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Presentacion

El presente libro titulado “Estudio de la biologia y ecologia del
Camaron de Rio (Macrobrachium carcinus) en el Departamento de Rio San
Juan”, estd enmarcado dentro del proyecto ‘Adaptacion y validacion de
técnicas para el engorde de juveniles y mejoras en las técnicas de pesca y
preservacion del camarén de rio autéctono (Macrobrachium carcinus) en los
municipios de San Carlos y El Castillo, Rio San Juan’, ejecutado por la ONG
ltaliana Asociacién de Cooperacién Rural en Africa y América Latina (ACRA)
y financiado por el Fondo de Apoyo a la Investigacién Tecnoldgica
Agropecuaria y Forestal de Nicaragua (FAITAN) de la Fundacion para el
Desarrollo Tecnoldgico, Agropecuario y Forestal de Nicaragua (FUNICA), y
es el resultado de un esfuerzo conjunto que viene a llenar un importante
vacio de informacion sobre el recurso Camarén de Rio en Nicaragua.

Durante los ultimos afios las poblaciones de la especie
Macrobrachium carcinus se han visto sometidas a un proceso de
aprovechamiento falto de regulacién que ha propiciado, entre otros, su
comercio ilegal. Es por eso que el MARENA ha retomado éste valioso
estudio como insumo cientifico para promover la realizacion de una
normativa que establezca, los criterios, requisitos y procedimiento
administrativo para regular el aprovechamiento sostenible de éste importante
recurso. Esta normativa debera estar aprobada a inicios del afio 2006.

Asi mismo, el estudio es considerado como el mas completo sobre
esta especie que se haya realizado a la fecha en Rio San Juan, permitiendo
establecer las bases bioldgicas para un aprovechamiento racional y con ello
las pautas y criterios técnicos para la regulacién a través de la
correspondiente normativa.
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Resumen

En el curso del Rio San Juan, incluyendo sus afluentes directos, se
encuentran las siguientes especies de Macrobrachium: M. carcinus, M.
olfersi, M. acanthurus, y M. heterochirus. M. carcinus se encuentra por todo
el curso del Rio San Juan y sus afluentes, mientras M. olfersi y M.
acanthurus se concentran en el curso bajo del San Juan y M. heterochirus
(suponemos) en el curso medio y alto de los afluentes. M. olfersiy M.
acanthurus presentan hembras y juveniles unicamente en el curso bajo,
mientras que algunos machos adultos fueron capturados en el curso medio
(Ma y Mo) y alto (Mo) del rio. Esto demuestra el requerimiento de aguas
salobres para la reproduccion de estas dos especies.

La abundancia de M. carcinus en las capturas con nasas aumenta
cuanto mas turbia es el agua, mayor es la nubosidad, menores son la
corriente y la profundidad del rio y la luna esta en fase llena o nueva. Estas
condiciones coinciden con el estado de los rios justo después de las llenas,
cuando los camarones salen de sus cuevas a alimentarse.

La longitud total promedio de M. carcinus en el estudio fue de
19.65+2.87 cm, siendo de 20.59+2.89 cm en los machos y de 17.79+1.68 cm
en las hembras. Todas las hembras capturadas eran adultas, y no se capturd
ningun animal menor de 10 cm. M. carcinus tiene un fuerte crecimiento en
los primeros 6 meses de edad, alcanzando su madurez sexual en
aproximadamente 4-5 meses (des de que la post-larva pasa a juvenil). En el
estudio se obtuvieron un 7.4% de recapturas (en total 89), 5 de ellas mas alla
de los 100 dias del marcaje, lo cual demuestra la efectividad del sistema de
marcaje utilizado (aguanta 3-4 mudas) consistente en el corte de los
margenes inferiores de las pleuras. Ningun animal fue recapturado en un
sitio de muestreo diferente al de su marcaje, y se recapturé preferentemente
a los machos, seguramente por efecto de la territorialidad. El camaron una
vez es soltado en un lugar diferente al de su captura tiene tendencia a
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caminar en direccion al lugar dénde se encontraba previamente, aunque
muestra una tendencia natural a caminar a contracorriente.

Las mayores abundancias de M. carcinus se dan en la zona central
del curso del San Juan, alinicio y sobretodo al final de la estacion de lluvias,
y se mantienen en valores mayores durante esta estacion lluviosa que
durante la estacién seca. La proporcion de sexos encontrada fue de 1.89
machos por cada hembra. Todo el afio hay hembras gravidas, con méaximos
de reproduccién al inicio y al final de la estacion lluviosa y minimos al final de
la estacién seca. Las hembras de M. carcinus se mueven a los afluentes del
curso alto al inicio de la estacién lluviosa, pasan ahi toda la época de lluvias
y al inicio de la estaciéon seca bajan el rio hacia el curso medio-bajo para
pasar ahi toda la época seca. Asi, la mayor parte de las larvas eclosionan en
los afluentes del curso alto del Rio San Juan en la estacion lluviosa y en el
curso bajo del rio en la estacion seca. Los machos de M. carcinus presentan
mayor tamafo cuanto mas lejos del mar. Al inicio de la estacion lluviosa se
concentra el reclutamiento de machos pequefos en todo el curso del Rio
San Juan y sus afluentes.
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Introduccion

Problema a resolver y Objetivo del estudio

La cuenca del Rio San Juan constituye una region de una
extraordinaria riqueza de fauna propia de aguas dulces y salobres. La mayor
parte de la gente del Departamento de Rio San Juan vive a orillas del citado
rio y de sus afluentes, siendo la cuenca hidrografica el eje principal de sus
actividades.

La explotacién de los recursos faunisticos que proporcionan los rios,
y en especial del camaron de rio Macrobrachium carcinus, supone una de las
principales fuentes de subsistencia para la gente de la regiéon. Sin embargo,
la carencia de los medios, servicios y conocimientos basicos para poder
hacer un uso adecuado de estos recursos supone que su explotacion sea
insostenible y poco rentable econémicamente.

El presente estudio pretende determinar los parametros basicos de
la biologia y ecologia del camarén de rio Macrobrachium carcinus que
permitan proponer un ordenamiento y regulacion del sector pesquero del
departamento en relacion a esta especie.
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Antecedentes

Los camarones de rio que podemos encontrar en Nicaragua se
engloban dentro del género Macrobrachium (Crustacea, Decapoda,
Palaemonidae) del cual se han descrito mas de 100 especies distribuidas por
regiones tropicales y subtropicales. De ellas, 26 se encuentran en América
(Holthuis 1980, New & Singholka, 1984) y 7 se han citado para Costa Rica:
Macrobrachium acanthurus, M. olfersii, M. carcinus y M. heterochirus en la
region Atlantica y M. hancocki, M. tenellumy M. americanum en la Pacifica
(Holthuis 1980). La especie Macrobrachium carcinus (Linnaeus, 1758) se
encuentra distribuida desde Florida hasta Brasil, pasando por América
Central y las Antillas Mayores y Menores (Chace & Hobbs, 1969; citado en
Debrot 2003).

El camardn de rio Macrobrachium carcinus, a pesar de ser un animal
tan ampliamente distribuido y de tanta importancia econémica y alimentaria
para la regidn, ha sido una especie muy poco estudiada. Lewis et al. (1966)
estudiaron el ciclo reproductivo, crecimiento y alimentacion de esta especie,
Graziani et al. (1993) estudiaron el comportamiento reproductivo y fertilidad,
Choudhury (1971) estudid la respuesta de las larvas a variaciones de
salinidad, Graziani et al. (1995) estudiaron la salinidad 6ptima de las distintas
fases del ciclo vital, Montesinos et al. (1977) estudiaron la biologia general
de la especie para su cultivo en cautiverio, Herman et al. (1999) estudiaron
las posibilidades y potencialidades de la cria de larvas en cautividad, Gillet
(1984) estudié la dinamica de sus poblaciones en el ambiente natural del rio,
Covich et al. (1) estudiaron los factores ecolégicos que determinan su
distribucién y Mejia-Ortiz et al. (2001) estudiaron la distribucion y fecundidad
de esta especie en su habitat natural.

Segun Graziani et al. (1993, 1995; extraido de Chung)
Macrobrachium carcinus requiere de alta salinidad en su desarrollo larval,
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mientras que juveniles y adultos prefieren agua de poca salinidad o agua
dulce. Este comportamiento fisiolégico indica que las larvas del camar6n de
rio prefieren las aguas someras de las bocas de los rios, donde la salinidad
fluctua, mientras que los juveniles y pre-adultos remontan los rios desde su
desembocadura, confirmando que esta especie requiere ajustarse a
diferentes salinidades a lo largo del desarrollo ontogenético.

En un estudio realizado en Venezuela, Montesinos et al. (1977,
citado en Alvarez-Ruiz et al.) encontraron que durante el dia los adultos se
esconden debajo de las piedras, troncos, hojas 0 en cuevas, mientras que
los juveniles se encuentran debajo de la vegetacién. Durante la época seca
se capturan individuos de gran tamafo, los cuales desaparecen en la
estacion lluviosa. Segun los autores esto se debe a que durante la estacién
lluviosa, con la creciente de los rios, las aguas se tornan turbias y es cuando
los camarones migran en forma masiva aguas abajo hasta llegar a los
estuarios. Las capturas obtenidas tanto de M. carcinus por Montesinos et
al.(1977) en Venezuela como de M. americanum por Alvarez-Ruiz et al. en
Costa Rica presentaban predominancia de hembras, lo cual atribuyen al arte
de pesca empleado (una red de nylon con abertura de 2 mm de entrenudo,
muy efectiva para individuos pequefios). A lo largo del estudio, Alvarez-Ruiz
et al. encontraron para M. americanum un predominio de las hembras en la
estacion de lluvias y de los machos en la estacion seca. En el mismo estudio,
en casi todos los muestreos encontraron individuos de tallas pequefias (< 40
mm de LT), lo que segun ellos indica que esta especie se reproduce durante
casi todo el afo, principalmente en la época lluviosa, lo que coincidiria con
lo que encontraron Montesinos et al. (1977) y con lo que senala Gillet (1984)
para M. faustinum, M. heterochirus 'y M. carcinus.

Covich et al. (1) estudiaron la distribucion y comportamiento de M.
carcinus en Puerto Rico. Segun el estudio las post-larvas de M. carcinus
migran de los estuarios a pozas situadas corriente arriba en los rios. Los
juveniles y adultos omnivoros pasan de una alimentacion basada en algas e
insectos acuaticos a una basada en presas mayores a medida que aumentan
de tamano y migran corriente arriba de los rios. Después de varios afos de
crecimiento, los autores sefialan que un macho adulto de esta especie puede
alcanzar 1 kg. de peso. La abundancia de los adultos aumenté en el estudio
al incrementarse la elevacion del rio, sobretodo por encima de los raudales,
donde la depredacion por parte de peces es minima puesto que estos no
pueden acceder. Ambos sexos migran estacionalmente a contracorriente y
las hembras estan gravidas durante los periodos de poca corriente
(Diciembre a Abril). Los adultos se encuentran en pozas profundas donde
buscan cobertura durante el dia. Las principales amenazas que sefalan los
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autores para M. carcinus son el erosion por actividades agricolas y
construccion de infraestructuras (que aumentan el transporte de sedimentos
de los rios, el cual puede rellenar grietas del substrato y reducir la calidad del
habitat para esta especie), la contaminacion de los habitats estuarinos
costeros, la desviacion de aguas y la reduccidén de los flujos de los rios,
conjuntamente con la pesca indiscriminada. En otro estudio, Covich et al. (2)
encontraron que en condiciones de sequia M. carcinus migra a
contracorriente hacia las cabeceras de los rios, probablemente debido a la
disminucion del habitat disponible en las partes bajas del rio.

Chavez-Alarcon & Chavez (1976; citado en Roman-Contreras &
Campos-Lince) estudiaron una poblacion de M. carcinus en Veracruz
(México) y calcularon para ella una Loo de 260 mm vy tallas aproximadas a
250 mm de longitud total en un lapso de afio y medio. Por su parte, Lewis et
al. (1966; citado en Roman-Contreras & Campos-Lince) calcularon un
incremento en longitud de 20 a 110 mm en 13 6 14 meses para la misma
especie. Con base en los resultados del primer estudio se deduce que para
alcanzar los valores maximos de longitud total y peso los individuos deberian
tener una longevidad cercana a tres anos. También en ese mismo estudio se
encontré que hembras de M. carcinus de 125 mm de LT llegan a tener hasta
35,580 huevecillos, y que hay una alta correlacion entre la longitud de las
hembras y la cantidad de huevecillos que producen.

En un estudio realizado en el rio Huitzilapan (Veracruz, Mexico) por
Mejia-Ortiz et al. se encontrd que adultos de Macrobrachium acanthurus y
M. carcinus ocuparon las partes bajas del rio en la zona estuarina, mientras
que organismos reproductivos de M. heterochirus se distribuyeron de los 105
a los 535 m de altitud. Macrobrachium acanthurus exhibié diferencias
significativas debidas a la época del afo en fecundidad, talla promedio de
hembras ovigeras y tamafo de huevo. Para M. heterochirus el tamafo del
huevo vari6é dependiendo de la época del afio y de la posicidn dentro del rio.
Finalmente, para M. carcinus, el tamafno del huevo varidé solamente debido a
la época del afo.
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Area de estudio

El area de estudio se encuentra localizada el departamento de Rio
San Juan, Nicaragua, entre los meridianos 83°70" y 84°46" de longitud Oeste
y los paralelos 10°80" y 11°11” de latitud Norte. Los puntos de muestreo se
situaron en la cuenca de dos rios: el Rio San Juan (concretamente en el
mismo rio principal y en algunos de sus principales afluentes: rios Frio,
Séabalos, Pocosol y Sanjuanillo) y el rio Indio (concretamente en el mismo
rio y en su principal afluente Cafo Negro). El a&rea muestreada abarc6 desde
la parte alta de la cuenca de estos rios hasta muy cerca de su
desembocadura en el mar (ver Fig.2).

El clima del area corresponde al tropical hUmedo, muy himedo o
pluvial de tierras bajas variando en cuanto a precipitaciones de oeste a este
de los 1832mm de San Carlos (con una estacién lluviosa de 8 meses de
Mayo a Diciembre y una estacidén seca de 4 meses de Enero a Abril) a los
aproximadamente 6000mm de San Juan del Norte (sin estacion seca
definida). En la parte media del rio, en la zona de El Castillo, la precipitacidn
media anual es de 2831mm anuales con 3 meses de sequia (<100mm/mes,
de Febrero a Abril). La temperatura media anual en San Carlos es de 26.3°C
y en El Castillo es de 25.6°C, mientras que la temperatura media mensual
minima es de 24.9°C y 24.4%C en San Carlos y El Castillo, respectivamente,
ambas en el mes de enero. Durante todo el afio hay un predominio de los
vientos del este (valores proporcionados por INETER basados en los datos
recogidos de 1962 a 2002 para San Carlos y de 1968 a 1988 para El
Castillo). La altura sobre el nivel del mar del Rio San Juan varia de los 40
msnm en su nacimiento en San Carlos a los 0 msnm en su desembocadura.
La mayor parte de las tierras de todo el departamento que lleva su mismo
nombre se encuentran por debajo de los 100-200msnm.
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Figura 1. Mapa del area de estudio, con la ubicacion de los rios y cabeceras municipales.

La cuenca del Rio San Juan es la mas extensa de Centroamérica
con una superficie de 41,600 kildmetros cuadrados, y se encuentra dividida
en tres sub-sistemas:

+ Cuenca del Lago de Managua o Xolotlan 6,669 Km2
+ Cuenca del Lago de Nicaragua o Cocibolca 23,844 Km2
+ Cuenca del Rio San Juan propiamente 11,125 Km2

El caudal de este rio varia a lo largo del afo debido a la
estacionalidad de las lluvias en la mayor parte de su cuenca. Asi, en los
registros tomados por INETER en El Castillo desde 1969 hasta 1979 se
encontrd que el menor caudal diario promedio se daba en el mes de Abril con
270 m3/s y el mayor en el mes de Noviembre con 589 m3/s, presentandose
valores superiores a los 400 m3/s de Julio a Febrero y superiores a los 500
m3/s de Septiembre a Diciembre. En esos 10 afios el mayor caudal
instantaneo registrado fue de 2054 m3/s en el mes de Septiembre del afio
1971, mientras que el promedio mensual de caudal diario mas bajo se
registré en Mayo del 1978 con 115 m3/s.

El Rio San Juan presenta diferentes tramos claramente
diferenciables: en sus primeros kildmetros, desde San Carlos hasta Boca de
Sébalos, se trata de una prolongacion del lago de Nicaragua, puesto que el
rio transcurre con poca corriente por un terreno totalmente plano con
numerosos llanos de inundacion estacional en sus margenes y con un lecho
basicamente lodoso. En este tramo el rio es ancho y bastante poco profundo
(especialmente en la estacion seca) y el agua proviene en su mayoria de los
aportes del lago (excepto en momentos de gran caudal del rio Frio), lo cual
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condiciona mucho sus caracteristicas. A partir de Boca de Sabalos y hasta
Aguas Muertas el rio transcurre por un terreno de relieve accidentado y
presenta una sucesion de raudales o rapidos pedregosos separados por
tramos llanos y de substrato lodoso. Aqui, excepto algunas pozas como la
que hay cerca de la desembocadura del rio Pocosol, el rio es en general muy
poco profundo, llegando en la estacion seca a poderse cruzar a pie de una
orilla a la otra por los raudales excepto el estrecho canal por el que transitan
los botes (que a menudo ha sido profundizado artificialmente). Los
principales raudales son El Toro, en Boca de Sabalos, El Diablo, en El
Castillo, y Machuca. Del final de este ultimo raudal hasta la conexion con el
rio San Carlos el Rio San Juan, a pesar de circular todavia entre lomas, se
vuelve estrecho, profundo y con muy poca corriente, llamandose por ello
Aguas Muertas a este tramo. En Boca San Carlos el rio aumenta
considerablemente su caudal, la carga de sedimentos (arenas provenientes
de la erosion de la cuenca del rio San Carlos por las actividades agricolas y
ganaderas) y la velocidad de la corriente, pero esto se hace especialmente
notable cuando el rio Sarapiqui conecta con el Rio San Juan. Los aportes de
agua de estos dos rios multiplican varias veces el caudal del rio y lo llenan
de arena que se deposita en su lecho formando copiosos bancos que
dificultan mucho la navegacion en la estacion seca. De aqui en adelante el
Rio San Juan transcurre por un terreno muy plano y forma un enorme delta
antes de su desembocadura dividiéndose en dos brazos, uno costarricense
(el rio Colorado) y otro nicaragliense (que mantiene el nombre de Rio San
Juan a pesar de llevar menos del 10% del caudal total antes de la
bifurcacion). Este ultimo brazo discurre con bastante corriente y cargado de
sedimentos por un lecho arenoso hasta llegar a una serie de lagunas de
agua salobre que se conectan directamente con el mar. En este segmento
de rio en la estaciéon seca (Marzo-Abril) se puede producir la entrada del
agua de mar, con lo cual su salinidad puede aumentar de forma importante
en esos meses.

En cuanto a los rios afluentes del San Juan que fueron objeto de
estudio, podemos sefalar lo siguiente:

-Rio Frio: este rio presenta casi toda su cuenca en Costa Rica; nace
en la zona del volcan Arenal y discurre por toda la planicie aluvial de San
Carlos hasta llegar a la frontera con Nicaragua en Los Chiles. En el tramo
nicaraguense el rio Frio es bastante profundo y estrecho y discurre por un
terreno muy plano rodeado de llanos sujetos a inundacion estacional hasta
llegar a su desembocadura, justo enfrente de San Carlos, donde el lago
Cocibolca se transforma en el Rio San Juan. El rio Frio sufre variaciones
estacionales muy importantes, presentando una fuerte corriente y carga de
sedimentos en la estacion lluviosa (Junio-Enero) y volviéndose muy manso
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y de aguas transparentes en la estacion seca (Febrero-Mayo), con poca
corriente, sin nada de corriente o incluso con corriente inversa provocada por
la entrada de aguas del lago hacia el interior del rio.

