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RESUMEN

En Cuba, la langosta espinosa Panurilus argus es el recurso marino de mayor importancia comercial. La
mayor abundancia de larvas de la especie se colecta en las aguas oceéanicas préximas a la regién suroccidental.
En esta regién también se producen las mayores pesquerias de todo el archipielago cubano. Este trabajo
tiene el objetivo de esclarecer cudles son los mecanismos fisicos que propician este hecho, cuantificar los
porcentajes potenciales de larvas que se retienen en la plataforma cubana y los aportes de las poblaciones
vecinas de Campeche e Isla Caiman Grande. Se utiliza un modelo estocéastico lagrangiano para estimar la
dispersion de las larvas y se acoplan caracteristicas del comportamiento de la especie como tiempo de
duracién larval, sitios histéricos de desove, mortalidad y pico de desove. Las simulaciones evidencian que
el desove producido en la regién suroccidental de Cuba se retiene en gran cuantia en la plataforma cubana.
Regiones como la costa NE de la Florida y Jamaica se benfician con estos desoves. Las larvas producidas
al suroeste de Cuba llegan hasta regiones lejanas de América Central y la costa norte de América del sur. Los
desoves de Campeche y de la Isla Caiman Grande no deben sustentar la poblacién de langosta en Cuba,
pero contribuyen significativamente al mantenimiento genético de la especie. Se concluye que en el Caribe
la poblacién de langosta estad conectada. Principalmente, Cuba se conecta con el Caribe occidental. Las
caracteristicas del sistema de corrientes y del largo periodo de duracién larval de la especie contribuyen a
lograr conexiones entre regiones lejanas.
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ABSTRACT

In Cuba, the spiny lobster Panurilus argus is the marine resource of greater commercial importance. The
highest abundance of larvae of the species is collected in ocean waters near the southwestern region. The
region also produced the largest fisheries of the Cuban archipelago. This paper aims to clarify the physical
mechanisms to promote this fact, also to quantify the potential percentages of larvae that are retained in
the Cuban platform and the contribution of Campeche and Grand Cayman Island populations. We used a
Lagrangian stochastic model of larval dispersal, coupling behavior of the species as larvae duration,
historical spawning sites, mortality and peak of the spawning season. The simulations showed that
spawning occurred in the SW region of Cuba is retained in large amounts in the Cuban platform. Regions
such as the NE coast of Florida and Jamaica benefit with these spawns. However larvae produced southwest
of Cuba reach remote regions of Central America and the northern coast of South America. The spawning
from Campeche and Grand Cayman Island should not sustain the lobster population in Cuba, but contribute
significantly to the genetic maintenance of the species. We conclude that the lobster population is connected
in the Caribbean. Cuba is connected with the western Caribbean, mainly. The characteristics of the
current system and the long period of larval duration of the species contribute to achieving connections
between distant regions.
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INTRODUCCION

En Cuba, la langosta espinosa Panurilus argus es el
recurso marino de mayor importancia comercial. Por este
motivo numerosas investigaciones cientificas tienen
como objetivo conocer las caracteristicas de la especie
y larelacién con su habitat. Estudios precursores indican
que las larvas permanecen en el océano aproximadamente
de seis a ocho meses, durante ese periodo estan
expuestas a la temperatura, presencia o no de alimento,
profundidad de la termoclina, luminosidad y a la
depredacion (Alfonso et al., 2000).

Los trabajos de Cruz et al. (1991), reportan que el
desove principal de esta especie se realiza entre febrero
y mayo, el pico importante de entrada de puerulus a la
plataforma es entre septiembre y noviembre, mientras
que el pico de reclutamiento al area de pesca es entre
marzo y mayo. En Cuba, el mayor reclutamiento de
puerulus se localiza al SW de Cuba (Cruz et al., 1991a).
En concordancia con esta caracteristica, la mayor
abundancia de larvas de langosta se colecta en las aguas
ocednicas préximas a la plataforma de esta regién
(Alfonso, etal., 1991).

Este trabajo persigue esclarecer los mecanismos
fisicos que propician este hecho, asi como cuantificar el
porcentaje potencial de larvas que se autorecluta en la
plataforma cubana y los aportes que pudieran realizar
las poblaciones vecinas de langostas de Campeche e Isla
Caiman Grande. Ademas de conocer las trayectorias mas
probables de los desoves de langosta que se producen al
SW de Cuba.

