Modelos de crecimiento de langosta (Panulirus argus) y un
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En el crecimiento de la langosta espinosa (Panulirus argus) los aspectos de mayor importancia son el tiempo y longitud de asentamiento,
el tiempo entre mudas y el incremento en longitud durante las mudas. En este documento se presentan dos modelos de crecimiento en
forma de escalera de la langosta espinosa y un método de calculo de la edad. En el primer modelo de crecimiento las mudas son
dependientes del tiempo y en el segundo el tiempo entre mudas es una funcion de la longitud. En los dos modelos los incrementos en
longitud se representan por la misma funcion. El método de calculo de la edad se basa en el calculo hacia atras de los incrementos de
longitud y del nimero de mudas yendo desde la medicion de la longitud actual hasta la longitud de asentamiento de las postlarvas. Los
parametros de los modelos se calcularon en un contexto bayesiano y utilizando datos publicados. Las predicciones de los modelos
muestran un buen ajuste con observaciones de crecimiento de langostas del Caribe. En el método de calculo de la edad se puede incluir
incertidumbre en el tiempo y la longitud de asentamiento. Con el tiempo entre mudas y el incremento en longitud durante las mudas se
calcularon las edades de las tallas comerciales en la pesqueria de langosta de Yucatan, México.
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The main events during spiny lobster (Panulirus argus) growth are the post-larval settlement length and time, time between molts and
length increase during the molts. In this paper two stair-shape spiny lobster growth models and one age estimation method are pre-
sented. In the first growth model the molts are time dependent and in the second the time between molts is a length function; length
increase during molts is modeled too in both. The age estimation method is based in back calculation of lengths and molts from current
measured length to post-larval settlement length. Model parameters were estimated in Bayesian framework and with dates previously
published. Prediction models showed good fitting with observation of caribbean lobster growth. In age estimation method can be
included uncertainty in settlement length and time, time between molts and length increase; age estimation for commercial length class

in Yucatan, Mexico fishery was calculated.
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Introduccion

pesqueros, como son el analisis de poblacion virtual o el analisis

de cohortes, es necesario contar con una relacion entre la talla
y laedad. En los individuos de mares tropicales establecer esta relacion
o la determinacion de la edad suele ser dificil debido a la amplitud de
las épocas de reproduccion, la ausencia de eventos del entorno que se
registren en estructuras duras, la variabilidad del crecimiento en los
individuos individuales como un reflejo de la complejidad del habitat,
etcétera. En el caso de los macrocrustaceos como el camardn, cangrejos
y langostas el problema se complica debido a la ausencia de estructuras
duras permanentes (Brown y Caputi, 1985). Otra peculiaridad del
crecimiento de los macrocrustaceos es que tiene lugar solamente una
etapa durante la cual los individuos cambian de exoesqueleto (proceso
conocido como muda o ecdisis), y una vez que el exoesqueleto se
consolida (periodo de intermuda) el crecimiento en longitud se detiene,
de tal forma que este proceso se puede representar por una curva en
forma de escalera.

E n algunas de las técnicas de evaluacion de los recursos

Debido a los problemas mencionados los métodos que se usan
para estudiar el crecimiento de los macrocrustaceos son: a) marcacion
y recaptura y b) métodos basados en el analisis de la frecuencia de
longitudes, como los de Bhattacharya, Shepherd y el de proyeccion
de matrices, entre otros (Cruz et al., 1981; Gonzalez-Cano, 1991 y
De-Le6n et al., 1995). En la mayoria de los casos los datos se usan
para calcular los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy (to, K
y Leo), aunque se reconoce que este modelo puede no ser el mas
adecuado para representar el crecimiento individual de los crustaceos.
Se sabe que los eventos de mayor relevancia en el crecimiento indi-
vidual de camarones y langostas son la longitud de los periodos de
intermuda y el incremento en longitud durante las mudas y se han
presentado acercamientos a la modelacion del crecimiento de estos
individuos con opciones diferentes a von Bertalanffy (Hunt y Lyons,
1986; Caddy, 1987; Restrepo y Hoening, 1988 y Arce et al.,0 1991).
Por otra parte, a pesar de que se usan mucho, los métodos de analisis
de frecuencias de longitudes no parecen ser la herramienta mas
apropiada para estudiar el crecimiento de la langosta espinosa, debido
a que esta especie puede permanecer de 6 a 8 meses en el plancton
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oceanico (segun Baisre, 1976; y Cruz et al., 1987) o hasta 11 meses
(segun Sims e Ingle, 1966; y Lyons, 1980) y a que el periodo de
reproduccion se prolonga mas de cuatro meses (Cruz et al., 1987;
Ramirez, 1996). Estas caracteristicas imprimen una gran variabilidad
en el crecimiento de langostas de edades similares y pueden conducir
a resultados espurios cuando se usan estos métodos.