-Rio Sabalos: este rio presenta una cuenca considerablemente
menor que el Rio Frio, por lo que su caudal es mucho menor y méas sujeto
todavia a variaciones estacionales. Hasta los ultimos kildbmetros antes de su
desembocadura al Rio San Juan (poco antes de la comunidad de Mauricio)
se trata de un rio que alterna pozas profundas en los cortos tramos llanos
con largos rapidos pedregosos muy poco profundos en las zonas con
pendientes. En la estacion seca y en las semanas de poca precipitacion en
la estacion lluviosa las aguas de este tramo son muy transparentes y las
pozas presentan muy poca corriente. Sin embargo, cuando se producen
lluvias copiosas el rio cambia repentinamente, aumentando mucho su carga
de sedimentos y su corriente. Por otro lado, poco antes de la comunidad de
Mauricio el rio llega casi al nivel del Rio San Juan, y de aqui a su
desembocadura discurre varios kilbmetros como un rio bastante profundo
(en la estacion lluviosa) y de aguas mansas. Aqui también se nota mucho el
efecto de la precipitacién: cuando no llueve la corriente es muy leve o
inexistente y las aguas son transparentes, mientas que cuando llueve fuerte
se producen crecidas repentinas del rio que se convierte en muy correntoso
y con una muy importante carga de sedimentos. En estas crecidas el rio
arrastra de la parte alta de su curso arboles, ramas y todo lo que encuentra
a su paso, los cuales son depositados en las pozas entre rapidos o en la
parte baja de su curso.

-Rio Pocosol: se trata de un rio con caracteristicas intermedias
entre el rio Frio y el rio S&balos. Su cuenca nace también en las montafas
del norte de Costa Rica, en la zona de Ciudad Quesada, y transcurre por la
llanura de San Carlos hasta desembocar en el Rio San Juan. Sin embargo,
su recorrido es mas accidentado y no forma llanos tan extensos como el rio
Frio. Su caudal es mucho mayor que el del rio Sabalos pero menor que el
del rio Frio. Una vez el rio Pocosol penetra en Nicaragua lo hace ya en un
terreno muy llano donde el rio serpentea con poca corriente excepto cuando
se producen las crecidas de la época de lluvias. Este rio en la estaciéon seca
no tiene nada de corriente y es de aguas transparentes. En la estacion de
lluvias cuando llueve poco tiene muy poca corriente y sus aguas se enturbian
un poco pero siguen siendo muy transparentes, cuando llueve pero no
mucho la corriente aumenta y las aguas se enturbian més, mientras que
cuando las lluvias son fuertes en su cabecera el rio se vuelve muy correntoso
y cargado de sedimentos.
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-Rio Sanjuanillo: este rio tiene varios tramos claramente
diferenciados. En su curso alto se trata de un rio de poco caudal que
transcurre por una zona de terreno accidentado cubierto por una espesa
selva, en el interior de la Reserva indio-Maiz. Después llega a una zona mas
llana y sujeta a inundacidén donde el rio transcurre con mayor profundidad y
mas encalmado hasta llegar a un sistema de extensas lagunas de agua
dulce que se encuentran ya cerca de su desembocadura en el Rio San Juan,
dénde se convierte nuevamente en un rio estrecho y algo profundo de
corriente variable. Su caudal es inferior al de rio Frio y rio Pocosol, algo
parecido al de rio Sabalos.

La otra cuenca en la que llevamos a cabo muestreos fue la del rio
Indio. Este rio presenta una cuenca bastante extensa que ocupa toda la
parte central de la Reserva Indio-Maiz, enteramente cubierta por una espesa
pluvisilva. En la mayor parte de su recorrido este rio transcurre por un terreno
muy accidentado, que se vuelve llano pocos kilometros antes de su
desembocadura en la laguna de San Juan, justo enfrente del mar. En la parte
alta y media de su curso se trata de un rio no muy profundo y de caudal bajo
0 medio de aguas muy transparentes excepto en las grandes crecidas
provocadas por las intensas precipitaciones de la estacién lluviosa. Sin
embargo, incluso en plena época lluviosa si no hay precipitaciones
extraordinarias este rio sigue presentando aguas muy transparentes, puesto
que su cuenca selvatica impide la erosién de los suelos y filtra las aguas de
escorrentia. El curso bajo del rio Indio transcurre por un terreno ondulado
hasta llegar a la conexién con el Rio Cafo Negro. De ahi hasta llegar en
linea recta hasta casi el mar se entra en un terreno muy llano que recibe las
aguas de multiples cafios de aguas negras procedentes de llanos cubiertos
por yolillales. En este tramo el rio es bastante profundo y de corriente muy
débil, con aguas bastante transparentes de un color oscuro, puesto que a las
aguas claras o coloradas del rio Indio se les juntan las aguas negras del
Carfio Negro y de los pequefos cafos de los llanos. Una vez enfrente del
mar, el rio Indio gira hacia el sudeste formando una estrecha y larga barra
arenosa cubierta de bosque y de cocotales que lo separa del mar. En este
tramo el rio es bastante ancho y profundo y en sus dos margenes presenta
un gran crecimiento de gramineas flotantes, también llamados zacatales,
muy importantes para los crustaceos acuaticos. Finalmente, y poco después
de pasado San Juan nuevo, el rio desemboca sus aguas en la laguna de San
Juan, donde se junta con las aguas del Rio San Juan, justo enfrente de la
salida hacia el mar.

El unico afluente del rio Indio en el que muestreamos fue el Cafo
Negro. Este rio, que también nace en el corazén de la Reserva Indio-Maiz,
presenta aguas de color negruzco debido al alto contenido de acido humico,
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proveniente de la lixiviacion de los tanninos de las hojas y de la degradacion
de la materia orgénica acumulada en su lecho. En su curso bajo el rio Cafo
Negro transcurre por bajios cubiertos por una pluvisilva de zonas poco
drenadas. Se trata de un rio mediano de aguas algo profundas y con poca
corriente.
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Materiales y Métodos

a) Definicion de los sitios de muestreo:

Se escogieron dos sitios fijos de muestreo en el Rio Frio, tres sitios
fijos de muestreo en el Rio San Juan y un sitio de muestreo variable, que
normalmente se estableci6 en un punto fijo del rio Pocosol pero a veces en
el rio Sébalos o en el Rio San Juan (ver Tabla 1 y Fig. 2). Los cinco sitios
fijos de muestreo se establecieron con el objetivo de poder determinar el
patron estacional de capturas, proporcion de sexos, tamanos, etc. en un
mismo lugar, ademéas de permitirnos obtener un ndmero importante de
recapturas en caso que el camaron no se desplazase mucho. El sitio variable
de muestreos nos permitié buscar el camardn en otros puntos del Rio San
Juan y sus afluentes, para determinar la distribuciéon de esta especie en la
zona. Ademas, cada tres meses se llevaron a cabo muestreos en el curso
bajo del Rio San Juan y en la cuenca del rio Indio para conocer el
comportamiento de M. carcinus en las aguas salobres o préximas al mar.
Dos puntos fijos de muestreo del Rio San Juan y dos del rio Frio se
establecieron a menos de 5 Km. de distancia con el objetivo de poder
detectar desplazamientos de corto alcance de los camarones en caso de que
estos se dieran.

Los dos sitios fijos de muestreo de camarén de rio Frio, uno de los
de Rio San Juan (Bartola) y el sitio variable de muestreo de rio Pocosol y rio
Sabalos se ubicaron en las areas de mayor produccion y pesca de camarén
en la region, mientras que los otros dos sitios fijos de muestreo de Rio San
Juan (Aguas Frescas y Las Cruces) se ubicaron dentro de la Reserva de
Vida Silvestre de Rio San Juan, en una zona dénde la pesca de camardn de
rio esta prohibida, con el objetivo de poder comparar los datos poblacionales
entre las zonas sometidas a presion pesquera con los datos poblacionales
de estas zonas testigo.
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Sitio de Muestreo (Cuenca del Rio San Juan) Abreviacion Rio Curso

Rio Frio cerca de la frontera con Costa Rica RF-M Rio Frio Alto

Rio Frio cerca de San Carlos RF-C 0 RF-SC Rio Frio Alto
Buena Vista BV Rio Séabalos Alto

Poza El Gallo PEG-RS Rio Sabalos Alto
Mauricio MAU-RS Rio Sabalos Alto

Isla Chica ICH-RSJ Rio San Juan Alto

La Noca LN Rio San Juan Alto
Pocosol PCS-RA o PCS-AB | Rio Pocosol Alto

Rio San Juan cerca de la boca de Pocosol PCS-RSJ Rio San Juan Alto-Medio
Bartola BT-RSJ o BT Rio San Juan Alto-Medio
Aguas Frescas AF Rio San Juan Alto-Medio
Las Cruces LC 0 AM-LC Rio San Juan Medio
Machado MCH-RSJ Rio San Juan Medio

Isla La Danta ILD-RSJ Rio San Juan Medio
Delta DT-RSJ Rio San Juan Bajo
Laguna Silicon LS-RSJil Rio San Juanillo | Bajo

Rio San Juan cerca de la boca del Rio San Juanillo| RSJillo Rio San Juan Bajo
Laguna de San Juan vigjo LSJ-RSJ Rio San Juan Bajo

Sitio de Muestreo (Cuenca del Rio Indio) Abreviacion Rio Curso
Cantagallo CTG-RI Rio Indio Alto

Los Castillos LC-RI Rio Indio Medio
Boca Cafio Castilla BCC-CN Rio Cafio Negro | Medio

Dos bocas DB-RI Rio Indio Medio-Bajo
Cangrejera CGJ-RI Rio Indio Bajo

Tabla 1. Localizacion y abreviacién de los sitios en los cuales se llevaron a cabo muestreos
de camaron de rio. Los sitios se encuentran ordenados de mayor a menor distancia al mar

Figura 2. Localizacién de los sitios en los cuales se llevaron a cabo muestreos de
camaroén de rio. En los marcadores rojos se sefalan los sitios habituales de muestreo, en
naranja los sitios no habituales que fueron muestreados al menos 4 veces y en amarillo
los sitios no habituales que fueron muestreados menos de 4 veces.
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b) Metodologia de los muestreos:

En los seis sitios de muestreo escogidos se llevaron a cabo dos
muestreos cada mes durante los 17 meses de estudio (ver Tabla 2). Uno de
cada 3 meses se llevo a cabo Unicamente una semana de muestreos pero
gue se extendieron hasta el municipio de San Juan del Norte, con lo cual el
numero de sitos de muestreo aumentaba a 11. En el mes de diciembre del
2008 se realizd un muestreo exploratorio en rio Frio y en el mes de Enero
del 2003 se realiz6 un muestreo experimental previo al inicio de los
muestreos quincenales propiamente dichos, que se iniciaron en la primera
semana el mes de Febrero del 2003. Estos muestreos se continuaron sin
interrupcion hasta la ultima semana del mes de Junio del 2004. Se perdieron
las hojas de datos correspondientes a la 3 semana de Marzo, 1 y 3?
semanas de Abril, 1* semana de Mayo y parte de las correspondientes a la
1% semana de Marzo (todas del afo 2003). Afortunadamente, como
llevdbamos un registro paralelo para los informes trimestrales, contamos con
los datos de los parametros ambientales y del nimero de camarones por

Semana de muestreo Sitio de muestreo

1a Feb AF, BT, PCS-RSJ, BV, RF-SC, RF-M

3a Feb AF, BT, PCS-RSJ, BV, RF-SC, RF-M

1a Mar AF, BT, PCS-RSJ, BV, RF-SC, RF-M

3a Mar AF, BT, PCS-RSJ, ICH-RSJ, RF-SC, RF-M

1a Abr AF, BT, AM, LC, PCS-RSJ, RF-SC, RF-M

3a Abr PCS-RSJ, LC, LN, RF-SC, RF-M

1a May RF-SC, RF-M, PCS-RA

3a May BT, AF, LN, RF-SC, RF-M

1a Jun BT, AF, RF-SC, RF-M, PCS-RA

3a Jun LC, LN, RF-SC, RF-M, PCS-RA

3a Jul RF-SC, RF-M, PCS-RA, LC, RSJillo, DB-RI, DT-RSJ, ILD-RSJ

1a Ago RF-SC, RF-M, BT, AF, LC, PCS-RA

3aAgo RF-SC, RF-M, BT, AF, LC, PCS-RA

1a Sep RF-SC, RF-M, AF, BT, LC PCS-RA

3a Sep RF-SC, RF-M, AF, BT, LC PCS-RA

3a Oct RF-SC, RF-M, AF, BT, DT-RSJ, CTG-RI, CGJ-RI, RSJillo, MCH-RSJ, PCS-RA
1a Nov RF-M, RF-SC, AF, BT, LC, PCS-RA, MAU-RS, PEG-RS

3a Nov AF, BT, PCS-RA, RF-M, RF-SC

2a Dic RF-M, RF-SC, AF, BT, LC, PCS-RA, DT-RSJ, BCC-CN, LSJ-RSJ, LS-RSJillo, RSJillo
2a Ene PCS-RA, AF, BT, LC, RF-SC, RF-M

4a Ene RF-SC, RF-M, PCS-RA, LC, AF, BT

1a Feb RF-M, RF-SC, PCS-RA, LC, AF, BT

1a Mar PCS-RSJ, LC, AF, BT, RF-M, RF-SC

3a Mar RF-M, RF-SC, PCS-RA, LC, AF, BT

3a Abr RF-M, RF-SC, AF, BT, DT-RSJ, RSJillo, LC-Rl, ILD-RSJ, LC, MAU-RS
2a May RF-M, RF-SC, AF, BT, LC, MAU-RS

4a May RF-M, RF-SC, PCS-RA, LC, AF, BT

2a Jun RF-M, RF-SC, PCS-RSJ, LC, AF, BT

4a Jun RF-M, RF-SC, PCS-RA, AF, BT, LC

Tabla 2. Sitios que fueron objeto de muestreo para cada semana de muestreos.
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nasa correspondientes a los muestreos de
estos meses.

Los muestreos se realizaron en la 12
y 3% 0 2% y 4 semana de cada mes. Para los
muestreos se utilizaron las nasas
cangrejeras japonesas, que mostraron una
gran capturabilidad y que son muy practicas
en su transporte y manipulacién. En los
meses de validaciones, ademas de estas
nasas, se ocuparon otras artes a validar
(nasas de madera y cajillas), aunque los
datos de estas artes no se tomaron en
cuenta a la hora de estudiar la
estacionalidad del numero de capturas. El
nimero de nasas cangrejeras japonesas que  Viajes de campo en el Rio San
se utilizaron en cada punto en cada semana ~ J“@"
de muestreos fue de 14 a 17 excepto en las
dos parejas de puntos de muestreo cercanos (RF-M — RF-SC y AF-BT) que
se muestreaban en una misma noche con las mismas 14-17 nasas (en los
dos puntos de Rio Frio se ponia una cantidad parecida en los dos puntos,
alrededor de 7-8, mientras que en el caso de AF-BT se priorizaba AF, dénde
siempre se ponian un minimo de 10 nasas (excepto 8-9 de Febrero a Mayo
del 2003) en unos sitios fijos de muestreo para estudiar los movimientos de
los camarones marcados, mientras que en BT se colocaban el resto,
normalmente 4-7 pero en algunos meses menos, concretamente 2 en Enero
del 2004 y 3 en Diciembre del 2003 y en Enero, Febrero y Marzo del 2004).
Este numero variable de nasas utilizadas se debié al robo que sufrimos por
parte de algunos pescadores, a que algunas nasas se quedaron pegadas en
palos a mas de 6m. de profundidad (a menores profundidades las
sacédbamos sumergiéndonos) y a la pérdida de algunas otras nasas por
accion de algun lagarto negro (Crocodylus acutus) o a veces por algun

Tipos de nasas utilizados durante la Camardn de Rio capturado con una nasa
investigacion
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descuido en su colocacion o retirada.

Estas nasas perdidas las repusimos dando a hacer 5 nasas idénticas
a las nasas cangrejeras japonesas, las cuales en los analisis realizados (ver
Validacion de artes de pesca) no mostraron ninguna diferencia en
capturabilidad. A veces también tuvimos el problema de que algunas nasas
fueron levantadas por la corriente, las cuales no fueron tenidas en cuenta en
el célculo del nimero de camarones/nasa, factor que fue especialmente
importante en Rio Frio donde la corriente en la estacion lluviosa era muy
fuerte. A partir del mes de Julio forramos un total de 4 nasas cangrejeras
japonesas con una malla plastica de mosquitero con un ojo de 1mm
aproximadamente, con el objetivo de capturar individuos de pequefio
tamafio.

c) Datos tomados en los muestreos:

Para cada arte empleada en los muestreos se anotaron una serie de
datos del lugar dénde era colocada: posicion geografica (con un GPS),
habitat del rio, tipo de vegetacion de la orilla, velocidad de la corriente
(estimada de acuerdo al tiempo que dilata un mismo objeto ligero en recorrer
una distancia conocida) y profundidad del rio (medida con una cuerda
numerada con un plomo en el extremo). Ademés, se anot6 la hora de
apertura y de cierre del arte, las horas en que se realizaron revisiones, el tipo
de carnada utilizada y el peso de la
carnada.

Paralelamente, se tomaron
una serie de parametros fisico-
quimicos del agua: temperatura (con
el termémetro del pHmetro o del
oximetro), 02 disuelto (con un
oximetro), pH (con un pHmetro),
turbidez (con un disco de Secchi),
nivel del rio (con una vara fija y Registro de datos fisico quimicos en el
graduada)) y meteorologia del 2%4@
ambiente (nubosidad estimada como
% de cobertura nubosa y fase lunar). En el uso de los aparatos electrénicos
nos encontramos con problemas a partir del mes de Junio en el caso del
oximetro y desde el primer mes en el caso del pHimetro. Es por ello que
Unicamente tuvimos en cuenta los datos de oxigeno de Marzo a Junio del
2003 y descartamos todos los datos de temperatura y pH.

En cada revision se anotd la hora de la revisién y el numero de
camarones capturados asi como las capturas de otros animales (nUmero de
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cangrejos, tortugas, etc.).

Para cada camarén
capturado se determin6 visualmente
el sexo, el estadio reproductivo de las
hembras (presencia o no de huevos,
y en caso de que los hubiera,
cantidad de huevos y coloracién de
los mismos), se midid con un
camaronémetro (o tabla numerada
con un tope en el extremo y una
precision de +Imm, ver Anexo 1) la
longitud total (desde el extremo

Registro de datos biolégicos de cada
espécimen capturado

anterior del rostrum hasta el extremo distal del télson), con un vernier o pie
de rey (con una precision de +0.5mm) se midio la longitud del cefalotérax (de
la parte inferior de la orbita del ojo hasta el margen posterior del caparazdn)
y la longitud total de la pinza (des del extremo distal al extremo proximal del
altimo podito del segundo pereidépodo de mayor tamano) (ver Fig. 2 y
también Anexo 1), mientras que con una balanza digital (con una precision
de +0.1g) se tomo el peso total (ver Anexo 1).

Longitud Cefalotorax (cm)

Longitud Cefalotorax (cm)
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Longitud Total (cm) Peso Total (g)

Figura 3. Mediciones tomadas del camarén de rio Macrobrachium carcinus.

d) Marcaje:

Todos los camarones capturados fueron marcados con un cédigo
individual consistente en unos cortes realizados con un cortaufias en los dos
margenes inferiores de cada uno de los somitos abdominales (ver Foto 1).
Para cada animal capturado se anot6 su codigo individual de marcaje y
posteriormente fue liberado nuevamente al rio, justo en el lugar o base de
trabajo (y no en el lugar exacto donde fue capturado). Los animales
recapturados en los muestreos se midieron y pesaron de nuevo Yy
posteriormente fueron liberados. Se contd, ademas, con la recaptura de
camarones marcados por parte de los pescadores de camaroén, a los que se
les pidié que nos guardasen a estos animales vivos (les fueron pagados a un
precio mayor que el de su venta) y que anotaran el dia y lugar exacto de su captura.

