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Resumen

Este trabajo de investigacion de tipo cuantitativo establecié mediante indicadores bioldgico-
pesqueros el estado del recurso langosta verde Panulirus gracilis, capturada en la Reserva
Marina Galera San Francisco (RMG-SF) en Esmeraldas, dada su gran importancia ecoldgica
y econdmica para Ecuador, al formar parte de las principales pesquerias de las que dependen
muchos pescadores artesanales; sin embargo, este recurso no es manejado correctamente.
Asi, en este estudio de alcance explicativo, las bases de datos biométricos de longitud total
(LT) y del cefalotérax (LC) mantuvieron dos fuentes; una proporcionada por el Instituto
Nazca de Investigaciones Marinas periodo 2009-2017, y otra mediante datos in situ
recolectados en monitoreos realizados desde noviembre de 2021 hasta enero de 2022,
analizandose un total de 1973 langostas. Los resultados de captura por unidad de esfuerzo
presentan una mediana de 11 individuos por dia, igual que en 2009 y 2010. El indice de
reclutamiento presenta diferencias significativas entre afios (Kruskal Wallis; P= 0.0001747) y
comportamiento ciclico, no observandose pulsos sobresalientes durante el periodo estudiado.
La talla de madurez sexual es 6,04 LC; la proporcion sexual de captura indica que se han
capturado 58% de machos y 42% de hembras, de las cuales el 1,3% esta por arriba de la talla
de madurez sexual, y en machos el 1,7%. En conclusidn, la alta presion pesquera sobre la
poblacion de reclutas y pre-adultos evita la renovacion adecuada de la poblacion, siendo
capturadas antes de que las langostas lleguen a su talla de madurez sexual.

Palabras clave: Panulirus gracilis, indicadores pesqueros, indice de reclutamiento,

indice de captura, RMG-SF



Abstract

This quantitative research study determined the status of the green spiny lobster Panulirus
gracilis resource using biological-fishery indicators, caught in the Reserva Marina Galera
San Francisco (RMG-SF, for its initials in Spanish) in Esmeraldas, given its great ecological
and economic importance to Ecuador, as it is part of the main fisheries on which many
artisanal fishermen depend; however, this resource is not correctly managed. Hence, in this
explanatory research study, biometric databases of total length (TL) and cephalothorax (CT)
had two different sources; the first one provided by Nazca Institute for Marine Research for
the period 2009-2017; and the second one collected through in-situ monitoring data carried
out from November 2021 through January 2022, analyzing a total of 1,973 lobsters. The
findings from catch per unit effort present a median of 11 individuals per day, just the same
as in 2009 and 2010. The recruitment index presents significant differences among years
(Kruskal Wallis; P=0.0001747) and cyclic behavior, without observing outstanding pulses
during the period under study. The size at sexual maturity is 6.04 CL; capture rates and sex
ratios correspond to 58% of males and 42% of females, of which 1.3% are above the size at
sexual maturity, while in males correspond to 1.7%. In conclusion, high fishing pressure on
the population of recruits and pre-adults prevents lobster population from having an adequate
renewal process, as they are captured before reaching their size at sexual maturity.

Keywords: Panulirus gracilis, fishery indicators, recruitment index, catch rate, RMG-

SF

10



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt ettt ee ettt et e ettt ee et et eee et et et eeeeeenees 14
METODOLOGTA .ottt ettt ettt ettt et ettt ettt et et et et eeeeeaene 17
2.0, ATCA U ESTUTIO ... eeeeeee e et e et e e e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e naaas 17
A o] 0 0T W (<30 £ | (o L TP 18
2.3, ANALISIS de lainformMacCion ........ooe oo 19
2.3.1. Para evaluar la abundancia relativay latalla .............ccccoovviinii 19
2.3.2. El reclutamiento al Area e PESCA..........uurrriiieeeiiiiiiiiie e 19
2.3.3. Célculo de latalla de Madurez SEXUAL ........c.eee oo 20
[ ] O 1 N B 1 1 TR 21
3.1. Distribucion de lavariable CPUE ..o 21
3.2. CPUE como variable de abundancia relativa...........cooeeeveeeeeoeieeee e 22
IR T = (=Tl 19] =11 g1 (<1 0] (o OO 24
K0 S 1 0o [ Tor=To (0] 3ol =T o] /o o [N o] £ Y/ F R 26
IS T Fa o [ Tor=To (o] d=Eio [ r=1 | F= L OO 28
DISCUSION ..ottt et ettt ettt et et et et et et et et et et et ee et e et et et ete e e et et aeeeene 32
4.0, TNAICE A8 ADUNGANCIA ... e et e e e e e e e e 32
4.2, INAICE A8 RECIUTAMIENTO .. .eeeee et e e e ee e e 33
4.3. INdicadores reproQUCTIVOS...........covviuiiiiii i e e eee e e e e e et e e e e e e e e ear b e e e e eeeeeeanes 35
4.4, PropOrCiON 08 PESCA......cuuuuuuiiiieeeiieeiiiiie e e e e e e et et ie e e e e e e e e ee et e s e eeeeeeesrstaaaaeaaasaennes 37
45, Tallas de CAPIUIA .....ccoiiiiiiiei e s e e e e e e e e ettt s e e e e e eaaeanes 37
CONCLUSION ..ottt ettt et ettt et et et et e et et et e et et et eeeeee et eeeaeeeees 39
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ooooeeeeeeeeeeeeee oo e e oo 40

11



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de la CPUE (Ind./pescador/*dia) en los periodos de pesca

Tabla 2. Comparacion entre PERIODOS de la CPUE, realizado por el método Benferroni. Se

utilizo la funcion Dunn.test del programa estadistico de R ........cccovvvievveviiiesecce e 24

Tabla 3. Estadisticos descriptivos del indice de reclutamiento en los periodos de pesca ...... 25

Tabla 4. Comparacion del indice de reclutamiento entre periodos, realizado por el método

Benferroni. Se utilzo la funcion Dunn.test del programa estadisticode R ..................... 25

Tabla 5. Probabilidad de ocurrencia de encuentro de hembras maduras en diferentes tallas de