Los estudios de conectividad oceanica entre las
regiones del Caribe han estado en el centro de los debates
durante las ultimas décadas (Paris et al., 2005; Cowen,
2009). En el proceso de conexidn y transporte tienen
relevante importancia los remolinos oceanicos como
mecanismos fisicos que intervienen en la retencién
(Guerrero, 2005; Jouanno et al., 2008). Los sistemas
de circulacién cerrada pueden organizarse en vortices
de larga vida que dominan la dindmica del flujo. Se conoce
que estos sistemas pueden actuar como trampas de
comunidades plancténicas y nutrientes (Group, 1981;
Yeung & Lee, 2002), por lo que constituyen escenarios
favorables para la retencién de larvas a lo largo de las
plataformas (Lee & Williams, 2000).

El sistema de corrientes ocednicas al suroeste de Cuba
se caracteriza por mecanismos que actiian como trampas
de particulas. Se han identificado contracorrientes,
transporte de Ekman efectivo (Hernadndez et al., 1995) y
remolinos ocednicos cercanos a la plataforma (Siam, 1988).
Segun, Baisre et al. (1978) y Garcia et al. (1991) estas
condiciones pudieran retener larvas originadas en Cuba,
asi como atrapar larvas provenientes de otras localidades

del Caribe. En esta region el enlace de los remolinos
oceanicos permite la conexion e intercambio entre aguas
localizadas a grandes distancias. La relaciéon de los
remolinos ocedanicos con la mayor abundancia de larvas
de langosta, nutrientes, clorofila a, fitoplancton y bacterias
en la regién suroccidental de Cuba muestra que estos
mecanismos deben ser el factor principal que propicia la
retenciéon al SW de Cuba, por sus caracteristicas de
estabilidad en la regién de interaccién océano-plataforma
(Gutiérrez, et al., 2009).

En esta investigacion se simulan las trayectorias de
larvas virtuales de langosta liberadas en localidades del
suroeste de Cuba, Yucatan e Isla Caiman Grande. La
simulacién numérica de las trayectorias de larvas
virtuales se logra con un modelo biofisico que incorpora
el campo de corrientes entre los anos 1995 y 2000,
proveniente de una serie de datos de altimetria, un
esquema estocastico lagrangiano y comportamiento de
las fases larva-adulto de la langosta que incluye morta-
lidad de las larvas, periodo de duracién larval (PDL), sitios
y principales periodos de desove. En una primera aproxima-
cion la simulacién de las trayectorias no incluye la difusién
vertical.

Las simulaciones realizadas demuestran que las
larvas de langosta liberadas al SW de Cuba tienen el
mayor reclutamiento en Cuba, local o regional. La mayor
retencion observada en la regién suroccidental de Cuba
es consistente con los mayores recalos de puerulus y
con los reportes de grandes pesquerias en la region (Puga,
etal., 1991).

La simulacién de las trayectorias de larvas virtuales
de langosta liberadas en Yucatan indica que el mayor
porcentaje de las larvas se mantiene dentro del Golfo de
México por los movimientos ciclicos de las corrientes.
Otra significante cantidad es arrastrada por la corriente
de la Florida hacia el NE de la peninsula de la Florida. La
regién noroccidental de Cuba es subsidiada con el 2,8 %
del total liberado. Este porcentaje, sino contribuye al
aumento de la poblaciéon de langosta en Cuba, podria
mantener la conexién genética entre Cuba y México.

Las simulaciones de las trayectorias de larvas
liberadas en la Isla Caiman Grande, sugieren que la
poblacién de langosta de esta isla pudiera abastecer las
poblaciones de Jamaica, Republica Dominicana-Haiti. Los
recalos que llegan a Cuba de la Isla Caiman Grande
benefician en mayor cuantia la regién NW de Cuba, con
el 10 % del total desovado.

El conocimiento de las trayectorias de las larvas de
langosta en el Caribe ofrece una perspectiva en el
entendimiento de la conectividad entre las poblaciones
de la plataforma cubana y areas vecinas, es util para
mejorar los disefos de las redes de reservas marinas en
la regién y sugiere la conservacion de los habitas en el
Caribe.



MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Mar Intra-Americano es el escenario seleccionado para
las simulaciones de las trayectorias de larvas de langosta,

comprendido en la cuadricula (8°-30° Ny 60°-92° W).
En dos poligonos mas pequeinos, localizados al NW
(22°-24° N y 80°50'-86° W) y SW (19°-22° Ny
80°50'-86° W) de Cuba, se determinan caracteristicas
estadisticas del campo de corrientes y del campo de
remolinos.
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Fuente: Atlas GEBCO, www.ngdc.noaa.gov/mgg/gebco.

Fig. 1 Ubicacién geografica de Cuba en el Mar Intra-Americano

El Mar Intra-Americano comprende las aguas del Golfo
de México y del Mar Caribe (Mooers & Maul, 1998). En
virtud de su localizacién también es conocido como Mar
Mediterraneo. El archipiélago cubano ocupa la posicién
central de este mar. Bordeando la plataforma noroccidental
de Cuba fluyen fuertes corrientes oceanicas como la del
Lazo y la corriente de la Florida, las cuales modifican el
patrén de circulaciéon inmediato a esta plataforma, mientras
la frontera sur del archipiélago cubano la limitan débiles
flujos del Mar Caribe.

La topografia submarina al NW de Cuba muestra
amplias llanuras abrasivo-acumulativas que se prolongan
por el estrecho de la Florida y se conectan al Mar Caribe
por el estrecho de Yucatan. En el Mar Caribe existen
cinco cuencas principales. De estas, las préximas a la
regiéon suroccidental de Cuba son la cuenca de Caiman
(15°-20°N y 75°-80° W), con una profundidad maxima
de 7 100 my la cuenca de Yucatan con una profundidad
promedio de 5 000 m. Los rasgos notorios de la topografia
submarina del Mar Caribe como dorsales y pasos
angostos entre islas o entre plataformas submarinas,
pueden originar remolinos y meandros de mesoescala
(Molinari et al., 1981). Los pasos y estrechos que rodean

a Cuba facilitan el paso de estos remolinos de mesoes-
cala, que pueden trasladarse en el flujo principal desde
regiones lejanas como el norte de Brasil (Johns et al., 2003).

Datos

Los datos de hidrodinamica provienen de una serie de
corrientes entre los afos 1995 y 2000 obtenida de los
satélites ERS1/2. Esta serie de corrientes se utilizé en
la modelacién de las trayectorias de larvas virtuales. La
data de 18 cruceros oceanogréficos realizados en aguas
cubanas entre los afios 1966 y 2000, se utilizé para
caracterizar el campo de vortices de la region SW de
Cuba (Gutiérrez et al., 2009).

Método lagrangiano

El calculo de las trayectorias de las larvas virtuales se
realizé mediante la ecuaciéon de Langevin (Sawford,
2001):
dx/dt
dy/dt
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donde:

(x, y): posicién de la particula.

(u*, v*): velocidad de cada posicién de la particula.

(ud, vd): son seleccionadas de manera que llevan una
distribucién normal.

Para calcular la posicién de la particula después de
un tiempo At, [x(t + At), y(t + At)] partiendo del punto
[x(t), y(t)] se usa el método Runge-Kutta de segundo
orden:

x(t + At) = x(t) + k,, (3)
donde:
k, = Atult, x(t)]y k, = Atult + At/2, x(t) + k,/2].

De forma similar se calcula y(t + At) usando la
velocidad v. El tiempo t se mide en minutos y el campo
de corrientes (u, v) se mantiene constante durante cinco
dias. Para calcular la velocidad en los puntos de la
trayectoria de la particula se utiliza la interpolacion bilinear
de la velocidad euleriana con el método inverso de la
distancia, que toma cuatro puntos de la rejilla entre los
cuales esta situada la particula.

