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1. Resumen

La langosta Florida Nephropsis aculeata es un crustaceo de profundidad con
escasa informacion bioldgica y reproductiva. El objetivo de este trabajo fue
determinar aspectos poblacionales y reproductivos, asi como la distribucion
espacial de la abundancia de N. aculeata en el Mar Caribe colombiano. El tamafio
de madurez sexual (L50%) fue estimado a partir de ocho relaciones morfométricas
diferenciando entre juveniles y adultos, comparando dos metodologias: i) el punto
de quiebre o inicio de madurez morfométrica y ii) andlisis de funciones
discriminantes. Los datos fueron recolectados en 31 estaciones de arrastre de
pesca entre 200 y 600 m de profundidad. La captura total fue de 110 individuos,
correspondiente a 55 machos y 50 hembras, los cuales no mostraron diferencias
significativas en una proporcién de sexos equivalente a 1:1,1 (32 = 0,24, p = 0,69).
El rango de la longitud total (LT) en hembras varido entre 47,0 y 119,2 mm
(promedio: 73,7 mm £ 18,8) y en machos entre 48,4 y 107,8 mm (promedio: 72,5
mm + 12,6), con los mayores tamafios entre 400 y 600 m de profundidad. Esta
especie presentd un crecimiento isométrico, con un incremento en el tamafio en
proporcion al peso corporal (b= 2,97; p= 0,75). El andlisis de funciones
discriminantes y el punto de quiebre mostraron valores similares de tamafio de
madurez sexual y un alto coeficiente de determinacién (R?> 0,80) para todas las
relaciones morfométricas. En hembras, las relaciones morfométricas de peso total
(PT), longitud cefalotérax (LC), longitud cola (LCo) vs LT mostraron un rango de
L50% entre 72,0 y 74,2 mm, mientras que las relaciones de PT, LT, LCo, longitud
cabeza (LCa) vs LC entre 19,0 y 21,6 mm. En machos, las relaciones de PT, LC,
LCo vs LT mostraron valores de L50% entre 61,6 y 65,6 mm, y en PT, LT, LCo,
LCavs LC entre 18,0y 24,7 mm. Los resultados mostraron una clara discriminacion
entre juveniles y adultos, indicando el tamafo de madurez sexual en poblaciones
con datos pobres. El analisis de distribucion espacial mostré6 que las mayores
abundancias de N. aculeata se localizaron en la zona norte entre Santa Marta y
Riohacha (2,2 kg/km?). Para esta especie la biomasa total se estim6 en 18,8 t. Este
trabajo de investigacion suministrd informacion relevante de N. aculeata, uno de
los crustaceos pobremente estudiados en aguas profundas del Mar Caribe
colombiano.

Palabras claves: Nephropsis aculeata, aguas profundas, tamafio de madurez
sexual, relaciones morfométricas, poblaciones con datos pobres, distribucion
espacial.



2. Abstract

The Florida lobster Nephropsis aculeata is a deep-sea crustacean with little
reproductive and biological information. The objective of this work was to
determined population and reproductive aspects, as well as the spatial distribution
of the abundance of N. aculeata in the Colombian Caribbean Sea. The size at
sexual maturity (L50%) was estimated from eight morphometric relationships
differentiating between juveniles and adults, comparing two methodologies: 1) the
breaking point or beginning of morphometric maturity and 2) analysis of discriminant
functions. Data were collected in 31 trawl fishing stations between 200 and 600 m
depth. The total catch was 110 individuals, corresponding to 55 males and 50
females, which did not show significant differences in a sex ratio equivalentto 1: 1.1
(x?=0.24, p = 0.69). The total length range (TL) in females varied between 47.0 and
119.2 mm (mean: 73.7 mm  18.8) and males between 48.4 and 107.8 mm (mean:
72.5 mm + 12.6), with the largest sizes between 400 and 600 m depth. This species
showed an isometric growth, with an increase in size in proportion to body weight
(b= 2.97; p= 0.75). The discriminant functions analysis and break point showed
similar values of size at sexual maturity and a high coefficient of determination (R%>
0.80) for all the morphometric relationships. In females, the morphometric
relationships of total weight (WT), cephalothorax length (CL), tail length (TaL) vs TL
showed a range of L50% between 72.0 and 74.2 mm, while the relationships of WT,
TL, TaL, head length (HL) vs CL between 19.0 and 21.6 mm. In males, the
relationships of WT, CL, TaL vs TL showed values of L50% between 61.6 and 65.6
mm, and in WT, TL, TaL, HL vs CL between 18.0 and 24.7 mm. These results show
a clear discrimination between juveniles and adults, indicating the size at sexual
maturity in data-poor populations. The spatial distribution analysis showed that the
highest abundances of N. aculeata were located in the northern zone between
Santa Marta and Riohacha (2.2 kg/km?). For this species the total biomass was
estimated at 18.8 t. This research work provided relevant information of N. aculeata,
one of the poorly studied crustaceans in deep waters of the Colombian Caribbean
Sea.

