061 0.089

L, 112.87 145.01 145.67
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Figura 3. Periodo de madurez de machos y hembras de camarén café
Farfantepenaeus californiensis de la laguna costera de Agiabampo.
Figure 3. Maturity period of male and female brown shrimp,
Farfantepenaeus californiensis, at Agiabampo coastal lagoon.

maximum value of 39 psu was recorded in February and a
minimum of 35 psu in October and November.

Stage of sexual maturity

The percentage of mature males was more than 60%
throughout the sampling period, except from August to Octo-
ber (fig. 3), when it was less than 30%. Hence, only mature
females were considered to define the reproductive period of F.
californiensis inside the Agiabampo lagoon system.

Mature females occurred during two periods: the first from
June to July and the second from October to November. The
highest percentage of mature females was found in November
(fig. 3).

Size at first maturity

Equation 1 was used to estimate the size at first maturity of
females in the two reproductive periods (the parameters are
given in table 1). For mature females, the size at first maturity
was 145.01 mm TL in June (fig. 4) and 145.67 mm TL in
November. Mature males were taken throughout the sampling
period and the size at first maturity was 112.87 mm TL.

Size frequency

Mature males measured from 45 to 170 mm TL, with a
mean TL of 106.79 mm (£0.17) and coefficient of variation of
9%. Sizes of 90 to 165 mm were recorded for mature females
throughout the sampling period, with a mean TL of 133.32 mm
(*¥1.90) and coefficient of variation of 11%. The difference
between males and females was statistically significant
(P<0.05.)

Figure 5 shows the size frequency of female brown shrimp
during the two reproductive periods. Sizes ranged from 100 to
180 mm TL in summer and from 105 to 165 mm TL in autumn.
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Figure 4. Size distribution and curve (calculated and observed) to obtain the size at first maturity of (a) male and (b) female brown shrimp,

Farfantepenaeus californiensis.
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Figura 5. Frecuencia de tallas y comparacion estadistica de la talla media de hembras maduras (estadios Ill y IV) de
camardn café durante los dos periodos reproductivos (verano y otofio) en la laguna costera de Agiabampo.

Figure 5. Size frequency and statistical comparison of the mean size of mature females (stages Ill and IV) of brown shrimp
during the two reproductive periods (summer and autumn) at Agiabampo coastal lagoon.

de 100 a 180 mm LT y en el otofio éste fue de 105 a 165 mm
LT. Se observé que durante el verano las hembras maduras
(promedio 129.31 mm LT) fueron significativamente menores
(P < 0.05) a las encontradas en otofio, en que presentaron un
promedio de longitud total de 134.45 mm LT.

Abundancia

Se seleccionaron los meses en que se encontraron hembras
maduras y se determind la abundancia de éstas por el método
de area barrida. Las hembras de junio presentaron una
abundancia de 20 organismos por hectarea (org ha™'), en julio
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Mature females were significantly smaller (P < 0.05) in
summer (129.31 mm mean TL) than in autumn (134.45 mm
mean TL).

Abundance

We established the months during which mature females
occurred and determined their abundance using the swept-area
method. Female abundance was 20 organisms per hectare
(org ha™!) in June, 13 org ha™! in July, 0 org ha! in October
and 2 org ha! in November (fig. 6). This result indicates that
summer is the most important month for reproduction given
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de 13 org ha™!, para octubre de 0 org ha™' y en noviembre de
2 org ha™!' (fig. 6). Con este resultado se determind que el
verano es de mayor importancia para la reproduccioén dada la
presencia de una mayor cantidad de hembras maduras por uni-
dad de area. Se determind la distribucion de las hembras por
unidad de area encontrandose la mayor abundancia en el estero
de Bacorehuis (fig. 7).

Discusion

El periodo reproductivo del camardn café en el ambiente
marino se ha definido como continuo a lo largo de todo el afio,
con dos periodos maximos (Leal-Gaxiola et al., 2001). El pre-
sente estudio confirma de una manera general lo descrito para
el camarén café respecto a los periodos de reproduccion a
lo largo del afio, dado que los resultados de porcentaje de
hembras maduras en la laguna de Agiabampo describen dos
periodos maximos.