Seleccion de la componente aleatoria

La generacidn de registros de velocidades aleatorias
(u, v ) se obtiene mediante el método de Monte Carlo
sujeto a ciertas restricciones estadisticas. El ruido
aleatorio fue generado usando procesos estocasticos de
Ornstein-Uhlenbeck (Numerical Recipes, 1985), el cual
se expresa de la siguiente forma:

u, =u* - (At/T)u* + (At/T,c,, w)'"?, (4)
v, =Vv* - (At/T) v* + (At/T, G, w)'’2, (5)
donde:

T, T :tiempo lagrangiano integral.
G, O, - denotan las desviaciones estandar de las
componentes horizontales v y v de la velocidad.
w: ruido gaussiano con media cero y desviacion estandar
uno.

En el proceso Ornstein-Uhlenbeck las velocidades
aleatorias varian en cada punto entre determinados
limites, que dependen del coeficiente de difusién variable.

Simulacion de las trayectorias de larvas

Las simulaciones de larvas virtuales estan basadas en
un modelo biofisico el cual integra datos de corrientes
cada cinco dias, entre los ainos 1995 y 2000. El campo
de circulaciéon se acopla a un modelo estocéstico
lagrangiano (ver ecuaciones 3; 4 y 5) para simular la

trayectoria de larvas virtuales liberadas en la region
suroccidental de Cuba, en Campeche (Yucatan) y en la
Isla Caiman Grande. Las trayectorias fueron calculadas
integrando en el tiempo la velocidad horizontal de las
series de corrientes.

Para determinar la resolucién espacial del modelo fue
necesario conocer las caracteristicas de los diametros
de los vértices mas frecuentes. La dimensiéon de un
vértice coherente esta dada por el radio de deformaciéon
de Rossby (Rd). Este radio oscila entre 37 y 38 km en la
region SW de Cubay entre 22 y 23 km en la region NW
de Cuba (Gutiérrez & Alvarez, 2008). Para representar
un vértice, Franks (2008) sugiere que se tome al menos
cinco puntos de rejilla sobre el R, lo cual implica que el
tamano de la rejilla Ax debe variar entre 4 y 7 km, si
conocemos que el R esta entre 22 y 38 km. Oey et al.
(2003) toman el criterio empirico Ax/Rd = 1/3 o menos
para la seleccién del tamafio Ax, aunque este criterio es
raramente satisfecho en los modelos, en los que
generalmente se utiliza Ax = R,

La produccidn del desove se simul6 con la liberacion
de 26 912 larvas, cada cinco dias en los meses de maximo
desove durante seis afios consecutivos (1995-2000). Se
liberaron larvas virtuales en 58 sitios de la regién SW de
Cuba (Fig. 2). Estos sitios corresponden a lugares donde
se conoce la dindmica poblacional de la langosta (Cruz
etal., 1991a). Entre los 58 puntos seleccionados aparecen
diez puntos de registros histéricos de abundancia de larvas
(Alfonso et al., 1991).

Latitud

21

-85 -845 -84 -83,5 -83 -82,5 -82 -81,5
Longitud

Fig. 2 Distribucion espacial de las 58 localidades
seleccionadas para el desove virtual en la regién
suroccidental de Cuba

Para conocer el aporte de larvas de Yucatan e Isla
Caiman Grande a la poblacién de langosta en Cuba, se
simulé la liberacidn de larvas virtuales desde diez
localidades de estas regiones (TaBLA 1).



TaBLa 1. Coordenadas de puntos de liberacion de larvas virtuales en Cuba, Yucatéan e Isla Caiman

Cuba Longitud Latitud Yucatan Longitud Latitud Caiman Longitud Latitud

Cayo Cantiles -82,002 21,609 1 -86,970 20,253 1 -81,399 19,222
Cayo Cantiles 2 -82,120 21,650 2 -86,834 20,409 2 -81,262 19,247
Cayo Avalos -82,168 21,519 3 -86,732 20,597 3 -81,160 19,272
Hicacos -82,370 21,564 4 -86,680 20,875 4 -81,109 19,296
Hicacos 2 -82,410 21,564 5 -86,578 21,128 5 -81,041 19,321
Matias -82,444 21,562 6 -86,663 21,431 6 -81,109 19,394
Cayo Los Indios -83,244 21,833 7 -86,663 21,807 7 -81,194 19,394
Cayo Los Indios 2 -83,344 21,840 8 -87,065 21,979 8 -81,330 19,402
Cayo Campos -82,404 21,602 9 -87,856 22,094 9 -81,484 19,402
Cayo del Rosario -82,801 21,700 10 -89,645 22,028 10 -81,484 19,312

Al modelo biofisico se le incorporaron las caracteris-
ticas bioldgicas de la langosta P. argus como es el periodo
de duracion larval (PDL). Las simulaciones comienzan en
los meses de maximo desove de la especie (febrero-
marzo-abril-mayo) y finalizan cuando concluye el PDL. Los
niveles de reclutamiento fueron escalados con mortalidad
natural de 0,9d"" (Baisre, 2008, comunicacion personal).