Key words: Nephropsis aculeata, Deep-sea waters, size at sexual maturity,
morphometric relationships, data-poor population, spatial distribution.



3. Introduccion

La familia Nephropidae, incluye a los crustaceos comunmente llamados
langostinos o cigalas, los cuales son importantes recursos pesqueros en paises del
hemisferio norte (King, 2007). En su mayoria las especies pertenecientes a la
familia Nephropidae son de profundidad y la falta de desarrollo en las tecnologias
de pesca ha limitado la extraccion de este tipo de recursos en aguas profundas
(Down, 1980).

El género Nephropsis (Wood-Manson, 1873), (Decapodos, Nephropidae), presente
en el Atlantico occidental estad compuesto por cuatro grupos funcionales: aculeata,
agassizii, neglecta y rosea (Carpenter, 2002), aunque en estudios recientes se han
reportado siete nuevas especies de las cuales cuatro fueron halladas en las costas
de Taiwan tales como N. acanthura (Macpherson, 1990), N. holthuisi (Macpherson,
1993), N. serrata (Macpherson, 1993), N. suhmi (Bate, 1888), asi como tres
especies en el Mar de la China Meridional, N. ensirostris (Alcock, 1901), N. stewarti
(Wood-Mason, 1872) y N. suhmi (Chan y Chan, 2019).

Para este género Nephropsis en particular, no se conocen reportes de captura a
escala comercial en los océanos Atlantico y Pacifico, aunque algunos de estos
crustaceos cuentan con alto potencial biolégico y pesquero (Holthuis, 1991). En su
mayoria estas especies hacen parte de la captura incidental en las pesquerias que
tienen como recurso objetivo al camardén rojo real (Pleoticus robustus), ingresando
esporadicamente a los mercados locales (Carpenter, 2002). En efecto, barcos de
pesca han capturado volimenes importantes de N. aculeata (Smith, 1881),
especialmente en areas del suroeste del Atlantico Norte, Golfo de México y el Mar
Caribe (Roe, 1966). Asi mismo, la especie N. rosea, es una de las mas frecuentes
y abundantes registradas en el talud continental superior del suroeste en el Golfo
de México (Escobar-Briones et al., 2008).

La langosta de Florida N. aculeata se distribuye ampliamente por América, desde
Massachusetts (USA) y Bermuda, extendiéndose a través del Golfo de México y el
Mar Caribe incluidas las Antillas, Guayana Francesa, Surinam y parte de Brasil
(Carpenter, 2002). Asi mismo, se han encontrado ejemplares frente a la isla Martha
en Massachusetts (USA) a una profundidad de 182 m sobre fondos lodosos,
frecuentando un rango de profundidades entre 200 y 600 m, especialmente sobre
fondos de arena fina o lodos (Holthuis, 1991; Carpenter, 2002).