P. gracilis. Célculo realizado con la funcion predict de la paqueteria Stats del programa

ESTAISLICO R .ttt a e 27
Tabla 6. Proporcion sexual en la captura de P. gracilis segun los afios de monitoreo .......... 27
Tabla 7. Estadisticos descriptivos de la Longitud de cefalotérax en P. gracilis .................... 29

Tabla 8. Porcentaje de capturas de P. gracilis es fase maduros, reclutas y pre-adultos segun los

ANOS 0B MONILOTEO ...ttt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeaens 30

Tabla 9. Estadisticos descriptivos de la Longitud de cefalotdrax en P. gracilis segln los afios

de monitoreo en la Reserva Galera- San Francisco. DE= Desviacién Estandar ............. 31

12



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de la Reserva Marina Galera San FrancCisCo ............c.ccoovvevvnienenninncncnnens 18

Figura 2. Estadios del desarrollo sexual de P. gracilis. Nota. Desarrollo sexuales de P. gracilis

por medio de estadios reproductivos A) Juvenil; B) Maduro con presencia de espermatoforo;

C) Ovada con huevos en desarrollo; D) Ovada con huevos por eclosionar; E) Langosta

ABSOVATA ...ttt bbbttt bbbt 21
Figura 3. Distribucién de la variable CPUE mediante Shapiro-Wilk, P <0,0001 ................. 22
Figura 4. Distribucion de la variable CPUE en 10s periodos de pesca .........cccceerveereereeennenn 23
Figura 5. indice de Reclutamiento por afios de PESQUETTAS..............cveveevereeveeveeeereeereeeserieneean. 26

Figura 6. Gréfico de la distribucidn logistica acumulativa para el calculo de la talla de madurez
sexual (Longitud de cefalotérax= 6,06 o Longitud total= 24,8 cm). Realizado con la paqueteria

Fish Stock AssesSMENt (FSA) 08 R ... 28

Figura 7. Estructura de Tallas en capturas de langosta P. gracilis en la RMG-SF durante los
afios 2009, 2010, 2011, 2016 y 2021. Nota. La linea negra vertical denota la talla minima de
captura para Ecuador (6,3 Longitud del cefalotérax = 26 cm Longitud total), la linea azul
vertical denota la talla de madurez sexual para este recurso en la RMG-SF (6,06 Longitud del
cefalotérax = 24,8 Longitud total) y la linea roja vertical denota la talla de reclutas (4,1

Longitud del cefalotérax = 16,5 Longitud total) ...........cccceeeeiieiiiiciiecc e 32

13



1. INTRODUCCION

Las langostas espinosas se encuentran en los principales océanos del mundo, desde las
profundidades sublitorales hasta las batiales (George & Main, 1967). Pertenecen a la familia
Palinuridae la cual consta de ocho géneros (Jasus, Justitia, Linuparus, Palinurus, Palinustus,
Panulirus, Projasus y Puerulus) (Holthuis, 1991). El género tropical coman Panulirus tiene un
total de 19 especies distribuidas alrededor del mundo (Pitcher, 1993). Ecuador reporta dos
especies dentro de este género, P. penicillatus encontrada s6lo en Galdpagos y P. gracilis quien
se distribuye en la costa continental del Ecuador y Galapagos (Campos, 1993 citado en Mero
Del Valle, 2015).

P. gracilis es de gran importancia tanto ecoldgica como econémicamente para el pais
(Zambrano-Vélez; Rodriguez-Rios, 2019), al formar parte de las principales pesquerias de la
que dependen muchos pescadores artesanales. Dentro de la importancia econémica la
exportacion de langosta anualmente desde Ecuador hacia EE. UU y Europa se encuentra
alrededor de las 145 toneladas incrementando las divisas en nuestro pais (Figueroa & Mero,
2013). Las principales caletas pesqueras se encuentran en Galapagos, Santa Elena, Guayas,
Manabi, Anconcito y Esmeraldas (Barrezueta, 2016; Garcia-Rada, 2020, Murillo-Posada,
2019), en donde los métodos de pesca incluyen el uso tradicional de redes de enmalle de 10,16
cm de luz de malla (largo estirado), 1,5 m de ancho y 170 m de largo y buceo semiauténomo
(Murillo-Posada et al., 2013; Guzman et al., 2008) y el buceo con compresor de aire (Hooka)
para el caso de las islas Galapagos (Murillo-Posada, 2019).

La pesqueria de este recurso para Ecuador continental no es manejada (Castleberry &
Riebensahm., 2011 &Murillo-Posada, 2019) correctamente dentro del marco legal propuesto
por el Ministerio de Acuicultura y Pesca donde Unicamente el Acuerdo Ministerial N° 182
norma la pesca de langosta. Este acuerdo establece que la talla minima de captura (TMC) es de

8 cm Longitud Cefalotorax (LC) o 26 cm Longitud total (LT) (Ministerio de Acuicultura y
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Pesca, 2001). A diferencia de Galapagos que maneja el recurso por medio de planes de co-
manejo, informacién basada en la comercializacién del producto, desembarques y datos
historicos de captura (Garcia-Rada, 2020; Hearn & Murillo, 2008).

La creciente demanda por la langosta verde P. gracilis desde los afios ochenta hasta la
actualidad ha ocasionado el aumento del esfuerzo pesquero en la costa continental del Ecuador.
Entre los reportes de tallas documentadas en algunos estudios podemos mencionar: Loesch &
Ldopez (1966) registraron individuos con promedios de 340 mm de longitud total (LT); Cun &
Campos (1993) reportan capturas de 242 mm LT, Correa et al (1994) tallas de 195 mm LTy
Delhaye & Ormaza (2006) reportaron tallas de 160 mm LT.

Estos datos evidencian que la pesqueria de este recurso estd expuesta a una posible
sobrexplotacién debido a la falta de control de las capturas. A esto se suma la mejora en la
tecnificacion de la pesca artesanal més la insuficiencia de monitoreos sistematicos (Herrera et
al., 2013) e incumplimiento de periodos de veda que van desde 16 de enero hasta el 16 de junio
(Ministerio de Acuicultura y Pesca, 2001). Lo que ha obligado que P. gracilis se reproduzca
en tallas cada vez mas pequefias por la alta presion pesquera (Castillo-Ruperti, 2015; Garcia-
Rada, 2020; Murillo-Posada et al., 2013).