Las larvas que arriban a algun sustrato sélido antes
que finalice el PDL son cuantificadas, mientras que las
larvas que quedan fuera después que finaliza el PDL tienen
una mortalidad de 100 %. El autoreclutamiento incluye
el reclutamiento local y el de otras regiones de Cuba. El
reclutamiento exportado es aquel que sale fuera de Cuba.

RESULTADOS Y DISCUSION

Simulacion de las trayectorias de larvas
de langosta liberadas al SW de Cuba

Las larvas virtuales de langosta liberadas al SW de Cuba
tienen el mayor reclutamiento en Cuba, local o regional
(Fig. 3). A la regiéon suroccidental del archipiélago
cubano arriba el 27,97 % del total de larvas liberadas.
Estos resultados concuerdan con estudios que exponen
un buen grado de acople entre la produccién de larvas
y el autoreclutamiento (Lee & Williams, 2000). La
mayor retencién observada en la regién SW de Cuba
es consistente con los mayores recalos de puerulus
(Cruz, et al., 1991) y con los reportes de grandes
pesquerias (Puga et al., 1991). La region NW de Cuba
es la segunda en importancia, con el 16,8 % reclutado
del total liberado. En el SE de Cuba se retiene el 5,9 %,

mientras a la regién NE de Cuba arriban cantidades mas
pequefias en comparacién con el resto de las regiones
estudiadas.

Las simulaciones realizadas ofrecen cuantias
potenciales del reclutamiento, sujetas a las variables
fisicas y biolégicas empleadas en el modelo. No
obstante, para lograr el reclutamiento exitoso y
posteriormente abundantes pesquerias, numerosos
factores deben de acoplarse en el medio. El reclu-
tamiento efectivo en cada region del Caribe tiene
limitaciones particulares y entre ellas, una de gran peso
es la conservacion de los habitats.

La dindmica de los fluidos a que estan expuestas
las larvas liberadas en el SW de Cuba favorece que no
entren en su totalidad dentro del flujo principal que
fluye hacia el canal de Yucatan. El seguimiento de las
trayectorias de particulas ejemplifica trayectorias
circulares y cadticas al SW de Cuba, indicando que los
remolinos de esta regiéon deben dominar sobre el flujo
medio (Fig. 4). El SW de Cuba es una zona de
intercambio y de mezcla, beneficiada por el tiempo de
permanencia de las particulas en el area (diez meses)
(Richardson, 2005). Este periodo es tiempo suficiente
para que las larvas de langosta Panurilus argus y de
muchas especies tropicales concluyan su PDL
(Linderman et al., 2001).

En la figura 4 se observan las trayectorias de larvas
virtuales en un periodo de ocho meses. Las trayectorias
describen la abundancia de remolinos oceanicos al
noroeste y sur de Cuba. Dentro de los remolinos las
larvas permanecen cercanas, mientras que fuera de los
vortices las trayectorias son cadticas después que
vencen el tiempo lagrangiano integral (Lacorata et al.,
2001).
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Fig. 3 Distribucién en poligonos de los porcentajes de larvas virtuales que arriban al Caribe. Las larvas se liberaron
en la regién SW de Cuba. Retencion en orden de importancia: Region SW de Cuba 27,97 %, NE de la peninsula
de La Florida 23,2 %, Region NW de Cuba 16,8 %, Jamaica 7,9 %, Golfo de México 7 %,
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Fig. 4 Trayectorias lagrangianas de larvas virtuales de langosta liberadas al SW de Cuba en marzo de 1995

El campo de remolinos al SW de Cuba se caracteriza
por la mayor cantidad de estas estructuras por encima de
la latitud de 21° (4rea de interaccién océano-plataforma)
(Gutiérrez & Alvarez, 2008). Esta caracteristica debe
estar relacionada con la friccidon que ejercen la topografia
submarina y los cayos que bordean la plataforma. El efecto
de la friccién propicia la formacién de pequenos vértices
por el fraccionamiento de los vértices grandes en otros
mas pequenos.