Actualmente en aguas jurisdiccionales de Colombia se tiene conocimiento de 614
especies de crustaceos decapodos que pertenecen a 81 familias, correspondiendo
a un 49,4% de las familias del orden mundial y, en donde N. aculeata ha sido
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encontrada entre los 137 y 824 m de profundidad en los departamentos de La
Guajira y Magdalena (Campos et al., 2010). En el mar Caribe colombiano, la
especie N. aculeata ha sido una de las mas representativas en la abundancia de
crustaceos de profundidad (Pérez et al., 2019). No obstante, esta especie tanto a
nivel global como local es uno de los crustaceos pobremente estudiados en las
aguas profundas, pues la mayoria de la informacién disponible se refiere a topicos
taxonomicos, mientras que es muy escasa la informacion en temas sobre el ciclo
de vida, dinamica poblacional, reproduccion, distribucion espacial y abundancia.

En este contexto, el presente trabajo de investigacién pretende llenar vacios de
informacion para este crustaceo de aguas profundas en el Mar Caribe colombiano,
en particular respecto a los aspectos poblacionales tales como la proporcion
sexual, relaciéon longitud-peso, estructura de tallas y el tamafio de madurez sexual,
asi como en la determinacion de los patrones de distribucién espacial en la
abundancia.

4. Marco Teorico

Aproximadamente 35.000 animales marinos son crustaceos, la mayoria son
pequefios y muchas especies permanecen plancténicas durante toda su vida, no
obstante, las pesquerias comerciales se basan en los crustaceos grandes (King,
2007). Los crustaceos como las langostas han sido objeto de estudio durante las
Ultimas siete décadas y son un recurso marino aprovechado en muchos paises del
mundo, llamando la atencién por su alto valor comercial y su contribucion a la
economia de algunos paises (Radhakrishnan et al., 2019). Se encuentran en la
mayoria de los habitats marinos y algunos han sido hallados a profundidades de
3.000 m, inclusive por debajo de ésta, habitando mdultiples habitats tales como
agujeros, arrecifes, rocas, fondos blandos, entre otros (Phillips et al., 1980). Las
langostas pertenecen al grupo de las especies mas valiosas comparadas con los
gasterépodos, cangrejos y camarones, registrando altos volimenes de captura a
nivel mundial, aunque se desconoce si esta tendencia sobre el recurso sea
sostenible a largo plazo (FAO, 2018).

En el Pacifico colombiano se desarrolla la Unica pesqueria de crustaceos de aguas
profundas, en la cual se explotan especies tales como el camardn pink Penaeus
brevirostris (Kingsley, 1878), el camarén chocolate P. californiensis (Holmes, 1900)
y el camardn rojo Solenocera agassizii (Faxon, 1893), cuyos desembarcos se han
mantenido estables en la ultima década (Rodriguez et al.,, 2012). En el Caribe
colombiano, si bien no existe una pesqueria de crustaceos de aguas profundas, en
aguas someras la alta riqueza y abundancia de crustaceos decapodos, juega un
papel fundamental en las pesquerias industriales y artesanales, las cuales corren
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riesgo de sobreexplotacion debido a un manejo inadecuado (Campos et al., 2010).
Sin embargo, en el Caribe colombiano existe una variedad de crustaceos de
profundidad que cuentan con potencial comercial como la langosta del Caribe
Metanephrops binghami (Boone, 1927), el camardn rojo gigante Aristaeomorpha
foliacea (Risso, 1827), el camardn rosado manchado Penaeopsis serrata (Bate,
1881) y el camardn rojo real Pleoticus robustus (Smith, 1885) (Paramo y Saint-Paul,
2012a,b,c; Cusba y Paramo, 2017).

Dentro de estos crustaceos de profundidad también destaca la langosta Florida N.
aculeata, la cual es una de las especies mas representativas en la abundancia en
el Caribe colombiano (Pérez et al., 2019). Esta especie de la familia Nephropidae,
cuenta con una amplia distribucion, desde Massachusetts (USA), el Golfo de
México y el Mar Caribe incluyendo las Antillas, Guayana Francesa, Surinam y una
parte de Brasil, frecuentando un rango de profundidades entre 200 y 600 m,
especialmente sobre fondos de arena fina o lodos (Carpenter, 2002).

