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Abstract: Biology and fishery of the lobster Panulirus gracilis in Playa Lagarto, Guanacaste, Costa Rica.
Panulirus gracilis is a high valuable lobster species with considerable captures along the tropical Pacific coast.
In this study, I present some biological and fishery parameters described after a sample of 843 lobsters, landed
in Playa Lagarto from November 2007 to October 2008. From landing records, a total of 74.9% of lobsters were
below the minimum legal catch size (80mm CL). Carapace lengths were in the range of 42.8 and 143.6mm for
males and 115 and 35.8mm for females. The size structure showed a wide overlapping of population segments,
and a trend to increase with depth, where lung diving and “hooka” diving operations take place. Sex ratio was
1.36 M:H. The relationship between weight and LC revealed that females are heavier than males of the same
size, and this difference was significant (p<0.05). The von Bertalanffy growth parameters for males and females
respectively (K=0.45-0.38, LC%=166.9-121.7) showed accelerated growth compared to other species. Males
observed a higher growth rate than females. Furthermore, natural mortality (M), total mortality (Z) and fishing
mortality (F) was higher in males (0.49-2.34-1.92) than in females (0.47-1.82-1.42). Recruitment was continu-
ous for both sexes during the year, with an elevated intensity of 18.5% in July. Under the current fishing regime
the population could be at risk of collapse, as indicated by the high exploitation rate (E) 0.80. Rev. Biol. Trop.

59 (2): 619-633. Epub 2011 June 01.
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Las especies de la familia Palinuridae se
encuentran distribuidas en la regioén tropical
y templada, expuestas a una gran presion pes-
quera, tanto para la pesca de subsistencia como
comercial. La regién del Mar Caribe, el Sureste
de los océanos Atlantico e Indico son los de
mayor aporte a las capturas (70%) a nivel mun-
dial (Morgan 1980). Al mismo tiempo estas
especies representan un recurso pesquero de
importancia y juegan un papel destacado en las
actividades socio-econdémicas de las comunida-
des costeras (Briones et al. 1997, Cruz 2002).

El sector pesquero costarricense es prin-
cipalmente artesanal y la mayor actividad
pesquera del pais se desarrolla en las aguas
del Pacifico (INCOPESCA 2001). Ademads,
algunas pesquerias costeras de pequefia escala
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se encuentran asociadas a la explotacién de
invertebrados marinos.

Debido a su alto valor econémico, la lan-
gosta espinosa verde Panulirus gracilis (Streets
1871) ha experimentado una alta presién pes-
quera en toda su drea de distribucién, que va
desde Baja California hasta el sur de Perd
(Holthuis 1991). Ademds, segln el Instituto
Costarricense de Pesca y Acuicultura (2001)
esta especie constituye un importante recurso
de relevancia econémica para los pescadores
artesanales en la costa pacifica de nuestro pafs.
No obstante, la pesca en Costa Rica presen-
ta problemas de manejo, sobreexplotacién y
ordenamiento. Debido a ello, una evaluacién
apropiada de los recursos que son objetivo de
la pesca continda siendo prioritaria, esto con
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el fin de generar estrategias adecuadas para el
aprovechamiento sostenible de los mismos.

No existen antecedentes de informacion
bioldgica pesquera que permita determinar el
estado en que se encuentra el stock del recurso
langosta en esta zona. Por dicha razén, la pre-
sente investigacion estd orientada al andlisis de
la pesqueria de P. gracilis por medio de la eva-
luacién de algunos pardmetros poblacionales
por estrato de profundidad donde se utilizan las
dos modalidades de pesca.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizé en Playa
Lagarto ubicada en el distrito 27 de Abril per-
teneciente al cantén de Santa Cruz en la pro-
vincia de Guanacaste, Costa Rica (10°07°.23”
N - 85°47°.97” W). Playa Lagarto posee una
extension aproximada de 800m, estd dispues-
ta en forma de ensenada con arrecifes a los
costados, rocas a flor de agua y sumergidas.
En el sector sureste existe un pequefio este-
ro con suave pendiente que hace escurrir el
agua. No presenta fuerte oleaje, lo que faci-
lita la movilizacion de las embarcaciones de
este puerto artesanal.

Las modalidades de pesca tradicionales
utilizadas para la captura de la langosta en esta
zona y en general en la region de Santa Cruz
son el buceo libre o a pulmén y el buceo con
compresor. En el primero, se opera a profundi-
dades no mayores a los 11m dependiendo de la
capacidad y habilidad del pescador. Mientras
que en el segundo se puede acceder a zonas
profundas mds alld de los 30m.

A partir de los desembarques y de la cap-
tura obtenida por los buzos que trabajan a pul-
mén en Playa Lagarto, se tomé una muestra de
843 langostas; a las cuales se les medi6 la lon-
gitud del cefalotérax (LC) con la ayuda de un
vernier marca Scala con 0.01 de precisién. Esta
medida se tom6 desde el reborde de las espinas
supra-orbitales hasta el extremo posterior del
caparazon. Cabe sefialar que el muestreo de
las embarcaciones fue al azar y que las tallas
que se capturaron no estuvieron condicionadas
por alguna regulacién, ya que en la zona no

existe vigilancia que permita el cumplimiento
de las mismas.