Los vértices mas frecuentes en el area de interaccion
océano-plataforma tienen escalas entre 24 y 41 km. El radio
de deformacion de Rossby (R ) concuerda con el de los
remolinos mas estables, que son los mas frecuentes en la
regién de interaccidon océano-plataforma. Esta particularidad
es favorable para la permanencia y el desarrollo de la fase
larvaria de la langosta. El andlisis de EOF realizado a una

serie de remolinos oceanicos adyacentes a la region
suroccidental de Cuba durante los afios 1995-2000, no
muestra un patrén temporal que implique que el campo de
vértices mas frecuentes responda a una época climatica
especifica (Gutiérrez & Alvarez, 2012). Por lo que ademas
de la retencién que pueden ejercer los remolinos oceanicos,
otros factores y mecanismos deben de estar actuando en
multiples escalas de manera simultanea.

Las simulaciones numéricas corroboran que la
contracorriente cubana que fluye al NW de Cuba, trae
nuevamente a la region SW de Cuba las larvas que fueron
advectadas hacia el N de Cuba por la corriente de Yucatan.
La contracorriente exparse las larvas por el borde de la
plataforma suroccidental cubana y también las traslada a
otras islas en el Caribe. La comunicacién ocednica entre
laregiéon NW y SW de Cuba, observada en las simulaciones



numeéricas concuerda con los experimentos de tarjetas y
botellas de deriva, y con las mediciones de corrientes
realizadas en aguas cubanas (Emilsson & Tépanes, 1971;
Garcia et al., 1991; Gutiérrez et al., 1998-1999).

Otro factor que favorece la permanencia de las larvas al
SW de Cuba es la baja difusiéon que caracteriza esta area,
unido a la existencia de bajas velocidades de las corrientes
(Gutiérrez et al., 2009). La baja difusién posibilita que los
parches de larvas puedan permanecer concentrados y las
bajas velocidades aseguran un transporte lento de E a W de
estos parches. La accién conjunta de estos factores favorece
la cercania de las larvas a la plataforma cubana como una
estrategia de supervivencia.

El tiempo de arribo de las larvas a la plataforma suroccidental
de Cuba es entre dos dias y ocho meses posteriores al desove.
Las larvas que llegan antes de culminar su PDL podrian permanecer
atrapadas por movimientos ciclicos, respondiendo a valores de
menor difusién y a movimientos estables dentro de los vértices,
ayudadas también por las habilidades sensoriales de la especie.

De la produccion desovada al SW de Cuba, una pequena
fraccion se exporta a localidades vecinas en el Caribe. Las
poblaciones del sur de la Florida y Yucatan reclutan
porcentajes muy bajos del total de larvas virtuales liberadas
al SW de Cuba (Fig. 3). De manera similar Paris et al. (2005)
reportan baja retencién de larvas de pargos al sur de la
Florida. En corcondancia con la autora, el bajo reclutamiento
al sur de la Florida debe de estar relacionado con la
imposibilidad de las larvas de cruzar la fuerte corriente de
la Florida para asentarse en los cayos. Acorde con este
criterio, existe baja probabilidad de que las poblaciones de
langosta del sur de la Florida puedan sostenerse con larvas
provenientes de la regién suroccidental de Cuba. Las
presentes simulaciones exponen que las pequenas
concentraciones de larvas que arriban a los cayos de la
Florida no deben hacer grandes aportes al incremento de la

poblacién, pero pueden contribuir al mantenimiento de la
conexion genética de la especie.

Los estudios de Alfonso et al. (2000) sobre el papel
que desempeiia el transporte de Ekman sobre los primeros
estadios de filosomas de langosta Panulirus argus, sugieren
que este mecanismo favorece la retencién al SW de Cuba.
Un reciente estudio en la regién encuentra que las zonas
de afloramientos y hundimientos provocadas por el viento
no son estables y por tanto el transporte de Ekman hacia
la costa sur durante y finalizando el PDL podria ser un
mecanismo mas para lograr un reclutamiento exitoso, pero
no indispensable (Gutiérrez et al., 2009).