Foto 1. Sistema de marcaje del
camaron de rio  Macrobrachium
carcinus. Con un cortaufias se
efectian cortes en forma de V
invertida en los margenes inferiores
de 5 somitos abdominales. Hay dos
lados de cada somito (derecha e
izquierda) y 5 somitos, lo cual nos
permite 1720 combinaciones
diferentes.
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e) Analisis de los datos:

Se realizaron las siguientes comparaciones: frecuencia de sexos x
mes, % frecuencia de sexos x sitio, frecuencia de hembras con y sin huevos
x mes, frecuencia de hembras con y sin huevos x sitio, n°camarones/nasa x
mes, n°camarones/nasa x sitio, longitud total x mes, longitud total x sitio.
Para las primeras cuatro comparaciones, que se establecieron en base a
frecuencias en tablas 2x2 (n°machos / n°hembras; n° hembras con huevos /
n° hembras sin huevos), se aplicé una Chi-cuadrado de Pearson. Para las
otras cuatro comparaciones, ademas de otras comparaciones que se
hicieron en los analisis de las recuperaciones de animales marcados, en la
comparacion morfométrica entre sexos y entre hembras con y sin huevos y
en la comparacién entre fases lunares del n°camarones/nasa, puesto que se
establecieron en base a variables continuas, se llevaron a cabo andlisis de
la varianza ANOVA y se hicieron comparaciones Post-Hoc (LSD test) para
determinar cuales de las diferencias entre sitios, meses, sexos, estadios
reproductivos o fases lunares eran significativas. Paralelamente se llevaron
a cabo andlisis de la varianza ANOVA no paramétricos (por rangos) de
Kruskal-Walis que no tienen las restricciones en cuanto a normalidad de la
distribucion.

También se llevaron a cabo analisis de regresion en la busqueda de
correlacion entre variables morfométricas, en la busqueda de correlacion
entre parametros ambientales y el n°camarones/nasa y en el estudio de
territorialidad. Se aplicaron tanto los tests paramétricos como los no
paramétricos (correlacion de Spearman).

Para el estudio de territorialidad o desplazamiento del camarén de
rio, se mird la correlacién entre la distancia de la base (donde se median y
liberaban los camarones) al sitio de 12 captura de los camarones (Movsilib)
y la distancia de la base al sitio de 2% captura de estos mismos camarones
marcados y recapturados (M1casl). De este modo podiamos saber cuanto se
habian desplazado del sitio de liberacién y si habian regresado o no al lugar
de donde los habiamos sacado. Para testar si los camarones son o no
territoriales se estudio la correlacién entre las dos variables (Movsilib y
M1casl). Para este estudio se consideraron unicamente los datos de Aguas
Frescas (AF), que es el unico lugar libre de pesca, por lo que presento el
mayor numero de recapturas.

En este sitio teniamos puntos fijos de muestreo por encima y por
debajo de la base (sitio de liberacién de los camarones), por lo que pudimos
estudiar los movimientos en los dos sentidos (a favor o en contra de la
corriente)(ver Fig.4).
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+38
430 Figura 4. Esquema de la distribucion de los
puntos fijos de muestreo en el sitio de Aguas
Frescas. Las barras azules representan el Rio San
Juan (grande) y el cafo de Aguas Frescas
+10 (pequefio). La figura verde representa una
2 base (0) pequefa isla enmedio del rio (a s6lo 10 metros de
la orilla). Los circulos amarillos son los puntos fijos
de muestreo donde se colocaban las nasas. El
-20 namero escrito en el margen derecho se refiere a
los metros encima (a contracorriente, en positivo)
30 o debajo (a favor de corriente, en negativo) de la
base que se encontraba el punto de muestreo. La
50 base estéa sefialada con un anillo de color rojo, y se
trata del lugar donde se llevaban los camarones
una vez sacadas las nasas de los puntos de
muestreo, donde estos eran medidos, pesados y
-20 marcados, y donde estos eran finalmente
-100 liberados de nuevo al rio.

Para el estudio de mortalidad por pesca se utilizaron los datos de %
recapturas, asumiendo que la mortalidad natural es igual para todas las
zonas de muestreo.

Finalmente, para el estudio del crecimiento se utiliz6 el programa
FISAT (Fao Iclarm Stoch Assessment Tools), que permite aplicar las
ecuaciones y modelos de crecimiento y mortalidad (para mas informacion,
ver: King, 1998. Fisheries biology, Assessment and Management. Fishing
News Books.). Con él (y también manualmente con los datos de longitud total
en la 1% y 2% captura de los animales marcados) se determinaron los
parametros pesqueros basicos con los que se aplicé la ecuacién de von
Bertalanffy, que nos permiti6 obtener la curva de crecimiento para la
poblacién de M. carcinus del Rio San Juan.
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Resultados

Distribucién y abundancia comparada de las especies de crustaceos
capturadas en los muestreos:

En el estudio se capturaron un total de 1381 camarones de rio M.
carcinus, 348 M. olfersi, 157 M. acanthurus, y 2 M. heterochirus (ver Tabla 3).
Mientras M. carcinus se capturé6 en todos los sitios de muestreo, M.
acanthurus se capturd basicamente de la Isla la Danta (ILD-RSJ) hasta el
mar, excepto algun caso excepcional de machos adultos que se capturaron
por encima (ver Fig.5). Esta especie presenté una gran abundancia en los
manglares de la laguna de San Juan. En el caso de M. olfersi, se capturd
basicamente de Machado hasta el mar (pero no en los manglares de la
laguna de San Juan), aunque se capturaron algunos machos adultos en
muchos de los puntos de muestreo, incluso en rio Frio (pero en ningun caso
hembras, juveniles ni animales de tamafio pequefo). En los muestreos
Unicamente se captur6 un individuo de M. heterochirus en el sitio de Delta;
sin embargo, un pescador de rio Frio capturd un individuo de esta especie
en el lugar de RF-M y nos lo guardd, con lo cual lo pudimos identificar. Por
las entrevistas que realizamos a los pescadores (ver ‘Encuesta socio-
econdmica’) pudimos saber que esta especie aparece con cierta regularidad
(aunque en frecuencias siempre muy bajas) en Rio Frio, mientras que es
desconocida en el resto de los rios (exactamente lo contrario de lo que
ocurre con M. acanthurus).

Sin embargo, a posteriori de las encuestas pudimos encontrar un
pescador de rio Pocosol que también conocia a M. heterochirus, con lo cual
parece que esta especie se encuentra basicamente en los afluentes del Rio
San Juan, en la parte alta o media de la cuenca. Este resultado coincide con
lo sefialado por otros autores (ver discusiéon). En el caso del individuo
capturado en Delta, probablemente se relacione con las migraciones
estacionales con fines reproductivos.
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Sitio N°Mc N°Ma N°Mo N°Mh N°cang | N°aibas N
RF-M 68 0 6 1* 205 0 413
RF-SC 98 0 10 0 176 0 216
BV-RS 7 0 0 0 271 0 29
PEG-RS 7 0 0 0 167 0 17
MAU-RS 32 0 0 0 107 0 47
PCS-RA 170 0 20 0 348 0 279
PCS-RSJ 29 1 0 0 275 0 62
BT 91 2 4 0 970 0 152
AF 271 0 2 0 1959 0 239
LC 426 2 14 0 2910 1 322
MCH-RSJ 19 0 5 0 43 1 15
ILD-RSJ 13 4 9 0 26 5 32
DT-RSJ 7 18 138 1 16 28 78
RSlillo 67 65 122 0 0 39 77
LS-RSJillo 1 4 0 0 0 0 15
LSJ-RSJ 1 46 1 0 0 10 15
CTG-RI 2 10 0 0 0 0 16
LC-RI 3 0 0 0 0 0 15
BCC-CN 2 1 2 0 0 0 15
DB-RI 3 1 1 0 0 1 17
CGJ-RI 0 3 14 0 0 7 14
TOTAL 1381 157 348 2 7473 92 2085

*El Mh de RF-M fue capturado por un pescador, no en los muestreos.

Tabla 3. Numero de individuos de las diferentes especies de crustaceos que se
capturaron en los muestreos realizados en los rios del departamento de Rio San Juan del
mes de Febrero del 2003 al mes de Junio del 2004.
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Figura 5. Numero de camarones de rio por nasa capturados en los distintos sitio de
muestreo del Rio San Juan y sus afluentes de Febrero del 2003 a Junio del 2004.
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Figura 6. NUmero de cangrejos por nasa y numero de jaibas por nasa multiplicado por
diez en los distintos puntos de muestreo del Rio San Juan de Febrero’03 a Junio’04.

Como se puede observar en la Fig.6, la distribucién de los cangrejos
y jaibas estda muy marcada por la proximidad al mar (en relacion con la
salinidad). Asi, los cangrejos desaparecen del rio justo dénde las jaibas
empiezan a aparecer en los muestreos. Estas ultimas aumentan en
abundancia a medida que nos acercamos al mar, con las mayores
abundancias en los manglares de la laguna de San Juan (en cambio, en la
laguna de aguas dulces de Silicon no capturamos ningun individuo de esta
especie).

En el caso de la cuenca del rio Indio, ahi no capturamos ningun
cangrejo y en cambio si capturamos muchas jaibas, que aumentaron de
frecuencia a medida que nos acercamos al mar (ver Tabla 3).

También en la Fig.6 se puede observar la variacion en la abundancia
de los cangrejos a lo largo del Rio San Juan y sus afluentes. Podemos ver
como ésta es especialmente grande en el curso alto del rio Sabalos (BV y
PEG-RS) y en la cuenca media del Rio San Juan (de Pocosol a Las Cruces),
mientras que en rio Frio y en el curso bajo del rio Sabalos se dan
abundancias muy bajas.

Comparando la distribucion de abundancias entre cangrejos y M.
carcinus, podemos ver que coinciden bastante en el Rio San Juan
(aumentando hasta Las Cruces y disminuyendo de ahi en adelante) pero no
en sus afluentes (dénde los camarones son muy abundantes en el curso bajo
y poco en el alto, al revés que los cangrejos, probablemente por la
preferencia de estos ultimos por los lechos rocosos).
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Relacion entre la abundancia relativa de M. carcinus y los parametros
ambientales:

Existe una correlacidén significativa entre todas los parametros
ambientales y el nimero de camarones M. carcinus por nasa capturados en
una noche en un sitio determinado (ver Tabla 4). La correlacion es negativa
en el caso de la visibilidad, corriente y profundidad y positiva en el caso de
la nubosidad (ver Figuras 7, 8, 9 y 10). La primera variable que entr6 en el
analisis paso a paso fue la visibilidad: cuanto més turbia el agua (menos
visibilidad) mas camarones se capturaron. Ademas, se obtuvieron mas
capturas cuanto mayor nubosidad hubo, menor fue la corriente y menor la
profundidad media del rio.

BETA St. Err. of B St. Err. t(135) p-level
BETA of B

Intercept 1,587 0,255 6,223 0,000
Visibilidad (cm) -0,299 0,086 -0,006 0,002 -3,476 0,001
Nubosidad (%) 0,174 0,078 0,003 0,001 2,215 0,028
Corriente (m/s) -0,267 0,086 -1,183 0,381 -3,101 0,002
Profundidad (cm) 0,195 0,081 -0,001 0,000 2,418 0,017
Betain | Partial cor. | Simipart. cor. | Tolerance |R-square | t(135) | p-level
Visibilidad (cm) -0,30 -0,29 -0,27 0,82 0,18 -3,48 | 0,001
Nubosidad (%) 0,17 0,19 0,17 0,99 0,01 2,22 | 0,028
Corriente (m/s) -0,27 -0,26 -0,24 0,82 0,18 -3,10 | 0,002
Profundidad (cm) -0,20 -0,20 -0,19 0,93 0,07 2,42 | 0,017

Step + Multiple R Multiple R- | R-square F-to
in/-out square change entr/rem p-level
Visibilidad (cm) 1 0,233 0,054 0,054 7,944 0,006
Nubosidad (%) 2 0,327 0,107 0,052 8,039 0,005
Corriente (m/s) 3 0,385 0,148 0,042 6,629 0,011
Profundidad (cm) 4 0,422 0,178 0,030 4,906 0,028

Tabla 4. Resultados de la regresion entre el numero de M. carcinus por nasa (variable
dependiente) y los parametros ambientales (variables independientes), correlaciones
parciales entre las distintas variables y variables incluidas en una regresion paso a paso.
La visibilidad del agua es el inverso de la turbidez (hasta qué profundidad es visible un
disco de Secchi), la nubosidad se midi6é en %, la corriente se mididé con un objeto flotante
recorriendo un segmento de longitud conocida y la profundidad se calcul6 como el
promedio de las profundidades en las que se pusieron todas las nasas en una noche de
muestreos en un sitio determinado.
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Figura 7. Analisis de regresion entre el nUmero de camarones M. carcinus por nasa y la
visibilidad del agua (que es el inverso de la turbidez).
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Figura 8. Analisis de regresion entre el nUmero de camarones M. carcinus por nasa y la
nubosidad (calculada como porcentaje de cielo cubierto por nubes).
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Figura 9. Analisis de regresion entre el nimero de camarones M. carcinus por nasa y la
corriente del rio (medida con un objeto flotante recorriendo un segmento de longitud
conocida).
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Figura 10. Analisis de regresion entre el nimero de camarones M. carcinus por nasa y
la profundidad (calculada como el promedio de las profundidades en las que se pusieron
todas las nasas en una noche de muestreos en un sitio determinado).
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Se encontraron diferencias significativas entre la fase lunar y el
numero de camarones por nasa (ANOVA Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 177)
= 10,00778 p =,0185). Concretamente, se encontré6 que las mayores
capturabilidades se dieron con la luna en fase de menguante, mientras que

las menores se dieron con luna llena (ver Fig. 11).
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(ANOVA Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 177) = 10,00778 p =,0185)

Figura 11. Comparacion del numero de camarones M. carcinus por nasa y la fase lunar.

En la Tabla 5 se pueden observar las correlaciones que existen entre
los distintos parametros ambientales.

Visibilidad Nubosidad Corriente | Profundidad N°Camarones/
(cm) (%) (m/s) (cm) Nasa
Visibilidad (cm) 1,00 0,00 -0,40 0,21 -0,23
Nubosidad (%) 0,00 1,00 -0,05 -0,07 0,20
Corriente (m/s) -0,40 -0,05 1,00 -0,21 -0,12
Profundidad (cm) 0,21 -0,07 -0,21 1,00 -0,22
N°Camarones/Nasa 0,23 0,20 0,12 -0,22 1,00

Tabla 5. Correlacion entre los diferentes parametros ambientales (visibilidad, nubosidad,
corriente y profundidad).
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En las figuras 12-15 se puede observar la variacion anual de los
parametros ambientales y su relacién con la variacion en la abundancia de
camarones para algunos de los principales sitios de muestreo de camaron de rio.

En rio Frio se encontraron correlaciones significativas del numero de
camarones M. carcinus por nasa con la visibilidad (B=-0.005, p=0.03) y con
la nubosidad (B=0.004, p=0.007), en Aguas Frescas y Bartola con la
visibilidad (B=-0.01, p=0.03) y con la corriente (B=-5.63, p=0.01) y en
Pocosol y Las Cruces con ninguna variable (p>0.08).
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Figura 12. Variacion anual de los parametros ambientales y su relacion con la variacion
en la abundancia de camarones para rio Frio (concretamente en el sitio de RF-M).
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Figura 13. Variacion anual de los pardmetros ambientales y su relacion con la variacion
en la abundancia de camarones para rio Pocosol.
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Figura 14. Variacion anual de los parametros ambientales y su relacion con la variacion
en la abundancia de camarones para Aguas Frescas.
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Figura 15. Variacion anual de los parametros ambientales y su relacion con la variacion
en la abundancia de camarones para Las Cruces.

En la figura 16 se pueden observar las variaciones a lo largo de los
meses de estudio en el nivel de los rios Frio y San Juan.
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Figura 16. Variacion anual del nivel del rio (medido con una cuerda numerada en varas
de aluminio enterradas fijas en el rio) en los rios Frio (sitio de RF-SC) y San Juan (sitios
de PCS-RSJ y BT).

Efecto de las alteraciones del rio en Marzo-Mayo en Rio San Juan sobre
la poblacién de M. carcinus:

De mediados de Marzo a inicios de Abril se dieron unas condiciones
de anoxia en el Rio San Juan que provocaron una gran mortandad de
camarones y peces. En la figura 17 se puede ver como este descenso de los
niveles de oxigeno y la mortandad de pescado estan muy relacionados con
el avance de la plaga de chayules (Chironomidae) que se produjo en esas
semanas, y en la figura 18 se puede ver como afectaron esas condiciones a
la abundancia de camarones en los rios.

La plaga de chayules se inici6 en el lugar de Las Tiricias, cerca del
sitio de Aguas Frescas, a inicios del mes de Marzo. De ahi la plaga fue
avanzando en direccién este-oeste conforme a los vientos predominantes en
la zona, cubriendo un tramo de rio de varios kildbmetros pero con un frente
con las mayores concentraciones de animales de unos 2-4 kildbmetros. Esta
plaga fue siguiendo su curso hasta llegar a San Carlos, donde se quedo
instalada la plaga hasta el dia de hoy, con las mayores concentraciones en
la zona de la Isla El Pitazo y Medio Queso, a unos 3-5 kilémetros rio abajo
de San Carlos.
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Figura 17. Grafico que muestra la relaciéon entre el avance de chayules, la reduccién en
los niveles de oxigeno y la mortalidad de peces en el Rio San Juan (también se muestran
los datos de concentracién de oxigeno en rio Frio por comparacion). Las lineas indican
los valores de concentracion de oxigeno en las distintas semanas de muestreo (una linea
para cada semana) en los distintos puntos de muestreo.
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Figura 18. Gréfico que muestra la caida en picado de la abundancia de camarones como
consecuencia de la llegada de la plaga de chayules a los diferentes sitios de muestreo de
Rio San Juan, en comparacién con la estabilidad de la abundancia de camarones en rio
Frio, donde no se dio la plaga de chayules. También se puede observar la recuperacion
de los valores normales de abundancia en Aguas Frescas, Bartola y Las Cruces. Las
flechas en rojo indican la llegada de los chayules a un sitio de muestreo.
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Figura 19. Grafico que muestra la caida en picado de la abundancia de camarones como
consecuencia de la llegada de la plaga de chayules a los diferentes sitios de muestreo de
Rio San Juan, en comparacién con la estabilidad de la abundancia de camarones en rio
Frio, donde no se dio la plaga de chayules. También se puede observar la recuperacion
de los valores normales de abundancia en Aguas Frescas, Bartola y Las Cruces. Las
flechas en rojo indican la llegada de los chayules a un sitio de muestreo.

El avance de la plaga provocaba dos efectos principales en el rio:
una caida subita de las concentraciones de oxigeno y un gran aumento de
la visibilidad (inversa a la turbidez, ver Fig.19). Por analisis que efectuamos
en el CIDEA, se pudo observar que la concentracion y variedad de algas se
redujo dramaticamente de la zona de rio por delante de la plaga (todavia no
afectada) a la zona por debajo de la plaga (ya afectada). Todas las algas
plancténicas quedaron atrapadas por la gelatina que envuelve los huevos de
los chayules, que cuando poniamos nasas en la zona afectada del rio
llegaba a cubrirlas por completo en el momento que las levantdbamos la
mafana siguiente. Esa masa de gelatina de con algas (de varios centimetros
de grosor, hasta llegar a mas de una cuarta en ciertas partes) cubria todo el
fondo del rio y la vegetacion flotante (los llamados gamalotes, y también los
troncos caidos), y se encontraba repleta de larvas de chayul que
eclosionaban de los huevos en grandes cantidades. Estas larvas construian
con la masa de lodo con algas unas caracteristicas ‘casetas’ tubulares. Estos
animales presentan hemoglobina para soportar condiciones de muy bajas
concentraciones de oxigeno, por lo que son de un caracteristico color rojo
intenso.