Castleberry & Riebensahm (2011); Figueroa & Mero (2013); Mero-Del Valle et al
(2015) reafirman que las practicas pesqueras inadecuadas causadas por capturas de hembras
ovigeras y clandestinas en épocas de veda provocan problemas de control y manejo del recurso.
Ademas, Zambrano-Vélez & Rodriguez-Rios (2019) mencionan que mas del 90% de la captura
de esta especie esta por debajo de la talla minima de captura en los puertos Anconcito, Manabi,
Santa Elena y Esmeraldas

Para que las pesquerias se desarrollen exitosamente deben apegarse los ODS (objetivos
de desarrollo sustentable) (Defeo, 2015). La sustentabilidad enfatiza pesquerias responsables

comprendidas por el ordenamiento y manejo pesquero (Murillo-Posada et al., 2013)
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intrinsicamente relacionado al ecosistema tomando en cuenta la relacion de las especies
objetivo, factores externos y aquellos interesados en las pesquerias (Hoel, 2003). Varios autores
concuerdan con que el desarrollo sustentable cubre las necesidades de la generacion actual sin
afectar a las generaciones futuras en el proceso de satisfacer las suyas (Lovato Torres et al.,
2017; Pajaro et al., 2010).

Esta sustentabilidad depende del correcto aprovechamiento del recuros y la capacidad
de este en la renovacion bioldgica (Rubén Lara et al., 2019). Por ende, para el manejo adecuado
de las pesquerias es fundamental el conocimiento general del recurso y los componentes de
esta, intensidad del esfuerzo pesquero, dinamica de la poblacion, tallas de captura,
reproduccion y cuotas (Murillo-Posada et al., 2013).

En Ecuador los estudios realizados para P. gracilis se han enfocado en explicar la
estructura del habitat (Campos, 1993), cadena de valor (Hearn & Castrejon, 2005), talla de
captura (Murillo-Posada et al., 2013) y la actividad reproductiva (Mero Del Valle, 2015). Las
repercusiones de la pesqueria sobre la poblacion de P. gracilis estan poco estudiadas dejando
al incognito si este recurso cuenta con areas sustentables o la sobreexplotacion amenaza la
sustentabilidad de este.

Los antecedentes respecto a la informacidn bioldgica pesquera de la langosta verde P.
gracilis son escasos dentro de la Reserva Marina Galera San Francisco por lo cual no se ha
podido determinar el estado en el que se encuentra este recurso. Por dicha razon, la presente
investigacion esta orientada a la evaluacion de indicadores pesqueros por medio de la deteccién
de cambios en la abundancia relativa, la talla de captura e indices de reclutamiento entre

periodos.
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2. METODOLOGIA

2.1.Area de estudio

La RMG-SF se encuentra al sur de la Provincia de Esmeraldas limitando con la linea costera
del Cantdn Muisne, comprendiendo tres puertos pesqueros artesanales principales: Galera,
Estero de Platano y Cabo San Francisco (Figura 1). El limite occidental de esta &rea alcanza
hasta las 10 millas nauticas y la superficie total es de 54.604 ha con una linea costera de 37 km
de longitud (MAE, 2019). Se encuentran seis poblaciones costeras dedicadas a la pesca
artesanal en el area de influencia de la RMG-SF.

Dentro de la biodiversidad marina esta area representa gran importancia al albergar sitios
estacionarios de especies como cachalotes (Physeter catodon), ballenas piloto (Globicephala
macrorhynchus); sitios de reproduccion de ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae)
(Chanabd, 2020; Jacome, 2017), delfines manchados (Stenella attenuata), delfines comunes
(Delphinus delphis); sitios de alimentacion de Tortuga Ladd (Dermochelys coriacea), Tortuga
Verde (Chelonia mydas) y Tortuga Golfina (Lepidochelys olivacea) (Narvaez, 2015).

Ademas posee una diversidad variada de peces de fondo rocosos y coralinos como el
tiburén ballena y mero ademas de especies importantes para la pesca como dorado, pargo,

corvina de roca y langosta (MAE, 2019).
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Figura 1. Mapa de la Reserva Marina Galera San Francisco.

2.2. Toma de datos

Los datos se originan de dos fuentes: la primera es la proporcionada por Instituto Nazca de
Investigaciones Marinas correspondiente a los afios 2009 hasta 2017 y la segunda base de datos
se colect6 a partir de monitoreos realizados desde noviembre 2021 hasta enero 2022. El
monitoreo realizado en noviembre tuvo duracion hasta enero del 2022 y se realizé a bordo de
las embarcaciones en un radio de media milla desde la costa, y en los puntos de desembarque
de cada puerto pesquero.

Se peso el total de las langostas de cada embarcacién y se tomaron datos biométricos. Se
midio la longitud total (LT) desde la incision orbital interna hasta la extremidad trasera del
telson y la longitud estandar de cefalotérax (LEC) medida desde la incision orbital interna hasta
el margen trasero del cefalotérax (Cruz, 2002). Las medidas morfométricas fueron tomadas

utilizando un calibrador de marca Vernier de 80 mm de precision.
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2.3.Andlisis de la informacion

2.3.1. Paraevaluar la abundancia relativa y la talla

La abundancia relativa se calculé con la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE); que
consiste en dividir el nimero total de individuos capturados para el nimero de pescadores en
un dia de pesca realizado por cada embarcacion (Ind. / pescador*dia). La CPUE se compard
temporalmente y se sometid a pruebas estadisticas no paramétricas, en funcion de las pruebas
de normalidad y homogeneidad de varianza de la variable a través de analisis estadistico con
la ayuda del programa estadistico R.

La longitud estandar del cefalotérax y la CPUE fueron comparados a escala temporal,
mediante la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis; se us6 también la prueba
Benferroni para detectar diferencias entre pares de periodos, todo esto utilizando el programa
estadistico R.

