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Resumen

Con el fin de presentar informacion bioldgica de los camarones de profundidad de importancia comercial para
una eventual pesqueria en el mar Caribe colombiano, en el presente estudio se propuso suministrar informacion
sobre la estructura de tallas, la talla media de madurez y la razén de sexos de los camarones de profundidad
Aristaeomorpha foliacea, Pleoticus robustus y Penaeopsis serrata. Las muestras se recolectaron con pesca de
arrastre en profundidades entre los 200 y los 550 m (estratos de profundidad de 100 m) en el Caribe colombiano.
Se registro la longitud total, el peso total, el sexo y el nimero de individuos por especie en cada estacion. La talla
media de madurez sexual se modelo ajustando la funcion logistica de la proporcion de especimenes maduros con
un intervalo de 5 mm de la longitud total. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las tallas y
pesos entre los sexos para las tres especies de camarones de aguas profundas, lo que reveld el dimorfismo sexual.
La proporcion sexual en todos los camarones de profundidad mostré diferencias significativas (p=0,000) entre el
numero de hembras y machos por clase de talla al compararla con una constante de referencia de 50 % de razon
sexual. La relacion entre la razon sexual con la talla y la distribucion de la frecuencia demostrd claramente una
predominancia de hembras en los grupos de menor talla en A. foliacea y P. robustus. Sin embargo, en P. serrata la
proporcion de sexos fue igual en los grupos con las menores tallas.

Palabras clave: estructura de tallas, razon sexual, talla media de madurez, Caribe colombiano, camarones de
aguas profundas.

Size structure, size at sexual maturity and sex ratio of deep-sea shrimps of commercial importance in the
Colombian Caribbean Sea

Abstract

We present biological information of commercially important deep-sea shrimps for a potentially new fishery in
the Colombian Caribbean Sea. To do so, our study aimed at providing information on the size structure, the size at
sexual maturity and the sex ratio of the deep-sea shrimps Aristaeo morphafoliacea, Pleoticus robustus, Penaeopsis
serrata. The samples were collected by trawling in depths ranging between 200 and 550 m (100 m strata intervals) in
the Colombian Caribbean Sea. We recorded the total weight, total length, sex and number of individuals per species
from each station. The size at sexual maturity was determined by adjusting the logistic function of the proportion
of mature specimens to 5 mm intervals of the total length. We found statistically significant differences in size and
weight between sexes for the three species, thus revealing sexual dimorphism. The sex ratio in all deep-sea shrimp
showed statistically significant differences (p=0,000) between the number of females and males by size class when
compared to a 50% constant reference sex ratio. The relationship between the sex ratio and the size frequency
distribution clearly showed a predominance of females in the smaller size groups in P. robustus and A. foliacea.
However, in P. serrata the sex ratio was equal in the smaller sizes.

Key words: Size structure, sex ratio, size at 50% maturity, Colombian Caribbean, deep-sea shrimps.

Introduccion de las tallas, las historias de vida, los cambios genéticos, las

relaciones predador-presa, y los efectos de la competencia

Los cambios en la estructura de las tallas debidos a la (Jennings & Dulvy, 2005). Por esta razdn, se han utilizado
actividad pesquera se pueden atribuir a la vulnerabilidad indicadores para hacer el seguimiento de los cambios
diferencial de las especies, los cambios en la composicion ecoldgicos y evaluar el desempefio del manejo pesquero
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desde un enfoque ecosistémico y con base en la estructura
de la talla de las poblaciones marinas (Jennings & Dulvy,
2005, Shin, et al., 2005, Yemane, et al., 2008).

Se han propuesto el tamafio medio, el tamafio en la madurez
y la longitud media en la madurez (Lmax) como indicadores
del nivel de poblacién por efecto de las pesquerias (Rochet
&Trenkel, 2003; Rice, 2003). De hecho, se ha demostrado
que un cambio en la estructura del tamafio de un ensamblaje
tiene gran influencia en la estructura y el funcionamiento del
ecosistema (Borgmann, 1987; Boudreau & Dickie, 1992;
Calder, 2001), de tal manera que la selectividad de los
tamafos hace que las pesquerias influyan en la organizacion
estructural y funcional de los ecosistemas marinos (Haedrich
& Barnes, 1997, Shin, et al., 2005; Yemane, et al., 2008).
Sin embargo, las proporciones relativas de los tamafios de las
clases en las comunidades marinas cambian no solo con el
nivel de explotacion (Daan, et al., 2005), sino que también
estan asociados con la razdn sexual en crustaceos marinos
(Wenner, 1972). Como posibles causas de los cambios en
la razon sexual en relacién con el tamafio se han planteado
la mortalidad diferencial, la restriccidon en la nutricion, la
mayor actividad de un sexo, la migracion de uno de los sexos
en determinado momento y el uso de habitats diferentes
por parte de los dos sexos (Wenner, 1972; Charnov, et al.,
1978; King & Moffit, 1984; Company & Sarda, 1997;
Koeller, et al., 2000; Charnov & Hannah, 2002; Chiba,
et al., 2006; Lizarraga-Cubedo, et al., 2008; Baeza &
Piantoni, 2010; Pongtippatee, et al., 2012; Grabowsky,
et al., 2014).