La asociacién entre plaga de chayules y mortandad de pescado se
observo hasta la zona de Palo de Arco. De ahi para arriba la plaga no
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provocd mortandad de pescado, pero si la salida del rio en grandes
cantidades de los cangrejos y la presencia justo en la orilla de los camarones
(tal y como nos comentd un trabajador de la finca de Santa Fe, situada unos
10 kildmetros por debajo de San Carlos).

Para comprobar si la mortandad del rio no fue provocada por una
intoxicacion por pesticidas, la Procuradoria General del Ambiente tom6 unas
muestras de pescado y de cangrejos para analizar si contenian una
concentracién de toxicos que explicara su muerte. Los analisis mostraron
Unicamente pequefas trazas de Eldrin y Dieldrin en algun animal, pero en
concentraciones mucho menores que las necesarias para provocar la muerte
de esos animales.

Analisis morfométricos de M. carcinus:

Hay una regresion significativa entre la longitud total y el resto de las
variables morfométricas (ver Tablas 6 y 7).

BETA St. Err. of B St. Err. t(1112) p-level
BETA of B
Intercpt 4,86213162 | 0,20711174 | 23,4758857 0
Long. Cefal. 0,909 0,018 0,236 0,005 50,383 0,000
Long. Pinza 0,070 0,015 -0,005 0,001 -4,625 0,000
Peso 0,139 0,022 0,004 0,001 6,249 0,000
R=,95648908 R_=,91487136 Adjusted R_=,91417738
F(3,368)=1318,3 p<0,0000 Std.Error of estimate: ,48803
Betain | Partial cor. | Simipart. cor. | Tolerance| R-square | t(1112) | p-level
Long. Cefal. 0,909 0,834 0,300 0,109 0,891 (50,383 | 0,000
Long. Pinza -0,070 0,137 -0,028 0,156 0,844 |-4625| 0,000
Peso 0,139 0,184 0,037 0,072 0,928 | 6,249 | 0,000

Tabla 6. Regresion de la longitud total (variable dependiente) y el resto de variables
morfométricas (longitud cefalotérax, longitud pinza y peso)(variables independientes),
correlaciones parciales entre las distintas variables y variables incluidas en una regresion
paso a paso.

LONGCEFA LONGPINZ PESO LONGTOT
LONGCEFA 1,00 0,87 0,94 0,98
LONGPINZ 0,87 1,00 0,92 0,85
PESO 0,94 0,92 1,00 0,93
LONGTOT 0,98 0,85 0,93 1,00

Tabla 7. Correlacion entre las diferentes variables morfométricas (longitud total, longitud
cefalotorax, longitud pinza y peso).
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Como se puede observar, existe una correlacion positiva y muy
significativa entre todas las variables morfométricas. Las dos variables méas
correlacionadas con la longitud total son la longitud del cefalotérax y el peso,
que en conjunto explican el 96% de su varianza. La longitud de la pinza
también presenta muy buena correlacion con la longitud total, aunque un
poco inferior a la de las dos anteriores variables.

y=-12,286+3,77% /

32

Lengitud Total (cm)

Spearman R = 0.98, N=1220

Figura 20. Regresion entre longitud total y longitud cefalotorax.

En la Fig.20 se puede observar que la correlacion entre la longitud
total y la longitud del cefalotérax es perfectamente lineal. En cambio, la
relacién entre la longitud total y el peso es de tipo exponencial (ver Fig.21).
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y=3,085%xp( 0,194%) /
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Spearman R = 0.88, N=1133

Figura 21. Regresion entre longitud total y peso.

La relacion entre la longitud total y la longitud de la pinza depende del
sexo. Asi, mientras en los machos es de tipo exponencial, en las hembras es
de tipo lineal (ver Fig.22 y 23).

y=11,854*%xp( 0,107%) /
260

220

-20 | 1 | 1 1

Longitud Total (cm)

Spearman R = 0.96, N=778
Figura 22. Regresion entre longitud total y longitud pinza (machos).
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Spearman R = 0.95, N=388

Figura 23. Regresion entre longitud total y longitud pinza (hembras).

Diferencias mofométricas entre machos y hembras

En la Tabla 8 se pueden observar las medias de longitud total,
longitud cefalotérax, longitud pinza y peso para la poblacion de M. carcinus
de Rio San Juan.

Medidas morfométricas N | Media | Minimo | Maximo | Desviacion Estandar | Error Estandar
Long.Tot. (cm) 1265 | 19,65 | 10,50 27,80 2,87 0,08
Long. Cef. (mm) 1301 | 61,53 | 29,30 92,60 11,02 0,31
Long. Pin. (mm) 1206 | 98,14 6,65 | 219,00 39,08 1,13
Peso (g) 1241 |162,08 | 17,70 | 537,40 91,02 2,58

Tabla 8. Media, valores minimo y maximo, desviacioén estandar y error estandar de las
diferentes medidas morfométricas que se tomaron en los muestreos para la poblacién de
M. carcinus del departamento de Rio San Juan, Nicaragua.

Se encontraron diferencias significativas entre sexos para todas las
medidas morfométricas (ver Tabla 9). En las tablas 10 y 11 se pueden
observar las medias para machos y hembras.
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Medida morfométrica Resultados ANOVA no paramétrica

Long. Total Kruskal-Wallis test: H (1, N=1265) = 303,2290 p =0,000
Long.Cef. Kruskal-Wallis test: H (1, N=1301) = 395,3626 p =0,000
Long.Pinza Kruskal-Wallis test: H (1, N=1206) = 470,7983 p =0,000
Peso Kruskal-Wallis test: H ( 1, N=1241) = 362,6730 p =0,000

Tabla 9. Resultados de los analisis de la varianza (ANOVA) no paramétricos con las
diferentes variables morfométricas como variables dependientes y el sexo como variable
independiente.

Medidas morfométricas N | Media | Minimo | Maximo |Desviacion Estandar | Error Estandar
Long.Tot. (cm) 842 | 2059 | 10,50 27,80 2,89 0,10
Long. Cef. (mm) 835 | 65,87 | 29,30 92,60 10,90 0,38
Long. Pin. (mm) 783 | 115,20 6,65* | 219,00 38,18 1,36
Peso (g) 810 | 196,07 17,70 | 537,40 94,35 3,32

*Se trata de un individuo que esta regenerando sus quelipodos.

Tabla 10. Media, valores minimo y maximo, desviacion estandar y error estandar de las
diferentes medidas morfométricas que se tomaron en los muestreos para los machos de
la poblacién de M. carcinus del departamento de Rio San Juan, Nicaragua.

Medidas morfométricas N | Media | Minimo | Maximo |Desviacion Estandar | Error Estandar
Long.Tot. (cm) 423 | 17,79 | 12,70 22,30 1,68 0,08
Long. Cef. (mm) 466 | 53,74 | 36,30 70,80 5,60 0,26
Long. Pin. (mm) 423 | 66,56 | 37,15 | 153,65 10,98 0,53
Peso (g) 431 | 9820 | 33,40 | 239,10 29,58 1,42

Tabla 11. Media, valores minimo y maximo, desviacion estandar y error estandar de las
diferentes medidas morfométricas que se tomaron en los muestreos para las hembras de
la poblacién de M. carcinus del departamento de Rio San Juan, Nicaragua.

Como se puede ver, los machos son mucho mayores de promedio
que las hembras en todas la variables morfométricas analizadas. No se
encontrd ninguna hembra con longitud total superior a los 22.3 cm. ni con un
peso superior a un cuarto de Kg., mientras que un macho de Rio Frio
alcanzo los 27.8 cm. y superé el medio Kg. (537.4 g). No se captur6 ningun
animal, ni macho ni hembra, de un tamafo inferior a los 10 cm. de longitud
total.

En la Tabla 12 se puede ver como las hembras con y sin huevos no
presentan diferencias en tamafo pero si en peso. Las hembras con huevos
(gravidas) pesan de promedio 7 g. mas que las hembras sin huevos (no
gravidas) a pesar de medir unicamente 2 mm. mas de longitud total (ver
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Tablas 13 y 14). Es destacable que la hembra gravida méas pequefia media
Unicamente 12.9 cm. de longitud total, un tamafio casi igual al de la hembra
mas pequefna que se capturd en los muestreos (12.7 cm.), con lo cual se
puede considerar que todas las hembras que se capturaron en el estudio
eran adultas.

Medida morfométrica Resultados ANOVA no paramétrica

Long. Total (cm) Kruskal Wallis test: H (1, N=411) =,7459724 p =,3878
Long. Cef. (mm) Kruskal Wallis test: H ( 1, N= 453) = ,1957651 p =,6582
Peso (g) Kruskal Wallis test: H ( 1, N=419) = 3,890109 p =,0486

Tabla 12. Resultados de los andlisis de la varianza (ANOVA) no paramétricos con las
diferentes variables morfométricas como variables dependientes y el estadio reproductivo
de las hembras (con o sin huevos) como variable independiente.

Medidas morfométricas N | Media | Minimo | Maximo | Desviacion Estandar | Error Estandar
Long. Total (cm) 283 | 17,75 | 12,70 22,30 1,62 0,10
Long. Cef. (mm) 299 | 53,65 | 36,30 69,95 5,50 0,32
Long. Pinza (mm) 269 | 66,31 37,15 | 153,65 11,76 0,72
Peso (g) 275 | 9593 | 33,40 | 239,10 28,03 1,69

Tabla 13. Media, valores minimo y maximo, desviacion estandar y error estandar de las
diferentes medidas morfométricas que se tomaron en los muestreos para las hembras no
gravidas (sin huevos) de la poblacion de M. carcinus del departamento de Rio San Juan,
Nicaragua.

Medidas morfométricas N | Media | Minimo | Maximo | Desviacion Estandar | Error Estandar
Long. Total (cm) 128 | 17,95 | 12,90 22,10 1,82 0,16
Long. Cef. (mm) 154 | 53,97 | 37,20 70,80 5,86 0,47
Long. Pinza (mm) 143 | 67,13 | 44,15 90,20 9,40 0,79
Peso (g) 144 102,99 | 35,60 | 226,00 32,15 2,68

Tabla 14. Media, valores minimo y maximo, desviacion estandar y error estandar de las
diferentes medidas morfométricas que se tomaron en los muestreos para las hembras
gravidas (con huevos) de la poblaciéon de M. carcinus del departamento de Rio San Juan,
Nicaragua.

Estimacion del crecimiento del camaron de rio M. carcinus :

Se estimé el crecimiento de M. carcinus de dos maneras distintas: a
través de los datos de recapturas y a través de los datos de longitud total con
el programa FISAT.
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Estimacién del crecimiento del camardn de rio M. carcinus con los

datos de recapturas:

Se establecié la recta de regresion entre la longitud total en la

primera captura y la longitud total en la recaptura (ver Fig.24).

28

y=2 960+0 BO3*x

L

2L - - - - .

I L I
18 20 22

Longitud Total 1* Medicion (cm)

Figura 24. Recta de regresion entre la longitud total en la primera captura y la longitud

total en la recaptura.

Con la pendiente y el punto de interseccion de la recta de regresion
se calcularon los distintos parametros de crecimiento de la ecuacion de Von

Bertalanffy:

Ecuacion de Von Bertalanffy: Lt = Linf (1-e K (tt0) )
Lt = longitud total

y=a+bx
K=-In (b)

Linf=a/(1- e X)

K = coeficiente de crecimiento
Linf = longitud infinita to = edad a la cual la longitud es 0

to = - e —0.9031-0.2752*Iog10(Linf)-1.038*Iog10(K)

De esta manera obtuvimos los valores de estos parametros de

crecimiento:

Lo =27.7477, K=0.1132, T, = -0.7276 .
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Una vez con estos parametros pudimos calcular la longitud total de
los camarones en funcién de la edad segun la siguiente formula:

Lt=27.7477*(1-EXP(-0.1132*(Edad+0.7276)))

Después, transformamos la longitud en peso aplicando la siguiente
formula (que se deriva de la funcidn de correlacién exponencial entre las dos
variables establecida con el grafico de la Fig.38):

Peso= 3.095"EXP(0.194*Lt)

Asi, pudimos también representar la curva de crecimiento en peso.

Y, finalmente, calculamos la ganancia diaria de peso a través de la
ganancia de peso entre intervalos de edad, segun la siguiente formula:
Gdp=(Peso t, — Peso t, .{)/30 (puesto que los intervalos de edad eran de un
mes, es decir: t, - t, 4=30 dias).

Asi, pudimos también representar la curva que relaciona la ganancia
diaria de peso con la edad.

Todas estas curvas de crecimiento se pueden ver observar en las
Fig.25-27.
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Figura 25. Curva de crecimiento de M. carcinus que relaciona la longitud total con la edad
segun la siguiente ecuacion: Lt=27.7477*(1-EXP(-0.1132*(Edad+0.7276)))
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Figura 26. Curva de crecimiento de M. carcinus que relaciona el peso con la edad. El
peso para cada edad se calculé a partir de la longitud total para esa edad segun la
siguiente formula: Peso= 3.095*EXP(0.194"Lt)
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Estimacion del crecimiento del camaron de rio M. carcinus con el programa FISAT:

Figura 27. Curva de crecimiento de M. carcinus que relaciona la ganancia diaria de peso
con la edad. La ganancia diaria de peso se calculd a partir de los valores de peso para
dos edades consecutivas (en meses): Gdp=(Peso t, — Peso t, _1)/30
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Se cre6 una base de datos con la distribucion de frecuencias de
longitud total para los camarones capturados en Las Cruces (se tomaron
Unicamente los datos de este sitio para no mezclar animales de distintos
sitios y porque este es el lugar con mayores capturas con diferencia). Con
esa base de datos se aplicd el método de Shepherd (Programa FISAT) para
la estimacién de los parametros de crecimiento. Con este método se
obtuvieron los siguientes valores: Lo = 28.35 y K = 0.140. La To se calculo
segun la ecuacion:

To = - e —0.9031-0.2752*log10(Linf)-1.038"log10(K)
Con ella se obtuvo un valor de To=-0.6593.

Con estos valores se obtuvo la siguiente ecuacion de crecimiento:
Lt=28.35*(1-EXP(-0.140*(Edad+0.6593)))

En la figura 28 se puede ver el grafico que relaciona la longitud total
con la edad segun esta nueva ecuacion.
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Figura 28. Curva de crecimiento de M. carcinus que relaciona la longitud total con la edad
segun la siguiente ecuacion: Lt=28.35*(1-EXP(-0.140*(Edad+0.6593)))

Analisis de las recapturas de M. carcinus:

De los 1153 camarones capturados y marcados en los sitios
habituales de muestreo del curso medio y alto del Rio San Juan, 89 estaban
marcados (correspondientes a 80 animales distintos, 7 fueron recapturados
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2 veces y 1 fue recapturado 3 veces). En las zonas habituales de muestreo
se recapturaron 85 camarones, con un porcentaje medio de recapturas del
7.4%, aunque este varié mucho de un sitio a otro de muestreo (ver Tabla 15).

RF-M RF-SC AF BT | LC | PCS-RA | PCS-RSJ | TOTAL

N° capturas 68 98 271 91 | 426 170 29 1153
N° recuperaciones 2 4 48 2 26 2 1 85
% recapturas 29 41 17,7 22 | 6,1 1,2 34 74

Tabla 15. Numero de capturas, nimero de recuperaciones y porcentaje de recapturas en
los distintos sitios habituales de muestreo del Rio San Juan y sus afluentes en los
muestreos realizados de Febrero’03 a Junio’04. El %recapturas es una estimacion de la
presion pesquera.

Como se puede observar, el mayor porcentaje de recapturas con
diferencia corresponde a Aguas Frescas, con el 18%, que es un sitio donde
no se lleva a cabo la pesca de M. carcinus. El siguiente lugar en %
recapturas es Las Cruces, con el 6%, un lugar donde la pesca esta prohibida
y no hay poblacién nicaragliense pero si que hay cierta pesca por parte de
la poblacién costarricense asentada en la orilla sur del rio, que se dedica
bésicamente a la ganaderia y la agricultura. El resto de sitios de muestreo se
encuentran en d&reas bastante densamente pobladas y dénde los
campesinos y ganaderos tienen la pesca del camaron de rio como actividad
principal o complementaria.

En la Fig.29 se puede observar como la mayor parte de las
recapturas se efectuaron antes de 40 dias de la primera captura y marcaje.
Sin embargo, 24 animales se recapturaron mas de dos meses después de
su primera captura y de ellos 5 mas alla de los 100 dias de la primera
captura. Esto demuestra que el sistema de marcaje utilizado dura mucho
antes de perderse, unas tres o cuatro mudas segun nuestras observaciones
en el campo y en las pilas de cria y cultivo (obs. pers.).
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Dias entre capturas (x <= valor)

Figura 29. Histograma de frecuencias del numero de dias entre capturas de los animales
recapturados.

La tasa diaria de crecimiento depende mucho de las mudas, es decir,
los camarones no crecen a un ritmo constante, sino que en crecen de forma
discontinua en cada muda. En la Fig.30 podemos ver como las tasas de
crecimiento son maximas de los 20 a los 80 dias entre capturas, puesto que
los animales capturados antes de 20 dias no han mudado en su mayoria y
los capturados después de los 80 dias si han mudado pero la tasa de
crecimiento disminuye con el tamafo del camarén.

L
o 40 B0 120 160

N® Dias entre capturas

Figura 30. Relacion entre el nimero de dias ente capturas y la tasa de crecimiento diario
entre capturas de la longitud del cefalotorax.
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Existe una correlacion negativa entre el numero de dias entre
capturas y la longitud total, es decir, que los camarones se recapturan mas
pronto cuanto mas grandes son (ver Fig.31).

y=163,904-6,141"x

Longitud total en 1? medicion (cm)

R= 0,43 R_= 0,18 Adjusted R_= 0,175
F(1,82)=18,608 p<,00004 Std.Error of estimate: 30,304

Figura 31. Regresion entre la longitud total en la primera medicion y el numero de dias
entre la captura y la recaptura.

No se encontraron diferencias significativas entre sitios de muestreo
en crecimiento diario de peso, de longitud total, de longitud cefalotérax y de
longitud pinza (p>0.1 en todos los casos). En cambio, si se encontraron
diferencias significativas entre sexos en la tasa de crecimiento diario de peso
(media machos=0.46, N=58; media hembras=0.18, N=14; ANOVA Kruskal-
Wallis test: H ( 1, N=72) =5,479318 p =,0192), pero no en crecimiento diario
en longitud total (media machos=0.0133, N=48; media hembras=0.0136,
N=21; p=0.71) ni en longitud cefalotérax (media machos=0.047, N=63; media
hembras=0.031, N=24; p=0.58). En el caso de la longitud de la pinza, no se
encontraron diferencias significativas pero si se observa una clara tendencia
a un crecimiento superior en machos (media machos=0.23, N=56; media
hembras=0.051, N=16).

De 89 recapturas efectuadas, unicamente 7 correspondieron a
movimientos de méas de 1 kilometro, y 6 correspondieron a movimientos
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entre 150 m. y 1 kilbmetro. El resto de animales se recapturaron a menos de
150 m. de distancia de la primera captura. La recaptura efectuada a mayor
distancia fue a 5 km. de la primera captura.

En los andlisis efectuados en la zona de Aguas Frescas, se
encontraron diferencias significativas en los movimientos entre la primera y
la segunda captura segun si el animal habia sido capturado por primera vez
encima de la base o sitio de liberacidn, por debajo de la base o justo en ella
(ANOVA Kruskal-Wallis test: H ( 2, N= 37) = 9,625641 p =,0081) (ver
Fig.32).