El porcentaje retenido en el Caribe de las larvas
virtuales liberadas al SW de Cuba, entre los afios 1995
y 2000 se muestra en la figura 5. En este periodo, el
reclutamiento en Cuba fue significativo en las regiones
SW (poligono 12), NW (poligono 14) y SE (poligono 19)
en comparacién con otras regiones del Caribe. EI NE
de la peninsula de la Florida (poligono 18) se beneficia
con notables cantidades de larvas. En este caso, las
larvas que llegan a este poligono fueron advectadas
por las fuertes corrientes del sistema de la corriente
del Golfo hacia regiones alejadas del Caribe. En el
interior del Golfo de México (poligono 17), la dindmica
de la regién también favorece que cantidades
importantes queden atrapadas. A la regiéon central del
Caribe (poligono 8), arriban cantidades que al no
encontrar un sustrato sélido donde asentarse tienen
alta probabilidad de perecer por depredacion. La
plataforma de Jamaica (poligono 9), se beneficia con
cantidades importantes que pueden subsidiar la
poblacion de esta isla. Existen otras localidades repre-
sentadas por los poligonos 2; 3; 4; 5; 6; 10; 11y 20,
donde los porcentajes que recalan son muy bajos, pero
permiten las conexiones de la especie.
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Fig. 5 Porcentaje de larvas reclutadas durante los afios 1995-2000 en 20 poligonos localizados en el Caribe. Las larvas
virtuales se liberaron al SW de Cuba



Larvas liberadas en Yucatan y en la Isla
Caiman Grande

Para conocer el aporte de las poblaciones de langosta
cercanas a Cuba se simula la liberacién de larvas virtuales
en diez localidades de Campeche-Yucatan, durante los
anos (1995-2000). De manera similar se liberan larvas
virtuales en la Isla Caiman Grande, en el mismo periodo
de estudio. La simulacién de las larvas liberadas en
Yucatan muestra que el mayor porcentaje de las

particulas (61,9 %) es arrastrado por la corriente del
Golfo y mantenido dentro del Golfo de México por los
movimientos ciclicos de las corrientes. Otra significante
cantidad (33 %) es arrastrada hacia el NE de la peninsula
de la Florida, siguiendo el fuerte flujo que mueve casi la
totalidad de las particulas. La regiéon noroccidental de
Cuba se subsidia con 2,8 % del total liberado, mientras
que regiones como la costa sur de la Florida reciben
contribuciones aiin menores (0,17 %), que no sustentan
la poblacién, pero ayudarian al mantenimiento de la
conexién genética y demogréfica de la especie (TABLA 2).

TaBLA 2. Porcentaje del recalo de las larvas virtuales de langosta en el Caribe. Larvas virtuales liberadas
en Yucatan y en la Isla Caiméan Grande

Salida de Yucatan. Porcentaje Salida de la Isla Porcentaje
Regiones de arribo del recalo Caiman Grande. del recalo
Regiones de arribo
Golfo de México 61,89 % Jamaica 56,54 %
Costa NE de laFlorida 33,17 % La Espafiola 20,41 %
Region NW de Cuba 2,83 % Region NW de Cuba 10,10 %
Peninsula de Yucatan 1,94 % Costa NE de la Florida 7,91 %
Sur de la Florida 0,17 % Regién SE de Cuba 1,66 %
Sur de la Florida 1,27 %
Mar Caribe central 0,49 %
Belice 0,39 %
Golfo de México 0,29 %
Regiéon SW de Cuba 0,20 %
Peninsula de Yucatan 0,20 %
Panama-Colombia 0,20 %

Las larvas liberadas en Yucatan arriban a la regién
NW de Cuba en aproximadamente tres meses, cuando
aun no ha concluido el PDL. Pero, si se considera que
estas larvas puedan permaner atrapadas en remolinos
coherentes hasta que culmine su PDL, entonces este o
parte de este porcentaje podria ser considerado dentro
de los subsidios de regiones vecinas, lo que seria
beneficioso para compensar las exportaciones que realiza
la poblacién de Cuba a otras localidades en el Caribe.