En estudios previos se ha determinado el potencial de nuevas
pesquerias de crustaceos de profundidad con alto valor
comercial, tales como la gamba espafiola (Aristaeomorpha
foliacea), el camardn rojo real (Pleoticus robustus) (Paramo
& Saint-Paul, 2012a), el camaron rosado manchado
(Penaeopsis serrata) (Paramo & Saint-Paul, 2012b) y
la langosta de aguas profundas del Caribe (Metanephrops
binghami) (Paramo & Saint-Paul, 2012c). La gamba
espafiola (A. foliacea) se encuentra en las aguas profundas
del mar Mediterrdneo y es un camarén comercialmente
importante (D"Onghia, et al., 1998; Figueiredo, et al.,
2001; Papaconstantinou & Kapiris, 2003; Politou, et
al., 2004; Mytilineou, et al., 2006; Mouffok, et al., 2008).
Esta especie tiene una amplia distribucion geografica que se
extiende desde el mar Mediterraneo y el Atlantico oriental,
el Atlantico occidental y el océano Indico y el Pacifico
occidental, y desde Japdn hasta Australia, Nueva Zelanda
y las islas Fidji, y se le captura activamente debido a su
alto valor comercial (Tavares, 2002). Gracia, et al., (2010)
exploraron las aguas profundas de la peninsula de Yucatan
en México y demostraron que A. foliacea y P. robustus
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representan un potencial recurso pesquero. A. foliacea cons-
tituye una pesqueria valiosa de camarén de profundidad
en la costa sur y sureste de Brasil (Pezzuto, et al., 2006;
Dallagnolo, et al., 2009). Esta especie también se captura
en gran abundancia frente a la costa del noreste de Florida,
en el delta del rio Misisipi (Tavares, 2002). EI camaron
rosado manchado (P. serrata) es de importancia comercial
en el Atlantico oriental y en el occidental (Holthuis, 1980):
se le encuentra en el Atlantico oriental frente al noroeste de
Africa (Marruecos, Rio de Oro), y en el Atlantico occidental
desde Carolina del Norte (EE.UU.) hasta Surinam, las islas
Bahamas, y el golfo de México en el mar Caribe (Holthuis,
1980; Pérez-Farfante, 1980); en el mar Mediterraneo se le
encuentra fuera de la costa de la isla Alboron y en el canal de
Cerdefia (Mura, et al., 2002). Con base en esta informacion,
el objetivo del presente estudio fue suministrar datos sobre
la estructura de las tallas, la talla media de madurez y la
razén de sexos de los camarones de profundidad de potencial
importancia comercial en el mar Caribe colombiano.

Materiales y métodos
Area de estudio

Las muestras se recolectaron en el mar Caribe colombiano
con pesca de arrastre en profundidades entre los 200 y los
550 m, en estratos de profundidad de 100 m con un minimo
de dos lances por cada estrato de profundidad (aunque el
ultimo estrato fue de 50 m). Se hicieron muestreos en agosto
y diciembre de 2009 en la zona sur y en marzo y mayo de
2010 en la zona norte a bordo del barco camaronero comercial
“Tee Claude” con una red de arrastre de tamafio de malla
al final del copo de 44,5 mm de nudo a nudo, sobre una
grilla de 87 estaciones (Figura 1). No fue posible recolectar
muestras entre Cartagena y el rio Magdalena debido a la
irregularidad del fondo. La ubicacion de los arrastres se
establecié usando una ecosonda comercial FURUNO
FCV 1150 con un transductor de 28 Khz de frecuencia. La
duracion de cada arrastre fue de 30 minutos y la distancia
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Figura 1. Area de estudio en el Caribe colombiano. Los circulos
indican las estaciones de muestreo.
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arrastrada por la red y la velocidad del barco (2,5 nudos en
promedio) se estimé con un GPS Garmin MAP 76CSx. La
abertura de la red fue de 11,58 m.