80

50

40

a0

20 - -

1"debajo 1"base 1"encima

Posicidn en 1? captura respecto sitio de liberacion (base)

(ANOVA Kruskal-Wallis test: H ( 2, N= 37) = 9,625641 p =,0081)

Figura 32. Comparacion de los movimientos entre la primera y la segunda captura seguin
si el animal habia sido capturado por primera vez por encima, por debajo o justo enfrente
del sitio de liberacion de los camarones marcados (o base).

Igualmente, se encontraron diferencias significativas en los
movimientos entre el sitio de liberacion y el sitio de recaptura segun si el
animal habia sido capturado por primera vez encima de la base o sitio de
liberacién, por debajo de la base o justo en ella (ANOVA Kruskal-Wallis test:
H (2, N=37) = 7,380028 p =,0250)(ver Fig.33).
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(ANOVA Kruskal-Wallis test: H ( 2, N= 37) = 7,380028 p =,0250)

Figura 33. Comparacion de los movimientos entre el sitio de liberacion y el sitio de
recaptura segun si el animal habia sido capturado por primera vez por encima, por debajo
o justo enfrente del sitio de liberaciéon de los camarones marcados (o base).

Como se puede observar (ver Fig.44 y 45), los animales que se
capturaron por primera vez por debajo del sitio de liberacion, de promedio se
desplazaron 20 m. a favor de corriente pero todavia se quedaron 47 m. por
encima del lugar de primera captura. Los animales que se capturaron por
primera vez en el sitio de liberacion, se desplazaron de promedio 11m. a
contracorriente. Finalmente, los animales capturados por primera vez por
encima del sitio de liberacién, se desplazaron de promedio 19 m. a
contracorriente con respecto al lugar de liberacién, quedandose de promedio
unos 3 m. por debajo del lugar de primera captura.

Encontramos una correlacion muy significativa entre la posicion de
primera captura respectos de la base y el movimiento respecto de esta base
después de la liberacion (ver Tabla 16 y Fig.34).

BETA | St. Err. of BETA B St.Err.of B| 1(35) | p-level
Intercept 9,0040 56200 | 1,6022 | 0,1181
Distancia sitio 1%cap. a base | 0,5285 0,1435 0,4191 0,1138 | 3,6827 | 0,0008

Tabla 16. Resultados de la regresion entre la posicion de primera captura respectos de
la base y el movimiento respecto de esta base después de la liberacion.
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y=9,004+0,419"x
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Posicion 17 Captura respecto base (m)

R= 0,53 R_= 0,28 Adjusted R_= 0,26
F(1,35)=13,563 p<,00077 Std.Error of estimate: 32,386

Figura 34. Andlisis de regresion entre la posicion de primera captura respectos de la
base y el movimiento respecto de esta base después de la liberacion.

En la tabla 17 se puede observar el movimiento de los camarones
con respecto al sitio de liberacién segun la posicion relativa de su primera
captura respecto de la base.

Posicion sitio de 1% captura | % Movimiento respecto sitio de liberacion
Encima 75,0 | suben (44% regresan al mismo sitio de 1° captura)
Encima 12,5 | no se mueven

Encima 12,5 | bajan

Debajo 42,9 | bajan

Debajo 429 | suben

Debajo 14,3 | no se mueven

Base 85,7 | suben

Base 14,3 | no se mueven

Tabla 17. Movimiento de los camarones con respecto al sitio de liberaciéon segun la
posicion relativa de su primera captura respecto de la base.

Con todos estos resultados podemos comprobar que el camarén de
rio, una vez liberado, tiene una clara tendencia a volver al lugar dénde se
encontraba previamente, lo cual demuestra su territorialidad. Sin embargo,
esto es especialmente cierto para los camarones capturados la primera vez
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por encima del lugar de liberacién, mientras que los capturados primero en
la base acostumbran a ir a contracorriente en lugar de quedarse donde
estaban, y de los capturados primero por debajo de la base hay dos grandes
grupos de animales: unos que bajan a favor de corriente en direccion a su
antigua morada y otros que se desplazan a contracorriente en sentido
contrario. Con todo esto parece ser que el camar6n de rio tiene una
tendencia general a desplazarse a contracorriente.

Abundancias relativas de M. carcinus en los muestreos:

Abundancia relativa por sitio de muestreo:

Existen diferencias significativas entre sitios de muestreo en la
abundancia relativa de M. carcinus (ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N=141)
= 66,67529 p<0,0001). En la Figura 35 podemos ver como varia la
abundancia a lo largo de la cuenca del Rio San Juan y el rio Indio. Se
observa que las mayores abundancias se dan en el curso medio del Rio San
Juan, concretamente en Las Cruces, con un valor aproximado de 1.4
camarones/nasa, mientras que el curso medio-alto y bajo del San Juan
presentan abundancias alrededor de 1 camarén/nasa, los afluentes del San
Juan presentan abundancias de 0.2-0.6 camarones/nasa y el rio Indio y las
lagunas del delta del San Juan presentan abundancias muy bajas, de 0-0.2
camarones/nasa.

0.2

Sitio de muestreo

(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N=141) = 66,67529 p<0,0001)

Figura 35. Abundancia relativa de M. carcinus en los distintos sitios de muestreo de la
cuenca del Rio San Juan y del rio Indio.
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(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N= 77) = 36,66339 p<0,0001)

Figura 36. Abundancia relativa de M. carcinus considerando unicamente los meses de la
estacion lluviosa y los sitios habituales de muestreo de la cuenca del Rio San Juan.
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(ANOVA Kruskal-Wallis test: H ( 9, N= 85) = 36,66313 p<0,0001)

Figura 37. Abundancia relativa de M. carcinus considerando Unicamente los meses de la
estacion seca y los sitios habituales de muestreo de la cuenca del Rio San Juan.
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Como se puede observar en las figuras 36 y 37, mientras en el curso
medio y alto-medio del Rio San Juan la abundancia de camarones se
mantiene estable en las dos estaciones, en los rios Sabalos y Pocosol las
abundancias son mucho mayores en invierno que en verano. En rio Frio no
se observa esta variacion, pero esto se debe al efecto de la pesca, que es
muy fuerte en invierno y neutraliza el efecto del incremento de la abundancia.
En el caso del curso bajo del San Juan, observamos una diferencia entre
Delta y rio San Juanillo: mientras que en el primer caso la abundancia es
algo mayor en verano, en el segundo caso la abundancia es mucho mayor
en invierno que en verano. En el caso del rio Indio, siempre las abundancias
son muy bajas.

Abundancia relativa por mes de muestreo:

No existen diferencias significativas entre meses de muestreo en la
abundancia relativa de M. carcinus (ANOVA Kruskal-Wallis test: H ( 9, N= 97)
= 9,187373 p=0,42). Es posible que la no significancia de las diferencias se
deba a que para cada mes de muestreo la N tiene valores bajos (de 6 a 12
noches de muestreo). En la Figura 38 podemos ver como varia la
abundancia a lo largo de la cuenca del Rio San Juan y el rio Indio.

Feb'd AbrDn Jumnd Agol3 [aY= dix) i FabUd Abrd Jund
Marn May5 HITRRY Fapl3 M3 Cru=4 [LGETRIEY May4

Mes de muestreo

(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N= 97) = 9,187373 p =,4202)

Figura 38. Abundancia relativa de M. carcinus en los distintos meses de muestreo
considerando Unicamente los sitios de muestreo de la cuenca alta y media del Rio San
Juan (de Las Cruces para arriba).
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Se puede observar que las abundancias son mayores en los meses
de la estacion lluviosa que durante la estacion seca, con valores minimos en
los meses de Abril y Mayo, y que las mayores abundancias se dan al inicio y
al final de la estacion de lluvias (Junio-Julio y Diciembre). Esto coincide
mucho con lo que dicen los pescadores (ver ‘Encuesta socioecondmica).

En el caso de rio Frio (ver Fig.39) se puede observar como la
abundancia va aumentando durante la estacion seca hasta el inicio del
invierno, con un maximo en el mes de Julio, pero a partir de entonces las
capturas varian mucho de un mes a otro durante todo el resto del invierno,
hasta que en verano la abundancia disminuye de un modo muy significativo.
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Feb'li3 Abrio3 Jun'03 Ago'03 Qet'l3 Die'03 Feb'04 Abriod Jun'D4
Mar'03 May'03 Jul'ts Sep03 Mev'03 Ene'0d Mar'04 hay'04

0o

Mes de muestreo

(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N= 35) = 8,333508 p=0,50)

Figura 39. Abundancia relativa de M. carcinus en los distintos meses de muestreo
considerando unicamente el rio Frio.
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JunioE Agama O3 Mema Fibina Whay'nd

Mes de muestren

(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N= 15) = 10,45000 p=0,32)

Figura 40. Abundancia relativa de M. carcinus en los distintos meses de muestreo
considerando unicamente el rio Pocosol.

En el caso del rio Pocosol, la abundancia de M. carcinus es muy baja
en la estacion seca (de hecho no se capturd ningun camaron), mientras que
en la estacion lluviosa es bastante alta, con picos muy marcados en el
primer y Gltimo mes de invierno (Junio y Diciembre).

Supld Ren0s Cine't Bobar T Whay'04
Agema [zl g £ RieTa Fehid AbeTa Jun'nd

Mes de mussireo

(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N= 29) = 14,40657 p=0,1086)

Figura 41. Abundancia relativa de M. carcinus en los distintos meses de muestreo
considerando unicamente Aguas Frescas y Bartola.
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En Aguas Frescas y Bartola (Fig.41) se observa que la abundancia
de camarones bajé mucho en Abril del 2003, se recuperd en el mes de
Agosto del mismo afio y tuvo un méximo en Diciembre, bajando durante la
época seca con un minimo en Abril y aumentando nuevamente con el inicio
de la época de lluvias.

30

25 -

20

0,5

Jun'03 Ago'l3 Mov03 Ene'04 Mar'04 May'04

Mes de muestreo

(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N= 15) = 12,02500 p=0,212)

Figura 42. Abundancia relativa de M. carcinus en los distintos meses de muestreo
considerando unicamente Las Cruces.
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(ANOVA Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 8) = 2,166667 p =,539)

Figura 43. Abundancia relativa de M. carcinus en los distintos meses de muestreo
considerando unicamente Delta y Rio Sanjuanillo.

En el sitio de Las Cruces (ver Fig.42) se observa que la abundancia
era muy baja en Abril, aumentd mucho en el mes de Junio, baj6é desde
entonces hasta en Noviembre, tuvo un pico muy marcado en Diciembre,
cayo6 en Enero y Febrero, tuvo otro pico en Marzo y volvié a valores mas
bajos de Abril a Junio.

En el caso del curso bajo del San Juan, se puede ver (Fig.43) que la
abundancia de camarones fue minima en Julio del 2003, maxima en octubre
del mismo afio y volvi6 a valores mas bajos en Diciembre y Abril.

Proporcién de machos y hembras de M. carcinus en los muestreos:

La proporcion de machos y hembras en los muestreos fue de 1.89:1,
es decir, casi dos machos por cada hembra capturada. Esta relacién de
sexos es muy diferente a la encontrada en otros estudios (ver discusion). A
continuacion analizamos las variaciones en esta proporcion segun sitios de
muestreo y meses del afio.
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Proporcion de sexos por sitio de muestreo:

Existen diferencias significativas entre sitios de muestreo en la
proporcién de sexos (Chi-cuadrado de Pearson: p<0.0001). En la Figura 7
podemos ver cémo varia esta proporcion a lo largo de la cuenca del Rio San
Juan y sus afluentes.
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BT-RSJ
AF

Lc
ILD-RSJ
DT-RSJ
RSuillo
RI-CN

Sitios de Muestreo

(Chi-cuadrado de Pearson: p<0.0001)

Figura 44. Porcentaje de machos y hembras en los distintos sitios de muestreo a lo largo
del Rio San Juan, ademas del porcentaje en los rios Indio y Cafio Negro (RI-CN).

Como se puede observar, los mayores porcentajes de machos se
dan en el rio Sabalos y en el Rio San Juan de Pocosol hasta Aguas Frescas,
mientras que en rio Frio, en rio Pocosol y sobretodo en el curso bajo del Rio
San Juan y rio Indio se dan los mayores porcentajes de hembras.

Sin embargo, este patrdn tiene un marcado caracter estacional. Asi,
en la Figura 45 podemos ver como en la estacion lluviosa rio Frio presenta
los mayores porcentajes de hembras seguido del curso bajo del Rio San
Juan, mientras que el rio Sabalos presenta los mayores porcentajes de
machos seguido del sitio de Aguas Frescas.
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Figura 45. Porcentaje de machos en la estacién lluviosa en los distintos sitios de
muestreo a lo largo del Rio San Juan, ademas del porcentaje en los rios Indio y Cafio
Negro (RI-CN)(en el caso de Machado el valor de %Machos se basa Unicamente en un

dia de muestreo).

En cambio, en la Figura 46 podemos observar como en la estacion
seca los porcentajes de machos son muy altos en el curso alto del Rio San
Juan y en sus afluentes, mientras que de las hembras se concentran de Las
Cruces hasta el mar.
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(Chi-cuadrado de Pearson: p<0.0001)

Figura 46. Porcentaje de machos en la estacion seca en los distintos sitios de muestreo
a lo largo del Rio San Juan.
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Proporcion de sexos por mes de muestreo:

Existen diferencias significativas entre meses de muestreo en la
proporcién de sexos (Chi-cuadrado de Pearson: p<0.0001). En la Figura 47
podemos ver como varia esta proporcién de Febrero del 2003 a Junio del 2004.
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Figura 47. Proporcion de machos y hembras a lo largo de los distintos meses de
muestreo en los sitios habituales de muestreo de la cuenca del Rio San Juan (RF-M, RF-
SC, PCS-RA, PCS-RSJ, BT, AF y LC).)

La variacion fenoldgica en la proporcion de sexos depende del sitio
de muestreo. A continuacion veremos cémo varia este patrdn segun
diferentes sitios fijos de muestreo:

-Rio Frio (ver Fig.48): en la estacion seca practicamente no hay
hembras en este rio. En cambio, en la estacion lluviosa las hembras
constituyen entre el 40 y el 80% de la poblacion. Las dos épocas de mayores
abundancias de hembras son el inicio (Junio-Julio) y el final (Noviembre-
Diciembre) del invierno, tal y como sefialaron los pescadores en la encuesta
(ver ‘Encuesta socioeconomica’).

-Rio Pocosol (ver Fig.49): este rio presenta un patrén muy similar al
de rio Frio, con porcentajes muy bajos de hembras en la estacion seca (de
hecho, en este rio en verano casi no se agarran camarones) y porcentajes
maximos al inicio(Mayo-Julio) y a finales (Octubre) de la estacidn de lluvias.
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Figura 48. Patron fenologico de porcentaje de machos y hembras en Rio Frio.
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Figura 49. Patron fenoldgico de porcentaje de machos y hembras en el rio Pocosol.
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-Rio San Juan: este rio presenta importantes diferencias segun el
tramo objeto de estudio.

-Aguas Frescas-Bartola: en este tramo hay un gran predominio de
los machos en las capturas, sobretodo en la estacion seca. En la estacion
lluviosa se observan entradas de hembras a la poblacién en los meses de
mayo, octubre y diciembre, aunque parece que estas no permanecen en la
misma sino que estan en migracion.
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Figura 50. Patrén fenolégico de porcentaje de machos y hembras en Aguas Frescas y
Bartola.

-Las Cruces: en este sitio de muestreo también se observa un pico
en los porcentajes de hembras al inicio y al final del invierno, pero en este
caso los porcentajes de hembras son muy altos durante todos los meses de
verano (este patron, que se observa para el 2004, también se observé en el
verano del 2003, cuando en un muestreo realizado en Abril se encontrd un
gran porcentaje de hembras, aunque no disponemos de las cifras exactas
por razén de la pérdida de hojas de datos en esos meses).

-Delta-Rio Sanjuanillo: en estos puntos de muestreo cercanos al mar
los porcentajes se mantienen muy estables a lo largo de todo el afo
alrededor del 40-60% de hembras. Sin embargo, se observan valores algo
superiores en verano que en invierno.
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Figura 51. Patrén fenolégico de porcentaje de machos y hembras en Las Cruces.
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Figura 52. Patron fenolégico de porcentaje de machos y hembras en Delta y Rio
Sanjuanillo.



Estudio de la biologia y ecologia del Camarén de Rio en Rio San Juan (Macrobrachium carcinus)

Proporcion de hembras con y sin huevos de M. carcinus en los
muestreos:

Proporcion de hembras con y sin huevos por sitio de muestreo:

Existen diferencias significativas entre sitios de muestreo en la
proporcion de hembras con y sin huevos (Chi-cuadrado de Pearson: p<0.01).
En la Figura 53 podemos ver como varia esta proporcién a lo largo de la
cuenca del Rio San Juan y sus afluentes.
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Figura 53. Proporcién de hembras con y sin huevos a lo largo de los distintos meses de
muestreo en la cuenca del Rio San Juan y en el rio Indio y Cafio Negro (RI-CN)(RS: Rio
Sabalos, suma de BV, MRC-RS y PEG-RS).

Como se puede observar, los mayores porcentajes de hembras con
huevos se dan en los rios afluentes del San Juan, con valores alrededor del
50%, mientras que en el Rio San Juan estos se encuentran alrededor del
40% en el curso medio-alto (Bartola-Aguas Frescas) y bajo (Delta-Rio
Sanjuanillo), mientas que bajan al 20% en el curso medio (Las Cruces-Isla
La Danta).

Sin embargo, este patron general se debe béasicamente a las
proporciones encontradas en la estacion lluviosa (ver Figura 54), mientras
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que en la estacion seca no se observan diferencias significativas entre sitios
(ver Figura 55; el bajo porcentaje observado en RSJillo y en LC-RI
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Figura 54. Proporcion de hembras con y sin huevos en la estacion lluviosa en la cuenca
del Rio San Juan y en el rio Indio y Cafio Negro (RI-CN).)
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Figura 55. Proporcion de hembras con y sin huevos en la estacion seca en la cuenca del
Rio San Juan y en el rio Indio.
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Proporcion de hembras con y sin huevos por mes de muestreo:

No existen diferencias significativas entre meses de muestreo en la
proporcion de hembras con y sin huevos (Chi-cuadrado de Pearson: p=0.23).
En la Figura 56 podemos ver como varia esta proporcion de Febrero del
20083 a Junio del 2004.
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Figura 56. Proporcién de hembras con y sin huevos a lo largo de los distintos meses de
muestreo en la cuenca del Rio San Juan y del rio Indio.

Como se puede observar, el porcentaje de hembras con huevos se
mantiene muy estable durante toda la estacion de lluvias, con valores
alrededor del 30-40%, aunque con valores especialmente altos a inicios de
la estacion (Mayo del 2003 y Mayo-Junio del 2004). En cambio, a finales de
la estacion seca estos porcentajes alcanzan su minimo, con valores
inferiores al 20% (meses de Marzo y Abril del 2004, no hay datos para el
2003). Esta variacién fenoldgica, sin embargo, presenta patrones especificos
para cada tramo de rio.
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Figura 57. Proporcién de hembras con y sin huevos a lo largo de los distintos meses de
muestreo en Rio Frio.
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Figura 58. Proporcién de hembras con y sin huevos a lo largo de los distintos meses de
muestreo en Aguas Frescas y Bartola.
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Figura 59. Proporcién de hembras con y sin huevos a lo largo de los distintos meses de
muestreo en Las Cruces.
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Figura 60. Proporcién de hembras con y sin huevos a lo largo de los distintos meses de
muestreo en Delta y Rio Sanjuanillo.
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Figura 61. Proporcién de hembras con y sin huevos a lo largo de los distintos meses de
muestreo en el rio Pocosol.