Con una balanza electrénica se determi-
né el peso total de los ejemplares; el sexo y
el estado reproductivo de las hembras y se
anotd la presencia de masa espermat6fora y/o
huevos con base en las caracteristicas externas
de los ejemplares.

Para analizar datos de frecuencia de tallas,
peso, edad y otros andlisis estadisticos se utili-
zaron los programas computacionales estadisti-
cos Ry FiSAT II.

En el estudio de crecimiento de la langosta
P. gracilis se obtuvieron los pardmetros de talla
asintdtica del cefalotérax o la talla promedio
maxima alcanzada por un individuo (L ) y
la velocidad media de crecimiento en que se
alcanza la talla asintdtica (K), segiin la ecua-
cién de von Bertalanffy (1934):

L =L, (1-EXP (-K (i - 1))

donde K es el coeficiente de crecimiento, L la
talla asint6tica, L, la talla a la edad t (en afios)
y t,la edad tedrica en la cual el animal tiene
una talla de 0. Para efectos de este estudio este
dltimo valor fue llevado a cero.

La curva que se obtiene de esta ecuacién
indica un crecimiento continuo, que no es real
para los crusticeos, ya que estos organismos
presentan un crecimiento escalonado propicia-
do por los incrementos en longitud que ocurren
durante las mudas (Caddy 1987). De esta
forma, el crecimiento discontinuo de los crusta-
Ceos se representa como una curva que muestra
un crecimiento promedio y no la realidad esca-
lonada de eventos periddicos de crecimiento
rapido, seguido por un tiempo determinado de
ausencia de crecimiento (Hearn 2004).

Con el método de Powell-Wetherall pre-
sente en una subrutina del programa FiSAT II,
se estimo la longitud asintdtica (Loo).

(L-LY=a+bxL
donde:

L +ZIK)L
1+ (ZIK)
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Esto deriva de despejar -L en la ecuacion
de Beverton y Holt (1956) Z=K(L%L)/(L-L’).

Del cual L = -a/by Z/K = -(1+b)/b

El coeficiente de crecimiento (K) fue esti-
mado mediante el método Shepherd en la
subrutina de “busqueda de K. La puntuacién
“S” es definida como:

S (sA2 + sBY)'2

donde sA y sB son la bondad de ajuste de las
puntuaciones S, obtenidas con la origen de la
ecuacién de bondad de ajuste de von Berta-
lanffy, en el tiempo 7_ llevado a 0 y 0.25 respec-
tivamente. S, es definida como:

S.=3T,.VN,
donde Ni =talla de frecuencia del grupo i,
T,=D cos2m(t-1),
D=(sinz(A) /7w (A)),
1=(A,12),
A=t = by
=1, —(UK) "In(1-(L,/ L),
T,=1/@Qm) tan-1 (sB/ sA).
Basado en la relacién entre K y Loo se
calcul6 el indice de crecimiento phi primo (&)
(Munro 1982) que es una constante en la ecua-

cion siguiente y ha sido utilizada en numerosa
poblaciones de crusticeos (Defeo et al. 1992).

LogK=0"-2-LogCL_ (Pauly 1979).

Medir la mortalidad natural (M) de una
poblacién explotada resulta muy dificil, pero
existen aproximaciones basadas en observa-
ciones empiricas, como la férmula de Pauly
(1979), que relaciona M con la temperatura de
las aguas. Sin embargo, Pauly advierte que esta
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formula fue derivada para peces, y no es apro-
piada para crusticeos.

Rickter & Efanov (1976) citados por
Gayanillo Jr. et al. 2005 sugieren una relacién
entre la edad a la cual el 50% de la poblacién
alcanza la madurez sexual.

Cruz et al. (1981) disefiaron una ecuacién
para calcular mortalidad natural (M) con base
en estudios experimentales de 13 especies de
langosta, entre las que se incluyen especies del
género Panulirus. Dicha férmula relaciona M
con la longitud maxima del cefalotérax, la tasa
de crecimiento y la temperatura del agua.

En este estudio se utilizé la férmula de
Cruz et al. (1981) para calcular el valor de M,
ya que se consideré6 como el mds apropiado
para langostas:

M =-0.0277-(0.0004xLC_)+(0.5397xK)+0.0119T(°C).

donde: M es mortalidad natural, LCc la talla
asintética de cefalotérax, K el coeficiente de
crecimiento y 7T=temperatura promedio del
mar en °C.

También se calcul6 el valor de M con la
férmula de Rikhter & Efanov (1976) utilizando
FISAT (Gayanillo Jr. et al. 2005):

M = ((1.52/tmass) - 0.72) - 0.16

donde: M es mortalidad natural y fmass la edad
de maduracion sexual masiva.

La mortalidad total Z se estim6 usando
curvas de capturas por talla en la subrutina de
FiSAT II (Gayanillo Jr. et al. 2005).

