Estimacién de crecimiento, movimientos y prevalencia
de PaV1 en juveniles de langosta Panulirus argus en la
Reserva de la Biésfera Banco Chinchorro (Quintana
Roo, México) a partir de datos de marcado-recaptura
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Entre junio de 2005 y agosto de 2007 se llevod a cabo un experimento de marcado-recaptura de juveniles
de langosta Panulirus argus en la Reserva de la Bi6sfera Banco Chinchorro (Caribe mexicano), con el
objeto de estimar sus tasas de crecimiento, su &mbito de movimientos y la prevalencia de la enfermedad
causada por el virus patégeno Panulirus argus Virus 1 (PaV1). Las langostas fueron marcadas en sitios
fijos de muestreo (cuadrantes de 3 600 m?) alrededor de Cayo Norte y Cayo Centro, dentro de la laguna
arrecifal del Banco. Se marcé un total de 1 060 langostas (020 mm de longitud cefalotorécica (LC) y fueron
recapturadas 404 (38%), algunas hasta en siete ocasiones. Se estimaron las tasas de crecimiento semanales
de las langostas recapturadas y se compararon entre sitios de muestreo, sexos y diferentes épocas del afio.
Se estimaron los parametros K y L y se ajusto la curva de crecimiento de von Bertalanffy. Las langostas
juveniles presentaron un crecimiento rapido, alcanzando la talla minima legal de captura (—74 mm LC) en
alrededor de 1.3 afios a partir de su asentamiento como postlarvas (6 mm Lc). La mayoria de las langostas
recapturadas se movio dentro de su cuadrante de origen o entre cuadrantes, pero algunas lo hicieron entre
los cayos y otras fueron recuperadas lejos de los sitios de muestreo por pescadores. La distancia de los
movimientos (en linea recta) vario entre 11 my 4.2 km, con recorridos extremos de 16, 19y 37 km. De las
langostas, 2.23% presento signos clinicos de la enfermedad causada por el virus PaV1. Esta prevalencia se
considera baja en comparacion con la presencia encontrada en otros lugares del Caribe.
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Estimation of growth, movements and prevalence of PaV1
in juvenile spiny lobsters Panulirus argus from Banco Chinchorro Biosphere
Reserve (Quintana Roo, Mexico) based on mark-recapture data

Between June 2005 and August 2007, a mark-recapture experiment was conducted in Banco Chinchorro
Biosphere Reserve (Mexican Caribbean) to estimate growth rates and movement ranges of juvenile spiny
lobsters Panulirus argus, as well as the prevalence of the disease caused by the pathogenic virus Panulirus argus
Virus 1. Within the reef lagoon, lobsters were marked on fixed sampling sites (3 600 m2 quadrants) located
around Cayo Norte and Cayo Centro. In total, 1 060 lobsters (120 mm carapace length (cL) were marked
and 404 (38%) were recaptured, some of them up to seven times. The weekly growth rates were estimated
and compared between sampling sites, sexes, and seasons. Parameters K and L, of von Bertalanffy’s growth
equation were estimated and used to construct a growth curve. Juvenile lobsters dwelling in reef lagoon grow
rapidly, reaching the minimum legal size (—74 mm cL) in approximately 1.3 years after settling as postlarvae
(6 mm cL). Between recaptures, most lobsters moved within their original quadrant or between quadrants,
but some lobsters moved between cays, and a few were recovered by fishermen far from the sampling sites.
Distance moved by individuals (over a straight line) varied between 11 m and 4.2 km, with some extreme
movements of 16, 19, and 37 km. Clinical signs of the PaV1 disease were observed in 2.23% of juvenile
lobsters. This is a low prevalence compared with other Caribbean locations.

Key words: Spiny lobster, Panulirus argus, growth, movements, PaV1, mark-recapture.
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Introduccion

La langosta Panulirus argus (Latreille, 1804) es la
base de una de las pesquerias mas importantes
del estado de Quintana Roo y dependen de ella
en forma directa alrededor de 2 600 familias de
pescadores. Unade las zonas de pesca importantes
es la Reserva de la Bidsfera Banco Chinchorro
(rRBBCH), donde operan 97 pescadores de tres
sociedades cooperativas y la flota langostera
consta de 47 embarcaciones menores y tres barcos
que fungen como “nodrizas” (Subdelegacion
de Pesca de la SAGARPA, Quintana Roo, 2008).
La pesca dentro de la reserva se hace mediante
buceo libre y esta limitada a una profundidad
aproximada de 20 m (Gonzalez-Cano et al.,
2000). Desde la década de 1990, la captura por
temporada de pesca ha fluctuado alrededor de 20 t
de cola de langosta (—60 t de langosta entera),
con un maximo de 30.9 t en 2004 (Gonzalez-Cano
et al., 2001, Ley-Cooper, 2006), y una aportacion
de 12% a la produccidn estatal de langosta.

En poblaciones animales explotadas como
la langosta, la determinacion de las tasas de
crecimiento de los individuos es fundamental
para estimar su tiempo de vida y la edad de
reclutamiento, primera captura y primera
madurez, asi como para la identificacion de
cohortes, elementos cruciales en la construccion
de modelos de evaluacién poblacional (Ehrhardt,
2008). Sin embargo, a menudo es dificil
determinar la edad de los organismos marinos
tropicales debido a la amplitud de sus épocas de
reproduccion y la variabilidad del crecimiento
individual (Zetina-Moguel y Rios-Lara, 2001).
Esto es aun mas complicado cuando se trata
de macro crustaceos (camarones, cangrejos y
langostas), ya que estos animales crecen por medio
de ecdisis (mudas), durante las cuales pierden sus
estructuras duras (Brown y Caputi, 1985).