Como se puede observar, en rio Frio se dieron dos picos de gravidez
en Agosto y Diciembre (este ultimo coincide con lo que comentaron los
pescadores, ver ‘Encuesta socioecondémica’), en rio Pocosol se dio un pico
en Julio, en Aguas Frescas se dieron picos en Mayo-Junio y en Octubre-
Enero, en Las Cruces en Mayo-Junio y en Agosto y Febrero y en Delta-
Sanjuanillo se dio un pico en Octubre. Unicamente las diferencias
observadas en Las Cruces fueron significativas.

Tamano de los machos de M. carcinus en los muestreos:

Tamanho de los machos por sitio de muestreo:

Existen diferencias significativas entre sitios de muestreo en el
tamafo de los machos (ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N=1130) =
82,84206 p<0,0001). En la Figura 62 podemos ver cémo varia el tamano
medio de los machos a lo largo de la cuenca del Rio San Juan y sus
afluentes.

Se puede observar que el tamafio de los machos es mayor en los
rios afluentes del San Juan que en el curso principal de este rio, y que en el
curso medio del San Juan el tamafio es mayor que en el curso bajo. Por lo
tanto, parece que los machos presentan mayor tamafno cuanto mas lejos del
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mar. Sin embargo, en el caso de los rio Frio y Sébalos, el tamafo medio de
los machos es mayor cerca de su desembocadura al Rio San Juan que lejos

24

RF-C BY MAL-RS PCS-RSI AF MCH-R3J DT-R8J
RF-M PEG-RS PCS-RA BT-RSJ Lc ILD-RSJ RSJilo

Sitio de muestreo

(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N=1130) = 82,84206 p<0,0001)

Figura 62. Tamafo medio de los machos de M. carcinus a lo largo de los distintos sitios
de 8Bt @n la cuenca del Rio San Juan.

En la estacién seca también existen diferencias significativas entre
sitios de muestreo en el tamafo de los machos (ANOVA Kruskal-Wallis test:
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(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N= 334) = 27,90535 p=0,001)

Figura 63. Tamafio medio de los machos de M. carcinus a lo largo de los distintos sitios
de muestreo en la cuenca del Rio San Juan en los meses de la estacién seca.

En la estacion lluviosa también existen diferencias significativas entre
sitios de muestreo en el tamafio de los machos (ANOVA Kruskal-Wallis test:
H ( 8, N= 460) = 78,00903 p<0.0001) (ver Fig. 64).
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(ANOVA Kruskal-Wallis test: H ( 8, N= 460) = 78,00903 p<0.0001)

Figura 64. Tamafio medio de los machos de M. carcinus a lo largo de los distintos sitios
de muestreo en la cuenca del Rio San Juan en los meses de la estacion lluviosa.
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Como se puede ver en las dos figuras anteriores, tanto en verano
como en invierno los machos son de mayor tamafio en rio Frio, rio Pocosol
y rio Sabalos (excepto BV, donde se capturaron Unicamente machos
pequefios) que en el Rio San Juan, pero mientras en invierno los machos
son mayores en el curso medio que en el curso bajo de este ultimo rio, en
verano son del mismo tamafo.

Tamafo de los machos por mes de muestreo:

Existen diferencias significativas entre meses de muestreo en el
tamafno de los machos (ANOVA Kruskal-Wallis test: H ( 9, N= 389) =
17,03234 p =0,048). En la Figura 65 podemos ver cdmo varia el tamano
medio de los machos en los sitios habituales de muestreo. Se observa que
el tamafio de los machos oscilé en verano y la 12 mitad del invierno del 2003,
se mantuvo con valores muy constantes en la 22 mitad del invierno e inicio
del verano del 2004, cay6 en picado en el mes de Abril y volvié a los valores
normales al inicio del invierno de ese mismo afno.

Mes de muestreo

(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N= 389) = 17,03234 p =0,048)

Figura 65. Tamano medio de los machos de M. carcinus en los distintos meses de
muestreo en los sitios habituales de muestreo (RF-M, RF-C, BT, AF, LC).

El patrén general, sin embargo, varia segun los sitios de muestreo.
En el caso de rio Frio (ver Fig.66) el tamafio medio de los machos tiene sus
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valores mayores en los meses de verano y a mediados de invierno, con
minimos a inicios y finales de la estacion lluviosa (justo cuando hay mayores
abundancias de hembras y mayores capturas en general).

28
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23

22 1
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20

19 |

Ago03
Sep03

Mes de muestreo

(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N= 66) = 8,886485 p =0,45)

Figura 66. Tamafo medio de los machos de M. carcinus en los distintos meses de
muestreo en Rio Frio.

En el caso de Pocosol (ver Fig.67) el tamafio medio de los machos
(no hay valores para los meses de verano, cuando no hay capturas en ese
lugar) presento valores bastante estables pero con un pico en Septiembre y
Mayo y con valores muy bajos en los meses de Julio y Agosto.
Especialmente extrafio resulta el patron en Junio y Julio del 2003, cuando se
pasé de capturar machos de gran tamafio a capturar, en el mes siguiente,
machos muy pequefios.
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Jun'03 Jul'o3 Ago'03 Sep'03 Oct'03 Mew'03 Dic'03 Ene'04 Iay'04 Jun'04

Mes de muestreo

(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N= 66) = 8,886485 p =0,45)

Figura 67. Tamafo medio de los machos de M. carcinus en los distintos meses de
muestreo en Pocosol.
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Ene'03 Mar'03 Jun'03 Sep'03 New'03 Ene'04 IMar'04 May'04
Feb'03 May'03 Ago'03 Oct'03 Dic'03 Feb'04 Abrod Jun'04

Mes de muestreo

(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N= 151) = 16,01843 p =0,066)

Figura 68. Tamafno medio de los machos de M. carcinus en los distintos meses de
muestreo en Bartola y Aguas Frescas.
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En el caso de Bartola y Aguas Frescas (ver Fig.68) el tamafo de los
machos se mantuvo bastante constante con un minimo muy marcado en
Mayo del 2003 (que no es muy fiable, puesto que se basa en unicamente 3
machos capturados) y otro en el mes de Abril del 2004, y con valores
maximos de Noviembre’03 a Marzo’04 y en el mes de Junio’04.
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(ANOVA Kruskal-Wallis test: H (9, N= 190) = 30,05335 p =0,001)

Figura 69. Tamano medio de los machos de M. carcinus en los distintos meses de
muestreo en Las Cruces

r)
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k] Qerma

Mes de muestreo

(ANOVA Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 58) = 15,70976 p =0,0013)

Figura 70. Tamafo medio de los machos de M. carcinus en los distintos meses de
muestreo en Delta y Rio Sanjuanillo.
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En el caso de Las Cruces (ver Fig.69) se puede observar como el
tamafo de los machos es muy estable a lo largo de todo el afio con dos
minimos muy marcados en Junio del 2003 y Abril del 2004.

Finalmente, en el caso del curso bajo del Rio San Juan se observa
que los machos presentan tamafios muy pequefios en los meses de invierno
y tamanos medios mas parecidos a los del resto del rio en los meses de
Diciembre y Abril (ver Fig.70).
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Discusion

Distribucién y abundancia comparada de las especies de crustaceos
capturadas en los muestreos:

En el curso del Rio San Juan des del Lago Cocibolca hasta su
desembocadura, incluyendo la parte media y baja de sus afluentes directos,
se encuentran las siguientes especies del género Macrobrachium por orden
de abundancia: M. carcinus, M. olfersi, M. acanthurus, y M. heterochirus.
Estas son todas las especies citadas por Holthuis (1980) para la vertiente
atlantica de Costa Rica.

M. carcinus, la especie focal de este estudio, es sin duda la especie
mas abundante y con mayor importancia econémica en la region. Se capturd
en todos los tramos de rio estudiados, con una abundancia maxima en el
curso medio del Rio San Juan y con una abundancia minima en la laguna de
San Juan del Norte, justo en la desembocadura del rio. En cuanto a los
afluentes estudiados, todos presentaron esta especie aunque en
abundancias variables. El rio indio presenté abundancias muy bajas de esta
especie, aunque las causas de esta escasez seran discutidas mas adelante.
En todos los tramos de rio se capturaron machos adultos y hembras adultas
con y sin huevos, pero en ningun sitio de muestreo se pudieron capturar
individuos juveniles menores de 10 cm. de longitud total, aunque los
pescadores comentan que a veces se capturan algunos individuos de 5-10
cm. en sus nasas Yy cajillas.

M. olfersi se captur6 principalmente des del curso medio-bajo hasta
la desembocadura del Rio San Juan (excepto justo en la laguna salobre de
San Juan del Norte). Sin embargo, es una especie que se encuentra
presente en densidades bajas en el curso alto del rio asi como en sus
afluentes, aunque en estas areas de su distribucién unicamente capturamos
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machos adultos, mientras que en el curso bajo del rio se encontraron
grandes abundancias de juveniles y hembras.

M. acanthurus se captur6 en el curso bajo del rio casi exclusivamente
(4nicamente hubo alguna captura de machos adultos en el curso medio,
ninguno en el curso alto donde esta especie es desconocida), con una gran
abundancia en los manglares de la laguna de San Juan del Norte. Se
capturaron gran numero de juveniles y hembras con y sin huevos en estos
tramos bajos y especialmente en la laguna.

M. heterochirus se captur6 en Delta (1 solo individuo) y se recogi6 un
animal capturado por un pescador en Rio Frio. Esta especie es conocida por
los pescadores de Rio Frio y Pocosol, mientras que es desconocida por los
pescadores del Rio San Juan.

Mejia-Ortiz et al. (2001) encontraron en el rio Huitzilapan (Veracruz,
Mexico) que los adultos de M.Acanthurus'y M. carcinus ocupaban las partes
bajas del rio en la zona estuarina, mientras que los adultos de M.
heterochirus se distribuian de los 105 a los 535 m de altitud. Puesto que
todos los tramos de rio muestreados en nuestro estudio se encontraban por
debajo de los 100m. de altitud, resulta comprensible la escasez de capturas
de M. heterochirus en nuestros muestreos. Ademas, se entiende que esta
especie sea conocida en los afluentes que reciben aguas de las tierras altas
de Costa Rica y no en el mismo curso del Rio San Juan. En este se supone
que la presencia de M. heterochirus se debe relacionar con aspectos
reproductivos, lo cual podria explicar la captura de un individuo adulto en Delta.

En cuanto a la distribucion de las otras tres especies, el patrén
encontrado resulta muy interesante y revelador. Mientras que M. carcinus
presenta hembras con y sin huevos en todos los tramos de rio, M. olfersiy
M. acanthurus unicamente las presentan en el curo bajo del mismo, muy
cerca de su desembocadura, en aguas salobres. En el caso de M.
acanthurus es destacable la gran abundancia de hembras con huevos y
juveniles en los manglares de la laguna de San Juan del Norte, que parece
ser un sitio preferencial de reproduccion para esta especie (cosa que no
ocurre para M. olfersi). Los pescadores comentan que se capturan a veces
hembras de chacalin (es decir, M. olfersi) con huevos en el tramo alto del rio
y en sus afluentes, aunque si esto es cierto (nosotros no encontramos
ninguna) se dara muy raramente. En el caso de M. acanthurus ni nosotros ni
los pescadores hemos visto nunca hembras en los tramos medio y alto del
Rio San Juan ni en los afluentes, y de hecho esta especie es desconocida
por encima de Boca de Sébalos. Estas diferencias tan notables en la
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distribucion de M. carcinus en comparacion con M. acanthurus'y M. olfersi,
especialmente por lo que se refiere a las hembras, reflejan sin duda
diferencias esenciales en su biologia reproductiva que comentaremos mas
adelante.

Un caso curioso es el de los juveniles menores de 10 cm. de M.
carcinus. En todo el estudio capturamos un total de 1381 individuos de esta
especie, y ninguno de ellos media menos de esa longitud total. Los
camarones pequeinos no pueden ser capturados con las nasas normales que
tienen un ojo de malla de 17, pero si con las nasas llamadas ‘forradas’ que
fueron recubiertas con malla mosquitera plastica de un ojo de malla de 1mm.
Con estas nasas capturamos gran cantidad de juveniles de M. olfersiy M.
acanthurus, muchos de ellos con longitudes totales inferiores a los 3 cm. El
porqué de la ausencia de juveniles de M. carcinus en los muestreos es
todavia una incégnita para nosotros. Podria estar relacionada con uno de
estos dos factores: a) que los alevines y juveniles de esta especie no se vean
atraidos por la carnada de pescado; o b) que no se desplacen por el fondo
del rio sino por entre la vegetacidén acuatica flotante y por lo tanto no se
encuentren con las nasas. En cuanto a la primera hipotesis, la verdad es que
resulta extrafia. Si bien las larvas son planctéfagas, los juveniles de esta
especie ya son detritivoros y deberian verse atraidos por la carnada igual
que los de las otras dos especies. En cuanto a la segunda hipotesis, si bien
las larvas son plancténicas los alevines ya se desplazan por el fondo de los
rios a contracorriente. Por lo tanto, ninguna de las dos explicaciones resulta
convincente, lo cual obliga a realizar posteriores estudios para aclarar esta
incégnita.

En el caso de las otras capturas de crustaceos, es destacable
observar la distribucién de los cangrejos y las jaibas. Mientras los primeros
presentan abundancias medianas y altas en todos los tramos del rio y sus
afluentes excepto en el curso bajo, las jaibas se encuentran exclusivamente
en el curso bajo (justo donde los cangrejos desaparecen). Sin duda la
concentracién salina determina la distribucién de estas especies, siendo los
cangrejos haléfobos y las jaibas haldfilas.

Relacién entre la abundancia relativa de M. carcinus y los parametros
ambientales:

La abundancia de M. carcinus en las capturas con nasas aumenta
cuanto mas turbia es el agua, mayor es la nubosidad, menores son la
corriente y la profundidad del rio y la luna esta en fase llena o nueva. Esto
coincide bastante con lo que sefalaron los pescadores, que comentaron que
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las mayores capturas de camarén de rio se dan 2-3 dias después de una
llena, cuando el rio todavia se encuentra revuelto (turbio) pero con poca
corriente y no demasiado lleno (es decir, poco profundo). La explicacion que
ellos le dan a estas observaciones es que el tramo de rio donde pescan se
llena con camarones que son arrastrados corriente abajo por el rio. Segun
Montesinos et al. (1977; citado en Alvarez-Ruiz et al.) los camarones migran
en la estacién lluviosa hacia los estuarios aprovechando las llenas de los
rios. Sin embargo, nosotros no apoyamos esta explicacion, puesto que con
el marcaje de los camarones hemos visto que en dias con estas condiciones
ambientales se capturan muchos animales ya marcados previamente en el
mismo lugar. Ademas, el patron anual de migracioén y reproduccion que
encontramos (ver abajo) no coincide para nada con la explicacion de
Montesinos et al. Nosotros pensamos que es en estas condiciones
ambientales que los camarones salen de sus cuevas a alimentarse, puesto
que el rio esta lleno de comida y con poca corriente. El factor de la nubosidad
probablemente refleje las mayores capturas que se dan en la estacion
lluviosa con relacion a la estacion seca, mientras que el factor lunar cuesta
un poco de entender y se opone a lo que dicen los pescadores (es decir,
mayores capturas cuanto mas oscuridad en la noche). Es posible que esto
se deba a que hay noches de luna llena en que hay mucha nubosidad o en
que la luna sale ya bien entrada la noche, de modo que las capturas se
pueden producir igualmente en condiciones de oscuridad. En opinion de los
pescadores los camarones caen mas en las nasas en las noches oscuras
porque no las pueden ver.

Efecto de las alteraciones del rio en Marzo-Mayo en Rio San Juan sobre
la poblaciéon de M. carcinus:

En los meses de Marzo-Mayo del afio 2003 se dieron unas
condiciones de anoxia en el Rio San Juan que provocaron una gran
mortandad de peces y crustaceos. Nuestros datos demuestran claramente
que fue la anoxia, y no la intoxicacion por agroquimicos, lo que provocé la
mortandad de esos animales (lo cual no significa que las fumigaciones que
se hicieron en las méargenes del Rio San Juan no pudieran matar también a
muchos camarones y peces, pero en ningun caso seria la causa principal de
la mortandad observada). La anoxia estuvo estrechamente asociada a la
presencia masiva de chayules en el rio, la cual tiene un caracter de total
excepcionalidad en el curso medio del Rio San Juan (los viejos de El Castillo
no recordaban haber visto nunca algo parecido en el pueblo). Esa presencia
masiva se debid, probablemente, a un nivel extraordinariamente bajo del rio
en el verano de ese ano combinado con las altas temperaturas y la alta
concentracién de materia organica en el agua. Segun lo que pudimos
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averiguar, parece ser que los chayules capturaron las algas del agua con la
gelatina que recubre sus huevos y las depositaron en el fondo y los costados
del rio, y seria la desaparicion de estas algas junto con el gran consumo de
oxigeno de las larvas de estos quironomidos y de la descomposicion de la
materia organica acumulada los factores que habrian provocado la caida de
los niveles de oxigeno. De todos modos, en caso que este fendmeno se
repita en afios subsiguientes seria muy importante que se llevaran a cabo
estudios especificos para dilucidar exactamente la cadena causal que une la
presencia de los chayules, la anoxia y la muerte de los peces y crustaceos.

Analisis morfométricos de M. carcinus:

En el estudio encontramos una regresion lineal entre la longitud total
y la longitud del cefalotorax que se describe por la siguiente ecuacion lineal:

Lc (mm) =-12.286 + 3.77 * Lt (cm)

La relaciéon entre la longitud total y el peso se describe segun la
siguiente ecuacion exponencial:

P(g) =3.095 * exp (0.194 * Lt (cm) )

La relacion entre la longitud total y la longitud de la pinza varia segun
el sexo:

Machos (exponencial): Lp (mm) = 11.854 * exp (0.107 * Lt (cm) )
Hembras (lineal): Lp (mm) =-23.211 + 5.042 * Lt (cm)

La diferencia entre machos y hembras en la relacion longitud total-
longitud pinza refleja que esta ultima es un caracter sometido a presion
selectiva unicamente en los machos (seleccion sexual), para quienes
probablemente determina dominancia en los enfrentamientos.

La longitud total promedio de M. carcinus en el estudio fue de
19.65+2.87 cm, siendo de 20.59+2.89 cm en los machos y de 17.79+1.68 cm
en las hembras. La mayor longitud total encontrada fue de 27.8 cm vy la
menor fue de 10.5 cm. El peso promedio de M. carcinus en el estudio fue de
162.08+91.02 g, siendo de 196.07+94.35 en los machos y de 98.2+29.58 en
las hembras. EI mayor peso encontrado fue de 537.4 g y el menor fue de
17.7 g.
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No se encontraron diferencias en longitud total entre hembras
gravidas y no gravidas. La hembra gravida méas pequefia encontrada media
12.9 cm de longitud total, siendo Unicamente 2mm mas larga que la hembra
mas pequefa capturada, de modo que se puede considerar que todas las
hembras capturadas eran adultas. En el caso de los machos, puesto que no
se realizaron analisis gonadales no podemos saber su estado de madurez
sexual.

Chéavez-Alarcon & Chavez (1976; citado en Roman-Contreras &
Campos-Lince) estudiaron una poblacion de M. carcinus en Veracruz
(México) y calcularon para ella una Loo de 260 mm. Nuestro estudio
demuestra que esta especie puede llegar, por lo menos, a los 27.8 cm de
longitud total.

No disponemos de datos sobre longitudes y pesos de M. carcinus en
otros estudios. Por lo tanto, nos es imposible comparar los valores
morfométricos de los camarones del Rio San Juan con los de otros rios de
su area de distribucion.