En este trabajo se presentan dos modelos de crecimiento de langosta
espinosa. Uno escalonado que toma en cuenta la longitud del
cefalotérax y el tiempo de asentamiento de postlarvas, asi como la
longitud de los periodos de intermuda como una funcién de la edad,
y el crecimiento en longitud durante las mudas como una funcién de
la longitud. Los parametros del modelo se calcularon en un contexto
bayesiano. El otro modelo se basa en calculos de la duracion de los
periodos de intermuda como una funcién de la longitud y comparte
con el primer modelo la funcién de crecimiento durante las mudas.
De igual manera se presenta un método de calculo de la edad de las
langostas a partir de tallas observadas, basado en los incrementos de
longitud durante las mudas y el tiempo promedio de duracion de los
periodos intermuda.

Métodos y materiales

El modelo escalonado de crecimiento individual se resume en las
siguientes tres ecuaciones:

(1) Li=LotEMLy
(2) M, = Entero L0 P!

3) Ly = Bt sl

Donde

L = longitud en cm al tiempo

¢ = tiempo en semanas

L, = longitud de cefalotérax en cm al momento del asentamiento
M = numero de muda

L, = longitud durante el periodo de intermuda

t,= tiempo de asentamiento en semanas

Entero es el valor entero que resulta de la sumatoria contenida
dentro del paréntesis, ya que el nimero de mudas no puede ser
fraccionario.

a, B, B,, B, son parametros del modelo.

Los datos utilizados para obtener los parametros de los dos modelos
fueron tomados del trabajo de Arce et al. (1991). Por otra parte, se
utilizaron observaciones de talla maxima abdominal y de cefalotorax
de langostas P. argus de las costas de Yucatan y Quintana Ro¢ para
definir los limites maximos y establecer puntos de referencia.

Se obtuvo un primer célculo de los parametros de las ecuaciones
(2) y (3). Los pardmetros @, B, se aproximaron minimizando el
cuadrado de las diferencias entre el nimero de muda observado en el
tiempo ¢ y el nimero de muda predicho por el modelo. Se aplic6 un
método iterativo que usa el algoritmo de Newton contenido en las
hojas de trabajo Excel (Solver). Se hicieron calculos de 3,y B, por
minimos cuadrados mediante un analisis de regresion lineal en el
cual la variable independiente es la longitud en la muda » y la varia-
ble dependiente es la longitud en la muda n+1. El célculo en un
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contexto bayesiano incluye tres pasos:1) eleccion de una distribucion
de probabilidad previa de los parametros 2) formulacion de una
funcion de verosimilitud para los datos usados en la evaluacion y 3)
eleccion de una trama de valores de los parametros sobre los cuales
poder calcular el producto de los datos de verosimilitud y los de
distribuciones previa. Los calculos se obtuvieron maximando la
funcion de verosimilitud:

