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Resumen

A partir de las densidades de biomasa de peces pelagicos pequefios y los valores de temperatura y
salinidad registrados en tres campafias acusticas efectuadas en el area norte del mar Caribe de Colombia
durante el periodo 1997-1998, se llevd a cabo un andlisis geoestadistico para describir y modelar la
estructura espacial de la densidad de biomasa de machuelo (Opisthonema oglinum), con miras a usarla
para evaluar la distribucion en toda el érea de interés. La comparacion de la distribucion espacial de O.
oglinum con la cobertura geogréfica de las pesquerias artesanales que explotan esta especie, bien como
recurso objetivo o como pesca incidental, muestra que existe una amplia zona de distribucion de estos
peces a la que no accede ninguna pesqueria orientada especificamente a su explotacion. De esta
manera, se proporciona a la comunidad cientifica, a las entidades encargadas de la administracion
pesquera y a los potenciales usuarios de estas especies informacion orientadora para la explotacion y el
manejo racional de los peces pelagicos pequefios, en funcion de la distribucion de estos recursos, de las
pesquerias existentes y de las variables abidticas relacionadas.

Abstract

A geostatistical analysis was performed to model and evaluate the spatial structure of the small-sized
pelagic machuelo (Qpisthonema oglinum) in the northern Colombian Caribbean Sea, from biomass
densities and temperature and salinity data recorded on three acoustic surveys carried out in this area
during the period 1997-1998. The comparison between the distribution of O. oglinum and the
geographical coverage of the artisanal fisheries that capture it, either as target resource or as bycatch,
shows a wide zone where this resource is available but there is no fishery attempting its catch. Scientific
community, government agencies and potential users are provided with information about distributions
of small-pelagic fish and artisanal fisheries effort, both being needed for appropiate exploitation and
management measures.
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Spatial distribution of O. oglinum in the Colombian Caribbean Sea

Introduccion

A nivel mundial la mayoria de las reservas de recursos
estan siendo explotadas en su potencial maximo o
estan siendo sobreexplotadas (Ludwig et al, 1993; FAO,
1997; Jackson et al, 2001; Pauly et a/, 2003), y existe
una lista creciente de especies costeras y oceanicas
amenazadas (Baum et al, 2003; Myers y Worm, 2003).
Ademas, las estadisticas mundiales indican una
tendencia significativa de reduccion de capturas y del
tamafo promedio de los peces extraidos en todos los
océanos (Pauly et al, 2002). Esta observacion tiene
fuertes implicaciones en la perspectiva de uso de los
recursos, considerando que se ha demostrado poca
evidencia de recuperacién de las poblaciones de peces
marinos una vez caen a niveles criticos de abundancia
(Hutchings, 2000).

En el caso particular del Caribe colombiano, se ha
encontrado que los recursos demersales estan siendo
sometidos a un nivel de presion pesquera que amerita
la implementacion de medidas de manejo tendientes a
su sostenibilidad (Manjarrés et al, 2005a, b, c). En
contraste, se ha sefialado que los pelagicos pequeios
registran los mayores niveles de biomasa en el Caribe
colombiano (Viafa et al, 1999; Paramo y Roa, 2003),
muy superiores a los niveles de captura de tales
recursos en la region (De La Hoz et al, 2017).

Dentro de los recursos de peces pelagicos pequefios de
mayor interés comercial en el Caribe colombiano, cabe
destacar el machuelo (Opisthonema oglinum), el ojo
gordo (Selar crumenophthalmus), la caballeta
(Decapterus spp.) y la sardina (Sardinella spp.). El
machuelo es un clupeido costero que forma densos
cardimenes cerca de la superficie y se distribuye en las
regiones tropicales y subtropicales del Atlantico
occidental (Hildebrand, 1963; Smith, 1994), desde el
Golfo de Maine (Estados Unidos) hasta Santa Catarina
(Brasil)  (Fisher, 1978). Este recurso tiene un
comportamiento migratorio desde la costa hacia mar
abierto, sin alejarse grandes distancias (siempre dentro
de la plataforma). Segin Valdés y Sotolongo (1983),
esta especie se desplaza hacla aguas mas claras al
incrementarse la turbulencia en las zonas costeras por
efecto del incremento en la intensidad del viento. A la
fecha no se conocen estudios orientados a establecer la
presencia de uno o varios stocks en el area de
distribucion de este recurso, incluso en el contexto solo
del Caribe colombiano.