La estimacion de la mortalidad por pesca
F se realiz6 por medio de la siguiente formula
(Sparre & Venema 1997):

F=Z-M

donde F es tasa instantdnea de mortalidad
por pesca, Z la tasa instantdnea de mortalidad
total, M=tasa instantdnea de mortalidad natural
(Cadima 2003).

El coeficiente de explotacion es definido
como (Gulland 1971):

E=F/Z
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donde: E=tasa de explotacion, F'=tasa de mor-
talidad por pesca, Z=tasa instantdnea de morta-
lidad total (Cadima 2003).

El criterio empleado para determinar el
grado de explotacion del stock, se definié de
acuerdo al criterio de Gulland & Carroz (1968):

E=0.5, la poblacion estd en el punto éptimo de
explotacién

E<0.5, 1a poblacién esta sub-explotada

E>0.5, la poblacién esta sobreexplotada

Con el programa de evaluaciones pes-
queras FiSAT II, se obtuvieron los patrones
de reclutamiento. Dicho programa utiliza los
datos de frecuencias de tallas para identificar el
ndmero, localizacién y magnitud de los picos
de reclutamiento. Al aplicar este andlisis se
debe tener cautela, ya que el modelo estd basa-
do en dos supuestos que raramente se encuen-
tran en la realidad bioldgica de la especie bajo

estudio: a) todo individuo en la simulacién de
crecimiento es descrito por un conjunto simple
de pardmetros de crecimiento, b) hay un mes
dentro del afio que siempre se computard con un
reclutamiento de 0 (Gayanillo Jr. et al. 2005).

RESULTADOS

Estructura de tallas: Las 843 langostas
analizadas presentaron una longitud cefaloto-
raxica (LC) promedio de 72.5mm (x15 DE,
35.8-143.6). Esta estructura evidencia la pre-
sencia de un elevado porcentaje de langostas
pequefias por debajo de la talla minima legal
(80mm de LC) que comprenden el 749 %
de las capturas (Fig. 1). Estas caracteristicas
estructurales reflejan que la pesca de langosta
en esta region esta teniendo lugar muy cerca o
sobre las dreas de cria.

La LC promedio de los machos fue
de 75.Imm (x16.5 DE, 42.8-143.6). En las
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Fig. 1. Estructura de clases de LC en la pesqueria de la langosta P. gracilis en la zona de Playa Lagarto. Las columnas
sombreadas indican ejemplares por debajo de la talla minima legal de comercializacién (80mm de LC). *=promedio de LC.
Fig. 1. LC frequency distributions of P. gracilis in Playa Lagarto. The shaded columns indicate samples below the legal

minimun size (80mm of LC). *=mean of LC.
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hembras el promedio fue un poco menor:
69.1mm (+11.8 DE, 35.8-115). La talla prome-
dio de las hembras reproductivas fue superior a
la del total de hembras con 74.3mm (+10.9 DE,
35.8-115) y la menor talla global de madurez
registrada fue de 35.8mm, la cual correspon-
di6 a una hembra ovigera o con fresa y sin
masa espermatéfora. El 67.2% del total de
hembras de la muestra present6 algin atributo
de madurez reproductiva con las siguientes
caracteristicas: 49 langostas sin fresa pero con
masa espermatdfora, 54 con fresa y sin masa
espermatéfora, y 100 ejemplares con ambas
condiciones (Cuadro 1).

Al comparar las tallas entre machos y
hembras se encontraron diferencias significati-
vas entre las medias (t=-4.99, gl=356, p<0.05).
Ademads, el 86.6% del total de hembras y un
69.3% de machos se encontraban por debajo
de la talla minima de comercializacién y estan
representados en la figura por las barras som-
breadas (Fig. 2).

Relacion talla-peso: La relacién entre
talla de longitud cefalotéraxica y peso revela
que las hembras pesan mds que los machos
de una misma talla y que esta diferencia es
significativa (p<0.05). El peso méximo regis-
trado correspondié a un macho de 1 987.3
g con una talla de 143.6mm, mientras que
la hembra de mayor talla pesé 1 258.7g con
una talla de 115mm. Conforme las tallas van
incrementando, la relacion de los pesos entre
machos y hembras aumenta a favor de éstas
dltimas. El peso himedo promedio de las
langostas hembras ovigeras o no ovigeras
equivalentes a la talla legal (80mm de LC) fue
de 434.3 g, mientras que para los machos fue
de 400.7 g, o sea que la hembra en ese tamafio
pesa un 7.8% mas. Este incremento en peso
puede ser atribuido a la presencia de la masa
espermatéfora y ovigera; ademds se indicé
que en muchas ocasiones la acumulacién de
agua en estos udltimos tejidos incidia en el
momento en que éstas eran pesadas (Fig. 3).

