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RESUMEN

La langosta comtn, Panulirus argus, es una de las especies con mayor valor comercial en el Atlantico Centro
Occidental. En Cuba se han realizado numerosos estudios para conocer y actualizar su estado de explotacion
y recomendar medidas de manejo. A pesar de estas medidas, las capturas contintian disminuyendo, por lo
que el objetivo del presente estudio consistio en evaluar la dindmica de la poblacion de langosta en la region
suroriental de Cuba, a través de dos estrategias analiticas diferentes. A partir de datos de captura y esfuerzo
pesquero de 1979-2010, se aplicaron un analisis de poblacion virtual (VPA) y un analisis estadistico de captura
por edades (SCA). Se examind la relacion lineal entre los datos primarios y las variables estimadas por los mo-
delos. El ajuste de los modelos lineales de los datos se evalué mediante el Criterio de Informacion de Akaike
corregido (AIC)). Seglin ambos métodos de captura por edades, el tamafio poblacional y el reclutamiento de
langostas con un afio de edad han disminuido en la region en el periodo estudiado, aunque el SCA muestra
estabilizacion en la ultima década. Mientras, la biomasa poblacional disminuy6 hasta estabilizarse en la ultima
década, lo cual puede relacionarse con el comportamiento historico de la captura por unidad de esfuerzo. Exis-
ten asociaciones lineales significativas entre los datos primarios y las variables estimadas. Segun los valores de
A, el modelo VPA garantiza el mejor ajuste de las variables a las relaciones lineales estimadas.

Palabras claves: Criterios de informacion, Cuba, modelos estructurados por edades, langosta, pesqueria.

ABSTRACT

Spiny lobster, Panulirus argus, is one of the most commercially valuable species in the Western Central Atlan-
tic. Although numerous studies have been conducted in Cuba to learn and update its exploitation status and to
recommend management measures, catches continue to decline. Consequently, the objective of this study was to
evaluate the dynamics of the lobster population in Cuba’s southeastern region, through two different analytical
strategies. Using catch and fishing effort data from 1979-2010, a Virtual Population Analysis (VPA) and a Statis-
tical Catch-at-age Analysis (SCA) were applied. We examined the linear relationship between raw data and the
variables estimated by the models. The fit of the linear models to data was assessed using the corrected Akaike
Information Criterion (AIC ). According to both age-structured methods, population size and recruitment of one
year old lobster have declined in the region during the study period, although the SCA shows stabilization in the
last decade. Population biomass decreased to stabilize in the last decade, this may relate to the historical behavior
of the catch per unit effort. There are significant linear associations between raw data and estimated variables.
According to A, values, the VPA model ensures the best fit for the variables of estimated linear relationships.

Keywords: Age-structured models, Cuba, fishery, information criterion, spiny lobster.
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INTRODUCCION

La langosta comun, Panulirus argus
(Latreille, 1804), es una de las especies de
mayor valor comercial en el Atlantico Cen-
tro Occidental (Ehrhardt ez al. 2011). Alre-
dedor de 26 paises estan involucrados en
su pesqueria y comercializacion. Cuba, Ba-
hamas y Brasil son los principales produc-
tores con mas del 60% del total capturado
en la region, seguidos por Estados Unidos,
Honduras y Nicaragua (Ehrhardt, 2001).

En Cuba, la langosta es el recurso ma-
rino mas importante. Los ingresos de esta
pesqueria se estiman en aproximadamente
80 millones de dolares estadounidenses
por afio. Ademas, miles de personas son
empleadas en actividades extractivas e in-
dustriales relacionadas con esta pesqueria
(Baisre, 2000).

Debido a la importancia de esta pes-
queria en Cuba, se han realizado nume-
rosos estudios para conocer y actualizar
el estado de explotacion de la langosta y
recomendar medidas de manejo adecua-
das con su situacion (de Leon et al. 1991;
Puga et al. 2005; 2010).