Para el machuelo capturado en la region Caribe en
general. se ha registrado una talla maxima de 380 mm
de longitud total (LT) (Cervigon et al, 1992). Sin
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embargo, para el area de Santa Marta (Departamento
del Magdalena, Colombia) Manjarrés et al (1993)
reportan una talla maxima de 330 mm LT. Houde et a/.
(1983) basados en la lectura de marcas en otolitos,
calculan que el machuelo alcanza durante el primer afio
una talla de 108 mm LH. Su crecimiento es de tipo
isométrico y su dieta es principalmente microcrustaceos
bentonicos, pero varia segin la estacion, la etapa
reproductiva y la edad (Vega-Cendejas et al, 1997).
Ecolégicamente, esta especie es importante en la dieta
de muchos peces predadores grandes (Finucane vy
Vaught, 1986). En general, las caracteristicas bioldgicas
de esta especie definen una estrategia de vida de tipo r
(Da Rocha et al, 2015).

A partir de una evaluacion acustica efectuada a finales
de la década de los 90°s, la biomasa de machuelo en el
Caribe colombiano continental se estimo en alrededor
de 62 000 t (Viafia et al, 1999). Las estadisticas mas
recientes disponibles sobre el desembarco anual de
esta especie denotan claramente un muy bajo nivel de
aprovechamiento de este recurso. En efecto, a partir de
las estadisticas colectadas por el Servicio Estadistico
Pesquero Colombiano durante el afo 2017 por el
Servicio Estadistico Pesquero Colombiano (SEPEC) en el
departamento del Magdalena (De La Hoz-M et al,
2017), se ha estimado una captura anual de machuelo
de 239 t, cifra que significa el 17,1 % del desembarco
total artesanal en el Departamento del Magdalena
durante el afio 2017, estimado en 1401 t (Curiel-Pérez,
2018).

Este bajo nivel de uso de este recurso esta relacionado
con el hecho de que solo puede ser explotado cuando
presenta una distribucion netamente costera, en cuyo
caso los pescadores artesanales utilizan principalmente
chinchorros de jala, un arte de arrastre que es operado
desde la playa en ensenadas con escasa pendiente.
Este tipo de arte ha sido tradicionalmente empleado
por los pescadores artesanales del Caribe colombiano,
especialmente en la zona costera del departamento del
Magdalena, donde el machuelo es empleado como
carnada y también como alimento, supliendo
ocasionalmente las necesidades de proteina de sectores
poblacionales de bajos recursos. En el resto del Caribe
colombiano continental las capturas de esta especie
tiene un caracter incidental. Otro factor determinante
en la sobreexplotacion de este recurso es el hecho de
que a la fecha no se ha desarrollado una pesqueria con
capacidad de explotar estos recursos mar afuera,
utilizando un arte activa.

El analisis anterior sugiere la posibilidad estratégica de
incrementar el esfuerzo pesquero orientado a la captura
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de estos recursos en la region, lo que implica analizar la
viabilidad de expandir la actual frontera pesquera de las
pesquerias costeras que explotan estos recursos.
Ademds, surge la necesidad de ahondar en el
conocimiento cientifico sobre su distribucién y los
aspectos bioldgicos y las caracteristicas ambientales
asociadas a dicha distribucién. Por esta razon, a pesar
del tiempo transcurrido se considera relevante
proporcionar a la comunidad cientifica, a las entidades
encargadas de la administracién pesquera y a los
potenciales usuarios de estos recursos un conocimiento
historico que constituye una linea base para referenciar
posibles cambios tanto en la distribucién como en las
biomasas de los principales recursos de preces
pelagicos pequefios en el area de afloramiento del mar
Caribe de Colombia (MCQ). Esto se considera
particularmente relevante, tomando en consideracion
que la pesqueria artesanal se ve cada vez mas reducida
a una pesqueria de subsistencia y la industria pesquera
presenta una flota de embarcaciones
sobredimensionada, dados los actuales recursos
objetivos. Por tanto, la explotacion de estos recursos a
un nivel industrial se constituye en una alternativa
socio-econdmica para la regién (Duarte y Garcia, 2003).