CUADRO 1
Estructura de tallas absolutas por clases de LC (mm) y frecuencia de machos, hembras y hembras reproductivas en la
muestra total de langostas P. gracilis. N=Tamafo de muestra

TABLE 1
Size composition of LC (mm) and frequency by sex in the total sampled of P. gracilis. N=sample size

Clases de LC N Machos Hembras Hembras reproductivas
30-40 1 0 1 1
41-50 20 8 11 1
51-60 163 86 77 20
61-70 201 106 95 46
71-80 247 137 110 78
81-90 113 71 42 38
91-100 52 33 19 18
101-110 27 27 0 0
111-120 11 10 1 1
121-130 6 6 1 0
131-140 1 1 0 0
141-150 1 1 0 0
N 843 486 357 203
Promedio 72.5(x15 DE) 75.1(x16.5 DE) 69.1(x11.8 DE) 74.3(x10.9 DE)
Miximo 143.6 143.6 115 115
Minimo 358 442 358 358
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Fig. 2. Distribucién de frecuencias absolutas de tallas por sexo en la muestra total de langostas P. gracilis, Playa

Lagarto.*=promedio de LC.

Fig. 2. LC frequency distributions by sex of the total sampled of P. gracilis in Playa Lagarto.
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Fig. 3. Relacion talla-peso por sexo para la langosta P. gracilis en Playa Lagarto. Se muestra la linea de tendencia para

cada sexo.

Fig. 3. Length-weight relationship by sex of P. gracilis in Playa Lagarto. It shows the tendency line for each sex.

Por las razones mencionadas anteriormente,
se procedié a agrupar las hembras no ovige-
ras para establecer la relacion talla-peso en
comparacion con el total de machos. Las dife-
rencias entre las medias entre peso y talla por
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sexo fue significativa (p<0.05) a favor de las
hembras. De esta forma, siguié existiendo un
ligero aumento en las hembras principalmente
partir de tallas mayores a los 80mm de LC, que
podria deberse a que éstas ultimas presentan
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mds volumen y superficie en la regiéon abdomi-
nal para acomodar la masa de huevos.

El modelo de regresiéon entre las varia-
bles longitud de cefalotérax-peso expli-
ca un mejor ajuste para los machos
(y=0.509+0.069*Peso) que para las hembras
(y=0.489+0.006*Peso), con valores de 2 igual
a 091 y 0.86 respectivamente:

Distribucién de los sexos: Se encontra-
ron diferencias significativas en la proporcién
anual de machos y hembras (X?=19.74, gl=1).
El porcentaje de machos fue 1.36 M:H.

70
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2

o O O

Porcentaje (%)

2

o

o

Nov. Dic. Ene. Feb. Mar.

Machos

En el intervalo de distribucién de las cajas se
evidencia la presencia de un alto solapamiento,
y la tendencia al incremento de tallas mayores
con relacién a la profundidad. La mezcla de los
segmentos poblacionales refleja una condicion
ecoldgica natural de la necesidad de estos orga-
nismos en residir temporalmente en diferentes
tipos de hdbitats bentdnicos seglin requeri-
mientos ontogéneticos, migratorios, gregarios,
alimentarios y reproductivos antes de llegar a
ocupar estratos mas profundos.

Lo anterior revela que ambos métodos
de captura estarian impactando sobre posibles

mHembras

il

Abr. May. Jun. Jul. Ago. oct. |

Mes

Fig. 4. Porcentaje mensual de machos y hembras de P. gracilis en la zona arrecifal de Playa Lagarto.
Fig. 4. Sex proportion of P. gracilis by month in Playa Lagarto.

La distribucién de sexos por mes eviden-
cia que los machos fueron dominantes durante
todo el afio, superando el 50% durante todos
los meses. A julio y noviembre les correspodid
las mayores abundancias con mds del 70% del
total. Las hembras por su parte, presentaron
mayores porcentajes en enero, mayo, junio,
agosto y octubre (Fig. 4).

Estructura de tallas y variaciones del
sexo con la profundidad: Al comparar la
distribucién por sexo y por tallas de P. gracilils
de las muestras del buceo con compresor y pul-
mon, relacionado con las diferencias en la pro-
fundidad, encontramos algunas divergencias.

En la Fig. 5 se muestra la distribucién de
las tallas del cefalotdrax, en al comparacion con
los estratos somero del buceo a pulmén (1 a 5
brazadas) y el estrato profundo correspondien-
te al buceo con compresor (6 a 18 brazadas).

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 59 (2): 619-633, June 2011
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Fig. 5. Griéfico de caja que muestra la distribucion de tallas
de LC de P. gracilis en los estratos de profundidad en
brazadas por método de pesca.

Fig. 5. Box plot of CL size distribution of P. gracilis in the
layers of depth (fathom) by fishing method.
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zonas de cria y/o post asentamiento de langos-
tas en estado juveniles o inmaduras. La talla
media de LC del segmento arrecifal profundo
registro un valor de 72.9 (x15.1 DE) y el de
la zona somera un valor de 66.7 (x11.5 DE).
Ademas, se encontraron diferencias significati-
vas entre las medias (p<0.05). Nuevamente, se
observa el predominio de langostas sublegales
en las capturas que en el estrato de menor pro-
fundidad alcanzan el 87.7%, mientras que en
las zonas mds profundas se reducen a un 74%.