En las evaluaciones de los stocks de
especies comerciales con abundantes da-
tos, algunos de los métodos mas usados
son los modelos de captura por edades de
una sola especie. Estos modelos permiten
la reconstruccion histdrica del nimero de
individuos por edades de los stocks explo-
tados y proporcionan estimaciones de las
principales tasas de mortalidad a la que la
especie extraida se encuentra sujeta (Jura-
do-Molina et al. 2005). Estas estimaciones
sirven como base principal para proveer
medidas de manejo en muchas pesquerias
alrededor del mundo (Megrey, 1989). Se
reconocen dos tipos principales de métodos
de captura por edades: el analisis de pobla-
cion virtual (VPA) y el andlisis estadistico
de captura por edades (SCA) (Hilborn &
Walters, 1992; Haddon, 2001). Las varia-
bles poblacionales estimadas (tamafio de
la poblacién, biomasa, tasa de mortalidad,
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entre otras) dependen de la calidad del sis-
tema de control y los métodos utilizados
para analizar los datos, por lo tanto, antes
de la adopcion de un conjunto de indicado-
res y de otros resultados de la evaluacion
de stock, se recomienda evaluar si los datos
y métodos analiticos utilizados pueden pro-
porcionar estimaciones razonables de estas
cantidades (Punt et al. 2002).

Para el manejo de esta pesqueria se
han tomado numerosas medidas regulado-
ras. Entre las principales se encuentran las
siguientes: régimen de propiedad estatal,
acceso controlado y limitado a la pesque-
ria, division territorial por empresas y por
microzonas, veda de cuatro y medio me-
ses para proteger los principales picos de
desove y de reclutamiento de preadultos al
area de pesca, talla minima legal de 76 mm
de largo de cefalotorax (LC), prohibicion
de pescar en areas de cria, prohibicion de
desembarcar hembras con cualquier sefial
externa de actividad reproductiva, entre
otras (Puga et al. 2010).

A pesar de estas medidas regulado-
ras, las capturas contintian disminuyendo,
y al ser la region suroriental la segunda en
importancia (Alzugaray & Puga, 2010),
el objetivo del presente estudio consistio
en evaluar la dinamica de la poblacion de
langosta espinosa en la region, a través de
dos estrategias analiticas diferentes.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

La plataforma suroriental de Cuba tiene
una extension total de 18 800 km?, y el area
de pesca de langosta constituye el 30% (5
702 km?) de esta (Cruz et al. 1990) (Fig. 1).

Fuente de datos

Los datos primarios son: captura de
langosta (C) en toneladas, esfuerzo pesque-
ro (f), como el total de dias de pesca de to-
das las embarcaciones en la zona durante el
afo, y la clasificacion industrial por grupos
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Fig. 1. Localizacion de las zonas de pesca en la plataforma cubana. El recuadro indica la region

suroriental de Cuba, zona de estudio (Zona A)

Fig. 1. Location of fishing zones in the Cuban plataform. The box indicates Cuba’s southeastern

region, study area (Zone A)

de peso, se adquirieron a partir de las esta-
disticas de las empresas pesqueras que ope-
ran en la plataforma suroriental. Se proce-
saron los valores obtenidos para el periodo
comprendido entre los afios 1979-2010.

Parametros

La tasa de mortalidad natural (M) se
estim6 como M = 0.34 afio! a partir de
la ecuacion empirica propuesta por Cruz
et al. (1981), que relaciona la mortalidad
natural de varias especies de langosta con
la temperatura media del agua (T = 27°C)
y los parametros de crecimiento de estas.
Para el célculo de M se utilizaron los pa-
rdmetros de crecimiento calculados por
de Leon et al. (1995), considerados los
mas consistentes para la especie en el area
(Arce & de Leon, 2001).
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Las conversiones entre la longitud o
edad y el peso se realizaron empleando
las constantes estimadas por Cruz et al.
(1981) para la relacion longitud-peso:

W =0.00243 LC 7%

Donde W es el peso total (g) y LC es
la longitud del cefalotorax (mm).