Debido a esto, se suelen utilizar métodos
tales como el marcado-recaptura o el analisis
de frecuencias de tallas y, més recientemente, el

1. GONzALEz-CANO, J., F. Marquez-Farias y A. Ramirez. 2001.
Evaluacién preliminar de la fraccion de la poblacién de lan-
gosta que se captura en aguas someras de Banco Chinchorro,
Q. Roo. Informe Técnico Interno. Instituto Nacional de la
Pesca, CRIP Puerto Morelos, Quintana Roo. México. 39p.

contenido de lipofuscina en el sistema nervioso
(Maxwell et al., 2007). En la mayoria de los
casos, los datos obtenidos con estos métodos se
usan para calcular los parametros de la ecuacion
de von Bertalanffy (t, K, L) (Gonzalez-Cano
et al., 2001; Zetina-Moguel y Rios-Lara, 2001;
Ehrhardt, 2008). Para P. argus se han hecho
estimaciones de los parametros de crecimiento
por medio de marcado-recaptura (e.g., Sweat,
1968; Gregory y Labisky 1986; Lozano-Alvarez
etal., 1991; Forcucci et al., 1994; Ehrhardt, 2008)
o del analisis de frecuencias de tallas (Cruz et
al., 1981; Gonzalez-Cano, 1991; De Leén et al.,
1995, 2005) (Tabla 1).

En especies altamente mdviles, como P.
argus, resulta importante determinar las tasas
de movimiento de los individuos, que ocasionan
redistribucion de la biomasa y por tanto cambios
en la abundancia local del recurso. Dichas tasas
pueden ser estimadas por medio de marcado-
recaptura. Los ejemplares juveniles de P. argus
se encuentran en habitats someros y los adultos
en ambientes arrecifales méas profundos, hasta
~100m (Lipciusy Eggleston, 2000),yel dmbito de
movimiento de los individuos tiende a aumentar
con su talla. En ciertos lugares, como las islas
Bahamas y en Isla Contoy, al norte de Quintana
Ro0, las langostas presentan migraciones masivas
con movimientos horizontales muy amplios
(Ramos, 19742, Gonzélez-Cano, 1991). Por otro
lado, las poblaciones de P. argus en la region del
Gran Caribe tienen alta conectividad por medio
de la dispersién durante su fase larvaria oceanica
(5-9 meses), que es influenciada en gran medida
por el sistema de corrientes marinasy por eventos
esporadicos de gran escala, como los huracanes
(Briones-Fourzan et al., 2008; Rios-Lara, 2009).
Por tanto, las poblaciones locales pueden estar
conformadas tanto por reclutas que se originan de
postlarvas provenientes de poblaciones de otras
zonas, como por reclutas provenientes de zonas
someras o profundas aledafias como resultado
de movimientos ontogenéticos o migratorios.
Sin embargo, puesto que la RBBCH es un sistema
arrecifal que dista 31 km de la costa méas cercana,

2. RAMOS, P. R. 1974. El recal6n de Contoy. Est. Invest. Pesq.
Isla Mujeres. INP. México. Boletin Informativo 1:1-7.
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Tabla 1
Parametros Ky L, de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy y tasas
de crecimiento semanal (1cs) estimados para Panulirus argus en diferentes areas del Gran Caribe por marcado
recaptura (excepto Maxwell et al., 2007, quienes utilizaron contenido de lipofuscina en tejido nervioso).
LC: longitud cefalotoracica, H: hembras, M: machos, Tcs: Tasa de crecimiento semanal

K (afio™?) L, TCS promedio Lugar Segmento de la Referencia
promedio (mmcrc)  (mmLc-semana?l) poblacién
H: 0.23 H: 215 0.79 México 44-100 mm LC Lozano-Alvarez et al. (1991)
Mm: 0.20 M: 257
0.91 México 20-50 mm Lc Briones-Fourzan et al. (2007)
0.76 EU 35-115 mm LC Davis y Dodrill (1989)
0.95 Florida, EU 20-74.4 mmLC Forcucci et al. (1994)
H: 0.62 H: 143 63 mm Lclafio? Florida, EU 6-63 mm LC Maxwell et al. (2007)
Mm: 0.47 M:182 = 1.21 mm-semana
H: 151 Florida, EU 32-118 mm LC Ehrhardt (2008)
M: 220

de la cual la separa un canal marino de —1 000 m
de profundidad, y dado que la distribucién
vertical de P. argus no excede los 100 m de
profundidad, es improbable que las langostas se
muevan entre el Banco y la costa. En este tipo
de sistemas, las poblaciones locales estarian
conformadas por reclutas que llegan, gracias a
la dispersion, desde otras zonas, como también
provenientes de las zonas de reproduccion del
propio stock (Phillips y Chaffee, 2000; Rios-Lara
et al.,, 2007), cuyos movimientos ontogénicos
después del asentamiento postlarval, estarian
limitados al mismo sistema.

A partir de 1999, las poblaciones silvestres
de P. argus estan siendo afectadas por un virus
patogénico denominado Panulirus argus Virus
1 (PaV1), altamente letal para los jovenes de
P. argus (Shields y Behringer, 2004), por lo
que resulta importante estimar y comparar su
presencia en poblaciones de langosta en todo
el Caribe (Lozano-Alvarez et al., 2008; Briones-
Fourzan et al., 2009).