La proporcién de sexos entre hembras y
machos en las dreas someras exhibié un menor
porcentaje para las hembras con un 49.1% y
para los machos un 50.8% (X2=0.02, gl=1). En
las dreas profundas se encontrd una variacion

70 = Hembras

__ 60 Machos
X

< 50

o

‘T 40

c

S 30

Pulmén (1 a 5 brazas) Compresor (6 a 18 brazadas)
Estrato de Profundidad

Fig. 6. Porcentaje de variacion sexual por estrato de
profundidad de la langosta P. gracilis.

Fig. 6. Sex proportion variation by layer of depth of
P. gracilis.

mayor de 41.8% hembras y 58.1% machos
(X?=20.8, gl=1) (Fig. 6).

Parametros de crecimiento: Los pari-
metros de crecimiento fueron calculados de
manera independiente para cada sexo. Asi,
la longitud cefalotordxica asintética (LC®)
fue estimada en 166.9mm (IC 95%=1654 —»
167.8) y 121.7mm (IC 95%=120.3 - 122.9),
para machos y hembras respectivamente. Se
obtuvo el mejor ajuste para cada caso, con
un r? para las hembras de 0.89 y para los
machos de 0.95.

La tasa de crecimiento o pardmetro de
curvatura (K) mostré valores relativamente
altos en comparacién con estimaciones para
otras especies de Panulirus. Las puntuaciones
(“S”) fueron de 0.992 y 0.971 para machos y
hembras, respectivamente.

Adicionalmente, se estimaron los indices
de crecimiento (¢’ primo) para machos y hem-
bras de 2.090 y 1.7. Esto con el fin de examinar
diferencias entre el presente estudio anual y
otros pardmetros de crecimiento en otras dreas,
periodos y/o especies (Cuadro 2).

Seglin estas estimaciones, las hembras
alcanzarian la talla de madurez sexual a una
edad de 2.1 afios y la talla minima de captura
oficial (80mm de LC) a una edad de 2.9 afios.
Los machos alcanzan una LC_, mucho mds alta

CUADRO 2
Mortalidad total (Z), mortalidad natural (M) y mortalidad por pesca (F) para machos y hembras con respecto
al método utilizado. (*) La mortalidad natural fue estimada con el método de Cruz et al. (1981)

TABLE 2
Total mortality (Z), natural mortality (M) and fishing mortality (F) for males and females (*) Natural mortality
was estimated using Cruz et al. (1981) method

Otros Estudios

Mortalidad Método Sexo Valor
Hearn et al. 2008

z Curva de Captura Machos 234 0.79
z Curva de Captura Hembras 1.82 0.68
M Cruz et al. Machos 049 0.34
M Cruz et al. Hembras 047 0.36
M Rickter & Efanov Machos 1.3 0.42
M Rickter & Efanov Hembras 09 042
F F=7Z-M* Machos 1.92 -

F F=Z-M* Hembras 1.42 -
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que las hembras y exhiben también una tasa de
crecimiento mayor por lo que alcanzan la talla
minima de captura legal a la edad de 1.4 afios,
lo que representa una diferencia pronunciada
de crecimiento de 1.5 afios entre ambos sexos
(Cuadro 3). En la Fig. 7 se detalla la curva de
crecimiento por talla de LC con base a la ecua-
cién de von Bertalanffy.

Mortalidad y patrones de reclutamien-
to: Las estimaciones en la mortalidad natural
variaron considerablemente segiin el método
empleado. Con el método de Cruz et al. (1981)
se observa una mortalidad muy parecida de
0.41 como promedio para machos y hembras
con una temperatura promedio anual de 23°C.
Los resultados del método Rickter & Efanov

CUADRO 3
Comparacion de los pardmetros de crecimiento por sexo y método de P. gracilis con respecto a otras especies

TABLE 3
P. gracilis growth parameters by sex and method compared to other species

. Pardmetro de Este Otros Estudios
Método Sexo .. .
Crecimiento estudio Hearn et al. 2008 Barnutty 2000  Sosa-Cordero 1997
Powell-Wetherall Machos LC, 166.9 169.5 269 223
Powell-Wetherall Hembras LC, 121.7 123.8 261 216
Sheperd Machos K 045 0.2 0.22 0.29
Sheperd Hembras K 0.38 0.26 0.2 0.28
Rutina FiSAT Machos (72 2.1 1.48 421 -
Rutina FiSAT Hembras (72 1.7 1.95 4.14 -
180
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Fig. 7. Curvas de crecimiento por talla de LC (mm)
langosta P. gracilis.

con respecto a la edad (afios) para machos y hembras de la

Fig. 7. Growth curves of LC size (mm) in response to age (years) for both sex of P. gracilis.
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(1976) son un poco mds altos con un 1.1 como
promedio para los dos sexos. Sin embargo,
ambos métodos suponen una mayor mortalidad
para los machos.

Los estimados para la mortalidad total
(Z) indican una considerable diferencia entre
machos y hembras con 2.34 y 1.82, respecti-
vamente. Estas altas tasas de mortalidad total
sin duda se encuentran asociadas a las también
altas tasas de mortalidad por pesca de 1.92 para
machos y 1.42 para hembras (Cuadro 3).