Para la evaluacion de las tallas de captura se utiliz6 también histogramas de frecuencia,
divididas en categorias relacionadas a su estado reproductivo de cada organismo. Por ejemplo,
tanto machos como hembras fueron divididas en individuos maduros, pre-adultos y reclutas.
Los individuos maduros son aquellos cuya talla son mayores a la talla de madurez sexual
(Lso%); los individuos reclutas son aquellas langostas cuyos individuos tienen un 50% (LCreq);
finalmente los pre-adultos son las langostas comprendidas entre el Lmadurez50% Y €l LCreci.

2.3.2. El reclutamiento al area de pesca

Se define reclutamiento como el nimero de organismos de una edad determinada que entra
a la fase explotable del stock o que arriban al area de pesca, y es producido por el crecimiento
de los individuos mas pequefios (Beverton, RJH & Holt, 1993; Royce, 1996). Sparre y Venema
(1992) definen el reclutamiento como los organismos de una cohorte determinada o talla que
se desplazan desde las zonas de crianza hasta las areas de pesca. Basados en esta definicion,

para este estudio determinamos la talla de reclutamiento de la langosta (L Crec) como la talla en
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la cual los organismos tienen el 50% de probabilidad de ser capturados por el arte de pesca;
exceptuando los organismos sexualmente maduros. Aqui asumimos que la curva de seleccion
del arte de pesca es igual a la curva de reclutamiento (Sparre y Venema, 1992), excluyendo los
organismos sexualmente maduros, quienes se presumen que ya viven en el &rea de pesca, antes
del arribo de los nuevos reclutas juveniles. Por consiguiente, para el calculo del LCreci S€
tomaron en cuenta solo las langostas con talla menor a la talla de madurez sexual, para lo cual

se usé el modelo logistico acumulativo de la curva de ojiva de selectividad.

El indice de reclutamiento fue calculado para observar pulsos de ingreso de organismos
juveniles al area de pesca y para evaluar la variabilidad intra-anual. Este indice se calculé a
partir de la suma de los individuos menores a LCreci capturados por un pescador en un dia de
pesca. Se aplico la prueba Kruskal Wallis para determinar diferencias estadisticas entre
temporadas. De igual manera se usé la prueba Post-Hoc (Benferroni) que permitié evaluar las

diferencias entre pares de afios.

2.3.3. Calculo de la talla de madurez sexual

Se observo y determing el estado sexual en las hembras de P. gracilis a travées del desarrollo
de las estructuras sexuales o la presencia de huevos en la zona ventral de las langostas (Murillo-
Posada et al., 2013). El estadio | 0 vacio se presenta sin huevos ni espermatoforos (A); el estadio
Il 0 maduro presenta espermat6foros de coloracidn gris oscuro o claro (B); el estadio Il esta
representado con huevos en crecimiento de coloracion naranja brillante (C); en el estadio IV se
observan los huevos proximos a eclosionar y son de coloracion café (D) y finalmente en el
estadio V de hembras desovadas es posible visualizar residuos de huevos o restos de

espermatoforos (E) (Figura 2).
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Figura 2. Estadios del desarrollo sexual de P. gracilis. Nota. Desarrollo sexuales de P. gracilis por

medio de estadios reproductivos A) Juvenil; B) Maduro con presencia de espermatéforo; C) Ovada
con huevos en desarrollo; D) Ovada con huevos por eclosionar; E) Langosta desovada.
Fuente: Murillo-Posada et al. (2013); Fotos: Antonella Gudifio

Para estimar la talla de madurez sexual LCsou% Se utilizo el modelo acumulativo logistico
(Weinborn, 1977; Goiii et al., 2003; Murillo-Posada et al., 2013) realizado con la paqueteria
Fish Stock Assessment (FSA) de R, también se calculd la probabilidad de ocurrencia de
hembras maduras a distintas tallas de LC (3,0; 4,0; 5,0; 6,3; 7,0; 8,0 y 9,0 cm). Se usaron los
datos de langostas en estado reproductivo, que incluyen langostas con espermatéforos, gravidas
con huevos de coloracion naranja, gravidas con huevos de coloracion café y desovadas
(Murillo-Posada et al., 2013).

(Prob hembras ovigeras) = 1/ (1+exp ((a- (b x Longitud del Cefalotdrax))
Talla de madurez sexual =LCsos = a/b

3. RESULTADOS

3.1.Distribucién de la variable CPUE

La variable CPUE resulté con una distribucion No Normal (Shapiro-Wilk, P <0,0001;
Figura 3), por consiguiente, el resto del andlisis de esta variable fue realizada con la mediana

como medida de tendencia central y percentiles como medida de dispersion.
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Figura 3. Distribucion de la variable CPUE y anélisis de normalidad mediante Shapiro-Wilk.

3.2.CPUE como variable de abundancia relativa

En la Tabla 1 se demuestra que actualmente la CPUE de langostas presenta una mediana
de 11 individuos por dia similar a los valores dados para los afios 2009 y 2010.

Haciendo una comparacion entre pares de afios, se demuestra que existen diferencias
significativas entre los periodos 2009, 2010, 2016 y 2021 con relacién al periodo 2011 (Tabla
2). En la tabla se puede destacar que 2011 es el valor mas bajo histéricamente en la abundancia
relativa del recurso donde la CPUE es de 2 individuos por dia (Tabla 1y 2).

A pesar de que en la Figura 4 se reporta una mayor abundancia para el 2016 respecto al

periodo 2009, sin embargo no hay diferencias significativas debido al tamafio de la muestra.
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos de la CPUE (Ind./pescador/*dia) en los periodos de pesca.

Valor Mediana Valor
PERIODO Q25% Q75%
Minimo Q50% Maximo
2009 3 8 11 15 37
2010 4 6 8 10 16
2011 0 1 2 3 7
2016 5 10 20 23 82
2017 3 3 4 6 8
2021 2 6 11 13 20
Total 0 3 7 12 82

CPUE (ind./pescador*dia)

I I I I I I
2009 2010 2011 2016 2017 2021

PERIODO DE PESCA

Figura 4. Distribucién de la variable CPUE en los periodos de pesca.
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Tabla 2. Comparacion de la CPUE entre PERIODOS, realizado por el método Benferroni. Se

utilizé la funcion Dunn.test del programa estadistico de R.