Hasta la fecha, en la RBBCH sdélo se han hecho
estudios sobre la porcion de la poblacion de P.
argus sujeta a explotacion (Sosa-Cordero, 2003;
Lozano-Alvarez, 1994; Gonzalez-Cano et al.,
2001; Ley-Cooper, 2006). El presente estudio es el
primero que se basa en el marcado-recapturade la
porcion de ejemplares jovenes de la poblacion de
P. argus en la RBBCH Yy tiene como objetivo estimar
el crecimiento de estos organismos por medio de
la estimacion de la tasa de crecimiento, probar
hipétesis sobre la igualdad de estas tasas entre dos

sitios de la reserva (Cayo Norte y Cayo Centro),
entre sexos, entre temporadas climaticas y en
las interacciones de estas variables; estimar los
parametrosKy Ly ajustar la curva de crecimiento
del modelo de von Bertalanffy; detectar los
desplazamientos de las langostas, calcular las
distancias lineales recorridas y obtener tasas de
movimiento y, por ultimo, detectar la porcién de
la poblacion en estudio afectada por PaV1.

Material y Métodos
Area de estudio

El Banco Chinchorro es un sistema arrecifal
coralino de 144 360 ha de superficie con una
amplia laguna arrecifal central, por lo que ha sido
definido como atolon (Darwin, 1842), arrecife
de plataforma (Chéavez et al., 1985), o arrecife
parecido a un atolén (Jordan y Martin, 1987).
Mide 48 km de largo y 18 km en su parte mas
ancha, y su centro se ubica en las coordenadas
18° 35’ N, 87° 21’ 0. Se encuentra en mar abierto,
separado de la costa por una distancia de 31 km
y un canal de —1 000 m de profundidad. La
laguna arrecifal tiene —~550 km? de superficie y su
profundidad varia entre <2 m en la parte norte
y 7-10 m en la sur (Gonzélez et al., 2003). En el
interior de la laguna emergen tres cayos: Cayo
Norte, de 40 ha, en la parte norte; Cayo Centro,
de 541 ha, en la parte central, y Cayo Lobos, de
0.42 ha, en la parte sur (Fig. 1) (SEMARNAT, 2000).
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Fig. 1. Ubicacion de la Reserva de la Bidsfera Banco Chinchorro (RBBCH) en Quintana Roo, y
localizacién de Cayo Norte, Cayo Centro y Cayo Lobos, dentro de la laguna arrecifal.

Muestreo de ejemplares

El muestreo de langostas se llevé a cabo en la
laguna arrecifal del Banco. Las langostas se
obtuvieron por medio de refugios artificiales o
“casitas”, instalados alrededor de Cayo Norte y
Cayo Centro. Cada casita consistio en una serie
de tubos de pvc de 3.8 cm de diametro que
conformaron un “techo” fijado con tornillos a
dos tubos paralelos de pvc de 10 cm de didmetro
(altura interna de la casita). A cada casita se
le fij6 una tela de malla que cerraba todos sus

lados, excepto uno. En el lado abierto se colocd
un asa de cuerda de polipropileno para extraer
la casita del agua y depositarla en la cubierta de
la embarcacién para sacar las langostas. A cada
espécimen se le insertd una marca tipo spaghetti
individualmente numerada, en el musculo
dorsolateral del primer segmento abdominal
(Briones-Fourzan et al., 2007).

Entre junio de 2005 y agosto de 2007 se
realizaron 19 campafias de muestreo, divididas
en dos fases. La primera (campafias 1-5) de junio
a octubre de 2005 y la segunda (campafias 6-19)
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de mayo de 2006 a agosto de 2007. El tiempo
transcurrido entre camparias fue de alrededor de
un mes, exceptoentrela6yla7ylallylal2, en
las que fue de dos meses.

Durante la primera fase del estudio, el
disefio experimental consistié en instalar al
azar ocho casitas alrededor de Cayo Norte y 16
de Cayo Centro, y s6lo se marcaron langostas
de longitud cefalotoracica (Lc) 040 mm. Sin
embargo, este disefio gener6 poca informacién
y se hicieron cambios en la segunda fase, que
consistieron en colocar una cubierta oscura al
techo de las casitas y reducir la talla minima de
marcaje a 20 mm Lc. Se modificaron ademas el
namero y la distribucién de las casitas. Para ello,
se establecieron cuatro cuadrantes fijos, cada
uno de 60 m O 60 m (= 3 600 m?), alrededor
de Cayo Norte (AN, BN, CN y DN) y Cayo Centro
(Ac, BC, cCc y DC). Uno de los bordes de cada
cuadrante colindaba con el margen del Cayo
respectivo, por lo que la profundidad interior
varié entre uno y cuatro metros. En Cayo Norte
se instalaron cinco casitas por cuadrante (20 en
total), y en Cayo Centro nueve (36 en total). En
cada cuadrante, las casitas se colocaron a una
distancia de 10 m del borde, y a —20 m de cada
casita adyacente, de modo que formaban una red
de refugios (Fig. 2). Cada casita fue numeraday
posicionada utilizando un Gps.

En ambas fases del estudio, a partir del
mes siguiente a la instalacién de casitas, en
cada campafia, se sacaban éstas del agua desde
una embarcacion (8 m de eslora y motor fuera
de borda) y ya en la cubierta eran extraidas las
langostas. De cada organismo se registraron:
sexo, longitud cefalotoracica (LC) con una
precision de 1 mm, condicién, nimero de marca,
namero de casita de la que provenia, asi como
la fecha de captura o recaptura, segun fuera el
caso. Durante la segunda fase se registraron
también aquellas langostas que mostraban los
signos clinicos de la enfermedad causada por
PaV1, como son: letargo, coloracion rojiza en las
marcas claras del caparazén, y hemolinfa lechosa
(Huchin-Mian et al., 2008).

Estimacion del crecimiento

Las tasas de crecimiento (TC) se estimaron a
partir de los datos de las langostas recapturadas,

gque mostraron un incremento en la LcJ1l mm
entre recapturas. Este criterio se ha utilizado
en trabajos anteriores con el fin de disminuir el
sesgo en las estimaciones debido a errores de
medicién (Hunt y Lyons, 1986; Forcucci et al.,
1994; Briones-Fourzan et al., 2007; Ehrhardt,
2008).