Para la tasa de explotacién (E) se obtu-
vo un valor de 0.80, lo cual evidencia que la
poblacién se encuentra bajo una condicién de
intensa explotacién pesquera de acuerdo con el
criterio establecido previamente.

El reclutamiento para ambos sexos presentd
un comportamiento continuo durante el afio con
dos pulsos de diferente intensidad, el primero
en Febrero, con un 5% y el segundo de mayor
intensidad en Julio con un 18.5% (Fig. 8).

DISCUSION

Las caracteristicas estructurales observa-
das durante el afio de muestreo sobre una por-
cién explotable de la poblacion de langostas en

Playa Lagarto se distribuyeron en un amplio
rango de tallas. Las mismas comprenden desde
428 a 143.6mm de LC para los machos y
35.8 a 115mm de LC para las hembras. Exis-
te una tendencia clara de aumento de tallas
con la profundidad.

Ademds, gran parte del esfuerzo pesquero
estd afectando una importante proporcion del
segmento juvenil y esto podria estar provocan-
do un fenémeno conocido como sobre-pesca de
crecimiento lo que afecta el potencial reproduc-
tivo al extraer langostas que no han participado
en la reproduccion (Sosa-Cordero et al. 1993).
Asi mismo, existe poca disponibilidad de tallas
legales o superiores a 80mm de LC que debe-
rian sustentar a la pesqueria en condiciones de
un manejo sostenible.

El hecho de encontrar bajos porcentajes
de hembras de tallas mayores a 100mm de LC
podria estar relacionado con varios factores: 1)
El gradiente de profundidad que limita al buzo
a no bajar a mas de 40m, asociado al hecho
de que las hembras en el momento del desove
tienden a buscar zonas profundas (Lyons et
al. 1981) mas alla de esta isObata. 2) No se
descarta que puedan existir agregaciones o
parches poblacionales en zonas arrecifales por

Machos y Hembras
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Fig. 8. Patron de reclutamiento anual de P. gracilis. Las lineas negras indican los mayores pulsos que se dieron en febrero

(5%) y Julio (18.5%).

Fig. 8. Annual recruitment pattern of P. gracilis. The black lines indicate the major pulses that occurred in February (5%)

and July (18.5%).
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debajo de los 40m, en las cuales no faena la
flota con compresor y donde se podrian encon-
trar individuos de mayores tallas. 3) La fuerte
presién de pesca que existe sobre el segmento
poblacional juvenil que remueve gran parte de
la estructura poblacional de éstas tallas, por lo
cual disminuye la abundancia y disponibilidad
de tallas adultas (sobre-pesca en el recluta-
miento). Esto es vdlido tanto para hembras
como para machos.

En lo referente a la proporcién sexual
se determiné que a través del afio siempre
hubo predominancia en los machos (57.6%).
Este valor es levemente inferior al encontrado
por Guzmén (2008) en las costas panamefias
quién determiné un 70% de dominancia de los
machos en las capturas de la pesca comercial
y pescas exploratorias en los archipiélagos de
Las Perlas y Coiba. En general, este contraste
puede ser causado por diferentes conductas
relacionadas con la madurez sexual que pro-
vocan que los intervalos por sexo varien con
respecto a los estratos de profundidad. Al
respecto, Estrella & McKiernan (1989) sefia-
lan que éstas diferencias encontradas entre la
proporcién de sexos en el estrato profundo,
pudieran estar fundamentadas en la hipétesis
de que los machos maduros y adultos compiten
por los territorios o madrigueras donde ocurren
los apareamientos.

La relacion entre talla y peso muestra una
tendencia al aumento en peso de las hembras
que puede apreciarse en las tallas mayores a
los 80mm de LC. En contraste, los machos de
P. penicillatus en las Islas Galdpagos regis-
traron mds peso que las hembras a partir de
tallas mayores a los 21cm de longitud total
(Hearn 2004).

Las diferencias de LC entre machos y
hembras podrian deberse a que los machos
invierten menos energia en la produccién de
gametos que las hembras en la produccién de
huevos lo que les permite alcanzar a los prime-
ros mayores tallas (Herrkind & Lipcus 1989).

Vale mencionar que atin cuando existe una
medida vigente de proteccion para las hembras
ovigeras, el resultado de las proporciones entre
machos y hembras no se encontré condicionado
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por ésta, ya que en esta zona dicha regulacién
no es implementada y las langostas son captu-
radas por los pescadores independientemente
del estado reproductivo en que se encuentren.
Ademés, el efecto que tendria esta incidencia
sobre los individuos reproductores locales es
que si éstos generan al menos parte de los
reclutas locales, su pesca excesiva reduciria
el nimero de futuros reproductores lo que se
conoce como sobre-pesca del reclutamiento
(Sosa-Cordero et al. 1993).