PERIODO 2009 2010 2011 2016 2017
2010 1
2011 0.0000* 0.0000*
2016 1 0,7353 0.0000*
2017 0,1934 1 1 0,1326
2021 1 1 0.0000* 1 0,2991

3.3.Reclutamiento

Existen diferencias significativas en el indice de reclutamiento entre afios (Kruskal Wallis;
P=10.0001747).

La tabla 3 indica los valores mas bajos de reclutamiento fue de 0 y 1 individuos por dia en
el 2011 y 2017 respectivamente, mientras que el afio con la mediana mas alta fue en 2016.

Haciendo una comparacion entre pares de afios, se demuestra que el 2010 es
estadisticamente mayor que el 2011 y 2017; también se observan estas diferencias entre el afio
2021y el 2011, con un mayor indice de reclutamiento para el 2021 (Tabla 4).

En la Figura 5 se observa comportamiento ciclico de los indices de reclutamiento para P.

gracillis, no observandose pulsos sobresalientes durante los afios de estudio.

24



Tabla 3. Estadisticos descriptivos del indice de reclutamiento (ind < 4,4 cm/dia) en los

periodos de pesca.

Valor Mediana Valor
PERIODO Q25% Q75%
Minimo Q50% Maximo
2009 2 3 4 7 12
2010 1 4 6 8 14
2011 0 0 0 1 4
2016 2 6 9 11 28
2017 0 0 1 3 5
2021 0 2 3 7 10

Tabla 4. Comparacion del indice de reclutamiento entre periodos, realizado por el método

Benferroni. Se utilizo la funcion Dunn.test del programa estadistico de R.

PERIODO 2009 2010 2011 2016 2017
2010 1
2011 0.0000* 0.0000*
2016 1 1 0.0001*
2017 0,2009 0,0631 1 0,081
2021 0,571 0,1098 0.0000* 0,3097 1
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indice reclutamiento (ind.< 4,41cm/pescador*dia)

2009 2010 2011 2016 2017 2021

PERIODO DE PESCA
Figura 5. indice de Reclutamiento por afios de pesquerias.

3.4. Indicadores reproductivos

Con relacion a la talla de madurez sexual para P. gracilis en la RMG-SF (Figura 6), se
establece que la probabilidad de encontrar el 50% (Lso%) de hembras maduras, recae en la
longitud de cefalotorax LC de 6,04 (longitud total LT de 24,8 cm).

La Tabla 5 también muestra la probabilidad de ocurrencia de encuentro de hembras
maduras desde la talla de 3 a 9 cm de LC (12,4 a 36,8 cm de longitud total). En la tabla se
puede destacar que una langosta de 16,5 cm de LT tiene el 20% de probabilidades de estar
gravida, mientras que la de 26 cm de LT (Talla minima de captura) tiene un 55% de
posibilidades de que antes de ser capturada ya se halla reproducido.

Con relacion a la proporcion sexual dentro de cada periodo, la Tabla 6 indica que se han

capturado mas machos 58% que hembras 42%. Para las hembras el afio con mayor captura fue
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el 2011, con el 99,3% de la cantidad total. El afilo con mayor capturas de machos fue el 2009
con 62,1%.

Tabla 5. Probabilidad de ocurrencia de encuentro de hembras maduras en diferentes tallas de
P. gracilis. Célculo realizado con la funcion predict de la paqueteria Stats del programa

estadistico R.

Longitud total (cm) 124 165 205 248 260 28,7 328 36,8

Longitud de Cefalotorax
3,0 4,0 50 6,06 6,3 7,0 8,0 9,0
(cm)

Probabilidad de ocurrencia 0,12 020 0,33 050 055 065 0,79 0,88

Se notara que el valor de 6,3 corresponde a la talla minima legal de captura, y 0,55 es la probabilidad
de encontrar hembras maduras en esta talla minima regulada por el gobierno.

Tabla 6. Proporcién sexual en la captura de P. gracilis segun los afios de monitoreo.

Afio H M Total individuos
2009 37,9% 62,1% 633

2010 43,6% 56,4% 424

2011 99,3% 0,6% 340

2016 45,0% 55,0% 140

2017 50,0% 50,0% 24

2021 55,3% 44.7% 365

2022 66,0% 34,0% 47

Total 42,0% 58,0% 1973
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Proporcion de hembras maduras

Longitud cefalotorax (cm)
Figura 6. Gréfico de la distribucion logistica acumulativa para el calculo de la talla de madurez sexual
(Longitud de cefalotérax= 6,06 o Longitud total= 24,8 cm). Realizado con la paqueteria Fish Stock
Assessment (FSA) de R.

3.5.Indicadores de tallas

La figura 7 indica un alto nivel de captura de pre-adultos y juveniles. Se reportd el 35,1%
de captura de hembras y 54,0% de machos reclutas menores a 4,41 cm de LC en todos los
periodos. De las 596 hembras estudiadas, tan solo el 1,3% se encontraba por arriba de la talla
de madurez sexual y en los 721 machos solo el 1,7% (Tabla 7).

En el afio 2011 no se capturaron langosta machos en ninguna fase. Durante los afios 2016
y 2017 no se capturaron hembras maduras y en el 2022 de machos maduros (Tabla 8). 2010
fue el afio mas representativo en la captura de reclutas hembras con un 58,2% mientras que
para machos el afio 2022 con el 75%.
Las langostas hembras pre-adultas tuvieron mayor porcentaje de capturas durante todos los

periodos de monitoreo componiendo el 56, 5% de la pesca mientras que de machos pre-adultos
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se pesco el 43, 7% (Tabla 8). El promedio de longitud de cefalotérax en hembras capturadas

durante todos los periodos de monitoreo fue de 4,8 cm LC y en machos de 4,5 cm de LC (Tabla

9). Durante el afio 2010 se capturaron hembras de 4,3 cm LC y en 2022 machos de 3,7 cm LC

considerados como juveniles respectivamente.

Tabla 7. Estadisticos descriptivos de la Longitud de cefalotérax en P. gracilis.