Se calcul6 la tasa de crecimiento diaria (TCD)
de cada individuo (mm Lc - dia'), obteniendo la
diferencia entre la LcC inicial y la LC de recaptura,
dividiendo esta diferenciaentre el nUmero de dias
transcurridos entre recapturasy se calcularon las
tasas de crecimiento semanales (Tcs) = (TCD7).
Con un analisis de varianza (ANDEVA) factorial
se compararon las TCcS medias en los ambitos
de sexo, sitios de muestreo (Cayo Centro y
Cayo Norte) y temporada de recaptura (secas,
lluvias y nortes) y las interacciones entre ellas,
eliminando antes aquellas Tcs calculadas en
recapturas sucesivas de una misma langosta, con
el fin de cumplir la condicion de independencia
entre observaciones. Para determinar si las
varianzas eran homogéneas se empleé la prueba
de Levene (Zar, 1999). Para el anélisis estadistico
de las TCs se utilizaron los paguetes estadisticos
Statgraphics Plus V.5.1 y sPss.

Para ajustar la curva de von Bertalanffy
(vB) a partir de los datos obtenidos durante
el experimento de marcado, se estimaron los
parametros K y L, mediante la minimizacion de
la suma de cuadrados entre L observado (Ec. 1)
y un O L esperado (Ec. 2), método propuesto por
Fabens (1965).

OL 0L, OL, (Ec. 1)

OLO(L,OL)@D0e™™) (Ec. 2)
Por otra parte se utilizé el enfoque de méxima
verosimilitud propuesto por Francis (1988),
explorando diferentes formas funcionales para
la relacion entre la varianza residual y el O L
esperado. Al final se utiliz6 la verosimilitud
calculada por medio de la Ec. (3).

H 1 D(m_:[j_)2 H
2(00L)?
L(OL/Datos) O [ ] H—ZDDDI: e 0 (Ec.3)
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Fig. 2. Disposicién de cuadrantes y nimero de casitas por cuadrante alrededor de Cayo
Norte y Cayo Centro. Los dibujos no estan hechos a escala.

Donde [ es un multiplicador constante sobre los
0 L esperados y fue estimado por iteraciones por
medio del algoritmo Solver incluido en la hoja
de calculo EXCEL. El valor obtenido fue 0 = 0.13
y se adopt6 como valor del parametro aquel con
el cual se obtuvieron los valores de Ky L, con la
minima varianza.

Los parametros K y L. fueron estimados
mediante la minimizacion de la suma de
cuadrados entre 0 L y O L esperado y también
maximizando la funcion de verosimilitud; ambos
métodos son expuestos por Haddon (2001).

Se construyé la curva de crecimiento
con ayuda del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy (Ec. 4), usando los valores de
Ky L, estimados y un valor de to = 0.55, que
corresponde a la duracion promedio estimada
del periodo larvario (6-7 meses), es decir, la
edad que tendria la postlarva en el momento de
asentarse (Briones-Fourzan et al., 2008).

L(t)=L_ (11 - eCc-on] (Ec. 4)

Estimacion de los movimientos

Dado que cada casita estaba georreferenciada,
se consider6 como movimiento de una langosta
la distancia en linea recta desde el sitio en
donde se marcé al sitio en donde se recapturo,
sin considerar los movimientos intermedios.
Algunas langostas fueron recolectadas por
pescadores locales. Para determinar el sitio de
recaptura de estas langostas, se utiliz6 un mapa
de la RBBCH dividido en cuadrantes de 1 mn
011 mn (1 mn?) en el que el pescador indicd
doénde habia recapturado algin espécimen; este
procedimiento permitié estimar la distancia
aproximada (en linea recta) recorrida por esas
langostas. También se registré la direccion
del movimiento. Los datos obtenidos por los
técnicos que realizaron el experimento y los
proporcionados por los pescadores fueron
analizados por separado. A partir de las
distancias recorridas calculadas, se estimaron las
tasas de movimiento diarias (distancia recorrida
/ dias transcurridos entre recapturas).
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Presencia del virus Panulirus argus VI durante
el experimento de marcado-recaptura

A partir de julio de 2006 (campafa 7) y hasta la
interrupcion definitiva del proyecto se estimo la
prevalencia de la enfermedad PaV1 (porcentaje
de langostas con signos clinicos de la enferme-
dad) por camparia, sexo y clase de talla de 5 mm
de longitud del cefalotorax.

Resultados

Durante este estudio se capturaron 2 170
langostas; el intervalo de talla de los ejemplares
variéo de 5 mm a 91 mm de Lc. De este total, 64
(2.9%) habian mudado recientemente. Estas
langostas se encontraron en casi todas las
campafias, con excepcion de la primeray segunda
(junio de 2005), la quinta (octubre de 2005) y
la octava campafas (agosto de 2006). Tanto en
2005 como en 2007, las langostas recién mudadas
fueron mas frecuentes en agosto; sin embargo,
en 2006 esto ocurrid en octubre, sin registrarse
en agosto organismos con esta caracteristica.

Se marc6 un total de 1 060 langostas (514
hembras y 546 machos). La poblacion marcada
estuvo constituida por individuos de entre 20 mm
y 91 mm de Lc. El intervalo de tallas de las
langostas marcadas en Cayo Norte (n = 286) fue
de 20-91 mm, con una LC media ((desviacion
estandar) de 48.7(115.2 mm de LcC. Las langostas
marcadas en Cayo Centro (n = 774) midieron
entre 20 mm y 82 mm, con una LC media de
41.9[M1.8 mm de Lc. La talla promedio de las

200 T

L. marcadas =#=% Recaptura

160 T
120 +

80 T

Langostas marcadas

40 +

langostas marcadas difiri6 significativamente
entre Cayo Norte y Cayo Centro (prueba t de
Student, t = -7.59, gl = 1078, p<<0.001).