En los datos de crecimiento obtenidos con
el programa FiSAT II se puede observar un
crecimiento relativamente rdpido consistente
con la estructura de tallas registrada durante el
muestreo. Los altos valores de K en contraste
a los valores encontrados en otras especies del
mismo género, indican una tasa de crecimiento
acelerado para P. gracilis en esta region. Este
ritmo de crecimiento de cierta forma podria
explicar las observaciones asociadas con la
temprana talla de madurez sexual encontra-
da (Naranjo 2009). El macho llega ser mads
grande que la hembra, lo cual coincide con la
mayor proporcién de machos de tallas grandes
registradas y con la mayoria de cédlculos de Lo
en otros estudios. Ademas, la variabilidad en
los niveles de crecimiento en ambos sexos es
parecida con las encontradas en poblaciones de
otras especies (Morgan 1980).

Hay que tener en cuenta que la construc-
cién de las curvas de crecimiento no se basé en
la estructura de los estados de muda, lo que no
es muy representativo para el crecimiento esca-
lonado que presentan los crusticeos. Por lo que
se recomienda incorporar el ajuste ponderado
teniendo en consideracién los grupos modales
correspondientes (Zetina-Moguel & Rios-Lara
2000). Sin embargo, atin cuando no se incorpo-
ré un modelo de ajuste escalonado, se aprecia
concordancia de las edades obtenidas en este
estudio y otros, teniendo presente las posibles
variables implicitas en los pardmetros de cre-
cimiento de diferentes especies para distintos
lugares. Por ejemplo, la longitud de cefalot6-
rax de P. argus en México (Zetina-Moguel &
Rios-Lara 2000) a una edad de 2.4 afios fue de
61.8mm de LC, mediante el uso de un modelo
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escalonado. Mientras que una langosta P. gra-
cilis de esa misma talla tendria una edad de 1.9
aflos, 0 sea esto constituiria una diferencia de
aproximadamente 5 meses.

Para la comparacién de individuos de la
misma especie (Pauly 1984) con otras, se recu-
rrié al uso del indice de crecimiento intraespe-
cifico (@’), debido a falta de estudios donde se
calculen los pardmetros de crecimiento para P.
gracilis. Se encontr6 que los valores son relati-
vamente aceptables y parecidos a los estimados
de P. penicillatus en las Islas Galdpagos donde
se uso la longitud asintética del cefalotérax
para el cdlculo de @’ al igual que en ésta inves-
tigacion. El valor de @’ de P. argus (Barnutty
2000) fue estimado con Lo de la longitud total
por lo cual muestra valores altos, muy superio-
res a los obtenidos para P. gracilis.

Los estimados de los pardmetros de creci-
miento en la presente investigacién se basaron
exclusivamente en el andlisis modal de frecuen-
cias de talla. Sin embargo, se debe tener en cuen-
ta que el estudio de las tallas es generalmente
considerado como una medida pobre de la edad
en crusticeos que viven en hdbitats naturales
debido a que el crecimiento es dependiente
de muchos factores ambientales y es afectado
ademds por la denso-dependencia (James et al.
2001). Una técnica alternativa para el cdlculo
de la edad en crustdceos ha sido desarrollada en
base a la concentracion de un pigmento de edad,
llamado neurolipofuscin, el cual se concentra
en tejidos suaves del sistema nervioso central
y que ha sido utilizado como un buen indica-
dor de edad en muchas especies de crusticeos
(Maxwell et al. 2007). Por esta razén, se deben
proponer estudios histolégicos que permitan
corroborar nuestras aproximaciones de edad
encontradas para P. gracilis en Playa Lagarto.

Otro aspecto relacionado al crecimiento
que hay que tener en cuenta, es que existe un
impacto del arte de pesca que se utiliza en esta
region sobre los individuos que logran escapar.
Durante los desembarques y los muestreos a
bordo de las embarcaciones se comprobd la
presencia de ciertos ejemplares con ausencia de
algin apéndice o lesién. Se ha comprobado que
este tipo de manipulacién por pesca retarda el

crecimiento de un 15 a un 50% (Waugh 1981,
Kuris & Mager 1975). En algunos casos, lan-
gostas con lesiones tienen reducidos lapsos de
inter-mudas y cortos ritmos de crecimiento en
comparacion a langostas sin lesiones (Briones-
Fourzan & Lozano 2000). De esta manera, se
necesitan estudios que permitan cuantificar
la magnitud de este fendmeno y su grado de
afectacion sobre los pardmetros de crecimiento.

Los machos presentan una mayor tasa
de mortalidad (Z) que las hembras lo cual es
correspondiente con la proporcionalidad encon-
trada entre machos y hembras durante el afio.
Ademads, hembras y machos son afectados por
altas tasas de mortalidad por pesca con 77.9%
y 81.9% respectivamente. Los valores de mor-
talidad natural fueron muy diferentes segin la
metodologia utilizada. No obstante, se tomd
la ecuacion desarrollada por Cruz et al. (1981)
como base para la estimacion de las tasas de
mortalidad por pesca, debido a que dicha ecua-
cién fue disefiada particularmente para langos-
tas espinosas. La mortalidad natural (M) de los
recursos marinos es uno de los pardmetros mas
dificiles de estimar, los métodos generados para
el calcularlo han sido para peces, organismos
que tienen una biologia diferente a la de los
crusticeos. A su vez, gran parte de los métodos
bio-analdgicos empleados para su estimacion
dependen de los pardmetros de crecimiento de
von Bertalanffy, principalmente K, por lo que si
éstos presentan algtin grado de error o impreci-
sién las estimaciones de M se ven directamente
afectadas (Arana & Olate 2000).