AD D n 12 2
L(a,B1, P B3 L/datos) = [(1/0)(2P) *(EXp(-Liops-Licarc) /26

Donde Lobs y Lcalc son la longitud del cefalotérax observada y
calculada con el modelo escalonado, respectivamente (Walters y
Ludwing,1994). Para el calculo se utilizaron 50,000 repeticiones y se
incluy6 incertidumbre en el tiempo y longitud de asentamiento. Se
utilizaron distribuciones uniformes previas para el tiempo de
asentamiento entre 25 y 40 semanas y para la longitud de asentamiento
entre 0.4 y 0.8 cm Briones (1995) reporta una talla media de 0.59 cm.
En esta parte de la calculo se utilizé una desviacion estandar previa
de las diferencias entre los datos de longitud observada y predicha
(a) entre 0.001 y 0.5 con una distribucion uniforme; de manera simi-
lar, se le incluyd error al modelo de incremento de longitud durante
las mudas y se utilizo error aditivo con distribucion normal N (0,0.05).
Adicionalmente, se ajust6 una curva de von Bertalanffy a las tallas
medias calculadas a partir de la simulacion. El ajuste y calculo de los
parametros de la ecuacion de von Bertalanfty (L, K, #)) se hizo por
minimos cuadrados. Se usaron programas construidos en Visual Ba-
sic para Excel.

El segundo modelo considera la duracion de los periodos de
intermuda como una funcién de la talla. La funcién que se utiliz6 fue:

) PI=6L,

Donde: PI = duracion del periodo de intermuda,
L, = longitud durante el periodo de intermuda
M, &y n son parametros del modelo

Los incrementos en longitud durante las mudas se modelan con la
ecuacion (3). El calculo de los parametros de este modelo se hizo
obteniendo los minimos cuadrados de las diferencias entre la longitud
de los periodos de intermuda observados y predichos con el modelo.
Las unidades de tiempo son semanas. La combinacion de las
ecuaciones (3) y (5) permite calcular el incremento de longitud en la
proxima muda y el tiempo promedio en que los individuos la alcanzan.

Meétodo para calcular la edad

La determinacion de la edad a una longitud observada se puede
obtener mediante el calculo hacia atras de los incrementos en
longitud, desde la longitud observada hasta la de asentamiento; lo
cual es posible con la ecuacion (3), calculando L, , (longitud del
cefalotorax en la muda anterior). A partir de los datos de longitud
estimada se obtiene la duracion del periodo de intermuda y de este
modo el calculo de la edad es la suma de los periodos de intermuda
mas el tiempo de asentamiento. En este trabajo se asumio en
condiciones deterministicas una longitud de asentamiento de 0.61
cm y un tiempo de asentamiento de 38 semanas. La longitud y el
tiempo de asentamiento mencionados se eligieron tomando como
referencia los reportes de Briones (1995), Baisre (1976), Cruz et al.
(1987), Sims e Ingle (1966) y Lyons (1980).



Con el procedimiento previamente descrito se calcularon las edades
correspondientes a individuos con longitud abdominal de 12 a 31 cm
en intervalos de 1 cm. El calculo se hizo mediante simulacion (10,000
repeticiones por intervalo de longitud). La relacion entre longitud del
cefalotorax (Lc) y longitud abdominal (La) fue: Lc = La (3.08+1.44).
Larelacién inversa fue La = Lc (-2.13+0.69). Para obtener la edad se
asumio un error del 10% normalmente distribuido alrededor de [3,, &
y N previamente calculados, y valores de B, entre 1.05 y 1.1 con
distribuciéon uniforme. La longitud de asentamiento fue uniformemente
distribuida entre 0.4 y 0.8 cm. El tiempo de asentamiento se asumio
entre 20 y 40 semanas. Con las mismas condiciones para los
parametros & y n, se calcul6 el tiempo promedio de los periodos de
intermuda en intervalos de longitud de 1 cm de las tallas abdominales
de 12 a 30 cm (12-13, 13-14, etc), en este caso se utilizaron 1,000
repeticiones. En los calculos bayesianos se utilizaron datos de
distribuciéon uniforme previa para que la probabilidad posterior
correspondiente al valor del parametro estuviera determinada por la
funcion de verosimilitud; es decir, se dejo que hablaran los datos.
También se usaron datos de distribucion previa cuando no se sabia
mas que el tiempo minimo y maximo en los que se da el asentamiento
y entonces se supone que el asentamiento puede darse en cualquiera
de estos momentos.