Recapturas

Se recapturaron 404 langostas (38%), de las
cuales 213 (53%) fueron machos y 191 (47%)
hembras; la proporcion sexual fue 1:1. Hubo
recapturas multiples, hasta en siete ocasiones
para algunas langostas, lo que sumé un total de
818 recapturas. En cada campafia se recuperé
entre 4% y 65% de los ejemplares marcados
durante la campafia anterior. Las mayores tasas
de recaptura se obtuvieron en las campafas
14 (marzo de 2007), 16 (mayo de 2007) y 17
(junio de 2007) (Fig. 3). El tiempo estimado
de permanencia de los animales dentro de los
refugios instalados en los sitios de muestreo
hasta el término del experimento varié entre 23
y 749 dias, con una media (CDE) de 93(18 dias.

Tasas de crecimiento

Las Tcs medias por clase de talla tendieron a
aumentar al incrementarse el tamafio de las
langostas, con una mayor variabilidad en las
clases con menos datos (e.g. 20 mm a 70 mm de
LC). Sin embargo, las TCs formaron tres grupos
homogéneos, uno entre las clases de 20 mm y
30 mm, otro entre las clases de 40 mmy 50 mm, y el
Gltimo entre las clases de 60 mmy 70 mm (Fig. 4).

La Tcs global estimada fue de 1.2940.66 mm
Lc [ semana® (mediazxintervalos de confianza a
95%). El resultado del ANDEVA tipo factorial

T 50
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% Recaptura
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1 10
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Fig. 3. Porcentaje de langostas recapturadas en cada campafia.
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Tabla 3
2,00 1 Tasa de crecimiento semanal promedio
(Lc mm-semana?) de las langostas por sitio, sexo
g WS : I y temporada, durante el estudio en la RBBCH
®
5 120 1 —
= ] 3 Factor N Media Limite Limite
E 080 4 - inferior superior
5 t Sexo
0,40 - Hembras 157 0952 0.832 1.072
{ Machos 177 1.043 0913 1.173
0,00 ) ) ) ) ) " Sitio
¥ & N 4 @ B Cayo Centro 265 1091 1021 1161
Clase de Talla LC (mm) Cayo Norte 69 0.904 0.742 1.066
Fig. 4. Tasa de crecimiento semanal (Tcs, mm Lc-semana) por Temporada
clase de talla (10 mm) con intervalos de confianza a 95%, ob- Secas 148 0988 0.887  1.090
tenidos por el procedimiento de las menores diferencias sig- Lluvias 84 1.057 0.909 1.205
nificativas de Fisher (LsD). La frecuencia para cada clase fue: Nortes 102 0947 0752 1.142
€c20=8,c30=50,c40=93,¢50=106,c60= 57,c70=20. Sexo x sitio
Tabla 2 Hembras x Cayo Centro 120 1.081 0.978 1.184
Anélisis de varianza multifactorial para Hembras x Cayo Norte 37 0.823 0.606  1.041
la tasa de crecimiento semanal (mm Lc-semana) Machos x Cayo Centro 145 1102 1.006  1.197
de Panulirus argus en la RBBCH Machos x Cayo Norte 32 0985 0743 1.226
Sexo x temporada
Fuente sC GL CM F p Hembras x secas 72 0930 0.788 1.072
Efectos principales Hembras x lluvias 43 0935 0734 1135
A:Epoca 0.2877 2 01438 045 0.637 Hembras x nortes 42 0991 0.727 1.256
B:Sexo 0.3262 1 03262 102 0312 Machos x secas 76 1.047 0903 1.192
c:Sitio 1.3797 1 13797 433 0.038 Machos x lluvias 41 1179 0960 1.398
Interacciones Machos x nortes 60 0.903 0616 1.190
AB 0.5691 2 02845 089 0410 Sitio x temporada
AC 0.6451 2 03226 101 0.364 Cayo Centro x secas 106 1.006 0.898 1.114
BC 0.1935 1 01935 061 0.436 Cayo Centro x lluvias 66 1.176 1.039 1312
ABC 0.6739 2 03369 106 0.348 Cayo Centro x nortes 93 1.092 0975 1210
Residuos 102,509 322 0.3183 Cayo Norte x secas 42 0.972 0.800 1.143
Total 106.835 333 Cayo Norte x lluvias 18 0938 0.675 1.202
Cayo Norte x nortes 9 0.802 0430 1174

mostré que el Gnico factor que tuvo un efecto
significativo en la Tcs fue el sitio (Tabla 2).

Por otro lado, los resultados de la prueba
de Levene aplicada a los datos crudos de los 12
tratamientos (combinacion: sitiosisexolépoca)
contenidos en la tabla 3, mostraron que las
varianzas entre los grupos fueron homogéneas
(Fig1 = 11320 = 1.18, p = 0.302).

Parametros y curvas de crecimiento

La diferencia entre las TCS medias entre Cayo
Norte y Cayo Centro fue marginalmente
significativa (p = 0. 038), lo que podria deberse a
que latalla promedio de los ejemplares marcados

en Cayo Centro era mas pequefia y por la
tendencia de la TCS a aumentar al incrementarse
el tamafio de las langostas. Por tanto, se considero
apropiado estimar los parametros de crecimiento
Ky L, utilizando los datos de los dos sitios de
manera conjunta para disminuir la varianza de
estimacion. Asi, los valores de K y L _lestimados
por minimos cuadrados fueron: K = 0.337 mm
Lc [afio?, y L, = 200.5 mm, con una varianza de
0.077. Los estimados por maxima verosimilitud
fueron: K = 0.405 mm Lc afioly L, = 201.5 mm,
con una varianza de 0.079. Para ajustar la
curva de crecimiento de von Bertalanffy se
utilizaron los pardmetros estimados por maxima
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verosimilitud (k = 0.405y L, = 201.5) y un valor
0.55 como parametro t (Fig. 5)
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Fig. 5. Curva de crecimiento (vB) para Panulirus argus de la
RBBCH a partir de la fase de postlarva (6 mm de longitud ce-
falotoracica). La fraccién de la curva acotada se refiere al in-
tervalo de tallas (20 a 91 mm) de langostas que se marcaron
y recapturaron. La linea punteada indica la edad a la que la
langosta alcanzaria la talla minima de captura (74 mm de Lc).