El pulso de mayor intensidad en el patrén
de reclutamiento estimado en base a la estruc-
tura de tallas coincidié con el periodo de mayor
actividad reproductiva (Naranjo 2009). El pri-
mer pulso ocurrié en Febrero con un 5% y el
segundo de mayor intensidad en julio con un
18.5%. El hecho de que esta especie haya pre-
sentado una alta actividad reproductiva anual
(Naranjo 2009), es consistente con el patrén de
reclutamiento el cual se mantuvo con valores
superiores al 5% durante la mayor parte del
aflo. Cabe mencionar que en esta region los
individuos se reclutan al arte de pesca a los 25
meses (2.1 afios) que corresponde a una talla

630 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 59 (2): 619-633, June 2011



muy baja de 35mm de LC y serfa la talla de
primera captura. Desafortunadamente, en la
literatura consultada no se establecen varia-
ciones temporales en el reclutamiento de P.
gracilis en el Pacifico que permitan relacionar
un posible patrén ciclico que concuerde con los
pulsos considerados en este estudio.

Ademds de la talla minima de captura
oficial, en Costa Rica existen otras regula-
ciones bdsicas para la captura de langosta
como la prohibicién de comercializacion de
hembras portadoras de huevos. No obstante,
durante esta investigacién se pudo comprobar
que dichas regulaciones no se cumplen y esta
situacién que ha caracterizado la actividad
pesquera durante muchos afios en esta zona,
pudo haber provocado un efecto de sobreex-
plotacion del recurso que es confirmado por la
alta tasa de explotacion obtenida de 0.80. Las
bajas tallas de madurez sexual encontradas en
esta regién (Naranjo 2009) y los niveles en los
pardmetros de crecimiento, pueden constituir
una respuesta compensatoria de la poblacion
a la fuerte presién de pesca ejercida a través
de varias décadas que ha desencadenado una
poblacién de jovenes.

Debido a lo anterior, resulta indispensable
que se cumplan a cabalidad las regulaciones
existentes relacionadas con el respeto a la talla
minima de captura, la no captura de hembras
con huevos y evitar pescar las especies veda-
das. Esta medida contribuirfa a mediano plazo
a incrementar el nimero de ejemplares de
tamafio comercial en el mar ademds de mejorar
el reclutamiento para los afios siguientes lo que
aumentaria la biomasa del recurso.

Ademas, se recomienda buscar artes de
pesca selectivas que restrinjan la composicion
de tallas en las capturas, principalmente con
el fin de proteger la presion sobre el segmento
poblacional juvenil en las dreas someras y la
posible incidencia del arte actual sobre los
pardmetros de crecimiento de la especie.
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RESUMEN

Los parametros bioldgicos y pesqueros analizados
se fundamentaron en una muestra de 843 langostas pro-
venientes de la actividad pesquera realizada en Playa
Lagarto entre noviembre del 2007 y octubre del 2008. Las
longitudes cefalotordxicas de los machos estuvo compren-
dida entre los 143.6 y 42.8 y 115 y 35.8mm para hembras.
El 749% de las langostas en los desembarques estuvo
por debajo de la talla minima legal de captura (80 mm
de LC). La estructura de tallas muestra un considerable
solapamiento de segmentos poblacionales y el incremento
de las tallas con la profundidad en donde operan las dos
modalidades de pesca estudiadas: el buceo a pulmén y el
buceo con compresor. La proporcién de sexos obtenida
fue de 1.36 M:H. La relacién entre LC y peso revelé que
las hembras pesan mds que los machos de una misma
talla y que esta diferencia fue significativa (p<0.05). Los
pardmetros de crecimiento de von Bertalanffy para machos
y hembras respectivamente (K=0.45-0.38, LCo=166.9-
121.7) indican un crecimiento acelerado en comparacién
a otras especies. Los machos por su parte exhibieron una
mayor tasa de crecimiento que las hembras. Ademas, la
mortalidad natural (M), la mortalidad total (Z) y la mortali-
dad por pesca (F) fue més alta en machos (0.49-2.34-1.92)
que en hembras (0.47-1.82-1.42). El reclutamiento para
ambos sexos presenté un comportamiento continué durante
el afio con un pulso de mayor intensidad en julio de 18.5%.
El significativo porcentaje de langostas por debajo de la
talla minima legal permitida para la pesca evidencia fuerte
presion ejercida sobre las tallas juveniles. Afirmacion que
es reforzada por el valor de la tasa de explotacion (E) deter-
minada de 0.80, que indica que bajo el actual régimen de
pesca la poblacién estarfa en riesgo de colapso.

Palabras clave: Panulirus gracilis, pesqueria, Playa
Lagarto, Costa Rica.
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