Naturalmente, para garantizar la sostenibilidad de una
pesqueria con mayor poder de pesca de estos recursos,
es recomendable adoptar medidas de manejo
espacialmente explicitas. Para ello, se requiere colocar a
las especies explotadas en el contexto del ecosistema
donde existen, del cual dependen y con el cual
interactian, st se desea reducir la incertidumbre
asoclada a la trayectoria espacio-temporal de sus
biomasas y de sus estructuras demograficas (Pitcher,
1998). Se ha argumentado que la falta de
consideraciones integrales desde el inicio del desarrollo
de las pesquerias constituye una de las principales
causas del deterioro de los recursos. Por tanto, el
disefio de modelos poblacionales y ecosistémicos y las
estrategias de aprovechamiento deben considerar la
distribuciéon de los recursos para optimizar sus
rendimientos en un esquema de uso responsable
(Dunning et al, 1995; Walters et al, 1999; Duarte y
Garcla, 2001).

El reto del analisis de las poblaciones objetivo de la
pesqueria a la escala del ecosistema implica considerar
los patrones y la heterogeneidad espacial como
determinantes de la variabilidad temporal, asi como la
interaccion de la seleccion natural y los mecanismos de
retroalimentacion internos que determinan su dinamica
(O'Neill 2001). Es asi que la comunidad cientifica
envuelta en el estudio de recursos pesqueros ha
reconocido que las aproximaciones que busquen

contribuir al desarrollo y manejo de recursos marinos
vivos deben tener un caracter integral que involucre las
dimensiones espaciales y temporales de su variabilidad
(Mangel et al, 1996). En efecto, en las Ultimas décadas
se ha hecho énfasis en la importancia de considerar los
patrones espaciales de las poblaciones explotadas, toda
vez que su dinamica poblacional, las interacciones intra
e interespecificas, los forzantes abidticos y la presion
pesquera estan estructurados espacialmente (Summers
y Rose, 1987; Holmes et al, 1994; Dunning et al, 1995).

En consideraciéon a lo anteriormente expuesto, en el
presente trabajo se hace uso de dos herramientas de
utilidad para el manejo espacial: sistemas de
informacién geografica (SIG) y geoestadistica. En
sistemas tropicales de alta diversidad el SIG puede ser
la Unica herramienta de manejo disponible (Sumaila et
al, 2000). Como se ha observado en otros campos de la
clencia en los cuales ocurren problemas relacionados
con el espacio, el uso de SIG se puede traducir en un
notable  mejoramiento del manejo  espacial,
particularmente cuando se combina con otras
herramientas analiticas y modelos (Meaden y Do Chi,
1996). Muchas de las aplicaciones de los SIG estan
encaminadas a entender fendmenos que tienen una
dimension geografica, ademas de una dimension
temporal (eg. la distribucion de un recurso pesquero).
Esto permite orientar la asignacion de cuotas de pesca
y la distribucidén del esfuerzo a implementar en una
pesqueria de un recurso (Meaden y Kapetsky, 1992).

A las ventajas de la técnica SIG para la visualizacion de
la informacién se ha sumado el uso de la geoestadistica
para una mayor utilidad de la informacion disponible.
Esto implica el uso de un conjunto de métodos
disefados para estudiar variables distribuidas en el
espacio, denominadas variables  regionalizadas
(Rivoirard et al, 2000). De esta manera se pueden
obtener mapas de las pesquerias, los recursos y los
factores bioticos y abidticos con que interactan, lo que
constituye un insumo prioritario cuando se planea el
desarrollo y manejo pesquero (Caddy y Garcia, 1986;
Meaden y Do Chi, 1996).