Lacurvade crecimiento muestraque las langostas
tienen un crecimiento rapido en los primeros
afios de vida béntica, cuando son jovenes. De
acuerdo con la ecuacién de crecimiento, las
langostas alcanzan la talla minima de captura
legal (13.5cmde longitud abdominal, equivalente
a —74 mm de LC) en 1.8 afios desde la eclosion
del huevo, y en 1.3 afios a partir de la fase de
postlarva, cuya edad media es de 0.55 afos
(6-7 meses) y su talla media de 6 mm de LcC.
Este rapido crecimiento puede ser ilustrado por

45 1

30 A1

Frecuencia

15 o

el incremento en LC de las langostas desde la
primera hasta la cuarta recaptura (Fig. 6).

Movimiento de las langostas

Las distancias recorridas por las langostas
recapturadas incluyeron movimientos entre
casitas dentro del mismo cuadrante (0100 m),
entrecuadrantesdel mismositio (—1000-5000m)
y entre sitios (Cayo Norte-Cayo Centro y
viceversa, =15 000 m) (Tabla 4).

Las distancias recorridas por las langostas
fueron muy variables, independientemente de si
se trataba de su primera recaptura o no (Tabla 5).
Cabe mencionar que dos langostas se movieron
entre sitios; una de ellas recorrié —16.7 km entre
Cayo Norte y Cayo Centro en un periodo de
cuatro meses (febrero-junio de 2007), durante el
cual crecié de 48 mm de Lc a58 mm de LC y la
otra recorrio —19 km entre Cayo Centro y Cayo
Norte en aproximadamente siete meses (enero-
agosto de 2007), durante los cuales crecié de
38 mm de LC a 63 mm de LC.

Los pescadores locales reportaron la captura
de 43 langostas en diversas partes del Banco
Chinchorro. Las distancias recorridas por estas
langostas variaron entre 1.7y 37.6 km, y el tiempo
transcurrido entre su marcado y su recaptura
vario entre unoy 25 meses. Sin embargo, no hubo
relacion aparente entre la distancia recorrida y
el tiempo transcurrido.

Los movimientos de las langostas se dieron
en todas direcciones dentro y entre cuadrantes
en ambos sitios (Tabla 4). De las dos langostas

==@== Marcado

=0 Recaptura 1
= Recaptura 2
== Recaptura 3

=i Recaptura 4

Longitud cefalotoracica (cmy)
Fig. 6. Estructura de tallas de langostas marcadas y recapturadas consecutivamente en la RBBCH.
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Tabla 4
Direccion y desplazamientos (estimados en linea recta) realizados
por las langostas desde el sitio de marcaje al sitio de recaptura

Recorridos lineales (m)

Direccién de los movimientos

Amplitud de movimiento

Cayo Centro

Cayo Norte

100 En todas direcciones En todas direcciones Dentro del mismo cuadrante
1 000-1 500 AC (Suroeste) a BC (Noreste) CN (Sureste) a Entre cuadrantes
AN (Noreste)
1501-2 000 cc (Noreste) a Entre cuadrantes
DC (Noroeste); y
DC (Noroeste) a cc (Noreste)
3001-4 000 DC (Noroeste) Entre cuadrantes
a BC (Sureste); y BC (Sureste)
a DC (Noroeste)
4 001-5 000 BC (Sureste) a cc (Noreste) Entre cuadrantes
16 692 BN (Noroeste) de Cayo Norte a cc (Noreste) de Cayo Centro Entre sitios
19 017 BC (Sureste de Cayo Centro) a DN (Sureste de Cayo Norte)  Entre sitios
Tabla 5
Magnitud de los desplazamientos lineales (en metros) de las langostas recapturadas entre 1y 7 veces
NUm. de NUm. de Desplazamiento  Desplazamiento Mediana Cuartil (25%) Cuartil (75%)
recaptura langostas minimo maximo
1 275 8 19017 34.0 27.0 457
2 120 8 3590 31.0 24.4 45.2
3 49 8 3504 30.1 24.4 44.5
4 17 14 1541 30.1 24.4 44.5
5 6 17 3546 375 20.7 51.1
6 2 16 17.1 16.4 15.8 17.1
7 2 16 17.1 16.4 15.8 17.1

gue se movieron entre los sitios de muestreo,
una lo hizo de norte a sur y otra de sur a norte.

Prevalencia de langostas con signos clinicos
de la enfermedad causada por PaV1

A partir de la séptima campafa (julio 2006),
cuando se inicié el registro de animales con
signos clinicos de la enfermedad viral PaV1
(“langostas enfermas”), fueron muestreadas
1 835 langostas y aunque no todas ellas fueron
marcadas, si fueron revisadas. De esta muestra,
41 ejemplares (2.23%) estaban enfermos, 29 en
Cayo Centro (13 hembras y 16 machos) y 12 en
Cayo Norte (10 hembras y dos machos). Del total
de animales infectados, 23 (53%) presentaron los
signos clinicos al ser recapturadas en la primera,
la segunda, la tercera o la cuarta recaptura, y se
pudo observar que estos ejemplares no crecieron.