La produccion de huevos se calculo
a partir de las relaciones de la longitud
del cefalotorax con la maduracion y la
fecundidad (Cruz & de Leon, 1991), te-
niendo en cuenta que las hembras ma-
yores de 80 mm de LC producen dos
desoves anuales (Lipcius, 1985). Las
frecuencias de tallas de las capturas se
agruparon en intervalos de 5 mm de
LC vy, posteriormente, se convirtieron a
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edades mediante el método de rebanado
propuesto por Sparre & Venema (1995).

Analisis de poblacion virtual (VPA)

A partir de la matriz de captura a las
edades entre 1 y 9+ afios, se aplicé un
VPA mediante el método ADAPT (Gava-
ris, 1988) con la modificacion propuesta
por MacCall (1986), que permite mejores
ajustes para valores de M > 0.3.

Para todas las edades del ultimo afio
(2010) y la tltima edad de todos los afios:

Na,t _ (}ia,t (1 _e_(Fa.l+M))

at

Fa’t +M

Para el resto de las edades y afios:

Na,t = (Na+1,t+1eM)+ Ca,t (1 _1\:_1\4 )

N
Fa,t=ln( a ]—M
a+l,t+1

Donde N 2t 8 el numero de individuos

con edad a al inicio del afio t, C, y F, son
la captura y la mortalidad por pesca ala
edad a durante el afio t, y M es la mortali-
dad natural.

Los calculos para obtener matrices
por afio y edad de F, N y el nimero de
huevos se realizaron segun la metodologia
propuesta por Lassen & Medley (2000).

La captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) por edades y afios, expresada en
numero de langostas por dias de pesca, se
utilizd6 como indice de abundancia para
ajustar el VPA. El ajuste se realizé mini-
mizando una funcion objetivo, compuesta
por la suma de cuadrados de los errores de
los logaritmos de la matriz del indice de
proporcionalidad entre el tamafio de la po-
blacion (N) y el indice de abundancia por
edades, en relacion con el valor promedio
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a cada edad. Este indice se llama captura-

bilidad (q) y se expresa:
CPUE,,
Qo =

N

at

Donde CPUE , es la captura por unidad
de esfuerzo, q,, es ‘el coeficiente de captura-
bilidad y N_ es el nimero de langostas en la
poblacion, de edad a en el afio t.

Entonces:

ln( at ) = IH(CPUE a,t )_ hl(Na,t )

Y la funcioén objetivo queda como:

S infa,, )~ n(a, )]

Donde In(q,) es el valor promedio
para cada edad a.

La optimizacién de la funcidén obje-
tivo se realiz6 variando la F de la edad 8
en el ultimo afio. Las F del grupo 9+ en
cada afio se asumen iguales a la edad 8,
mientras que las F de las edades 1-7 para
el tltimo afio fueron estimadas mediante
la relacion con la edad 8 durante el perio-
do 2007-2009.

Analisis estadistico de captura por eda-
des (SCA)

A partir de la misma matriz de captu-
ra a las edades entre 1 y 9+ afios, se aplico
un analisis estadistico de captura por eda-
des (SCA), descrito por Haddon (2001).

Con el reclutamiento inicial, y la tasa
maxima de mortalidad por pesca a la edad
para cada afio combinada con la mortali-
dad natural (M), se completo la matriz de
numero de individuos por edades:

N _(M*'Fa.x)

at

N

a+lt+l

Fa,t = Ft Sa
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Donde N_ es el nimero de langostas,
F, . es la mortalidad por pesca, a la edad a
durante el afio t, M es la mortalidad natu-
raly S es la selectividad a la edad a.

Para ajustar el modelo se calcularon
diferentes funciones de verosimilitud:

2 A
- 22(111% - 1nca,‘)

para las capturas en numero observa-
das y pronosticadas para cada edad a en
cada afo t.

2

s? A\
Lo-> (lnF 1nFt)

para las mortalidades por pesca observa-
das y pronosticadas en cada afio t.

s? Y
L= (lnY 1nYt)

para las capturas observadas (ton) y pro-
nosticadas en cada afio t.