Se encontr6 que en Agiabampo el camarén café inicia su
periodo de madurez y desove desde junio. Este registro de
organismos desovados en el interior de la laguna no tiene pre-
cedente, ya que incluso las unicas menciones de camarén café
en las lagunas costeras dicen que si las postlarvas llegaran a
entrar en ellas, las abandonarian al alcanzar 35 mm de longitud
total (Mathews, 1981). Es posible que en las lagunas costeras
del sur de Sinaloa, donde se ha generado el mayor conoci-
miento sobre biologia de camarones, no se presente camaron
café en estadios de madurez. Esto debido basicamente a la
diferencia en su sistema hidrologico (Poli y Calderon-Pérez,
1987), en comparacion con la laguna de Agiabampo.

El porcentaje de hembras maduras como indice de la pobla-
cion reproductora en el interior de la laguna resulté muy bajo
(10%) comparado con lo mencionado en la literatura para
ambientes marinos (Mathews, 1981; Gardufio-Argueta y
Calder6n-Pérez, 1994; Leal-Gaxiola et al., 2001). Este se com-
bind con la abundancia de hembras maduras (org ha™), y se
encontrd que si se toman en cuenta los dos indicadores de la
poblacion reproductora s6lo se observa un periodo de madura-
cion y desove importante en el afio. En la literatura revisada no
se encontrd una asociacion entre ambos indicadores por lo que
no es posible saber si este comportamiento también se presenta
en el ambiente marino o sélo ocurre en el interior de esta
laguna costera.

Se encontrd que el periodo importante de reproduccion
ocurre en el verano cuando las temperaturas del agua han
alcanzado 29°C. Esto ocurre de manera general en las costas de
Sinaloa (Gardufio-Argueta y Calderon-Pérez, 1994) y en las
costas de Sonora (Mathews, 1981; Leal-Gaxiola et al., 2001)
donde el mayor porcentaje de hembras maduras se presenta a
fines de primavera y principios de verano cuando las tempera-
turas oscilan entre 27°C y 30°C.

La talla media (129.9 mm LT) de las hembras maduras cap-
turadas durante el verano fue significativamente menor que la
de las capturadas en otofio (134 mm LT). Como no se tiene nin-
gun registro previo de la presencia de hembras maduras en el
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Figura 7. Distribucién y abundancia de las hembras maduras de camarén
café Farfantepenaeus californiensis capturadas en junio en la laguna
costera de Agiabampo.

Figure 7. Distribution and abundance of mature female brown shrimp,
Farfantepenaeus californiensis, caught in June at Agiabampo coastal
lagoon.

the presence of a greater number of mature females per unit of
area, with greatest abundance at Bacorehuis Estuary (fig. 7).

Discussion

According to Leal-Gaxiola et al. (2001), the reproductive
period of brown shrimp in the marine environment lasts
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interior de las lagunas costeras, la discusion en este caso se
vuelve especulativa. Se sabe que factores ambientales como
salinidad y temperatura afectan la talla de primera madurez
(Garcia y Le Reste, 1986; Dall et al., 1990), por lo que se
sugiere un efecto de la temperatura sobre la talla de madurez
como lo mencionan Leal-Gaxiola et al. (2001) ya que la tem-
peratura del agua también present6d diferencias significativas
entre esas dos estaciones del aflo.

Al determinar la talla de primera madurez encontramos que
en ambas estaciones ésta es la misma, por lo que a pesar de que
la talla media de las hembras maduras sea menor en una esta-
cion o en otra, la poblacion de la que proceden puede tener la
misma talla de primera madurez.

Considerando que el camardn café presenta un 6ptimo cre-
cimiento y supervivencia a 35 ups (Villarreal ef al., 2003) es
posible que este comportamiento de madurar y desovar se esté
presentando desde hace tiempo en el sistema ya que Licea-
Duran (1974) y Signoret de Brailovsky (1975) encontraron
valores de salinidad similares a los registrados durante este
estudio. Por tanto, la laguna Agiabampo no ha pasado de ser
una laguna de agua salobre a una marina. Otra posibilidad es la
competencia interespecifica. Mathews (1981) menciona que en
las costas del norte de Sinaloa el camaron café se distribuye de
1 a 9 m de profundidad pero que, en €época reproductiva de
camardn azul y blanco, aquel es desplazado por estas especies
hacia mayores profundidades, de 18 a 27 m. Si la presencia de
estas dos ultimas especies ha disminuido en Agiabampo es
posible que el camarén café ahora ocupe esos espacios. Queda
claro que es necesario realizar mas estudios para reforzar la
hipotesis planteada aqui respecto a por qué las hembras de
camardn café hacen uso de las lagunas costeras del noroeste de
Meéxico para desovar.