Estimacion del crecimiento del camaron de rio M. carcinus :

La ecuacién de crecimiento de la poblacion de M. carcinus del Rio
San Juan, aplicando la ecuacion de von Bertalanffy, es la siguiente:

Lt =27.7477 * (1 —exp (-0.1132 * (Edad + 0.7276) ) )

Sin embargo, aplicando el método de Shepherd del programa FISAT
obtuvimos esta otra ecuacién de crecimiento:

Lt = 28.35 * (1 — exp (-0.140 * (Edad + 0.6593) ) )

En la siguiente tabla se muestra el crecimiento comparado de M.
carcinus segun las dos ecuaciones:

Edad Lt (cm) Lt (cm)
(meses) recapt. FISAT
6 14.79 17.19

12 21.18 23.53

18 24.42 26.27
24 26.06 27.45
30 26.89 27.96
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Como se puede observar, el camaron de rio tiene un fuerte
crecimiento en los primeros 6 meses de edad, alcanzando su madurez
sexual en aproximadamente 4-5 meses (contados des de que el animal ya
es un juvenil, es decir, des de que tiene unos 3 meses de eclosionado). En
los siguientes 6 meses el crecimiento se reduce aumentando muy poco de
longitud total después del primer afo de edad, hasta alcanzar los
aproximadamente 28 cm que constituyen su longitud maxima.

Sin embargo, si nos miramos los datos de incremento de peso
tenemos que el maximo incremento se da de los 9 a los 30 meses de edad,
y si nos miramos los datos de ganancia diaria de peso vemos que el pico se
encuentra a los 15 meses de edad (con casi 0.93 g. de ganancia diaria), con
valores muy altos de los 10 a los 20 meses de edad. En términos de
rendimiento pesquero deberiamos cosechar el camardn a partir del afo y
medio de edad (aprox. 25 cm. de longitud total). Sin embargo, en nuestro
estudio el numero de camarones mayores de 24 cm. constituye unicamente
el 7.08% de las capturas totales (10.5% de los machos), lo cual obliga a
cosechar tamafos menores.

Lewis et al. (1966; citado en Roman-Contreras & Campos-Lince)
calcularon un incremento en longitud de 20 a 110 mm en 13 6 14 meses para
M. carcinus. Los datos de nuestro estudio muestran que esta especie (por lo
menos en el Rio San Juan) crece mucho mas rapido, alcanzando mas de 14
cm en medio afno. La longitud total maxima se alcanza aproximadamente en
afio y medio - dos afos, y de ahi en adelante el animal casi ho crece nada.
El mayor animal capturado en nuestro estudio tendria mas de dos afios y
medio de edad.

Anadlisis de las recapturas de M. carcinus:

En el estudio se obtuvieron un 7.4% de recapturas, con diferencias
muy marcadas de una comunidad a otra en la tasa de recaptura. La mayor
de ellas se dio en Aguas Frescas, donde fue del 17.7%, seguida de Las
Cruces con el 6.1%. El resto de puntos de muestreo present6 tasas muy
bajas, siempre inferiores al 5%. La tasa de recaptura se demostré como un
indicador muy valido para estimar la presion de pesca, puesto que en Aguas
Frescas nunca vimos a nadie pescar camarones, en Las Cruces habia un
Unico pescador y en el resto de sitios de muestreo habia varios pescadores.
Si nos basamos unicamente en estos datos, el rio Pocosol es el sitio con
mayor presion pesquera seguido de Bartola y rio Frio. Las Cruces, a pesar
de encontrarse en un tramo de rio donde esta prohibida la pesca comercial,
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presenta una presion pesquera considerable por parte de un pescador
costarricense, patron que se repite en todo el tramo de rio protegido des de
Machuca hasta Delta. Puesto que el tramo Machuca-Boca San Carlos es el
tramo de rio con mayor abundancia de camaron de rio en toda la region, es
muy importante garantizar que este tramo no sea sometido a una pesca
intensiva por parte de los furtivos costarricenses. En este sentido, la
construccion de un puesto de control del MARENA en este tramo seria de
gran importancia.

Durante el estudio recapturamos a 5 camarones mas alla de los 100
dias después de marcados. Esto demuestra que el sistema de marcaje
utilizado, basado en el corte de los margenes inferiores de las pleuras, dura
mucho antes de perderse, unas tres o cuatro mudas segun nuestras
observaciones de campo y en las pilas de cria y cultivo (obs. pers.). Es, por
tanto, un sistema de marcaje individual muy recomendable para estudios de
migracion, aunque no tanto para estudios de crecimiento puesto que para
ello se requiere de sistemas de marcaje permanente.

El 71.1% de las recapturas fueron machos y el 28.9% hembras. El
tamafo promedio de los machos recapturados en la primera captura fue de
20.82 cm y el de las hembras recapturadas fue de 18.04 cm. Puesto que los
datos poblacionales son de 65.4% machos y 34.6% hembras y el tamafio
promedio en machos es de 20.6 cm y en hembras es de 17.8 cm, se puede
observar que en las recapturas se captur6é preferentemente a los machos,
aungue en cuestién de tamafios no se encontraron diferencias significativas
entre la poblacion total y la subpoblacién recapturada. Estos datos son
interesantes, puesto que por cuestion de presién pesquera deberiamos
esperar que se recapturaran preferentemente animales pequefos y de sexo
femenino (los cuales estan protegidos por la ley y son menos apetecidos por
los pescadores). Por lo tanto, si no hubiera actividad pesquera
probablemente las recapturas mostrarian una tendencia mas marcada a que
las recapturas fueran de machos y de animales grandes. Este patron
probablemente tiene que ver con la territorialidad, que es una caracteristica
especifica de los machos adultos y de tamano considerable. Asi,
probablemente las hembras y los animales pequefios se mueven mucho mas
al no disponer de un territorio fijo, de modo que la probabilidad de que sean
recapturados es menor.

Encontramos que los camarones se recapturan mas rapido cuanto
mas grandes son. Una posible interpretacion de este resultado seria que los
camarones de mayor tamafo son sometidos a mayores tasas de mortalidad
por pesca y por lo tanto la probabilidad de recaptura disminuye rapidamente
a medida que pasan los dias des de su marcaje.
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De los datos directos de crecimiento obtenidos en base a las
recapturas, podemos afirmar que los machos tienen una ganancia de peso
superior que las hembras, aunque no hay diferencias en el crecimiento en
longitudes, excepto en el caso de la pinza que tiende a crecer mas rapido en
machos.

La recaptura mas lejana que se efectu6 fue a 5 km. del lugar de
primera captura, el 92% de las recapturas se efectuaron a menos de 1 km.
del lugar de primera captura y el 85% a menos de 150 m del lugar de primera
captura. Ningun animal fue recapturado en un sitio de muestreo diferente al
de su marcaje (los 7 movimientos de mas de 1 km corresponden a animales
marcados en rio Frio y recapturados por los pescadores en el mismo rio
Frio). Puesto que el numero medio de dias entre capturas es de 40.56 (36.5
machos, 50.5 hembras), estos datos demuestran que los camarones
(sobretodo los machos) se mueven muy poco en general.

No se puede descartar que la falta de recuperaciones de animales
entre puntos de muestreo mas o menos alejados se deba a la baja
probabilidad de que se recapture un mismo animal en dos sitios alejados
siendo unicamente dos los dias de muestreo por mes y 6 los sitios de
muestreo habituales (en mas de 100 km de curso de rios). Sin embargo, no
deja de resultar extrafio que no haya habido ninguna recuperacion entre
sitios de muestreo en el rio Frio, donde la separacion entre puntos de
muestreo no excede los 5 km. o entre Bartola y Aguas Frescas, que distan
igualmente unos 6 km. Pensamos, por lo tanto, que los adultos de M.
carcinus en general se mueven poco Yy que unicamente realizan
desplazamientos en momentos muy puntuales del afio (especialmente las
hembras, como se discutira mas adelante).

El camaron de rio, una vez capturado, marcado y liberado, se
desplaza segun un patron fijo de comportamiento. En general el camaron
una vez liberado en un lugar distinto al de su captura tiene tendencia a
caminar en direccion al lugar dénde fue capturado. Sin embargo, existe una
tendencia natural en estos animales de caminar a contracorriente. Asi, los
animales que fueron capturados en el mismo sitio de liberacion tienden a
caminar a contracorriente, los que fueron capturados por encima del sitio de
liberacion igual (y regresan en un 44% de los casos al mismo sitio de su
primera captura) y los que fueron capturados por debajo del sitio de
liberacion responden segun dos tendencias opuestas (una que se impone en
el 43% de los casos que los lleva a regresar a favor de corriente a la zona
donde estaban previamente, otra que se impone en el mismo porcentaje de
casos que les empuja a caminar a contracorriente).
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Abundancias relativas de M. carcinus en los muestreos:

La abundancia de M. carcinus en el curso del Rio San Juan y sus
afluentes presenta grandes variaciones de un sitio de muestreo a otro. Las
mayores abundancias se dan en la zona central del curso del San Juan,
concretamente entre el pie del raudal de Machuca y Boca San Carlos. Esta
es una zona que se caracteriza por presentar aguas muy encalmadas y
bastante profundas, y hay muy poca poblacién humana en sus orillas
(ninguna en la de Nicaragua, escasa en la de Costa Rica). Ademas, esta
zona se encuentra justo por debajo del ultimo raudal del rio, de manera que
desde aqui hasta la desembocadura no hay ningun obstéaculo importante
para el transito de los camarones.

Por encima del raudal de Machuca la abundancia de camarones baja
bastante pero se mantiene alta hasta la zona de Bartola. De ahi para arriba
la presencia de muchos pescadores reduce muy considerablemente las
poblaciones de camardn de rio. De Boca de Sabalos para arriba, donde el
rio se vuelve nuevamente calmo, las abundancias en general son muy bajas,
aunque en un muestreo encontramos abundancias altas en La Noca. En este
tramo de rio hay pocos pescadores de camardn, de manera que no creemos
que aqui el factor determinante para la escasez de camarones sea la
sobrepesca.

Por debajo de Boca San Carlos la abundancia de camaron de rio se
mantiene alta hasta Rio San Juanillo, aunque no tanto como de ahi a
Machuca. Eso probablemente se debe a la mayor corriente que presenta el
rio y en menor medida a la presencia de muchos pescadores costarricenses.
Ya en la zona de las lagunas de San Juan del Norte la abundancia de
camaron de rio cae en picado, probablemente porque no le gustan las aguas
salobres a los adultos de esta especie.

En cuanto a los afluentes, el rio Frio presenta abundancias muy
bajas pero esto se debe muy probablemente a la sobrepesca, puesto que
hay gran cantidad de pescadores en los escasos 15 km. de rio des de la
frontera con Costa Rica hasta la desembocadura en el Rio San Juan. En lo
que se refiere al rio Pocosol, este rio presenta abundancias muy altas al
inicio de la estacién lluviosa, pero estas disminuyen paulatinamente a
medida que pasan los meses por la intensa actividad pesquera. En el caso
del rio Sabalos, este en general presenta pocos camarones excepto en las
llenas de invierno. Probablemente lo mismo sucede con el rio Indio, en el
cual nosotros siempre capturamos muy pocos animales pero sabemos por
los pescadores que durante las llenas se dan abundancias altas. Este rio,
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igual que el rio Sabalos, presenta aguas muy transparentes excepto durante
las llenas, y pensamos que es ese factor el que determina que habitualmente
se capturen muy pocos camarones. Probablemente estos se encuentran
encuevados esperando que las aguas se revuelvan para salir a alimentarse.
En cambio, en rios como el San Juan y el Frio donde durante toda la estacion
lluviosa (e incluso durante muchas semanas de la estacidn seca) las aguas
son bastante 0 muy turbias, los camarones se alimentan con mucha mas
frecuencia. El caso del rio Pocosol representa un intermedio, puesto que sus
aguas en la estacion lluviosa presentan una turbidez muy variable pero
nunca son tan transparentes como las de rio Indio y rio Sabalos.

La abundancia de camarones en un sitio concreto viene muy
influenciada por la época del afio en la cuenca alta del Rio San Juan. Asi,
mientras en la cuenca media y baja las abundancias permanecen altas en la
estacion seca (excepto en Rio San Juanillo, donde bajan considerablemente
tal vez por efecto de la salinidad), en la cuenca alta bajan mucho,
especialmente en los rios Sabalos y Pocosol, para subir de repente con la
entrada de las lluvias. En el rio Frio se observa un incremento de abundancia
en el inicio de las lluvias, pero este es rapidamente compensado por la fuerte
actividad pesquera que mantiene las abundancias muy bajas durante toda la
estacion lluviosa. Cuando llega nuevamente la estacién seca los pescadores
cesan su actividad de modo que la abundancia, que deberia disminuir, se
mantiene.

Las mayores abundancias de camaron de rio se dan al inicio y al final
de la estacion de lluvias, y se mantienen en valores mayores durante esta
estacidon que durante la estacion seca. Es destacable el pico de abundancia
que se da en el mes de diciembre, que fue sefalado por todos los
pescadores como el de mayor abundancia anual de camarén de rio. Las
abundancias mas bajas se dan al final de la estacion seca, en Abril y Mayo.
Esta tendencia general, como comentamos anteriormente, se ve alterada por
algunos factores especificos de cada lugar. Asi, en rio Frio la sobrepesca
altera las abundancias en la estacion lluviosa, y la mortandad de peces y
crustaceos ocurrida en el verano del 2003 provocé una caida de las
abundancias en Abril y Mayo de ese afo en todo el curso del Rio San Juan
a medida que la plaga de chayules iba trepando el rio. De hecho, las
poblaciones de Bartola y Aguas Frescas tardaron unos tres meses en
recuperarse de esa mortandad, mientras que las poblaciones de La Noca y
de la zona de Pocosolito (en el Rio San Juan) al cabo de un afo todavia no
se habian recuperado (en cambio, en Las Cruces se recuperaron en tan solo
dos meses). Por lo tanto, parece que cuanto mas cerca del mar, mas rapido
se recuperan las poblaciones de una mortandad masiva, lo cual parece
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l6gico puesto que los camarones juveniles van caminando a contracorriente
des de las lagunas salobres hasta el curso alto del rio a lo largo de sus vidas,
buscando (en el caso de los machos) un lugar adecuado y desocupado
donde poder establecer su territorio.

Proporcion de machos y hembras de M. carcinus en los muestreos:

La proporcion de sexos encontrada para la poblacién de M. carcinus
en Rio San Juan fue de 1.89:1, casi dos machos para cada hembra. Las
capturas obtenidas tanto de M. carcinus por Montesinos et al.(1977) en
Venezuela como de M. americanum por Alvarez-Ruiz et al. (ver referencias
de paginas web) en Costa Rica presentaban predominancia de hembras, lo
cual atribuyen al arte de pesca empleado (una red de nylon con abertura de
2 mm de entrenudo, muy efectiva para individuos pequefios). La diferencia
entre estos resultados y los nuestros se podria explicar por este motivo:
nuestras nasas tenian un ojo de malla de 1”. Sin embargo, en las nasas
forradas con malla mosquitera (de 1 mm de ojo de malla) encontramos
menor frecuencia de hembras (30.0%) que en las nasas normales (35.1%).
Por lo tanto, esta hipétesis se puede descartar. Es posible que la
predominancia de machos encontrada en nuestro estudio se deba a que la
mayor parte de las capturas se realizaron a bastante distancia del mar (en el
curso medio y alto del rio), mientras que en los estudios citados
anteriormente se realizaran cerca de la desembocadura de los rios (donde
también en nuestro estudio se encontrd predominancia de hembras; ver abajo).

El porcentaje de hembras varié de forma significativa a lo largo del
curso del Rio San Juan y sus afluentes. Asi, los mayores porcentajes se
dieron cerca de la desembocadura del rio, mientras que los menores
porcentajes se dieron en el curso medio del Rio San Juan y el rio Sabalos.
Rio Frio present6 un porcentaje alto de hembras.

Este patron mostré un marcado caracter estacional. Asi, en la
estaciodn lluviosa encontramos los mayores porcentajes de hembras en el rio
Frio (59%), con porcentajes de hembras entre el 15y el 30% en el resto de
puntos de muestreo del curso alto del Rio San Juan y sus afluentes, mientras
que en la estacion seca las hembras practicamente desaparecen de estos
lugares (con porcentajes entre el 0 y el 25%), concentrandose en el curso
medio-bajo del Rio San Juan, del raudal de Machuca para abajo (con
porcentajes entre el 55 y el 65%, superiores a los de la estacion lluviosa, que
se encuentran entre el 35 y el 50%). Estos datos demuestran que las
hembras de M. carcinus presentan migraciones estacionales en el Rio San
Juan, migrando hacia las cabeceras al inicio de la estacion lluviosa y bajando
hacia el curso medio-bajo del rio al inicio de la estacién seca.
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Si consideramos todos los sitios de muestreo en su conjunto,
encontramos que los mayores porcentajes de hembras se dan al inicio y al
final de la estacidn lluviosa. En general los porcentajes de hembras son
mayores en la estacion lluviosa que en la estacion seca. Este patrén es muy
marcado en rio Frio y rio Pocosol (en este ultimo, de hecho, casi no hay
capturas de camarones en la estacion seca), mientras que en Aguas Frescas
y Bartola los porcentajes de hembras son siempre muy bajos excepto a
finales de la estacion lluviosa. En el caso de Las Cruces (curso medio) los
porcentajes de hembras son superiores en la estacidn seca que en la
lluviosa, mientras que en Delta y rio San Ruanillo (curso bajo) los porcentajes
varian poco a lo largo del afo.

Alvarez-Ruiz et al. (ver referencias de paginas web) encontraron para
M. americanum un predominio de las hembras en la estacion de lluvias y de
los machos en la estacidon seca. Este patron coincide con el que
encontramos nosotros en el curso alto del Rio San Juan.

Proporcion de hembras con y sin huevos de M. carcinus en los
muestreos:

En la estacion lluviosa los mayores porcentajes de hembras con
huevos se dan en los afluentes del Rio San Juan, con valores alrededor del
50%, mientras que en el Rio San Juan estos se encuentran alrededor del
40% en el curso medio-alto (Bartola-Aguas Frescas) y bajo (Delta-Rio
Sanjuanillo), bajando al 20% en el curso medio (Las Cruces-Isla La Danta).
En cambio, en la estacién seca no se observan diferencias entre sitios de
muestreo. No se encontraron diferencias significativas en las comparaciones
entre meses de muestreo. Sin embargo, si se observan algunos patrones
dignos de comentar. El porcentaje de hembras con huevos se mantiene
alrededor del 30-40% durante casi todo el afio, alcanzando los valores
maximos a inicios de la estacion lluviosa y los valores minimos a finales de
la estacidn seca. En el rio Frio se observa un patrén muy claro de mayores
proporciones de hembras gravidas en la estacion lluviosa con picos en
Agosto y Diciembre (este ultimo coincide con lo que comentaron los
pescadores de este rio), mientras que en los otros sitios de muestreo los
porcentajes son muy variables y presentan picos en diferentes meses del
ano, casi todos entre Mayo-Junio y Octubre-Enero.

Este patrén nos muestra por un lado que todo el afio hay hembras
gravidas, aunque parece que hay maximos de reproduccién al inicio y al final
de la estacion lluviosa y minimos al final de la estacion seca. La reproduccion
de M. carcinus no se concentra en el curso bajo del Rio San Juan, como
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seria de esperar por el requerimiento de condiciones salobres para las larvas
de esta especie (ver por ejemplo Graziani et al. (1993, 1995; extraido de
Chung)), sino que tiene lugar en todos los tramos del rio, aunque
preferentemente en los afluentes del curso alto del rio en la estacion lluviosa.

Si combinamos estos datos de frecuencia de hembras gravidas con
los anteriores de frecuencia de hembras, encontramos que las hembras todo
el afo se reproducen y que se mueven a los afluentes del curso alto al inicio
de la estacion lluviosa, pasan ahi toda la época de lluvias y después bajan el
rio hacia el curso medio-bajo al inicio de la estacién seca para pasar ahi toda
la época de sequia. Asi, la mayor parte de las larvas eclosionan en los
afluentes del curso alto del Rio San Juan en la estacién lluviosa y en el curso
bajo del rio en la estacion seca. Esto ultimo es lo que sefialan todos los
autores, es decir, que las hembras se acercan a la desembocadura de los
rios para liberar sus larvas en aguas salobres. Sin embargo, ;,como se
explica que las hembras se alejen hasta a 200 Km. del mar para liberar sus
larvas en la estacion lluviosa?