Estructura de las tallas

Se registraron el peso total, el sexo y el nimero de individuos
por especie en cada estacion. Todos los especimenes se
pesaron (peso total, PT) con una precisién de 0,1 g; la
longitud total (LT) se midio desde la punta del rostro hasta
la punta del telson con una precisién de 0,01 mm usando
calibradores digitales. Se evaluaron las diferencias en la
distribucion de frecuencias de las tallas y los pesos entre
hembras y machos mediante la prueba no paramétrica de
Kruskall-Wallis (Gotelli & Ellison, 2004). La separacion de
las distribuciones de la frecuencia de la longitud total para
hembras y machos permitié calcular la razon sexual para
cada clase de talla. Se hizo la prueba de ji al cuadrado para
establecer la significancia estadistica de las diferencias entre
el nimero de hembras y machos por clase de talla, con una
constante de referencia de 50 % de razén sexual.

Talla media de madurez

Los estadios de madurez macroscopica para las hembras
de camarones de profundidad (A. foliacea, P. robustus y P.
serrata) se determinaron visualmente siguiendo la escala
de madurez de cinco estadios: |, inmaduras; 11, desarrollo
temprano; 111, desarrollo tardio; IV, en desove; V, posterior al
desove (Levi & Vacchi, 1988; Figueiredo, et al., 2001). Para
estimar la talla media de madurez (LT, ) se consideraron
los estadios | y 1l como inmaduros y los estadios 11, IV y
V como maduros. La LT, se modeld ajustando la funcion
logistica de la proporcién de especimenes maduros con
un intervalo de 5 mm de LT. La curva se ajustd6 mediante
minimos cuadrados usando una regresién no lineal para
estimar los parametros y la LT,

1
1+exp(a+b*LT)’

P =

donde P(I) es la proporcion de hembras maduras, a 'y b son
los parametros estimados y LT es la longitud total. La talla
en el 50 % de madurez es LT, = (-a/b) (King, 2007).

Resultados

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas
en las tallas de los sexos para las especies de camarones
de aguas profundas estudiadas (Figura 2; Tabla 1), lo que
reveld el dimorfismo sexual (p=0,00). Los machos fueron
mas pequefios que las hembras en todas las especies. La
estructura de las tallas para las hembras de A. foliacea vari6
entre 72,53 y 225,00 mm de LT (talla media 163,95+27,59
mm de LT) y para los machos entre 87,67 y 203,00 mm de
LT (talla media 130,60+15,63 mm de LT). La distribucion de
frecuencia de LT para las hembras de P. robustus varid entre
99,05 y 232,00 mm de LT (talla media 179,98+26,14 mm
de LT) y en machos entre 111,00 y 207,00 mm de LT (talla
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Figura 2. Distribuciones de frecuencia de la longitud total de los
camarones de profundidad del Caribe colombiano

media 144,83 £12,55 mm de LT). La estructura de tallas
para P. serrata en las hembras estuvo entre 56,07 y 139,95
mm de LT, con una talla media de 108,10+16,77 mm de LT,
mientras que las tallas de los machos oscilaron entre 59,71
y 123,13 mm de LT, con una talla media de 96,15+13,49
mm de LT.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en
los pesos entre los sexos de las especies estudiadas (Figura
3; Tabla 1), lo que revel6 el dimorfismo sexual (p=0,00). En
todas las especies de camarones de profundidad los machos
tuvieron menos peso que las hembras. La estructura del peso
en las hembras de A. foliacea varié entre 2,00 y 57,20 gr
(peso medio 27,35+12,83 gr) y para los machos entre 3,50
y 48,50 gr (peso medio 15,99+6,64 gr). La distribucion de
frecuencia del peso en las hembras de P. robustus varid
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de la estructura de tallas (longitud total, LT) y peso total en hembras (H) y machos (M) de los camarones

de profundidad del Caribe colombiano

Especies Sexo Longitud total (mm) Peso total (gr)
n Media Min. Max. DeS\{laCIon p Media Min. Max. DesY|a0|on
estandar estandar
F 436 163,95 7253 225,00 27,59 27,35 2,00 57,20 12,83
A. foliacea 0,00 0,000
M 200 130,60 87,67 203,00 15,63 15,99 3,50 48,50 6,64
F 628 179,98 99,05 232,00 26,14 43,34 5,10 96,10 19,02
P. robustus 0,00 0,000
M 165 144,83 111,00 207,00 12,55 21,47 8,70 67,40 6,72
F 707 108,10 56,07 139,95 16,77 7,21 0,80 16,30 2,83
P. serrata 0,00 0,000
M 309 96,15 59,71 123,13 13,49 5,00 1,50 10,40 1,66
entre 5,10 y 96,10 gr (peso medio 43,34+19,02 gr) y en
100 1 A. foliacea machos, entre 8,70 y 67,40 gr (peso medio 21,47+6,72 gr).
La estructura del peso en las hembras de P. serrata estuvo
80 A entre 0,80 y 16,30 gr, con un peso medio de 7,21+2,83 gr,
© mientras que los pesos de los machos oscilaron entre 1,50 y
§ 60 10,40 gr, con un peso medio de 5,00+1,66 gr.
>
3 40 - B Hembras La proporcion sexual en todos los camarones de profundidad
L mostro diferencias significativas (p=0,000) entre el nimero
20 M Machos de hembras y machos por clase de talla al compararla con
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Figura 3. Distribuciones de frecuencia del peso total de los
camarones de profundidad del Caribe colombiano