Existen pocos estudios sobre madurez y desoves de cama-
roén café, y ninguno hace referencia a lo que sucede en las
lagunas costeras (Olguin-Palacios, 1968; Edwards, 1978;
Mathews, 1981; Garcia-Borbon et al., 1996; Leal-Gaxiola et
al., 2001). Tal y como lo muestran Leal-Gaxiola ef al. (2001),
el camaroén café presenta dos periodos de madurez a lo largo
del afio en mar abierto (uno en junio y otro en noviembre).
Nuestros resultados coinciden en estos mismos periodos de
madurez, s6lo que con un porcentaje menor de hembras madu-
ras dentro de la laguna costera de Agiabampo. Lo anterior
podria ser indicativo de dos situaciones: (1) que la mayoria de
las hembras maduran dentro de la laguna y migran al exterior
para llevar a cabo el desove en aguas ocednicas, permane-
ciendo una fraccion de ellas dentro de la laguna o (2) que las
hembras maduras localizadas fuera de la laguna se acercan a la
costa a desovar y por accion de las corrientes son arrastradas
hacia el interior de la laguna.

Cualquiera que sea la razon, el hecho es que se observaron
hembras maduras de camardén café dentro del sistema lagunar
de Agiabampo, lo cual es un dato nuevo para el conocimiento
del uso del habitat lagunar por esta especie. Esto es importante
para el manejo de la especie como recurso pesquero, ya que
con el propdsito de administrar el recurso camar6n en forma
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throughout the year, with two peak periods. Our results support
this, since the percentage of mature females at Agiabampo
coastal lagoon indicated two maximum periods.

At Agiabampo, F. californiensis initiates its maturity and
spawning period in June. There is no previous record of spent
organisms within the lagoon, and the only reference to brown
shrimp in coastal lagoons mentions that if postlarvae do enter
them, they leave when they attain 35 mm TL (Mathews, 1981).
It is possible that brown shrimp in mature stages do not occur
in the coastal lagoons of southern Sinaloa, where most of the
information regarding shrimp biology has been generated,
probably due to differences in the hydrological system (Poli
and Calderén-Pérez, 1987), compared with Agiabampo.

The percentage of mature females as an index of the repro-
ductive population within the lagoon was low (10%) compared
with that reported in the literature for marine environments
(Mathews, 1981; Garduiio-Argueta and Calderon-Pérez, 1994;
Leal-Gaxiola ef al., 2001). If this result is considered together
with the abundance of mature females (org ha™!), the two indi-
cators of the reproductive population, only one important
maturity and spawning period is observed. We did not find an
association between the two indicators in the literature consul-
ted, so it is not possible to know whether this behaviour also
occurs in the marine environment or only in the interior of this
coastal lagoon.

The important reproductive period occurred in summer
when water temperatures reached 29°C. This is normal for the
coasts of Sinaloa (Gardufio-Argueta and Calderén-Pérez,
1994) and Sonora (Mathews, 1981; Leal-Gaxiola et al., 2001),
where the highest percentage of mature females occurs in late
spring and eary summer when temperatures vary between 27°C
and 30°C.

The mean size of mature females was significantly smaller
in summer (129.9 mm TL) than in autumn (134 mm TL);
however, the lack of other records regarding the presence of
mature females within coastal lagoons makes a discussion in
this respect purely speculative. Since environmental factors
like salinity and temperature affect the size at first maturity
(Garcia and Le Reste, 1986; Dall et al., 1990), we suggest that
temperature influenced the size of maturity, as mentioned by
Leal-Gaxiola et al. (2001), because water temperature was also
significantly different during these two seasons.

On the other hand, the size at first maturity was the same
for both seasons; hence, even though the mean size of mature
females was smaller in summer than in autumn, the population
can have the same size at first maturity.