2

2 A
Leps = 32 2 (lnCPUEt - CPUE, )

para las capturas por unidad de esfuerzo
observadas y pronosticadas en cada ano t.

2 A
L, =2E(lnRt -1nRt)

para el reclutamiento “observado” y pro-
nosticado en cada afio t.

El ajuste se realizd6 minimizando una
funcién objetivo compuesta por la suma
total de las funciones de verosimilitud
multiplicadas por el peso de cada funcion
en el total.

La optimizacion de la funcion ob-
jetivo se realizé variando los estimados

2
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iniciales de reclutamiento y las tasas
maximas de mortalidad por pesca.

Analisis de Regresion Lineal

Se examino la relacion lineal entre
los datos primarios (captura, esfuerzo pes-
quero y captura por unidad de esfuerzo) y
las variables estimadas (N, R, B y F) por
los modelos pesqueros (C vs. N, C vs.
Cuvs. F, Cvs. R CPUEszFvsf)
mediante el ana(11s1s de regresion lineal,
con un nivel de significacion P < 0.05.
Previamente, se comprobd que todas las
variables tuvieran normalidad y homoge-
neidad de varianzas. Los andlisis se ejecu-
taron con el programa STATISTICA 6.0
(StatSoft, 2001).

Comparacion entre modelos

El ajuste de los modelos lineales a
los datos para cada método de captura por
edades se evalud mediante el Criterio de
Informacion de Akaike corregido (AIC ).
Segun Quinn & Keough (2002), los crite-
rios se calculan como:
=nInSS

AIC, l+2(p+1)+nlnn

residual

Donde SS_,  es la suma de cuadra-
dos de los residuales, n es el tamafo de
muestra y p se refiere al nimero de para-
metros del modelo.

Para cada modelo se calculo la dife-
rencia entre el valor correspondiente de
AIC, y el valor minimo de AIC, obtenido
en alguno de los modelos, i.e., D, = AlCc,
- AlICc_, . Valores de D, > 2 indican poco
apoyo empirico para el modelo i. Este
procedimiento es valido para modelos no
jerarquicos (Burnham & Anderson, 2002).

RESULTADOS

En la actualidad, la pesqueria de lan-
gosta espinosa (P. argus) en la region su-
roriental de Cuba se encuentra muy depri-
mida: las capturas han disminuido un 80%
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Fig. 2. Series anuales de captura (columnas), esfuerzo pesquero (linea sélida) y captura por
unidad de esfuerzo (CPUE) (linea punteada) de la pesqueria de langosta espinosa en la region

suroriental de Cuba, entre 1979-2010

Fig. 2. Annual catch series (columns), fishing effort (solid line) and catch per unit effort (CPUE)
(dotted line) of the spiny lobster fishery in Cuba’s southeastern region, 1979-2010

(608 ton en el afio 2010) desde mediados
de los afios 80, cuando se obtuvieron los
maximos niveles (2 980 ton, promedio
1983-1985). Esto ha conllevado a la re-
duccion del 72% (3 071 dias pesca en el
afio 2010) del nivel de esfuerzo pesquero
aplicado, lograndose CPUE (180 kg/dias
pesca, promedio 2008-2010) que son solo
la mitad de las alcanzadas en la época de
maximo esplendor (311 kg/dias pesca,
promedio 1983-1985) (Fig. 2).

Las tendencias del tamafio total de la
poblacion (N), su biomasa (B), el reclu-
tamiento (R) y la tasa de mortalidad por
pesca (F) son consistentes entre los dos
modelos matematicos (VPA'y SCA) en el
periodo que se analiza (Fig. 3).

El tamafio total de la poblacion de
langosta para ambos modelos presenta una
tendencia a la disminucion, desde los maxi-
mos valores a principios de los afos 80 (al-
rededor de 50 millones de langostas) hasta
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16 millones de langostas en el afo 2010,
segun el VPA, mientras el SCA muestra en
la tiltima década una tendencia a la estabili-
zacion de la poblacion, alrededor de los 23
millones de individuos (Fig. 3A).