Los datos usados en este estudio corresponden a tres
campanfias acUsticas de evaluacion de peces pelagicos
pequefos realizadas en el Caribe colombiano por el
Programa de Pesca INPA -VECEP/UE con el objetivo
general de evaluar los recursos de peces pelagicos
pequefos de interés actual o potencial, en diferentes
épocas climaticas. Con anterioridad a estas tres
campafas, se efectuaron dos exploraciones de este tipo
en el area. La primera comprendié una campaia
efectuada por el Proyecto Colciencias-CIID-FES en 1985,
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en el que se evalud la distribucion de los recursos y los
bio-volimenes o abundancias relativas, y la segunda
abarco tres campafias realizadas por FAO-NORAD en
1988 (Stromme y Saetersdal, 1989). En lo referente a
pelagicos, los objetivos especificos de la evaluacion de
FAO-NORAD se refirieron a los recursos machuelo
(Opisthonema oglinum) y Sardina (Sardinella sp.) en la
Peninsula de La Guajira. Los datos acUsticos de la
campafia INPA-VECEP/UE 9707 fueron objeto de un
andlisis estadistico por Paramo y Roa (2003), para
efectos de estimar la biomasa de las cuatro principales
especies de peldgicos pequeios y su distribucion
espacial, ademéas de explorar las relaciones entre la
abundancia de peces y las variables ambientales. Sin
embargo, en este trabajo se analizan y comparan los
resultados de las tres campafas, en virtud al marcado
condicionamiento de la distribucién de estos recursos a
la variabilidad ambiental.

Aspectos metodologicos
Fuentes de informacién

Tanto los datos de abundancia de los recursos de peces
pelagicos pequefios como los registros de temperatura
y salinidad superficiales del mar (TSM y SSM,
respectivamente) se obtuvieron mediante tres
campafas acUsticas efectuadas por el Programa de
Pesca INPA-VECEP/UE (Viafia et al, 1999), durante el
perlodo 1997-1998, a bordo de un barco de
investigacion con arrastre por popa, el R/V “Hermano
Ginés", de la Fundacion La Salle de Venezuela. La
campafla PELAG 9707 (julio-agosto de 1997)
comprendi6 un trayecto acUstico de 582 mn, durante el
cual se efectuaron 17 lances de pesca comprobatoria. El
trayecto acustico de la PELAG 9711 (octubre-noviembre
de 1997) fue de 885 mn, recorrido que comprendi6 un
total de 34 lances de pesca, en tanto que el trayecto de
la PELAG 9804 (abril de 1998) implic6 un barrido
acUstico de 828 mn y un total de 18 lances de pesca.

En la campafia 9707 no se pudieron efectuar estaciones
oceanograficas en el area norte de La Guajira, debido a
inconvenientes técnicos. El rastreo acustico se realizd
con una ecosonda cientifica SIMRAD, modelo EK-500,
con la cual se hizo un barrido de tipo sistematico,
basado en transectas paralelas perpendiculares a la
costa, separadas 12 mn en promedio y con longitud
variable entre 11y 25 mn, dependiendo de la extension
de la plataforma continental. Las mediciones acusticas
se hicieron de acuerdo con los procedimientos
estandar. La frecuencia de operacion del transductor
fue de 38 KHz y la duracion del pulso 1 ms. La
calibracion fue hecha mediante el método de blanco
estandar recomendado por ICES (Foote,1987).
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Durante el rastreo acUstico, realizado entre las 06:00 y
las 20:00 horas aproximadamente, se prospectd la
columna vertical desde los 3,5 m de profundidad, con
un intervalo de 100 m de amplitud, limite de la
supercapa fijada en la configuracion del ecosonda. Se
establecieron unidades basicas de muestreo (UBM) de 1
mn, para cada una de las cuales se estableci un valor
de ecointegracion (Sa), también conocido como
coeficiente de retrodispersion sonora por unidad de
area o valor promedio de la intensidad de ecos por
area, dado en m?/mn?. Este valor se usé como un indice
acUstico de la abundancia multiespecifica relativa de
recursos de peces pelagicos.

Construccion de los mapas tematicos SIG

Las densidades de biomasa de peces pelagicos
pequefos y los valores de TSM y SSM correspondientes
a cada una de las tres campafias acusticas efectuadas
por el programa de pesca INPA-VECEP/UE (Viafia et al,
1999), fueron consignados en mapas tematicos SIG, los
cuales fueron digitalizados a partir de las cartas
nauticas COL 040 (Bocas de Ceniza a Riohacha) y COL
041 (Riohacha a Punta Espada), publicadas por la
Direccién General Maritima y Portuaria (DIMAR). Para
georreferenciar las densidades de peces, se utilizd la
posicion exacta de la finalizacidén de cada UBM (unidad
basica de muestreo) y para la TSM y SSM la posicion de
cada estacidén oceanografica. Ademas de los mapas de
densidad por UBM, se utilizo el analisis geoestadistico
para interpolar graficamente los datos de densidad de
cada recurso y de las variables oceanograficas.