Considering that F. californiensis presents optimum growth
and survival at 35 psu (Villarreal et al., 2003), this maturing
and spawning behaviour may have existed for some time in the
system. Licea-Duran (1974) and Signoret de Brailovsky (1975)
found similar salinity values to those reported herein,
indicating that Agiabampo continues to be a brackish lagoon.
Another possibility is interspecific competition. Mathews
(1981) mentions that the brown shrimp occurs at 1-9 m depth
along the coasts of northern Sinaloa, but that it is displaced at
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apropiada es necesario entender la dindmica de cada una de las
poblaciones que forman la pesqueria. Las caracteristicas biolo-
gicas y ecoldgicas de las especies de camarones peneidos del
Pacifico mexicano que se utilizan como criterios de proteccion
se establecieron en un modelo conceptual de migracion,
crecimiento y reproduccion entre las lagunas costeras y la
plataforma continental, en sus diferentes etapas del ciclo de
vida. El modelo fue propuesto desde los afios setenta y fue
generalizado para el Golfo de California (Edwards, 1978;
Mathews, 1981). En el caso de las lagunas costeras del Golfo
de California que tienen conexiéon permanente al mar y
circulacién negativa (e.g., Agiabampo), la dinamica de las
poblaciones de camarones peneidos no sigue el patrén acep-
tado para el Pacifico mexicano. Arreola-Lizarraga et al. (2003)
propusieron un modelo ecolégico de las especies de Callinec-
tes spp. que en general pudiera aplicarse para otras especies de
crustaceos (e.g., camardn) en una asociacion de la ecologia del
sistema lagunar a la dinamica de las poblaciones de las espe-
cies del grupo. Los patrones ecologicos observados para los
camarones pueden ser extrapolados para otras lagunas costeras
similares en cuanto a clima, oceanografia y geomorfologia.

La contribucion de este estudié radicé en describir las
caracteristicas de la biologia reproductiva del camarén café F.
californiensis en la laguna de Agiabampo, Sonora/Sinaloa. Se
encontrd evidencia que sugiere que la poblacion de esta espe-
cie puede madurar y desovar en el interior del sistema.
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deeper depths (18-27 m) by blue and white shrimp during their
breeding season. If the presence of these last two species has
decreased at Agiabampo, the brown shrimp may have occupied
those spaces. Further studies are clearly necessary to support
the hypothesis presented herein as to why female brown
shrimp spawn in coastal lagoons of northwestern Mexico.

There are few studies on the maturity and spawning of
brown shrimp and none refers to coastal lagoons (Olguin-
Palacios, 1968; Edwards, 1978; Mathews, 1981; Garcia-
Borbon et al., 1996; Leal-Gaxiola et al., 2001). Leal-Gaxiola et
al. (2001) showed that the brown shrimp presents two maturity
periods throughout the year in the open sea, one in June and the
other in November. Our results coincide with the maturity
periods, except that the percentage of mature females is smaller
at Agiabampo. This could indicate two situations: (1) that most
females mature within the lagoon and migrate to spawn in
oceanic waters, only a fraction of them remaining in the
lagoon, or (2) that mature females found outside the lagoon
move closer to shore when they are ready to spawn and are
carried into the lagoon by the currents.

Whatever the reason, mature brown shrimp females were
observed within the Agiabampo system, a new fact that con-
tributes to the knowledge of lagoon habitat use by this species.
This is important because for the appropriate management of
the shrimp resource it is necessary to understand the dynamics
of each one of the populations that constitute the fishery. The
biological and ecological characteristics of Mexican Pacific
penaeid shrimp species used as protection criteria were
established based on a conceptual model of migration, growth
and reprodution between the coastal lagoons and continental
shelf, in the different stages of their life cycle. The model was
proposed in the 1970s and was generalized for the Gulf of
California (Edwards, 1978; Mathews, 1981). However, in the
case of the coastal lagoons of the Gulf of California that have
permanent communication with the sea and a negative circula-
tion (e.g., Agiabampo), the dynamics of the penaeid shrimp
populations differs from the accepted pattern for the Mexican
Pacific. Arreola-Lizarraga et al. (2003) proposed an ecological
model for Callinectes spp. that could in general be applied to
other crustacean species (e.g., shrimp) in an association of the
ecology of the lagoon system with the dynamics of the species.
The ecological patterns observed for shrimp can be extrapo-
lated to other coastal lagoons similar in climate, oceanography
and geomorphology.

The contribution of this study lies in the description of the
characteristics of the reproductive biology of F. californiensis
in the Agiabampo coastal lagoon system (Sonora/Sinaloa).
Evidence was found to suggest that this species can mature and
spawn in the inner part of the lagoon system.
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