En la plataforma continental sur del Golfo de México, N. aculeata es la especie mas
abundante entre los crustaceos de la familia Nephropidae, formando ensamblajes
principalmente entre 300 y 500 m de profundidad, aunque no es una especie
explotada comercialmente debido a la geomorfologia de la plataforma que limita la
operacion de las pesquerias en aguas profundas (Briones-Fourzan et al., 2020).
Respecto al ciclo de vida, esta especie cuenta con un desarrollo larvario corto,
caracterizado por solo tres larvas zoeas (Goy, 2014), por lo tanto, los huevos son
relativamente grandes (2-2,5 mm de diametro) y las hembras producen muy pocos
huevos durante el desove (Reid y Corey, 1991).

A diferencia de la Florida (USA) y el Golfo de México es muy poco lo que se conoce
sobre N. aculeata. En el Caribe colombiano, esta especie también ha sido
escasamente estudiada, por lo que este trabajo de investigacion busca aumentar
el estado de conocimiento de este crustaceo de aguas profundas.

5. Objetivos

5.1. General

Evaluar aspectos poblacionales y la distribucion espacial en la abundancia de la
langosta Florida (Nephropsis aculeata) en el Mar Caribe colombiano.

5.2. Especificos

e Determinar la proporcion de sexos y la relacion longitud-peso de la langosta
Florida Nephropsis aculeata.
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e Describir la estructura de tallas por sexos y estrato de profundidad de la langosta
Florida Nephropsis aculeata.

e Estimar el tamafio de madurez sexual a partir de un analisis de relaciones
morfométricas de la langosta Florida Nephropsis aculeata.

e Determinar la biomasa y distribucion espacial en la abundancia de la langosta
Florida Nephropsis aculeata.

6. Materiales y Métodos

6.1. Area de estudio

El area de estudio comprendi6 el Mar Caribe colombiano, entre los 200 y 600 m,
de profundidad, con cubrimiento entre Punta Gallinas en La Guajira (12°10’N -
71°14’W) y el Golfo de Uraba (9°03'N - 76°53’W) (Figura 1). En La Guajira, hacia
la zona nororiental de la costa colombiana, la plataforma continental es amplia
(14.298 km?), y se comprende la costa entre la desembocadura del rio Palomino y
Punta Castilletes, y en su parte mas ancha se extiende unos 46 km mar adentro
desde la linea de costa (Alvarez-Ledn et al., 1995). En la Peninsula de La Guajira
la isobata de los 100 m se ubica a unas 10 millas nauticas (mn) de la costa y frente
a Punta Gallinas a solo unas 3 mn, en direccién oeste la plataforma continental se
vuelve mas estrecha hasta casi desaparecer en el sector del Parque Nacional
Natural Tayrona (PNNT), y se amplia nuevamente en 12 mn en inmediaciones de
la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) en el departamento del Magdalena
(Quintero, 1992; Alvarez-Leon et al., 1995). Mas hacia el sur se encuentra el golfo
de Uraba, cuya franja costera tiene una extension cercana a 543 km de borde litoral.
El golfo de Uraba forma parte de la region del Darién colombiano, conocida por sus
condiciones de alta humedad, gran biodiversidad, relieve montafioso y depresiones
fluviales (Garcia-Valencia, 2007).

Respecto a la oceanografia, el Caribe colombiano estd influenciado por el
movimiento norte-sur de la zona de convergencia intertropical (ZCIT), donde los
patrones de circulacion atmosférica favorecen la surgencia estacional de aguas
profundas entre los meses de diciembre y abril (temporada seca), especialmente
en frente de La Guajira donde se presenta con maxima intensidad (Pujos et al.,
1986; Andrade y Barton, 2005; Bastidas-Salamanca y Figueroa-Casas, 2014).
Durante la temporada seca la precipitacion anual promedio asciende a 270 mm,
mientras que en promedio la temperatura superficial del mar (TSM) es de 26,6 °C.
Entre mayo y julio se presenta una época de transicidbn con vientos variables
conocida como ‘Veranillo de San Juan’. La época de lluvias o temporada humeda
se extiende desde agosto hasta noviembre y se caracteriza por vientos débiles de
orientacion variable y un régimen de lluvias abundantes (Bastidas-Salamanca y