Media

Minimo

Maximo

Ndmero de muestra
Desviacion
estandar

> 6,04

<4,40

Entre 4,40y 6,04

Hembra Macho
4,62 4,39
2,30 1,63
6,78 8,41
596 721
0,76 0,73

1,3% 1,7%
35,1% 54.0%
63,6% 44.4%
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Tabla 8. Porcentaje de capturas de P. gracilis es fase maduros, reclutas y pre-adultos segun

los afios de monitoreo.

Fase 2009 2010 2011 2016 2017 2021 2022 %
Maduros
1,3% 0,5% 4.2% 0,0% 0,0% 26,4% 25,8% 8,3%
H
Reclutas
20,8% 582% 354% 22.2% 25,0% 34,8% 41,9% 35,2%
H
Preadultos
779% 413% 604% 77,8% 75,0% 38,8% 32,3% 56,5%
H
Maduros M 2,3% 0,4% - 1,3% 8,3% 23,9% 0,0% 5,7%
Reclutas
49.4%  61,5% - 54.5% 50,0% 33,7% 75,0% 50,7%
M
Preadultos
48,3%  38,1% - 44.16% 41,67% 42,33% 25,0000 43,67%
M
Total
100%  100% - 100% 100% 100% 100% 100%
general

30



Tabla 9. Estadisticos descriptivos de la Longitud de cefalotdrax en P. gracilis segln los afios

de monitoreo en la Reserva Galera- San Francisco. DE= Desviacién Estandar.

H M

Afo  Promedio Numero Minimo Maximo DE Promedio Numero Minimo Méaximo DE
deLC de deLC delLC de deLC de deLC delLC de
muestra LC muestra LC
2009 4,9 1167 2,7 6,7 0,6 4,5 1775 2,8 8,4 0,7
2010 4,3 784 2,3 6,1 0,8 4,2 999 1,6 6,3 0,8

2011 4,6 442 2,4 6,8 0,9 - - - - -
2016 4,7 299 3,4 58 0,5 4,4 340 3,2 6,2 0,7
2017 4,9 59,1 35 6,0 0,7 4,6 54,7 3,3 6,3 0,8
2021 51 1030 2,3 8,3 1,3 51 834 2,9 8,7 1,3
2022 5,0 155 2,7 7,8 15 3,7 58,8 2,5 5,2 0,8

Total
4.8 3935 2,3 8,3 1,0 4,5 4061 1,6 8,7 0,9
general
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Figura 7. Estructura de Tallas de langosta P. gracilis capturada en la RMG-SF durante los afios 2009,
2010, 2011, 2016 y 2021. La linea negra vertical denota la talla minima de captura para Ecuador (6,3
Longitud del cefalotérax = 26 cm Longitud total), la linea azul vertical denota la talla de madurez sexual
para este recurso en la RMG-SF (6,06 Longitud del cefalotérax = 24,8 Longitud total) y la linea roja
vertical denota la talla de reclutas (4,0 Longitud del cefalotérax = 16,5 Longitud total).

4. DISCUSION

4.1. Indice de Abundancia

La evaluacién del indice de abundancia en la captura de P. gracilis indica que la actividad
no cubre los gastos operacionales de los pescadores artesanales por lo que capturan y
comercializan langostas de tamafio menor a la talla normada legalmente, situacién que ocurre
de igual manera en el puerto pesquero Anconcito (Figueroa & Mero, 2013; Garcia-Rada, 2020;
Murillo-Posada et al., 2013).

Si bien P. gracilis presenta sobrepesca por crecimiento, la abundancia relativa no ha sido
reducida significativamente, observandose que al menos hay una alta presencia de juveniles y
pre-adultos en la poblacion (reclutas, ver figura 7), esto muestra que el potencial reproductivo

no ha sido perturbado drasticamente. Por el contrario, este estudio demuestra que existe escasa
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abundancia en el stock reproductor lo que implica una acentuada sobrepesca por reclutamiento
e impacto sobre el ciclo reproductivo de la especie. Murillo-Posada et al. (2013) presenta
resultados similares para el estado de este recurso en el Puerto pesquero Anconcito.

Los factores espaciales, temporales y ambientales contribuyen cambios en la CPUE de las
langostas. Murillo-Posada et al., (2019) demostraron que las tendencias mensuales de CPUE
de P. gracilis en Galapagos presenta comportamientos diferentes entre afios a causa de la
temperatura superficial del mar (TSM). Cabe destacar, que durante este estudio no se
analizaron diferencias mensuales en la CPUE, por ejemplo, durante la temporada 2021 solo se
registraron datos en la época de invierno (noviembre, diciembre y enero), mientras en afios
anteriores (2010, 2011 y 2016) se monitoreo la langosta incluso en los meses de verano (mayo
a octubre), lo que puede tener un efecto en la abundancia del recurso.

4.2. Indice de Reclutamiento

Se entiende como reclutamiento al nimero de langostas de un solo grupo de edad que entran
en la fase explotable de su poblacion en un periodo dado por el crecimiento de los individuos
mas pequefios y jovenes (Royce, 1996). Sharma et al (2019) manifiesta que este nimero de
langostas pertenecientes a un solo grupo anual que llegan a un &rea durante un periodo
determinado donde la pesca esta en curso y aunque las langostas pueden ser tan pequefias, la
posibilidad de captura es insignificante.

Basandonos en la definicion de (Sharma et al., 2019) es entendible que en las poblaciones
de langostas, los individuos maduran aproximadamente al mismo tiempo que se vuelven
explotables; el tamafio de las poblaciones explotables es probablemente un indice del nimero
de reproductores. Por ello que el reclutamiento es de especial interés por su relacion con el
rendimiento posterior del grupo de afio ya que es el primer indice obtenible de la abundancia

del grupo de afios.
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La relacion general entre el nmero de reproductores y el reclutamiento resultante se ajusta
a tres factores derivados de los conceptos de las poblaciones de una sola especie. Primero,
cuando no hay reproductores, no hay reclutamiento exclusivo de la inmigracion. En segundo
lugar, todas las poblaciones, excepto las que estan en vias de extincion, se han adaptado a su
nicho, tienen capacidad de crecimiento y una resiliencia que les permite recuperarse de la
adversidad. En tercer lugar, las poblaciones estan limitadas en nimero por factores naturales
que aumentan la tasa de mortalidad a medida que aumenta el nimero de animales (Rose et al.,
2015; Royce, 1996; Sharma et al., 2019).