El reclutamiento de langostas con un
afio de edad a la poblacion (R) muestra
una tendencia muy similar al tamafio de
la poblacion (N), con los maximos valo-
res a principios de los 80 (alrededor de 17
millones de reclutas), disminuyendo hasta
llegar a solo 4 millones de reclutas en el
afio 2010, segiin el modelo VPA. Por su
parte, el modelo SCA muestra una tenden-
cia similar, si bien en la Gltima década, se
aprecia una estabilizacion alrededor de los
8 millones de reclutas (Fig. 3B).

La biomasa total (B) de la poblacion
de langostas tiene una tendencia similar
a la disminucion, mas marcada en los re-
sultados del SCA, mientras que, segun el
VPA, se mantuvo mas o menos estable en
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mas de 14 000 ton entre principios de los
80 y los 90. En la ultima década, ambos
modelos muestran una estabilizacion alre-
dedor de las 8 000 ton (Fig. 3C).

El estimado de la tasa de mortalidad
por pesca (F) a la que estd sometida esta
poblacion tiene un comportamiento histo-
rico muy similar, segin ambos modelos,
si bien la estimacion del SCA es un 5%
mayor que la del VPA. Los mayores valo-
res se obtuvieron a finales de los afios 90
(alrededor de 0.25 (VPA) y 0.30 (SCA))
(Fig. 3D).

El valor medio de la captura (ton) es
1 923.8 £ 777.0, del esfuerzo pesquero
(dias pesca) es 8 250.6 =2 479.1 y de la

60 A

—N_VPA
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40
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Tamafio de la poblacién (millones)

A ® N Hd PRSP E
P LS LSS S
F PP PSS O S P

°
%,
K7

18 000 G

Biomasa (ton)

captura por unidad de esfuerzo (kg/dias
pesca) es 229.2 + 60.5.

Los valores promedios de las varia-
bles estimadas no presentan diferencias
significativas entre ambos modelos (P >
0.05) (Cuadro 1).

Las relaciones propuestas (C vs. N, C
vs. B, C vs. F, C vs. [Z,CPUEsz
F vs. f) se explican me(ilante modelos li-
neales. En todos los casos, dichos mode-
los resultaron significativos (P < 0.05) y
la relacion entre las dos variables de cada
modelo es positiva (Cuadro 2).

La mayoria de los modelos que re-
lacionan los pares de variables tienen un
mejor ajuste a los datos con las estimacio-
nes obtenidas segun el modelo VPA. Los

25 B

—R_VPA
«+s+R_SCA
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Fig. 3. Series anuales de las variables estimadas segtin los modelos analisis de poblacion virtual
(VPA) y analisis estadistico de captura por edades (SCA) para la poblacion de langosta espinosa
(Panulirus argus) en la region suroriental de Cuba. A) Tamaifio total, nimero de langostas (N). B)
Reclutamiento, i.e., nimero de langostas con 1 afio de edad (R). C) Biomasa total en toneladas
(B). D) Tasa de mortalidad por pesca (F)

Fig. 3. Annual series of estimated variables according to the Virtual Population Analysis (VPA) and
the Statistical Catch-at-Age Analysis (SCA) models for the spiny lobster (Panulirus argus) popula-
tion in Cuba’s southeastern region. A) Total size, number of lobsters (N). B) Recruitment, i.e., num-
ber of lobsters with 1 year of age (R). C) Total biomass in tons (B). D) Fishing mortality rate (F)
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Cuadro 1. Media, desviacion estandar (SD) y tamafio de muestra (n) de todas las
variables segiin ambos modelos (VPA y SCA) para la poblaciéon de langosta (Panulirus
argus) en la region suroriental de Cuba. Tamafio total de la poblacién en millones de
individuos (N), reclutamiento en millones de individuos (R), biomasa total en toneladas
(B) y tasa de mortalidad por pesca (F)