13



Figueroa-Casas, 2014). En esta temporada humeda la precipitacion anual
promedio se sitda entre 2.000-2.500 mm, con una TSM promedio de 28,6 °C
(Andrade y Barton, 2005). La alta productividad biolégica existente favorece la
disponibilidad de recursos marinos como peces y crustaceos, muchos de los cuales
tienen alto potencial pesquero (Paramo et al., 2003; Paramo, 2011; Paramo y Sain-
Paul, 2011, 2012; Rodriguez y Paramo, 2012; Pérez et al., 2018, 2019).
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Figura 1. Mapa del area de estudio, localizando las estaciones de muestreo (circulos
rellenos) de la langosta Florida N. aculeata en el Mar Caribe colombiano.

6.2. Disefio de muestreo

Los datos fueron colectados en cuatro cruceros de investigacion realizados entre
agosto de 2009 y mayo de 2010 en el Mar Caribe colombiano. En los cruceros se
aplicé un disefio de muestreo sistematico, obteniendo una captura positiva de N.
aculeata en un total de 31 estaciones de pesca con redes de arrastre (30 minutos
por estacién) ubicadas entre 200 y 600 m de profundidad (Figura 1). Las estaciones
de muestreo fueron georreferenciadas con un GPS Garmin MAP 76CSx, mientras
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gue la profundidad en metros fue registrada con una ecosonda comercial FURUNO
FCV 1150 con transductor de frecuencia 28 kHz. En el laboratorio, cada individuo
capturado de N. aculeata fue diferenciado por sexos. En total se tomaron cinco
caracteristicas morfométricas en consideracion: longitud total (LT), longitud
cefalotérax (LC), longitud cola (LCo), longitud cabeza (LCa) y peso total del cuerpo
(PT). Todas las medidas de longitudes fueron registradas con un calibrador
electronico con precision de 0,01 mm y el peso total fue determinado con una
balanza electronica con precision de 0,01 g.

6.3. Analisis de informacion

La proporcion entre sexos fue determinada en N. aculeata y la significancia a una
razon esperada de 1:1, se evalué mediante una prueba de bondad de ajuste Chi-
cuadrado (x?) con simulacion Monte Carlo (2.000 interacciones) de los valores de
probabilidad (Agresti, 2007; Zar, 2010). La estructura de longitudes de hembras y
machos fue evaluada por estrato de profundidad: i) 200-300 m, ii) 300-400 m, iii)
400-500 y iv) 500-600. Una vez evaluados los supuestos de normalidad de datos
con el test de Shapiro-Wilk (Gavrilov y Pusev, 2014) y homogeneidad de varianza
con el test de Levene's (Fox y Weisberg, 2011), se aplicO una prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas de la longitud
total respecto a los estratos de profundidad y los sexos. La relacion morfométrica
entre longitud total (LT) y el peso total (PT) fue determinada para hembras y
machos, y se evalud el tipo de crecimiento isométrico (b=3) o alométrico (b#3)
mediante una prueba t-student (Froese, 2006).