Dada la condicion no aleatoria del muestreo acustico,
se uso estadistica intrinseca para describir y modelar la
estructura espacial de la densidad de biomasa y su
varianza para todas las especies evaluadas en el
estudio, a través de estimadores insesgados de modelo
(Paramo y Roa, 2003). Esto implico el uso de
variogramas como herramienta estructural basica
(Clark, 1979; Rivoirard et al, 2000). Se incluyeron las
intertransectas por cuanto Rivoirard et al (2000)
encontraron que la exclusion de éstas en un muestreo
de tipo sistemético con transectas paralelas e
intertransectas no desmejora la estabilidad de los
variogramas. El analisis geoestadistico se llevd a cabo
mediante el software GS+. El analisis geoestadistico se
inici6 con la descripcion univariada de p, a través de
histogramas de frecuencias, para evaluar simetria
(Isaaks 'y Srivastava, 1989). Posteriormente, se
construyeron graficos tipo posting, para detectar la
ocurrencia de valores extremadamente altos o bajos, lo
que podria indicar cambios espaciales en la variabilidad
local. Una relacién entre la variabilidad local y la media
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local denota una distribucién lognormal de los datos,
situacion usual en datos de densidad de peces
obtenidos mediante ecointegracion (Rivoirard et al,
2000; Paramo y Roa, 2003). En tales casos, para reducir
el efecto de los valores extremos se realizd una
transformacion logaritmica de los datos (Isaaks y
Srivastava, 1989; Petitgas y Prampart, 1993; Goovaerts,
1997; Rivoirard et al, 2000). También se construyeron
diagramas de dispersion-h  (h-scatterplots) para
identificar puntos atipicos y chequear la conveniencia
de removerlos. Para las nubes de puntos
correspondientes a diferentes valores de h y diferentes
direcciones se calculd el respectivo coeficiente de
correlacion. A partir de estos coeficientes de correlacion
se construyeron los correlogramas (Isaaks y Srivastava,
1989).

El proceso de modelacion incluyd tres fuentes de
informaciéon: 1) semivariograma experimental, 2)
semivariograma permisible y 3) informacién auxiliar
(uso de medidas robustas como el madograma para
evaluar direcciones de anisotropia, proporcién y rango)
(Goovaerts, 1997). Para detectar anisotropia se usé el
enfoque convencional de comparar semivariogramas
experimentales calculados en varias direcciones,
complementado con un mapa de semivariograma
(Goovaerts, 1997). Para los semivariogramas
experimentales se usaron los angulos de 0°, 45°, 90° y
135° con un angulo de tolerancia A6 = + 22,5°. Al igual
que Paramo y Roa (2003), no se encontro efecto
anisotrdpico en los variogramas experimentales.

Para evaluar los pardmetros del kriging se usé la
validacion cruzada (Paramo y Roa, 2003). Este método
consiste en remover un dato cada vez del conjunto de
datos y reestimar este valor a partir de los datos
remanentes usando los diferentes modelos de
semivariograma. Se comparan los datos reales con los
interpolados y el modelo que produce las predicciones
mas precisas es seleccionado (Gamma Design Software,
2004). La vecindad de busqueda en el &kriging
correspondera a la extension hasta la cual se plantea la

hipdtesis de estructura espacial (estacionalidad local)
(Rivoirard et al, 2000).
Resultados

Densidades de biomasa de peces pelagicos

Se ajustaron diferentes tipos de modelos de
variogramas isotropicos omnidireccionales a los datos
de densidad de biomasa de machuelo de las tres
campanfias cientificas (tabla 1). Incluso para la campana
9797 se ajustaron dos modelos diferentes: uno para la
zona norte (esférico) y otro para la zona sur
(exponencial). Los valores del coeficiente de
determinacion evidenciaron ajustes aceptables para los
diferentes modelos, destacandose especialmente los
valores correspondientes a la 9707 (zona sur) y a la
9711, que superaron el 85 %. En los restantes
variogramas se obtuvieron valores de R? superiores al
75 %.