una constante de referencia de 50 % de razon sexual. La
razén sexual de acuerdo a la clase de talla evidencié que
la proporcion de hembras fue alta en las tallas menores.
Se encontrdé una gran proporcion de hembras de gamba
espafiola (A. foliacea) de hasta 100 mm de LT, aunque
dicha medida fue variable, pues disminuy6 hasta 29,41 %
a los 110 mm de la LT, y a partir de 130 mm y hasta los
140 mm de LT volvid a incrementarse a 63,33 % para luego
mantenerse en 97,72 % en las tallas mayores de 150 mm
de LT (Figura 4). E1 100 % de las hembras de camaron rojo
real (P. robustus) tuvo tallas menores hasta la clase de 100
mm de LT, pero la proporcion disminuyé en las hembras a
partir de la clase de talla de 110 mm de LT a 83 % y después
sigui6 disminuyendo hasta llegar a 35,29 % en las hembras
en la clase de tallas de 130 mm de LT y 31,03 % en la clase
de tallas de 140 mm de LT. Posteriormente, la razon sexual
aument6 en favor de las hembras hasta alcanzar 97,27 % en
la clase de tallas de 170 mm de LT. En las tallas menores
de camaron rosado manchado (P. serrata) se encontré la
proporcion sexual de 50 % en la clase de talla de 50 mm
de LT, la cual aument6 hasta 62,16 % en la clase de 70 mm
de LT para luego disminuir hasta 42,15 % en la clase de
80 mm de LT; en la clase de talla de 90 mm de LT la razén
sexual llego a 56,57 % de hembras y siguidé aumentando
hasta llegar a 100 % en la clase de tallas de 130 mm de LT.

La talla media de madurez sexual (LT, ) para las hembras
de A. foliacea fue de 144,42 mm LT (32,3 % inmaduras y
67,7 % maduras); para P. robustus fue de 147,36 mm LT
(26,8 % inmaduras y 73,2 % maduras), y para P. serrata
fue de 75,71 mm LT (12,4 % inmaduras y 87,6 % maduras)
(Figura 5; Tabla 2).
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Figura 4. Razén sexual de hembras (H) y machos (M) de los
camarones de profundidad del Caribe colombiano

Discusion

La talla media de captura de A. foliacea (hembras: 163,95
mm LT; machos: 130,60 mm LT) fue similar a la talla media
reportada para una regién de pesca sin explotacién en el mar
Jonico en Grecia (Papaconstantinou & Kapiris, 2003).
En P. robustus la talla media fue similar a la reportada en
una region de pesca sin explotacion frente a la peninsula
de Yucatan en México (Gracia, et al., 2010). En el mar
Jonico en Grecia se encontraron diferencias significativas
entre los sexos de A. foliacea: la talla media de las hembras
fue de 156,85 mm LT y la de los machos de 120,43 mm
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Figura 5. Talla media de madurez sexual (LT
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Tabla 2. Parametros de talla media de madurez (LT, ) de los
camarones de profundidad del Caribe colombiano

Parametro A. foliacea P. robustus P. serrata

a 8,74 7,89 19,90

b -0,06 -0,05 -0,26
LT,,, (mm) 144,42 147,36 75,71

r? 0,95 0,86 0,96

LT (Papaconstantinou & Kapiris, 2003), lo cual coincide
con nuestros resultados (Tabla 1; Figura 2). La talla media
de madurez de las hembras de A. foliacea en el presente
estudio fue similar a la talla media de madurez en el
oeste del Mediterrdneo (150,81 mm LT, Belcari, et al.,
2003) y en el noroeste del mar Jénico en el Mediterraneo
(160,72 mm LT) (Carlucci, et al., 2006). En cuanto a los
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aspectos reproductivos de A. foliacea, se ha sugerido que
el desarrollo de los ovarios es inducido por la copulacion.
Los machos tienen una actividad reproductiva mas extensa
que las hembras. Las hembras inmaduras reciben los esper-
matoforos de los machos maduros y los conservan hasta
su maduracion sexual (Kapiris & Thessalou-Legaki,
2009). Las hembras de A. foliacea comienzan su actividad
reproductiva en el segundo afio de vida (Politou, et al.,
2004), por lo tanto, la gran proporcion de individuos de
crustaceos de profundidad con tallas grandes encontrada
en este estudio, y el hecho de que la talla media de captura
fue mayor que la LT, , refleja la existencia de poblaciones
sin explotar en el Caribe colombiano.