La distribucién en el Caribe de las larvas liberadas en
la Isla Caiméan Grande sugiere que esta isla ocupa una
posicion estratégica en el Caribe (ver TaBLA 2). El desove
producido en la isla puede abastecer las poblaciones de
langosta de Jamaica, Republica Dominicana-Haiti. A estas
regiones arriban significativos recalos de 57 y 21 %,
respectivamente, lo que manifiesta una fuerte conexién
de la poblacién de langosta entre estas islas.

De los recalos que llegan a Cuba, la regién NW es la
mas beneficiada con cerca del 10 % del desove de la
Isla Caiman Grande, a continuacién le sigue la regiéon SE
de Cuba con ~ 2 % de recalos y con un porcentaje mas
pequeiio se favorece la region SW de Cuba. En la
distribucién de los porcentajes que arriban a Cuba influye
la variabilidad del flujo principal del Caribe. Las intensas
corrientes que fluyen muy cerca de la Isla Caiman Grande
pueden advectar importantes concentraciones que se
retienen al NW de Cuba, mientras que los pequefios
porcentajes que se contienen al SW de Cuba deben ser
favorecidos por la presencia de remolinos ocedanicos. Las
cantidades significativas de larvas que exporta la Isla
Caiman Grande, distribuidas principalmente en la regién
occidental del Caribe demuestran las conexiones genéti-
cas de la especie Panurilus argus, propuestas en el estudio
de Espinosa et al. (1991).



CONCLUSIONES

1. Las larvas virtuales de langosta liberadas al SW de
Cuba tienen el mayor reclutamiento en Cuba, local o
regional. A la region SW del archipiélago cubano arriba
el 27,97 % del total de larvas liberadas, lo que
demuestra un buen grado de acople entre la produc-
cién y el autoreclutamiento.

2. Enlaregion suroccidental de Cuba existen condiciones
fisicas que propician la retencién de las larvas de
langosta. En la zona de interaccién océano-plataforma,
existe mayor cantidad de remolinos y son los mas
estables. El largo periodo de residencia de los
remolinos oceanicos favorece el tiempo de perma-
nencia de las larvas en el area. La baja difusién que
caracteriza la region posibilita que las concentraciones
de larvas permanezcan cercanas y las bajas veloci-
dades aseguran un transporte lento de E a W. La accién
conjunta de estos factores favorece la cercania de las
larvas a la plataforma cubana lograndose una estrategia
de retencién.

3. El tiempo de arribo de las larvas a la plataforma
suroccidental de Cuba es entre dos dias y ocho meses
posteriores al desove. Las larvas que llegan antes
de culminar su PDL permanecen atrapadas en
movimientos ciclicos, respondiendo a valores de
menor difusién y a movimientos estables dentro de
los vértices, ayudadas también por las habilidades
sensoriales de la especie.

4. Las poblaciones del sur de la Florida y Yucatan
reclutan porcentajes muy bajos de las concentra-
ciones liberadas al SW de Cuba. Los bajos niveles
de reclutamiento en estos lugares no deben hacer
grandes aportes al incremento de la poblacién, pero
contribuyen al mantenimiento de la conexién genética
y demogréfica de la especie.

5. Las trayectorias de las larvas liberadas en Yucatan
muestran que el mayor porcentaje (61,9 %) se
mantiene dentro del Golfo de México, por los
movimientos ciclicos de las corrientes. Otra cantidad
significativa (33 %), es arrastrada hacia el NE de la
peninsula de la Florida, siguiendo el fuerte flujo que
mueve casi la totalidad de las particulas. La regién
noroccidental de Cuba se subsidia con 2,8 % del
total liberado, mientras que regiones como la costa
sur de la Florida reciben contribuciones ain menores
(0,17 %), que no sustentan las poblaciones, pero
ayudan a conectarlas.

6. Las larvas desovadas en la Isla Caiman Grande
pueden abastecer las poblaciones de langosta de
Jamaica y Republica Dominicana-Haiti. A estas
regiones arriban significativos recalos que manifiestan
una fuerte conexién de la poblacién de langosta entre

estas islas. De los recalos que llegan a Cuba, la regién
NW es la mas beneficiada con cerca del 10 % del
desove de la Isla Caiman Grande.
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