El tamafio de madurez sexual (L50%) se estimd para siete relaciones
morfométricas (LT vs PT, LC, LCo, y LC vs PT, LT, LCo, LCa), considerando un
enfoque de pesquerias con datos pobres y en la que se aplicaron dos metodologias
a saber: 1) el punto de quiebre o inicio de madurez morfométrica y 2) andlisis de
funciones discriminantes. En el primer método, se analizé el inicio de la madurez
sexual morfolégica mediante modelos de regresion lineal, comparando los valores
de la pendiente de juveniles y adultos para detectar y visualizar el punto de quiebre
en las regresiones (Muggeo, 2003, 2008). En los modelos de regresion, las
relaciones entre la variable respuesta o dependiente y la variable independiente
son lineales por partes, es decir que, estan representadas por dos o mas lineas
rectas conectadas en puntos de quiebre, considerado en este caso como el punto
o tamafio de inicio de madurez morfomeétrica para N. aculeata (Muggeo, 2003). El
segundo meétodo asociado a funciones discriminantes (Corgos y Freire, 2006),
correspondié a un andlisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en
inglés) para distinguir los grupos de juveniles y adultos, asignando los individuos a
cada grupo mediante un procedimiento de clasificaciébn jerarquica (cluster
jerarquico), segun las cargas de individuos en los dos ejes del PCA. Utilizando los
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resultados de la clasificacion (PCA + cluster jerarquico), se realizé un analisis de
funcidn discriminante para clasificar a juveniles y adultos en base a las variables
morfométricas seleccionadas. El tamafio de madurez sexual (L50%) se estimé
como la longitud a la que un individuo elegido al azar tiene un 50% de probabilidad
de ser maduro (Somerton, 1980; Roa et al., 1999, Corgos y Freire, 2006). Para
obtener L50% las variables morfométricas fueron ajustadas de acuerdo a la
siguiente funcién logistica (King, 2007):

1

P(L) = 14+ e—bo+b1*L

Donde P(L) es la probabilidad que un individuo inicie la madurez a determinada
longitud, bo (intercepto) y b1l (pendiente) son los pardmetros estimados. L50%= -
bo/b1.

Finalmente, se determind la estructura espacial de la abundancia de N. aculeata,
mediante un analisis geostadistico (Rivoirard et al., 2000). La abundancia relativa
se calculé en términos de la captura por unidad de area — CPUA (kg/km?) para cada
estacion de muestreo. El analisis espacial involucré la construccion de un
variograma experimental definido con la diferencia cuadréatica media de dos puntos
separados por una distancia h:

1 N(h) )
an(hy 2Z06)-Z0x )

i=1

y(h) =

donde fx(h) es el variograma en funcién de la distancia (h, medida en km); N es el

namero de pares de datos separados por h; Z(xi) es el valor de la variable en la
muestra (xi); Z(xi + h), es el valor de la variable separada por x; y h. Se ajustaron
modelos gaussiano, esférico y exponencial al variograma experimental y se
escogid el mejor modelo mediante la validacion cruzada que produjo el menor valor
del cuadrado medio del error (Bez, 2002). La biomasa en toneladas fue calculada
como el producto entre la densidad media Zi(x,y) estimada por Kriging y el area de
distribucion espacial de N. aculeata. Todos los analisis estadisticos fueron
realizados en el lenguaje R aplicando las siguientes librerias: normtest, car, FSA,
segmented, sizeMat, geoR (Corgos y Freire, 2006; Muggeo, 2008; Fox y Weisberg,
2011; Gavrilov y Pusev, 2014; Ribeiro y Diggle, 2016; Ogle et al., 2019; R Core
Team, 2021).
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7. Resultados y Discusion

Se analizaron un total de 110 individuos de la langosta Florida N. aculeata,
correspondiente a 50 (45,5%) hembras, 55 (50,0%) machos y 5 (4,5%) individuos
con sexo indeterminado. La proporcién de sexos obtenida fue de 1:1,1, es decir
gue por cada hembra hay 1,1 machos, y en la cual no se encontraron diferencias
significativas entre los sexos (x°= 0,24; p= 0,69). El rango de longitud total (LT) en
hembras vario entre 47,0y 119,2 mm (promedio: 73,7 mm + 18,8), mientras que en
machos de 48,4 hasta 107,8 mm (promedio: 72,5 mm + 12,6) (Figura 2). Lo anterior
indicé que las hembras son mas grandes que los machos, coincidiendo con lo
reportado para la especie en el sur del Golfo de México (Briones-Fourzan et al.,
2020). Esta especie no present6 dimorfismo sexual o variaciones en el tamafio, a
razén que no se detectaron diferencias significativas al comparar las longitudes
entre hembras y machos (K-W= 0,16, p= 0,69). La comparacién de las longitudes
de captura respecto a la profundidad, mostré que en ambos sexos los individuos
adultos se encontraron en los estratos de mayor profundidad de 400-500 m y 500-
600 m (K-W= 15,66, p= 0,00 en hembras y K-W= 16,68, p= 0,00 en machos) (Figura
3). Por lo general, en crustaceos de la familia Nephropidae el tamafio de los
individuos tiende a decrecer con la profundidad, a excepciéon de N. aculeata,
especie en la cual se presenta el comportamiento inverso, incrementando el
tamafio corporal en las zonas mas profundas (Briones-Fourzan et al., 2020).