A partir de los modelos de variogramas ajustados se
generaron los respectivos mapas tematicos de
densidades de biomasa, los cuales muestran una
caracteristica comudn: cambios temporales en la
distribucion y abundancia. Durante la campafia PELAG
9707 (época de calmas), la especie presentd una
distribucion costera y extendida a todo lo largo del area
prospectada, exceptuando los sectores frente a la
Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) y entre
Riohacha y Manaure. Las mayores concentraciones
(hasta 15,2 t/mn?) se observaron a la altura de Bahia
Portete (entre Punta Caidn y Punta Gallinas). Se
presentaron  concentraciones  intermedias  entre
Palomino y Riohacha (hasta 12,2 t/mn?), a lo ancho de
toda la plataforma, y entre Manaure y Punta Cafién
(Bahia Honda), y las concentraciones bajas ocurrieron
en la zona de Santa Marta (figura 1a). Esta especie fue
capturada en el 45 % de los lances de pesca con red de
arrastre pelagico. Las mayores extracciones se
produjeron en horas de la noche y al amanecer (18:00 a
05:00), a menos de 10 mn de la costa y a profundidades
de pesca inferiores a 40 m.

Tabla 1. Parametros y criterios de bondad de ajuste de los modelos ajustados a variogramas clasicos isotropicos
omnidireccionales para la densidad de biomasa de las especies evaluadas en las tres campafias cientificas. RSS=suma de
cuadrados reducida para ajustar numéricamente los modelos de variogramas.

Campaia/ Zona Modelo Efectcz:g epita I"(I:%s:::a Rango RSS R2 C/(Co+C)
9707/ Zona norte Esférico 0,0379 0,1368 12,9 0,0025 0,771 0,723
9707/ Zona sur Exponencial 0,0840 1,1710 8,7 0,1080 0,881 0,928
9711 Gaussiano 0,1900 0,9630 10,2 0,1160 0,875 0,803
9804 Exponencial 0,2395 0,5210 6.3 0,0113 0,754 0,540
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Durante la campafia PELAG 9707 (época de calmas) la
especie presentd una distribucidn costera y extendida a
todo lo largo del area prospectada, exceptuando los
sectores frente a la Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM) y entre Riohacha y Manaure. Las mayores
concentraciones (hasta 15,2 t/mn?) se observaron a la
altura de Bahia Portete (entre Punta Cafidn y Punta
Gallinas). Se presentaron concentraciones intermedias
entre Palomino y Riohacha (hasta 12,2 t/mn?),

73°

a lo ancho de toda la plataforma y entre Manaure y
Punta Cafion (Bahta Honda).

Concentraciones bajas ocurrieron en la zona de Santa
Marta (figura 1a). Esta especie fue capturada en el 45 %
de los lances de pesca con red de arrastre pelagico. Las
mayores capturas se produjeron en horas de la noche y
al amanecer, a menos de 10 mn de la costa y a
profundidades de pesca inferiores a 40 m.

72°
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Figura 1. Distribucion de la densidad de biomasa de machuelo (Opisthonema oglinum): a) campafa 9707, b) campafa 9711, ¢)

campafia 9804.

En contraste con lo ocurrido en la campafia PELAG
9707, durante la 9711 (final de época de calmas) y la
9804 (final de época de vientos) se registraron altas
concentraciones del recurso en el golfo de Salamanca.
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En esta zona la densidad llegd a 21,6 t/mn? durante el
9711 (figura 1b). En general, en esta campafa el
recurso tuvo una distribucion mas restringida, pero se
presentaron mayores densidades.
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Ademas de la zona ya mencionada, se registraron
concentraciones altas entre Manaure y el Cabo de la
Vela. A la altura de Palomino y de Bahia Portete se
registraron densidades intermedias. Esta especie fue
capturada en el intervalo de profundidades de 12 (Golfo
de Salamanca) a 98 m (frente a Camarones), a
diferentes horas del dia, entre 1y 8 mn de la costa.