La relacién de la razén sexual con la talla y la distribucion
de frecuencia mostrd claramente un predominio de hembras
en los grupos de talla menor en A. foliacea y P. robustus.
Sin embargo, en los grupos de talla menor de P. serrata
la proporcion de sexos fue igual. La razon sexual de A.
foliacea registrada en el occidente del mar Mediterraneo se
incliné significativamente en favor de las hembras, aunque
favorecio a los machos en las clases de talla intermedia y
a las hembras en las clases de talla mayor (Belcari, et al.,
2003). Otro estudio en el mar Mediterraneo encontré que,
en general, la razén sexual en A. foliacea estuvo a favor de
las hembras; en los individuos de menos de 118,09 mm de
LT estuvo a favor de las hembras y en las clases de mas de
118,09 mm de LT estuvo a favor de los machos (Politou,
et al., 2004). Sin embargo, la razdn sexual de A. foliacea
en el mar Jonico en Grecia mostrd un predominio de los
machos. El patrén general es que en los machos se presentan
dos modas anuales mientras que en las hembras se dan tres
0 cuatro. Ademas, las hembras presentan una alta tasa de
crecimiento y la mortalidad natural es mayor en los machos
que en las hembras (Papaconstantinou & Kapiris, 2003).
La explicacion de la relacion de la razon sexual con la talla
puede responder a las diferencias sexuales en el crecimiento,
a la mortalidad o a la migracion (Siegel, et al., 2008). De
hecho, las diferencias en la mortalidad natural entre los sexos
es un factor que contribuye potencialmente a la desigualdad
de la razon sexual (Wenner, 1972). En este sentido, si las
tasas de crecimiento y mortalidad de machos y hembras
fueran las mismas, la razén sexual deberia permanecer
constante; por el contrario, para que haya aumentos y
reducciones en ciertas clases de talla debe haber diferencias
en las distribuciones de frecuencia de talla entre hembras y
machos con altas tasas de crecimiento en un sexo comparado
con el otro. Por lo tanto, el patron de la razon sexual es un
resultado de los efectos mezclados de las diferencias en la
tasa de crecimiento entre machos y hembras, de las tasas
de mortalidad y de la composicion de las edades (Siegel,
et al., 2008).

En el estrecho de Sicilia (mar Mediterraneo), el desembarco
de A. foliacea se estima en 1.000 toneladas por afio, con un
valor de alrededor de 15 millones de délares (Ragonese, et
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al., 1997, 2002). A. foliacea representa un tercio de la biomasa
total que se desembarca en el puerto Santo Stefano (Italia), lo
que se traduce en altos ingresos econémicos (Belcari, et al.,
2003). En estudios anteriores en el Caribe colombiano se ha
sefialado el potencial de una nueva pesqueria de crustaceos
de profundidad con gran valor comercial no solo a nivel local
sino en mercados internacionales. Sin embargo, se necesita
mas investigacion bioldgica para entender los pardmetros
del ciclo de vida de los crustaceos de aguas profundas
en el Caribe colombiano, tales como el crecimiento, la
reproduccion, el reclutamiento, la mortalidad, las areas y
épocas de desove, las areas de crianza y la biodiversidad
asociada, antes de la iniciar una iniciativa de ese tipo
(Paramo, 2011; Paramo, et al., 2011; Paramo & Saint-
Paul, 2012a, b, ¢). Esta informacion ayudara a desarrollar
estrategias apropiadas para iniciar, manejar y sostener
una nueva pesqueria comercial con criterio ecosistémico
(Bianchi, 2008). Por dltimo, se recomienda hacer un
estudio mensual para conocer los aspectos reproductivos
de los crustaceos de aguas profundas: la época reproductiva
y el maximo potencial reproductivo con la presencia de
espermatoforos en el telicum, lo cual indicaria que ha
habido apareamiento, asi como estudios histologicos para
comprobar los estadios de madurez gonadal y la actividad
de mudas durante el afio y estudios de selectividad y uso de
dispositivos excluidores de fauna acompanante.
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