12 7 mHembra=50

10 4 ©Macho=55

Frecuencia de individuos

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Longitud total (mm)

Figura 2. Histograma de distribucién de frecuencia de la longitud total (mm) para
hembras y machos de la langosta Florida N. aculeata en el Mar Caribe colombiano.
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Figura 3. Comparacién de la longitud total de captura de hembras (a) y machos (b)

de lalangosta Florida N. aculeata en funcion a los estratos de profundidad en el Mar
Caribe colombiano.

El analisis de la relacion longitud vs peso no mostré diferencias significativas en el
valor de la pendiente (b=3) obtenido para hembras (b= 2,87; p=0,21) y machos (b=
2,97; p= 0,84), evidenciando un crecimiento isométrico, es decir que en ambos
sSexos esta especie presentd un crecimiento proporcional en el tamafio respecto al
peso corporal, lo cual coincide con lo reportado por Briones-Fourzan et al. (2020)
para el sur del Golfo de México (Figura 4). El andlisis de funciones discriminantes
y el punto de quiebre mostraron valores similares de tamafio de madurez sexual y
un alto coeficiente de determinacion (R?>> 0,80) para todas las relaciones
morfométricas (Tabla 1). En hembras, las relaciones morfométricas de peso total
(PT), longitud cefalotérax (LC), longitud cola (LCo) vs LT mostraron un rango de
L50% entre 72,0 y 74,2 mm, mientras que las relaciones de PT, LT, LCo, longitud
cabeza (LCa) vs LC entre 19,0y 21,6 mm (Tabla 1; Figura 5; Figura 6). En machos,
las relaciones de PT, LC, LCo vs LT mostraron valores de L50% entre 61,6 y 65,6
mm, y en PT, LT, LCo, LCa vs LC entre 18,0 y 24,7 mm (Tabla 1; Figura 5; Figura
6). En general, los resultados demostraron una clara discriminacion entre juveniles
y adultos de N. aculeata, indicando el tamafio de madurez sexual en crustaceos
marinos que cuentan con datos pobres.
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Figura 4. Relacioén entre lalongitud y el peso total de hembras (a) y machos (b) de la
langosta Florida N. aculeata en el Mar Caribe colombiano. La linea sélida representa
el modelo potencial ajustado y la linea punteada los intervalos de confianza al 95%.

Tabla 1. Valores estimados de tamafio de madurez sexual (L50%) en las relaciones
morfométricas de hembras y machos de la langosta Florida N. aculeata en el Mar
Caribe colombiano. I.C.: Intervalo de Confianza al 95%. E.E.: Error Estandar.