S6lo una langosta enferma fue recapturada
en dos ocasiones. Las langostas enfermas se
encontraron principalmente en las camparias 11
(noviembre de 2006), 12 (enero de 2007) y 16
(mayo de 2007) (Fig. 7).

Las langostas enfermas presentaron un
intervalo de talla de 15 a 80 mm de Lc, al incluir
tanto a langostas marcadas como s6lo observadas.
La prevalencia de hembras infectadas por clase de
talla de 5 mm de Lc, vari6 entre 1.06% y 11.8%,
con los mayores porcentajes en las clases de 20 mm
y 75 mm de Lc (11.8% y 6.3% respectivamente).
En el caso de los machos, la prevalencia por clase
de talla fue de entre 1.1% y 5.9%, siendo la clase
de 15 mm la que presentd el mayor porcentaje de
langostas enfermas. Contabilizando hembras y
machos juntos, se observd mayor prevalencia de
organismos enfermos en las clases de 15 mm LC
(5%) y 20 mm LcC (4.1%) (Fig. 8).
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Fig. 7. Prevalencia (%) de langostas con signos clinicos de la enfermedad causada por el virus Pavl a
lo largo de la segunda fase del experimento (julio 2006 a julio 2007, campafias 7 a 19). Los nimeros
en paréntesis indican el nimero de la campafia que correspondié a cada mes.
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Fig. 8. Prevalencia (%) de langostas con signos clinicos de la enfermedad causada por el virus PaV1
en funcion de la tallay el sexo. En cada clase de tallay para cada sexo, la prevalencia se estimé sobre
el total de langostas observadas en esa clase de talla particular entre julio de 2006 y julio de 2007.

Discusion

El uso de casitas mostro ser exitoso como
instrumento de muestreo de ejemplares
juveniles de Panulirus argus en la laguna arrecifal
del Banco Chinchorro con fines de marcado.
En otros lugares de la costa de Quintana Roo
se han utilizado casitas de dimensiones similares
a las usadas en el presente estudio, con el
objeto de monitorear y marcar poblaciones de
langostas jévenes de P. argus (Arce et al., 1997;
Sosa-Cordero, 2000; Sosa-Cordero et al., 1998;
Briones-Fourzan et al., 2007). Sin embargo,
los artefactos usados en dichos estudios se
construyeron con materiales relativamente
pesados, mientras que los utilizados en este
estudio, més ligeros, facilitaron su manipulacion
y traslado a las zonas de interés, y su reparacion

fue méas rapida y con bajo costo en caso de
dafos menores. En particular, la colocacion de
una cubierta oscura aumentd su eficiencia, al
preferir estos animales refugios con poca luz
(Cruz et al., 1987; Arce et al., 1997; Rios-Lara,
2000). Por lo que, este tipo de casitas podria ser
atil en estudios en donde no se requiera de su
instalacion permanente.

El alto porcentaje de recaptura alcanzado
en el presente estudio (38%) y la obtencion de
numerosas recapturas multiples —hasta en siete
ocasiones para algunos individuos — estarian
asociados principalmente a la duracion del
estudio, a la tasas de emigracién y mortalidad
natural de las langostas en la zona muestreada
y a la densidad del grupo estudiado. En
estudios sobre P. argus donde los muestreos se
realizaron con mayores intervalos de tiempo, la
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recuperacion de langostas marcadas vario desde
14%-17% (Cruz et al., 1986; Gregory y Labisky,
1986) hasta 25%-31% (Lozano-Alvarez et al.,
1991), mientras que en otras especies, como
Palinurus elephas, la recuperacion fue de 20%
(Gofii et al., 2000). Briones-Fourzéan et al. (2007)
demostraron que las casitas en la laguna arrecifal
de Puerto Morelos propiciaron de forma
significativa la estancia de langostas (81+18 dias,
media*DE) en comparacién con la de sitios
donde no las habia (4110 dias). Sin embargo,
en el presente estudio la estancia promedio de
los ejemplares juveniles (9378 dias) fue mayor,
aungue mas variable, que la registrada por
estos autores. Dado que es improbable que los
animales se muevan entre el Banco y la costa,
es posible que algunas de las langostas que no
fueron recapturadas, en particular las de tallas
mas grandes, se hayan desplazado a zonas
arrecifales mas profundas del Banco, donde no
serian accesibles para los pescadores, o bien que
algunas recapturas no hayan sido reportadas por
ellos.

Es comun que las tasas de crecimiento de
langostas varien alo largo del afio como resultado
de cambios estacionales en temperatura vy
salinidad, y que también lo hagan entre sitios y
entre diferentes clases de talla (De Leon et al.,
2005; Ehrhardt, 2008; O’Malley y MacDonald,
2009). Sin embargo, las tasas semanales de
crecimientode laslangostas juvenilesen laRBBCH
no variaron significativamente entre estaciones
del afio ni entre sexos, y la diferencia marginal
entre sitios podria explicarse por la menor LC
media de las langostas marcadas en Cayo Centro
y por la tendencia de la TCS a aumentar con la
talla de estos crustaceos. Aunque la distancia
entre Cayo Norte y Cayo Centro es de cerca
de 20 km, existe una relativa uniformidad de
factores abidticos en la laguna arrecifal del
Banco. Por ejemplo, la temperatura méaxima
promedio superficial del agua oscila entre 27.0 y
29.2° ¢,y la fluctuacién de la salinidad es de 36.6
a 36.9 partes por mil (SEMARNAT, 2000).