Resultados

En la fabla I se dan datos de crecimiento (Arce et al., 1991) y los
calculos de los parametros del modelo escalonado aplicado en este
estudio se presentan en la tabla 2. Con estos parametros se pueden
obtener predicciones de longitud que se presentan en la figura 1,
acompafiados de los datos de longitud observada. En la figura 2 se
presentan los datos de longitud calculada con el modelo escalonado,
incluyendo incertidumbre y el ajuste al modelo de von Bertalanffy
con pardmetros: Lo =16.36 cm, K=0.016y t = 10.43. Los pardmetros
de la ecuaciéon (5) son & = 1.616 y n = 1.235. En la Tabla 3 se
presenta la edad por longitud abdominal y del cefalotérax, con las
especificaciones de error que se detallan en el método, y se presentan
los tiempos promedio de intermuda para longitud abdominal entre 12
y 30 cm.

Discusion

Los datos basicos para calcular los parametros del modelo propuesto
requieren de observaciones o calculos de la edad y talla de
asentamiento. Estos datos se obtuvieron de la literatura y pueden variar
en diferentes zonas y condiciones ambientales. Los incrementos de
longitud durante las mudas han sido tratados por diferentes autores y
parece adecuado formular una dependencia de la longitud actual como
funcion de la longitud durante la muda anterior. De alguna manera
esta relacion implica un incremento porcentual de la longitud durante
cada muda. El mayor problema en la modelacion del crecimiento de
los crustaceos se tiene en la determinacion del periodo de intermuda.
En el primer modelo de crecimiento escalonado que se presenta en
este trabajo (ecuaciones 1 a 3) el periodo de intermuda se modela
mediante la acumulacion de una funcion decreciente que depende de
la edad. Los parametros de este modelo de mudas fueron los mas
dificiles de calcular y se puede observar que para las tltimas mudas
se incrementa la diferencia en el nimero de semanas entre el tiempo
observado y el predicho de un periodo de intermuda. Aunque este

Tabla 1. Numero de muda, incremento en longitud del cefalotorax (LC) y
tiempo de intermudas. Datos de Arce et al. (1991).

Numero de muda Incremento en Intermudas
LC (mm) (semanas)

Asentamiento 6.1 38.60
1 0.2 1.16
2 0.5 3.84
3 0.8 3.43
4 1.0 3.76
5 2.5 4.07
6 22 4.29
7 2.1 4.89
8 1.4 5.69
9 2.4 4.73
10 1.8 4.93
11 4.5 5.03
12 2.8 4.74
13 2.7 7.03
14 5.4 6.69
15 1.1 8.51
16 5.5 10.50
17 6.8 11.80
18 6.0 9.29
19 6.7 9.80
20 6.7 11.5
21 6.7 12.19
22 6.7 11.70
23 6.2 17.70
24 6.5 18.68
25 5.8 23.53
26 5.0 27.84
27 3.5 31.81

Tabla 2. Calculos puntuales de los parametros del primer modelo escalonado
(ecuaciones 1 a 3).

Pariametro Cilculo

a 0.29

A

B, 0.0101

B, 0.0682

8, 1.085

Tiempo de asentamiento observado 38 semanas

Longitud de asentamiento observada 0.6 cm

modelo permite simular el proceso de crecimiento, el célculo de la
edad a partir de longitudes observadas se dificulta. Por otra parte, el
modelo basado en la duraciéon de los periodos de intermuda
(ecuaciones 3y 5) depende enteramente de las tallas observadas y de
la longitud de asentamiento. De esta manera resulta mas facil la
determinacion de la edad a partir de longitudes observadas. Este
modelo tiene otra ventaja: que permite calcular el tiempo que tardaran
las langostas de cierta talla en alcanzar la siguiente talla, aunque no
se sepa la edad. Por otra parte, si bien el crecimiento en longitud de
los crustaceos se presenta en forma de escalera, el crecimiento en
peso puede ser mas regular, debido a que se trata de un proceso de
acumulacion de materia y energia. El modelo basado en la duracion
de los periodos de intermuda permite estimar la acumulacion de
biomasa.

La curva de crecimiento calculada con el modelo escalonado puede
ajustarse facilmente a una ecuacion de von Bertalanffy. En este trabajo
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Tabla 3. Calculo de edad por longitud abdominal (L 4b) y del periodo
promedio de intermuda.