Table 1. Mean, standard deviation (SD) and sample size (n) of all variables according to
both models (VPA and SCA) for the spiny lobster (Panulirus argus) population in Cuba’s
southeastern region. Total population size in millions of individuals (N), recruitment in
millions of individuals (R), total biomass in tons (B) and fishing mortality rate (F)

VPA SCA
Variable n
Media + SD Media + SD
N 32 35428 +11.713 34.201 + 10.024
R 32 12.076 + 4.612 11.939 + 3.697
B 32 11634.4 + 3 003.2 10 837.0 +£ 2 905.5
F 32 0.18 £ 0.05 0.20 £ 0.06

Cuadro 2. Relaciones entre las variables estimadas segun los modelos VPA y SCA para
la poblacion de langosta (Panulirus argus) en la region suroriental de Cuba. Captura (C),
captura por unidad de esfuerzo (CPUE), esfuerzo pesquero (f), tamafio total de la poblacion
(N), reclutamiento de dos afios anteriores (R ,) (t-afio), biomasa total (B) y tasa de mortalidad
por pesca (F). Criterio de Informacion de Akaike corregido (AIC,.). Nivel de apoyo empirico
del modelo (A): a menor valor mejor ajuste del modelo. Todas las variables se transformaron
con logaritmo. Se sefiala en negrita el modelo con mejor ajuste para cada relacion

Table 2. Relationships between estimated variables by the VPA and SCA models for the
spiny lobster (Panulirus argus) population in the southeastern region of Cuba. Catch
(C), catch per unit effort (CPUE), fishing effort (f), total population size (N), recruitment
from two previous years (R ) (t-years), total biomass (B) and fishing mortality rate (F).
Akaike Information Criterion (AIC_.). Model’s empirical support level (A): the lower
the value the better the fit. All variables were transformed with logarithm. The best-
fitting model for each relationship is highlighted in bold

VPA SCA

Relaci(')l.l entre R F(1,30) AIC A Relaci()lll entre R F(1,30) AIC A

las variables c i las variables c i
C=1303N -2.655 0.83 141.89 7351 0 C=1443N-3278 0.71 7440 89.47 15.96
C=1.608 B -3.275 0.71 7440  89.43 0 C=1463B-2.642 0.61 47.16  99.14 971
C=1215F+4.178 0.80 11825 78.43 0  C=1.169F +4.077 0.67 60.96 93.88 1545
C=1353R,-2279 088 20959 5522 0 C=1552R,-3.076 087 18034 59.16 3.94
CPUE =0.624 N - 0.477 0.66 58.17 5492 39 CPUE=0765N-1.111 0.70 69.61 51.02 0
F=1.002f-4.676 093 39175 25.07 0  F=0.936f-4.361 0.89 246.2 35.54 1047
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valores del Indice de Akaike (AIC) fueron
menores en todos los casos para el VPA que
para el SCA, con excepcion de la relacion
entre la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) y el tamafio total de la poblacion
(N). El modelo que relaciona a estas dos
variables se ajusta mejor a las estimaciones
obtenidas con el modelo SCA (Cuadro 2).

DISCUSION

Segtin Baisre (2000), la explotacion
pesquera de la langosta (P. argus) en Cuba
ha pasado por las fases tipicas de desarro-
llo de una pesqueria, descritas por Caddy
(1984): fase de predesarrollo, fase de cre-
cimiento, fase completamente explotada,
fase de sobreexplotacion, fase de colapso
y fase de recuperacion. La pesqueria en la
region suroriental de Cuba debe encontrar-
se en esta Ultima fase, pero, a pesar del per-
feccionamiento del sistema de manejo de
la pesqueria en el pais y de la consecuente
disminucion del esfuerzo pesquero desde el
afio 2000, no se observan signos de recupe-
racion en las capturas de esta zona.