Ehrhardt (2008),quiencomparoestimaciones
de crecimiento de P. argus a partir de datos
de marcado-recaptura y de distribuciones de
frecuencia, concluy6é que estas UGltimas podrian
no expresar los resultados de manera adecuada.
Tomando en consideracion solamente trabajos

en los que el crecimiento se estimé por medio
de marcado-recaptura en juveniles de langosta
(Tabla 1), la tasa de crecimiento semanal global
calculada en este trabajo (1.29+0.66 mm
Lclsemana) resultd mas alta que las reportadas
por otros autores, pero todas las otras
estimaciones quedarian comprendidas dentro
de su intervalo de confianza inferior. La tasa
de crecimiento semanal obtenida por Maxwell
et al. (2007) fue la mas similar a la del presente
trabajo, con una diferencia entre los valores
estimados de 0.08 mm de Lc.

Por otro lado, los valores de Ky L, estimados
por el método de minimos cuadrados y de
méaxima verosimilitud difirieron de los obtenidos
para ejemplares juveniles de P. argus en otras
localidades del Caribe (Tabla 1). Sinembargo, el
valor de K (0.405 mm Lclafio*) calculado con el
método de maxima verosimilitud fue cercano al
obtenido para juveniles machos por Maxwell et
al. (2007), con una diferencia de 0.06. Asimismo,
la curva de crecimiento obtenida indica que las
langostas en Banco Chinchorro alcanzan la talla
minima de captura (equivalente a 74 mm de
LC) en 1.3 afios a partir de la fase de postlarva
(6 mm LCy 6.6 meses de edad). Este crecimiento
parece ser mas rapido que el de las poblaciones
silvestres de P. argus en otras localidades. Por
ejemplo, en la Bahia de la Ascension (Quintana
Ro00), las langostas alcanzan 74 mm de LC en
1.7 afios a partir de la etapa de postlarva (Lozano-
Alvarez et al., 1991) y en Florida, EU, alcanzan
76 mm de LC en dos afios a partir del mismo
estadio (Lyons et al., 1981; Ehrhardt, 2008).

Las langostas recapturadas recorrieron
distancias muy variables y la direccion de los
movimientos fue erratica, lo que es comun
en P. argus ya que los ejemplares juveniles
presentan movimientos no direccionales vy
su ambito de movimiento tiende a aumentar
con la talla (Herrnkind y Butler, 1986;
Yoshimura y Yamakawa, 1988). En el trabajo
los desplazamientos se calcularon de manera
lineal de un punto de encuentro a otro, sin
considerar los movimientos realizados con
fines de alimentacidén (nocturnos), ontogénicos
hacia zonas profundas o de tipo migratorio.
Por tanto, la magnitud de los desplazamientos
podria estar subestimada. Tales movimientos
fueron de entre 11 my 4.2 km con una media de

62  Ciencia Pesquera &2 \0ol. 18, num. 1, mayo de 2010



Marcado y recaptura de langostas juveniles en Banco Chinchorro

215 m, realizados entre 21 y 245 dias y con
valores extremos de 16 km, 19 kmy hasta 37 km.
En aguas costeras de Florida, langostas
marcadas presentaron movimientos entre
0 y 101 km en periodos de entre uno y 619
dias (Gregory y Labisky, 1986); en el Golfo de
Bataban®, Cuba, juveniles y adultos se movieron
un promedio de 11 km y 22 km, con distancias
extremas de 64 km, en periodos de siete a
786 dias (Cruzetal., 1986), mientras que en Bahia
de la Ascension, en Quintana Roo, los ejemplares
juveniles recapturados presentaron movimientos
que iban de 0 a 45 km entre 30 y 120 dias
(Lozano-Alvarez et al., 1991). En esta misma
bahia, donde se utilizan casitas comerciales en
la pesqueria de langostas, Lozano-Alvarez et
al. (2003) registraron movimientos de 25 m a
416 m en un solo dia para animales subadultos
(45-80 mm Lc). En todos esos estudios se
observé un desplazamiento de langostas hacia
aguas mas profundas en funcién de su talla,
seguido de movimientos horizontales por medio
de los cuales se redistribuyeron en amplias
zonas costeras. Esto mismo pudo ocurrir en
el Banco Chinchorro, con la salvedad de que
la redistribucion de los individuos sélo podria
darse hacia habitats someros y profundos, del
propio Banco.

La prevalencia global de langostas con
signos clinicos de la enfermedad viral PaV1 fue
relativamente baja comparada con la de otros
lugares del Caribe (6-10%, Shields y Behringer,
2004; Lozano-Alvarez et al., 2008), pero mostro
variaciones temporales y en funcién de la talla
de las langostas, siendo mayor la prevalencia
en las méas pequefias (020 mm LC) y en el caso
de las hembras también en la clase de talla 75-
80 mm Lc. Esto ultimo es atipico ya que, en
general, la susceptibilidad al virus es mayor y la
enfermedad a menudo letal en los ejemplares
mas pequefios, pero tiende a disminuir conforme
las langostas crecen (Shields y Behringer, 2004;
Lozano-Alvarez et al., 2008; Briones-Fourzan et
al., 2009).

Los resultados de crecimiento, movimientos
de langostas y deteccion de PaV1 obtenidos en
esta investigacion dan la pauta para continuar
con estudios de marcado y recaptura que
permitan, por un lado, corroborar que las tasas
de crecimiento en el Banco Chinchorro son

mayores a las reportadas en otras regiones del
Caribe y, por otro, generar mayor informacion
sobre movimientos de langostas hacia aguas
profundas en busca de habitats méas adecuados
para su tamafio o bien con fines reproductivos
(Cruz et al., 1987) y con esto incrementar el
conocimiento sobre la dindmica de la poblacion.
Por otra parte, el éxito en la colonizacion de
“casitas” por juveniles de P. argus y su presencia
constante en estas estructuras, indican que son
favorables para la supervivencia de langostas
juveniles (Briones-Fourzan et al.,, 2007), que
permiten el establecimiento de la poblacién
en zonas con poca disponibilidad de refugios
naturales, y que con un manejo adecuado podrian
ser utilizadas en zonas del Banco en donde estos
son escasos.
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