Por esto, el grado de variabilidad en el reclutamiento a la pesqueria afecta la forma en que
operan los sistemas alternativos de control de gestion (Cabrero-Rodriguez, 2021). Cuando
existe una gran variabilidad es probable que se produzcan errores en el prondstico de la captura
anual disponible. La variabilidad en el reclutamiento para la pesqueria puede ser significativa
entre regiones (Gonzalez- Pefiafiel, 2012). Cuando ocurren estas situaciones, los controles de
basados en el esfuerzo brindan una estrategia de manejo de menor riesgo ya que la captura
lograda tiende a autocorregirse cuando ocurren errores en las estimaciones de abundancia de
la poblacién. Es decir, con el esfuerzo y la tasa de explotacién relativamente fijos, la captura
lograda refleja més fielmente la abundancia subyacente y deja una proporcién relativamente
constante de la poblacion después de pescar cada afio (Alzugaray et al., 2018; Cabrero-
Rodriguez, 2021).

Las poblaciones de langosta tropical Panulirus con una variabilidad tipicamente mas alta
en el reclutamiento para la pesqueria, debido a un crecimiento mas rapido y ciclos de vida mas
cortos que a menudo resultan en una sola clase anual que domina la captura cada afio, son
generalmente mas adecuadas (Mero-Del Valle et al., 2015; Naranjo Madrigal, 2011). La

dispersion larvaria y el indice de reclutamiento son factores determinantes en el ciclo de vida
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y la relacion entre larvas, juveniles y adultos de langosta (Guadalupe et al., 2008; Puga-Lopez
etal., 2015).

Las langostas espinosas, como otras langostas, tienen un ciclo de vida caracterizado por un
largo estadio larvario pelagico (Phyllosoma) de alrededor de nueve meses. Después de viajar
miles de kilémetros con las principales corrientes superficiales y submarinas, las jovenes
langostas espinosas (Puerulus), se instalan en pequefias grietas en las costas poco profundas.
Este estado larval peldgico permite una amplia dispersion e interconexion con otras
poblaciones (Luna, 2018). Por lo tanto, el reclutamiento local esta separado de la reproduccién
local y la persistencia de las poblaciones de langosta espinosa en una localidad que no solo
depende de los esfuerzos de manejo local.

A pesar de que los datos en el presente estudio no demostraron un reclutamiento a gran
escala, los resultados sugieren que los niveles de reclutamiento tienen cierto grado de
estacionalidad, evidenciando un comportamiento invariable. La talla de reclutamiento a la
pesqueria para P. gracilis fue 4,0 cm LC =16,5cm LT.

4.3. Indicadores reproductivos

Mediante el analisis empirico realizado para P. gracilis en la RMG-SF durante el periodo
2012, Luna (2018) reporta una LCsos% de 60 mm coincidiendo con 61 mm de LCsos €n Jaramijo-
Manabi (Delheye & Ormaza, 2006), ambos reportes coincidentes con los resultados de este
estudio, en donde se establece que la talla de madurez sexual es de 6,04 cm LC. En Santa Rosa-
Manabi se reportan tallas de captura de 83 mm LC mientras que las langostas capturadas en
Salango, Manabi presentan mayor tamafio con una talla promedio de 84,1 mm LC (Figueroa,
2012).

El indicador de talla de madurez sexual (TMS) presenta gran importancia para al manejo
de las pesquerias. En este trabajo la TMS fue de 24,8 cm LT y la talla minima de captura

establecida por la autoridad de pesca es de 26 cm LT. La TMC debe ser mayor a la TMS para
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asegurar la recuperacion de la especie. Cuando TMC > TMS al menos el 50% de la poblacion
reproductiva llega a desovar una vez antes de ser capturada. En este este estudio la TMC es
superior a la TMS y de cumplirse con la regulacion, esto repercutiria positivamente a la
poblacion. Sin embargo, al analizar el cumplimiento de la TMC respecto a la estructura de
tallas analizadas en los periodos de estudio, los resultados demuestran una sobrepesca del
tamario.

El tamafio de captura, estructura de tallas y proporcion sexual de las langostas se ven
influenciados por diversos factores. Uno de estos factores se refiere a los cambios de las
condiciones oceanogréficas influenciadas por oleaje alto, vientos fuertes, corrientes de resaca,
corrientes suaves de las localidades creando una barrera natural para la accesibilidad de los
pescadores a las zonas de pesca (Delheye & Ormaza, 2006). Otro factor que explicaria esta
diferencia de talla se debe a la presion pesquera para este recurso difiera en las localidades y el
arte de pesca utilizado para su captura (Figueroa & Mero, 2013). Goiii et al (2003) postula que
un sexo puede predominar en las capturas por la exposicion temporal que presenta segun el
arte de pesca. Ruperti (2015) y Pérez-Gonzélez (2011) manifiestan que las hembras se capturan
con mayor facilidad por el tamafio debido a que su crecimiento es mayor que el de machos pero
en épocas reproductivas su crecimiento disminuye por la demanda de energia que requiere
producir masa ovigera (Naranjo Madrigal, 2011).

El principal factor que afecta al indicador reproductivo que va de la mano con la estructura
de talla es la presion pesquera a la que se enfrenta el recurso mediante el arte de pesca utilizado.
En los sitios de mayor actividad pesquera la individuos disminuyen su poblacién y su talla de
captura (Castillo et al., 2014; Figueroa, 2012; Figueroa & Mero, 2013). La alta demanda de
este recurso en la RMG-SF y otros sitios del Ecuador y sumada la pesqueria vagamente
controlada por las autoridades ha dado paso a que la poblacién de este recurso presente

desarrollo sexual mas temprano en respuesta al declive de su poblacion y como estrategia
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adaptativa (Figueroa & Mero, 2013; Garcia-Rada, 2020; Murillo-Posada., Oviedo., Loor.,
2013).