Al ser considerada la tasa de morta-
lidad natural (M = 0.34 ano!) como un
valor constante para todo el periodo ana-
lizado (1979-2010), se puede considerar
que el grado de explotacion (definido por
Gulland (1971) E=F / Z, donde E es la
tasa de explotacion, F es la tasa de morta-
lidad por pesca y Z es la tasa instantanea
de mortalidad total) depende en forma di-
recta de la tasa de mortalidad por pesca,
por lo cual esta estrechamente relacio-
nado con las caracteristicas del esfuerzo
pesquero, demostrado por ambos modelos
aplicados, por la alta relacion existente
entre estas dos variables (R*,, =0.93, R?
sca = 0.89). Otros autores han encontrado
elevados coeficientes de determinacion
entre la tasa de mortalidad por pesca y el
esfuerzo pesquero, como en el Golfo de
Batabano, region suroccidental de Cuba
(R?=10.79, Puga et al. 2005).
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Segtin los resultados obtenidos por los
dos modelos analiticos aplicados [analisis de
poblacion virtual (VPA) y analisis estadisti-
co de captura por edades (SCA)], el tamafio
de la poblacion de langostas (N) y el recluta-
miento de langostas con un afo de edad a la
pesqueria (R) han disminuido en los tltimos
afios y no se observa una recuperacion, a pe-
sar de la continua disminucion de la tasa de
mortalidad por pesca (F) aplicada en la zona
desde el afio 1999. Aunque el modelo SCA
muestra una estabilizacion de estas variables
en la ultima década.

Las reducciones en el reclutamiento
se han observado en otras poblaciones de
langostas, llegando a ser hasta del 50% en
los casos de P. argus en Florida (Muller et
al. 2000) y Brasil (Ehrhardt & Sobreira,
2003), P. cygnus en Australia Occidental
(Caputi et al. 2001) y P marginatus en
Hawai (Polovina et al. 1995). En general,
el reclutamiento ha sido afectado por la
intensa explotacion en muchos paises del
Caribe, lo cual, unido a factores climaticos,
enfermedades en juveniles y afectaciones
del habitat por la actividad humana, han
causado disminuciones de la abundancia vy,
por lo tanto, de las capturas del recurso a
escala regional (Ehrhardt ef al. 2011).

La biomasa total de la poblacion de
langostas (B) muestra una similar tenden-
cia a la disminucion que el tamafio pobla-
cional (N) y que el reclutamiento (R). Pero
en este caso ambos modelos muestran en
la ultima década una tendencia a la estabi-
lizacion de la biomasa, lo cual puede rela-
cionarse con el comportamiento del indice
de abundancia relativa empleado, captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) que ha
mostrado una tendencia similar en esta
ultima década. Segun Punt et al. (2002),
quienes evaluaron varios modelos aplica-
dos a diferentes especies comerciales, el
modelo SCA proporciona con mayor pre-
cision las estimaciones de biomasa y, en
general, fue considerado como el mejor
método a aplicar para esas especies.
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Al relacionar las variables estimadas
con las variables observadas (C vs. N, C vs.
B, Cvs. F, Cvs. R[_z), CPUE vs. N, F vs. 1),
se ajustaron significativamente a modelos
lineales. Aunque se pueden intentar multi-
ples relaciones entre pares de variables, es-
tas fueron escogidas siguiendo un criterio
logico de causa-efecto, donde las capturas
dependen de las variables poblacionales
estimadas (N, R, B), asi como de la mor-
talidad por pesca (F). Cabe destacar que,
en la practica, la relacion estadistica per se
y los datos tomados en el presente estudio
no justifican una relacion de causalidad, de
ahi que los resultados de las regresiones se
deban interpretar con precaucion.

Entre todas las variables relaciona-
das con la captura, el mayor indice de de-
terminacion se encontrd para la relacion
propuesta entre Cy R , . Esto sugiere que
de todas las variables consideradas, la de
mayor influencia sobre la captura espera-
da es el reclutamiento de langostas con un
afo de edad a la pesqueria con un desfase
de dos afios. Esto ha sido reportado por
otros autores para la pesqueria de P. argus
en Cuba, Florida y Nicaragua-Honduras
(Ehrhardt et al. 2011; Puga et al. 2010).