Nosotros desarrollamos una teoria para explicar estas
observaciones. El Rio San Juan y sus afluentes tienen una corriente de unos
0.4 m/s en la estacion de lluvias. Esto significa que para alcanzar las aguas
salobres de la desembocadura del San Juan partiendo de Rio Frio (unos 200
km) las larvas (que son planctonicas y por lo tanto se dejan llevar por la
corriente) necesitarian aproximadamente 6 dias. Este es el tiempo
aproximado que las larvas soportan aguas dulces segun nuestras
observaciones en los acuarios del CIDEA (Nelvia Herndndez, obs.pers.). Si
después de estos dias la larva no alcanza aguas salobres se muere, pero en
caso contrario puede sobrevivir sin problemas. Asi, pensamos que las
hembras aprovechan los abundantes recursos tréficos de las aguas de los
afluentes de la cuenca alta del Rio San Juan para alimentarse, desarrollar
sus gbénadas, aparearse con los machos e incubar sus huevos, sabiendo que
las larvas podran llegar a tiempo a las aguas salobres del delta del San Juan.
Cuando la corriente amaina a inicios de la estacion seca, las hembras se
desplazan hacia el curso medio-bajo del Rio San Juan, dénde el agua
presenta todavia suficientes recursos tréficos provenientes de los rios San
Carlos y Sarapiqui (que arrastran aguas ricas en nutrientes durante todo el
ano) y doénde la corriente de estos mismos rios puede arrastrar sus larvas
(ademas, en la estacion seca el agua salobre penetra rio adentro cuando
este no presenta corriente).

Esta hipdtesis coincide no solamente con las observaciones del
comportamiento de las hembras sino también con la distribucion de M.
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carcinus en el departamento. Asi, esta especie se encuentra Unicamente en
los rios que desembocan directamente al Atlantico, pero no en aquellos que
desembocan sus aguas al lago Cocibolca (a pesar que en el lago los
camarones pueden sobrevivir, como demuestra la captura esporadica de
algunos machos adultos por parte de los pescadores en las islas de
Solentiname; nosotros no pudimos capturar ningun animal en 3 noches de
muestreo que llevamos a cabo en estas islas). En estos rios la presencia de
hembras gravidas implicaria que las larvas se perderian en el lago sin poder
alcanzar nunca las aguas salobres de la desembocadura del San Juan.

Tamano de los machos de M. carcinus en los muestreos:

El tamano de los machos difiere segun el sitio de muestreo, siendo
mayor en los afluentes del San Juan que en el curso principal de este rio, y
mayor en el curso medio que en el curso bajo del San Juan. Por lo tanto, los
machos presentan mayor tamano cuanto mas lejos del mar, lo cual se puede
explicar porque los individuos de esta especie nacen en las lagunas costeras
y a lo largo de su vida van caminando a contracorriente remontando los rios.

Este patron se observa muy claramente en la estacion lluviosa,
mientras que en la estacion seca los camarones son mas grandes en el curso
bajo del rio que en el curso medio (siendo siempre mayores en los afluentes
que en el San Juan). Si nos fijamos en la variacion del tamano de los machos
a lo largo del afo, podemos ver que ésta varia mucho de un sitio de muestreo
a otro. En rio Frio claramente los tamafios menores se dan a inicios y finales
de la estacion lluviosa, coincidiendo con los periodos de mayor abundancia
de hembras. En el curso bajo del Rio San Juan los tamafos de los machos
son claramente inferiores en la estacion lluviosa que en la estacion seca,
mientras que en Pocosol y el curso medio del Rio San Juan los tamafios se
mantienen mas 0 menos estables con algunos minimos muy marcados en los
meses de Abril, Mayo, Junio y Julio segun el sitio de muestreo. Parece set,
por lo tanto, que a inicios de la estacion lluviosa se concentra el reclutamiento
de machos pequenos en todo el curso del Rio San Juan y sus afluentes
(probablemente con las hembras suceda lo mismo, aunque estos datos no
fueron analizados). Este reclutamiento coincide con la migracién a
contracorriente de las hembras hacia los cursos medio y alto del rio.

Distribucién de Longitud total en M. carcinus:

Los camarones de rio presentan un marcado dimorfismo sexual en
cuanto al tamafo, siendo mayores los machos que las hembras. Asi,
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mientras que en las hembras la clase mas abundante es la de 16-19 cm. (con
el 61.9% de los individuos), en los machos son la de 19-22 (con el 39%) y la
de 22-25 cm. (con el 30.6%). En los machos el 61.7% de los individuos son
mayores de 20 cm. (dentro del total de capturas, el 41.3% de ellas fueron
machos mayores de 20 cm.) y el 10.5% son mayores de 24 cm. (el 7.03%
del total de capturas). Por lo tanto, una regulacion pesquera basada en los
machos podria establecer el tamafio de 20 cm. como tamafo minimo de
captura, pero no el de 24 cm. (que seria demasiado restrictivo, aunque asi lo
recomienden los datos de ganancia diaria de peso (ver arriba)).

Evolucion fenolégica de las clases de edad en Las Cruces:

El sitio de Las Cruces, después de sufrir la mortandad de peces y
crustaceos en el mes de Abril del 2003, fue rapidamente colonizado por
camarones pequefos en el mes de Junio, los cuales fueron creciendo y se
fueron incorporando progresivamente a las clases mayores de edad a
medida que pasaron los meses. La evolucién de la distribucion por clases de
edad en los meses sucesivos a la mortandad demuestra claramente que los
camarones colonizan rapidamente los vacios que encuentran en el rio (en el
curso medio, cosa que no sucede con tanta rapidez por encima de los
raudales) y que durante toda la estacion de lluvias no se mueven de un
mismo lugar mientras van creciendo.
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Conclusiones

En el curso del Rio San Juan des del Lago Cocibolca hasta su
desembocadura, incluyendo el curso bajo de sus afluentes directos, se
encuentran las siguientes especies del género Macrobrachium por orden de
abundancia: M. carcinus, M. olfersi, M. acanthurus, y M. heterochirus.

M. carcinus se encuentra por todo el curso del Rio San Juan y sus
afluentes, mientras M. olfersiy M. acanthurus se concentran en el curso bajo
del San Juan y M. heterochirus (suponemos) en el curso medio y alto de los
afluentes.

M. olfersiy M. acanthurus presentan gran abundancia de hembras
(con y sin huevos) y juveniles en el curso bajo del San Juan, mientras que
los pocos individuos capturados en el curso medio (Ma y Mo) y alto (Mo)
fueron todos machos adultos. Esto demuestra el requerimiento de aguas
salobres para la reproduccién de estas dos especies.

La abundancia de M. carcinus en las capturas con nasas aumenta
cuanto mas turbia es el agua, mayor es la nubosidad, menores son la
corriente y la profundidad del rio y la luna esta en fase llena o nueva. Estas
condiciones (excepto el tema de la luna) coinciden con el estado de los rios
justo después de las llenas. Probablemente es entonces que los camarones
salen de sus cuevas a alimentarse, puesto que el rio esta lleno de comida
pero con poca corriente.

En los meses de Marzo-Mayo del afio 2003 se dieron unas
condiciones de anoxia en el Rio San Juan que provocaron una gran
mortandad de peces y crustaceos. Segun lo que pudimos averiguar, parece
ser que los chayules capturaron las algas del agua con la gelatina que
recubre sus huevos y las depositaron en el fondo y los costados del rio, y
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seria la desaparicién de estas algas junto con el gran consumo de oxigeno
de las larvas de estos quironémidos y de la descomposicién de la materia
organica acumulada los factores que habrian provocado la caida de los
niveles de oxigeno.

La longitud total promedio de M. carcinus en el estudio fue de
19.65+2.87 cm, siendo de 20.59+2.89 cm en los machos y de 17.79+1.68 cm
en las hembras. La mayor longitud total encontrada fue de 27.8 cm y la
menor fue de 10.5 cm. El peso promedio de M. carcinus en el estudio fue de
162.08+91.02 g, siendo de 196.07+94.35 en los machos y de 98.2+29.58 en
las hembras. EI mayor peso encontrado fue de 537.4 g y el menor fue de
17.7 g. No sabemos por qué no se capturaron individuos menores de 10 cm.
en el estudio, puesto que su utilizaron 5 nasas con un ojo de malla de 1mm
que se mostraron muy efectivas para la captura de individuos <5 cm. de M.
olfersiy M. acanthurus.

La hembra gravida mas pequefa encontrada media 12.9 cm de
longitud total, siendo Unicamente 2 mm mas larga que la hembra mas
pequefia capturada, de modo que se puede considerar que todas las
hembras capturadas eran adultas. En el caso de los machos, puesto que no
se realizaron analisis gonadales no podemos saber su estado de madurez
sexual.

M. carcinus tiene un fuerte crecimiento en los primeros 6 meses de
edad, alcanzando su madurez sexual en aproximadamente 4-5 meses
(contados des de que el animal ya es un juvenil, es decir, des de que tiene
unos 3 meses de eclosionado). En los siguientes 6 meses el crecimiento se
reduce aumentando muy poco de longitud total después del primer afio de
edad, hasta alcanzar los aproximadamente 28 cm que constituyen su
longitud méaxima.

En el estudio se obtuvieron un 7.4% de recapturas en los sitios
habituales de muestreo, con la mayor tasa de recapturas en Aguas Frescas
(17.7%) seguida de Las Cruces (6.1%). El resto de puntos de muestreo
present6 tasas muy bajas, siempre inferiores al 5%. La tasa de recaptura se
demostré como un indicador muy valido para estimar la presiéon de pesca,
puesto que en Aguas Frescas nunca vimos a nadie pescar camarones, en
Las Cruces habia un unico pescador y en el resto de sitios de muestreo
habia varios pescadores. Si nos basamos unicamente en estos datos, el rio
Pocosol es el sitio con mayor presion pesquera seguido de Bartola y rio Frio.
Las Cruces, a pesar de encontrarse en un tramo de rio donde esta prohibida
la pesca comercial, presenta una presion pesquera considerable por parte de
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un pescador costarricense, patron que se repite en todo el tramo de rio
protegido des de Machuca hasta Delta.

Durante el estudio recapturamos 5 camarones mas alla de los 100
dias después de marcados. El sistema de marcaje utilizado, basado en el
corte de los margenes de las pleuras, dura unas 3-4 mudas antes de
perderse, siendo muy util para estudios de migracién.

Se recapturd preferentemente a los machos, cosa que
probablemente tiene que ver con la territorialidad de estos individuos.
Pensamos que las hembras se mueven mucho mas al no disponer de un
territorio fijo y por ello son menos recapturadas.

Los camarones se recapturan mas rapido cuanto mas grandes son,
y los machos tienen una ganancia de peso superior a las hembras. Los
camarones se mueven muy poco, puesto que de 89 recapturas la maxima
distancia del lugar de marcaje al de recaptura fue de 5 km y ningun animal
se recapturd en un sitio de muestreo diferente al de su marcaje. Pensamos
que los adultos de M. carcinus en general se mueven poco y que unicamente
realizan desplazamientos estacionales en momentos muy puntuales del afio
(especialmente las hembras).

El camardn una vez es soltado en un lugar diferente al de su captura
tiene tendencia a caminar en direccion al lugar donde fue capturado. Sin
embargo, existe una tendencia natural a caminar a contracorriente.

Las mayores abundancias de M. carcinus se dan en la zona central
del curso del San Juan, concretamente entre el pie del raudal de Machuca y
Boca San Carlos. Esta es una zona que se caracteriza por presentar aguas
muy encalmadas, bastante profundas y con poca poblacién humana en sus
orillas. Por encima del raudal de Machuca la abundancia de camarones baja
bastante pero se mantiene alta hasta la zona de Bartola. De ahi para arriba
la presencia de muchos pescadores reduce muy considerablemente las
poblaciones de camardn de rio.

Por debajo de Boca San Carlos la abundancia de camarén baja pero
se mantiene alta hasta Rio San Juanillo. Eso probablemente se debe a la
mayor corriente que presenta el rio y en menor medida a la presencia de
muchos pescadores costarricenses. Ya en la zona de las lagunas de San
Juan del Norte la abundancia de camardon de rio cae en picado,
probablemente porque no le gustan las aguas salobres a los adultos de esta
especie.
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Las mayores abundancias de M. carcinus se dan al inicio y
sobretodo al final de la estacion de lluvias (Diciembre), y se mantienen en
valores mayores durante esta estacion lluviosa que durante la estacion seca,
con un minimo marcado en Abril-Mayo. En la cuenca media y baja las
abundancias permanecen altas en la estacion seca, mientras que en la
cuenca alta bajan mucho, especialmente en los rios Sébalos y Pocosol, para
subir de repente con la entrada de las lluvias. Estos patrones generales se
ven alterados por efecto de la sobrepesca (concentrada en la estacion
lluviosa) y por mortalidades puntuales (como la del verano del 2003, de la
cual los tramos de rio mas alejados del mar todavia no se han recuperado).

La proporcion de sexos encontrada para la poblacion de M. carcinus
en Rio San Juan fue de 1.89:1 (casi dos machos para cada hembra). Segun
la variacién estacional de la proporcién de sexos en los distintos sitios de
muestreo, parece claro que las hembras de M. carcinus migran hacia las
cabeceras (curso alto y afluentes) al inicio de la estacion lluviosa y bajan
hacia el curso medio-bajo del rio al inicio de la estacién seca.

Todo el afio hay hembras gravidas, aunque parece que hay maximos
de reproduccion al inicio y al final de la estacion lluviosa y minimos al final de
la estacion seca. En la estacién lluviosa los mayores porcentajes de hembras
con huevos se dan en los afluentes del Rio San Juan, mientras que en la
estacion seca no se observan diferencias entre sitios de muestreo.

Resumiendo, las hembras de M. carcinus todo el afo se reproducen
y se mueven a los afluentes del curso alto al inicio de la estacién lluviosa,
pasan ahi toda la época de lluvias y después bajan el rio hacia el curso
medio-bajo al inicio de la estacion seca para pasar ahi toda la época seca.
De este modo, la mayor parte de las larvas eclosionan en los afluentes del
curso alto del Rio San Juan en la estacion lluviosa y en el curso bajo del rio
en la estacién seca.

Pensamos que la explicacion que las hembras liberen sus larvas
(que requieren aguas salobres) hasta a 200 km. de distancia del mar es que
las hembras aprovechan los abundantes recursos tréficos de las aguas de
los afluentes del curso alto del Rio San Juan para alimentarse, desarrollar
sus gbénadas, aparearse con los machos e incubar sus huevos, sabiendo que
las larvas podran llegar a tiempo a las aguas salobres del delta del San Juan
arrastradas por la corriente que tiene el rio en la estacion lluviosa. Cuando a
inicios de la estacidn seca la corriente amaina, las hembras se desplazan
hacia el curso medio-bajo del Rio San Juan, donde el agua presenta todavia
suficientes recursos tréficos provenientes de los rios San Carlos y Sarapiqui
y donde la corriente de estos mismos rios puede arrastrar sus larvas.
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Los machos de M. carcinus presentan mayor tamafio cuanto mas
lejos del mar, lo cual se puede explicar porque los individuos de esta especie
nacen en las lagunas costeras y a lo largo de su vida van caminando
contracorriente remontando los rios. Este patron se observa muy claramente
en la estacion lluviosa, mientras que en la estacidn seca los camarones son
mas grandes en el curso bajo del rio que en el curso medio (siendo siempre
mayores en los afluentes que en el San Juan).

Los tamafnos minimos de los machos de M. carcinus se dan al inicio
(y en rio Frio también al final) de la estacion lluviosa. Asi, parece ser que es
en esta época en que se concentra el reclutamiento de machos pequefios en
todo el curso del Rio San Juan y sus afluentes (probablemente con las
hembras suceda lo mismo, aunque estos datos no fueron analizados). Este
reclutamiento coincide con la migracién a contracorriente de las hembras
hacia los cursos medio y alto del rio.
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Recomendaciones

Prohibir la captura de hembras con o sin huevos de M. carcinus en
toda la cuenca del Rio San Juan.

Prohibir la captura de machos menores de 20 cm. de longitud total
(aprox. 10 meses de edad, unos 150 g. de peso) en toda la cuenca
del Rio San Juan. Esto supone permitirles por lo menos una
reproduccién y poder comercializar una parte importante de sus
capturas (aproximadamente el 40% del total, el 60% de los machos).

Colocar un puesto de vigilancia del MARENA entre Machuca y Boca
San Carlos para controlar la pesca ilegal por parte de los pescadores
costarricenses en este tramo, que es el mas rico en M. carcinus de
todo el curso del Rio San Juan.

Reforzar fuertemente la vigilancia y control de la pesca de M.
carcinus por parte de los pescadores costarricenses des de Machuca
hasta Delta.

Reforzar fuertemente la vigilancia y control de la pesca de M.
carcinus en los rios Indio y Cafo Negro, donde se lleva a cabo
mucha pesca comercial ilegal.

Regular y controlar la pesca de M. carcinus de San Carlos hasta
Bartola y en los rios afluentes del San Juan (Frio, Pocosol, Sébalos
y restantes):

a) entregando un numero limitado de permisos de pesca por
cada tramo de rio (recomendamos un maximo de 1 pescador
por cada dos kildmetros de rio).
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estableciendo un limite de 10 artes de pesca por pescador.

revisando periddicamente las jabas de los pescadores, los
termos de los acopiadores y los congeladores de los
restaurantes para comprobar que no tengan ni hembras ni
machos <20 cm. (para ello, entregar primero una guia que
les permita distinguir el sexo de los camarones y un
camaronémetro que les permita medir de modo estandar la
longitud total de los machos).

llevando a cabo reuniones periédicas con los pescadores
para revisar las regulaciones y ajustarlas a la abundancia de
camarones.

estableciendo fuertes sanciones y mecanismos de control para
evitar el uso de venenos en la pesca de camarones y peces.

evitando la contaminacion del Rio San Juan y sus afluentes
por el uso indiscriminado de pesticidas (hay que poner una
atencion especial al caso de los Frutales del San Juan, que
pueden ser una fuente de contaminacion muy importante en
los préximos anos).

estableciendo acuerdos bilaterales con Costa Rica para
evitar la contaminaciéon de los rios Frio y Pocosol en su
cuenca media y alta y, en caso de mortandades causadas
por envenenamiento, contemplar compensaciones
economicas para los pescadores afectados.

en caso de darse nuevas plagas de chayul en el Rio San
Juan (fuera de su area de distribucién habitual de San Carlos
a Santa Fe), establecer mecanismos de control inmediato
que permitan sofocarlas des de su inicio y, en caso de que no
se puedan controlar, evitar la fumigacion de los margenes del
rio con productos téxicos para peces y crustaceos.

7. Llevar estadisticas de volumenes de acopio de camardn por cada
tramo de rio para asi poder monitorear la evolucion de la abundancia
de este recurso a lo largo de los afos y poder actualizar las
regulaciones en funcion de estos datos.

8. Fomentar la realizacion de futuras investigaciones dirigidas
especificamente al estudio de la reproduccion de M. carcinus para
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comprobar la teoria del arrastre de las larvas por la corriente hasta
las aguas salobres de la desembocadura del Rio San Juan y para
conocer la biologia y ecologia de los juveniles de esta especie (que
en el presente estudio no pudimos encontrar en ningun tramo del Rio
San Juan ni sus afluentes).

Fomentar estudios dirigidos a la crianza en cautiverio de M. carcinus
y M. acanthurus.

En caso de éxito en la reproduccion y engorde en cautiverio de estas
especies, realizar estudios de mercado y en caso de que se detecte
un potencial importante, fomentar esta actividad acuicola como una
alternativa econémica para el Departamento de Rio San Juan.
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