4.4. Proporcion de pesca

Para Ecuador Loesch & Ldpez (1966) reporta una proporcion 1,5:1 mientras que Cun &
Campos (1993) reporta proporciones de 2:1. Datos mas actualizados destacan que estas
proporciones han disminuido. Figueroa & Mero (2013) en Manabi determinaron que la
proporcion de machos es menor a la proporcion de hembras en relacién con dos métodos de
capturas donde la relacion 0,63:1 fue por medio de buceo y 0,72:1 mediante captura con red.
Mientras que en Manta la proporcion encontrada por (Castillo Ruperti, 2015) fue de 0,93:1. En
el presente estudio la proporcion de machos fue mayor que la proporcion de hembras contrario
a lo encontrado por Figueroa & Mero (2013) (Tabla 6). En otros paises como México Briones-
Fourzan & Lozano-Alvarez (2003) reportan una proporcion de 3,6:1 mientras que la proporcion
reportada para El Salvador es de 2,3:1 por Lopez Martinez & Sanches Lizaso (2010) mayores
a las encontradas en Ecuador.

Esta diferencia en la captura de proporciones (M:H) posiblemente se explica debido a que
las langostas juveniles y pre-adultos tienen preferencia a zonas de poca profundidad y de alta
turbidez (Briones-Fourzan & Lozano-Alvarez, 2003) sin embargo esto varia segln la zona de
pesca (Figueroa, 2012). Ademas la captura de langostas mediante redes facilita la pesca de
machos mediante las migraciones y los movimientos troficos (Briones-Fourzan & Lozano-
Alvarez, 2003), comportamiento de las langostas determinados por rangos de movimiento y
territorios de apareamiento definidos por machos adultos o movimientos a causa de
reproduccion (Bertelsen & Hornbeck, 2009) y sensibilidad a los cambios de salinidad.

4.5.Tallas de captura

La talla media de captura de P. gracilis en las areas de pesca de la RMG-SF se mantuvo

durante todos los periodos. Sin embrago, en los periodos estudiados se evidencia mayor captura
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de langosta con tallas entre 4,1 a 6,06 LC considerados como reclutas y juveniles
respectivamente tanto en hembras como para machos. El periodo 2011 esta representado
Unicamente por captura de hembras dentro de las tallas anteriormente mencionadas. Tan solo
el 1,3%y 1,7% de hembras y machos respectivamente cumplen con la talla de madurez sexual.

Barrezueta (2016) para el puerto pesquero Cabo San Francisco dentro de la RMG-SF
presentd tallas medias superiores mientras que para el puerto pesquero Anconcito Garcia-Rada
(2020) reporta disminucion en la talla media de capturas entre los afios 2012 al 2019, en 2012
el 88,9% de capturas recay0 en juveniles con tallas de 6,8 cm y 5,7 de LC en hembras y machos
respectivamente mientras que en el afio 2019 los juveniles capturados aumentaron en un 99,2%
con tallas de 5,1 y 4,8 cm de LC para hembras y machos respectivamente. Estas tallas no se
apartan del escenario actual que enfrenta la pesqueria de langosta en la costa continental del
Ecuador en donde las langostas capturadas no consiguen la talla minima legal establecida
(Figueroa & Mero, 2013; Villon et al., 2000).

La pesca de langostas juveniles es una practica normal no solo en Ecuador sino que en
todas las zonas de distribucion de esta especie. Es asi como en Costa Rica la pesqueria de este
recurso ha generado problemas de ordenamiento y sobrexplotacion, para este pais se registran
capturas de 34 mm longitud de cefalotérax (LC) menor a la talla comercial permitida de 80
mm LC (Naranjo Madrigal, 2011). México presenta una situacion similar donde las capturas
de individuos son de 70 mm LC por debajo de la talla minima de pesca establecida (Pérez-
Gonzélez, 2011). La situacion de la langosta verde en Panama es semejante a los paises
mencionados anteriormente sin embargo la talla de captura varia ya que se ha establecido
mediante la medicion de la longitud del abdomen siendo de 112 mm, para este pais se registran
capturas de 81 mm menores a la talla comercial establecida (Guzman et al., 2008)

Mediante estas investigaciones se reafirma la disminucion en las poblaciones de langosta

para la costa de Ecuador continental y se evidencia las practicas inadecuadas ejercidas sobre el
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recurso tomando en cuenta que las regulaciones probablemente no han sido las apropiadas
(Zambrano-Vélez & Rodriguez-Rios., 2019; Villdn et al., 2000). Dentro de estas regulaciones
se puede hacer referencia a el periodo de veda y la talla minima de captura (Murillo-Posada et
al., 2013 ). Queda demostrado que la falta de control pesquero en la RMG-SF ha sometido a
este recurso (langosta verde) al esfuerzo pesquero sobre las clases menores de la poblacion
repercutiendo en una sobrepesca de tamafio.

5. CONCLUSION

e Se evidencia sobrepesca del tamafio de la langosta en la RMG-SF, lo que demuestra
que la pesqueria no cumple con el control sobre la talla minima de captura reglamentada
y ademas esta sobrepesca indica que la actividad pesquera no es sustentable.

e La alta presion pesquera sobre la poblacion de reclutas y pre-adultos no da lugar a la
renovacion adecuada de la poblacién, siendo capturadas antes de que las langostas
Ileguen a la edad de madurez sexual.

e Los resultados indican que el stock desovante ha sufrido una severa disminucién, la
CPUE actual (2021) fue relativamente baja, con apenas 11 individuos por dia de pesca,
de los cuales solo el 25% de langostas fueron sexualmente maduras.

e La talla de primera madurez sexual establecida para la RMG-SF y otros puertos
pesqueros del Ecuador esta por debajo a la talla minima regulada en Ecuador. Desde el
punto de vista de manejo de la especie, esto es una ventaja debido a que si se cumpliera
con esta regulacion, se dejaria madurar a la especie (24,8 cm de LT) antes de que los
individuos sean capturados manteniendo la talla establecida legalmente (26,0 cm de

LT).
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