L Ab Cefalotorax Edad Edad | Intermuda| Desviacion
12 6.18 2.49 2 15.24 0.57
13 6.88 2.97 2 17.20 0.56

14.5 7.92 3.55 3 19.19 0.58
15 8.26 3.73 3 21.25 0.58
16 8.96 4.17 4 23.31 0.59
17 9.65 4.69 4 25.43 0.60
18 10.34 5.02 5 27.57 0.62
19 11.04 5.55 5 29.68 0.62
20 11.73 5.88 5 31.84 0.64
21 12.42 6.41 6 34.06 0.64
22 13.12 6.53 6 36.31 0.65
23 13.81 6.82 6 38.58 0.67
24 14.5 7.4 7 40.82 0.65
25 15.2 7.8 7 43.11 0.67
26 15.89 8.96 8 45.49 0.67
27 16.58 9.52 8 47.80 0.68
28 17.28 10.02 9 50.16 0.69
29 17.97 10.23 10 52.54 0.69
30 18.67 11.01 11 54.93 0.69

i v im

[ P —

Figura 1. Curvas de crecimiento observado (reportado por Arce et al. 1991)
y predicho con el modelo escalonado deterministico.

Longitud en cm

0 1 f f
50 100 1%0

-5

—a&— Talla simulada

eses
Talla ajustada

Figura 2. Curvas de crecimiento mensual calculadas con el modelo
escalonado, incluyendo incertidumbre y la curva ajustada al modelo de von
Bertalanffy.
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se hizo el ajuste como un medio para comparar los resultados con
célculos de crecimiento presentados por otros autores y con las
observaciones de longitud que se tienen en la peninsula de Yucatan.
Los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy que se pueden
obtener con el ajuste son coherentes con las observaciones de longitud
de cefalotorax de langostas medidas en la region, ya que las tallas
maximas observadas son del orden de 19 cm (30 cm de longitud ab-
dominal) y la L  del cefalotérax ajustada es de 16 cm.

El céalculo de la edad por el método propuesto en este trabajo se ve
fuertemente influido por el calculo de los parémetros 3,, 8y n. En el
caso de [3,, este parametro determina el incremento en cada muda y el
calculo obtenido fue del orden del 8% entre mudas. Algunos autores
reportan incrementos de peso del 5 al 15% en langostas de tallas
menores a 8 cm de cefalotérax (Dalmendray y Gonzélez, 1995) y
estos datos son coherentes con los resultados de este estudio, segun
cuyos calculos las langostas alcanzan la madurez sexual (6 a 7 cm de
longitud del cefalotérax segun Cruz et al., 1981) entre los 3 y 4 afios
de edad y tardan cerca de 14 afios en alcanzar una talla de 19 cm de
longitud del cefalotérax , que es la talla maxima observada en la region.
Por otra parte, se ha reportado que en la costa de Florida la duracion
del periodo de intermuda es de 10 a 15 semanas en langostas de 3 a 8
cm de longitud del cefalotorax (Davis, 1981), en un ejercicio de calculo
en un contexto Bayesiano.

L(Sn/datos) = [(1/6)(2P1)1/2(Exp('PlobServada'PIcalculada)z/(ZSZ)]

Con estas observaciones se muestra que los datos probables de
estos parametros sonde 8= 1.9y n =1.25 y estos datos son cercanos
a los publicados por Arce et al. (1991).

En conjunto, el sistema de ecuaciones que se presenta en este
trabajo permite simular el crecimiento de las langostas, predecir el
crecimiento en una talla observada en unidades de tiempo semanales
y calcular la edad a partir de longitudes observadas; pero los calculos
de los parametros no permiten diferenciar el crecimiento de hembras
y machos, ya que los datos con los que se realizaron los analisis no
contienen esa informacion; sin embargo, es posible calcular parametros
por sexo. No se debe perder de vista que ambos modelos son
aproximaciones a una modelacion del crecimiento de las langostas
que pretenden ser mejores opciones que el modelo de von Bertalanffy,
pero que fueron parametrados con un conjunto reducido de datos,
por lo que es importante incorporarles una mayor cantidad de
informacion.
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