Para la mayoria de las relaciones, se-
gtn los valores de A, hay un mejor ajuste
para las variables calculadas por el mode-
lo VPA, por lo cual se puede considerar
a este modelo como mas adecuado para
los datos de la pesqueria de langosta en
esta region. Aunque la consideracion mas
importante es que los modelos utilizados
deben ser coherentes con los datos dispo-
nibles (Butterworth & Rademeyer, 2008).

Ambos modelos se encuentran entre
las alternativas mas comunmente utiliza-
das para conducir los modelos de evalua-
cion de stocks de poblaciones estructuradas
en la edad. Sus requerimientos minimos
de datos son: las capturas comerciales, el
nimero de individuos capturados en cada
edad y el esfuerzo o algtn indice de abun-
dancia relativa a través del tiempo.

140

La primera alternativa, el modelo VPA,
depende de la idea de que al tener registros
de la captura por edades de un grupo de
cohortes hasta que todas las cohortes han
muerto, entonces debe poderse calcular ha-
cia atras, literalmente, el nimero de indivi-
duos por edades que debid haber existido.
De este modo, el tamaifio de la poblacion
puede ser proyectado de atras hacia adelan-
te, a través del tiempo y de las edades hasta
que se obtengan estimados de los recluta-
mientos originales (Megrey, 1989).

La segunda alternativa, el modelo
SCA, se puede considerar como el rever-
so de la primera, proyectando las cohortes
hacia adelante, a través del tiempo y de las
edades (Haddon, 2001).

La principal desventaja de un método
sobre el otro se refiere a que los requeri-
mientos de datos para un VPA son muy
estrictos, ya que no puede haber afios de
informacion perdida para que los calculos
puedan realizarse de manera ininterrumpi-
da. El modelo SCA puede correr con espa-
cios vacios en la informacién (Butterworth
& Rademeyer, 2008; Haddon, 2001). Este
hecho, de ser menos estricto en sus reque-
rimientos de datos, significa que es un mé-
todo mas practico para muchas pesquerias
en paises sin una larga tradicion de reco-
lectar informacion estructurada por edad
(Haddon, 2001).

Teniendo en cuenta que todos los mo-
delos no son mas que aproximaciones de
la realidad, es necesario elegir los mejo-
res modelos después de aplicados, ya que
proporcionan diferentes perspectivas de
un mismo problema. Aunque la principal
ventaja es mantener la misma metodolo-
gia a través del tiempo que permite man-
tener el statu quo (Butterworth & Rade-
meyer, 2008).

No obstante, los modelos comparten
muchas de sus ecuaciones esenciales, por
lo que el uso de cada uno debe depender de
la disponibilidad de datos en las pesque-
rias y de la finalidad con la que se aplique
cada modelo. En la presente investigacion
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se propone el uso de los criterios de infor-
macién como una herramienta de apoyo a
la aplicacion de los modelos en los estu-
dios de pesqueria de langostas.

CONCLUSIONES

El tamafio de la poblacion de langos-
tas y el reclutamiento de langostas con un
aflo de edad a la pesqueria han disminuido
en los ultimos afios y no se observa una
recuperacion, a pesar de la continua dis-
minucion de la tasa de mortalidad por pes-
ca aplicada en la zona desde el afio 1999.
Aunque el analisis estadistico de captura
por edades (SCA) muestra una estabiliza-
cion de estas variables (N y R) en la ultima
década; la biomasa total de la poblacion
de langostas (B) muestra una similar ten-
dencia a la disminucion, pero en este caso
ambos modelos aplicados expresan en la
ultima década una tendencia a la estabi-
lizacion. La captura presenta una mayor
relacion con el reclutamiento de langostas
con un afio de edad a la pesqueria de dos
afos antes. Siguiendo los valores de A, el
analisis de poblacion virtual (VPA) garan-
tiza un mejor ajuste a relaciones lineales
entre las variables estimadas y los datos
de la pesqueria de langosta en la region
suroriental de Cuba.
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