Funciones Punto de
- discriminantes qguiebre
Sexo n Relac[on. I.C. R2
morfométrica L50% . ; L50%
(mm) |nfer|o_r - (mm) E.E.
superior
PTvs LT 74,2 70,9-77,5 - - 0,90
LCvs LT 73,1 70,2 - 75,7 73,5 20,8 0,92
LCovs LT 72,0 68,9 - 75,7 72,1 10,7 0,87
Hembras 50 PTvsLC 21,6 20,7 -22,4 - - 0,90
LTvs LC 21,2 20,8-21,5 20,9 2,8 0,93
LCovs LC 20,5 19,8-21,5 20,7 3,2 0,89
LCavsLC 20,3 19,6 - 20,9 19,0 2,9 0,92
PTvs LT 64,0 62,2 - 66,1 65,6 9,87 0,80
LCvsLT - - 61,6 17,6 0,86
LCovs LT 64,4 63,6 - 65,1 64,7 10,3 0,89
Machos 55 PTvsLC 18,0 17,6 - 18,4 19,9 2,3 0,86
LTvs LC 22,5 22,2 -22,6 21,0 2,5 0,89
LCovs LC 21,6 21,2-22,3 19,0 2,6 0,87
LCavsLC 19,3 18,8 - 19,9 24,7 5,6 0,85
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Figura 5. Clasificacién de juveniles y adultos en hembras () y machos (&) de la
langosta Florida N. aculeata, a partir del analisis de funciones discriminantes. La
linea punteada indica el tamafio de madurez sexual y la linea sdlida el modelo de
regresion ajustado.
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Figura 5. Clasificacion de juveniles y adultos en hembras (Q) y machos (&) de la
langosta Florida N. aculeata, a partir del andlisis de funciones discriminantes. La
linea punteada indica el tamafio de madurez sexual y la linea sdlida el modelo de
regresion ajustado.
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Figura 6. Clasificacion de juveniles y adultos en hembras (Q) y machos (&) de la
langosta Florida N. aculeata, a partir del andlisis de punto de quiebre. La linea
punteada indica el tamafio de madurez sexual (punto de quiebre) y la linea sdlida el
modelo de regresion ajustado.
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Figura 6. Clasificacion de juveniles y adultos en hembras (Q) y machos (&) de la
langosta Florida N. aculeata, a partir del andlisis de punto de quiebre. La linea
punteada indica el tamafio de madurez sexual (punto de quiebre) y la linea sdélida el
modelo de regresion ajustado.

La estructura espacial en la abundancia en términos de la captura por unidad de
area - CPUA de N. aculeata fue explicada por un variograma omnidireccional
isotropico ajustado con un modelo esférico (Figura 7). El rango de autocorrelacion
fue de 207,4 km, indicando el tamafio de los parches de densidad en la langosta
Florida. Esta especie mostré en la zona norte, entre Santa Marta y Riohacha, varios
parches con las densidades mas altas (2,2 kg/km?), mientras que en la zona sur
del area de estudio los valores fueron intermedios (~1,2 kg/km?) (Figura 8). La
biomasa total se estimé en 18,8 t (CV= 36,5%), a partir de una densidad media de
0,84 kg/km? y un area efectiva de distribucion espacial de 22.427 km?.
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8. Conclusiones

Este trabajo de investigacion suministré informacion cientifica relevante sobre la
langosta Florida N. aculeata, uno de los crustaceos pobremente estudiados en
aguas profundas del Mar Caribe colombiano. Entre los principales hallazgos se
encontraron los siguientes:

e Lalangosta Florida N. aculeata es un crustaceo que no difirid significativamente
en su proporcion sexual hembra:macho (1:1,1), y ademas no presentd
dimorfismo sexual.

e La langosta Florida N. aculeata mostrd un crecimiento isométrico en hembras y
machos, es decir, que aumentan el tamafio proporcionalmente al peso corporal.

e Los individuos de mayores tamafios (adultos) de N. aculeata se localizaron en
los estratos de mayor profundidad entre 400-500 m y 500-600 m, mientras que
los juveniles a menores profundidades entre 200 y <400 m.

e A partir de un enfoque de andlisis de poblaciones con datos pobres y siete
relaciones morfométricas se estimo el tamafio de madurez sexual de N.
aculeata. En hembras, el tamafio de madurez sexual vario entre 72,0y 74,2 mm
de LT, y entre 19,0 y 21,6 mm de LC. Por su parte, los machos mostraron un
rango entre 61,6 y 65,6 mm de LT, y entre 18,0y 24,7 mm de LC.

e La distribucion espacial de N. aculeata mostré que las mayores abundancias se
localizaron en la zona norte entre Santa Marta y Riohacha (2,2 kg/km?),
estimando para esta especie una biomasa total de 18,8 t en el Mar Caribe
colombiano.
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