Una caracteristica notoria en el PELAG 9804 fue la
ausencia del recurso en la zona ubicada al norte del
Cabo de la Vela y su amplia distribucion en el resto del

area evaluada, con tendencia a aumentar las densidades
en direccion NE-SO (figura 1c). En esta campafa la
distribucion del machuelo fue mas continua que en las
dos campafias anteriores, pero con un mayor
predominio de densidades bajas, especialmente en la
plataforma Guajira, donde las densidades medias no
excedieron de 7,3 t/mn% Las mayores concentraciones
(hasta 53,2 t/mn2) se presentaron cerca de la
desembocadura del Rio Magdalena (75-80 t/mn?) y en
el area del Parque Nacional Natural Tayrona, cerca de
Santa Marta (hasta 17,9 t/mn?).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de los datos registrados en las estaciones oceanograéficas realizadas en las tres campafas de

investigacion.

Temperatura superficial

Salinidad superficial

Campatia n Media s Min Max Media s Min Méx
9707 40 26,49 090 2496 28,67 36,67 041 3562 37,78
9711 8 26,34 144 2312 2851 35,26 390 1705 3745
9804 38 26,79 103 2527 2899 36,41 158 2704 37,03

Tabla 3. Parametros, criterios de bondad de ajuste y validacion cruzada de los modelos ajustados a variogramas clasicos
isotropicos omnidireccionales para la TSM. RSS= suma de cuadrados reducida para ajustar numéricamente los modelos de
variograma; RC=coeficiente de bondad de ajuste por minimos cuadrados de la ecuacion de regresion lineal respecto a la linea

de 45°, EE PRED= error estandar de las predicciones.

- Tolerancia de Efecto Meseta Validacion cruzada
Campaha  Lag Lag Modelo pepitaCO  co+C1  1ange  RSS RC EE PRED.
9707 0,25 0,12 Esférico 0,371 0,905 1,120  0,0316 0,927 0,777
9711 0,20 0,10 Gaussiano 0,190 3,288 1,282 0,0162 0,991 0,577
9804 0,20 0,10 Esférico 0,133 1,870 2,150 0,0530 0,998 0,672

Analisis espacial de la temperatura y la salinidad

Los promedios de temperatura fueron similares entre
campafas, pero la campafia 9711 tuvo una mayor
dispersion en los datos. No se detect6 relacion entre las
medias locales y las desviaciones estandar locales (tabla
2). Se determinaron los variogramas empiricos
omnidireccionales que mejor describieron la
continuidad espacial de los datos oceanograficos. En el
caso de la TSM, se ajustd un modelo esférico para las
campafias 9797 y 9804, y un modelo gaussiano para la
campafia 9711 (tabla 3). En la exploracion de
anisotropia, se observd en todos los casos una
superficie de caracteristicas isotrdpicas, es decir, se
obtuvieron valores muy similares de semivarianza
promedio para diferentes direcciones en el mapa de
variogramas.

La distribucion de la TSM en la campafia 9707 indica la

presencia de un nucleo de afloramiento fuerte en el
norte de la Peninsula de La Guajira con temperaturas
por debajo de los 26 °C y un nulcleo de afloramiento
débil en inmediaciones de Santa Marta con
temperaturas entre 26 °Cy 27 °C. En el sur de La Guajira
y en el sector del PNNT se registrd una zona de aguas
mas calidas (figura 2a). En la campafia 9711 se observé
un aumento de la TSM en sentido nororiente-
suroccidente, como consecuencia de la permanencia de
un nucleo de afloramiento en el norte de la Peninsula
de La Guajira y aumento de temperatura en el golfo de
Salamanca. El sector del sur de La Guajira nuevamente
presentd una zona de aguas calidas (figura 2b). La TSM
registrada en la campafa 9804 evidencio la presencia
del evento del afloramiento en toda la zona evaluada,
ademas de un area de aguas calidas en el sector
comprendido entre el sur de La Guajira y el PNNT
(figura 2c).
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Figura 2. Distribucion espacial de la temperatura superficial del mar (TSM), obtenida mediante 4riging ordinario. a) campafia 9707, b)

campafia 9711y c¢) campafia 9804.

En la campafa 9707 los menores valores de SSM
(<364) se registraron en la zona del PNNT vy los
mayores (>36,8) en la franja costera ubicada entre
Camarones y Manaure. En el resto del area evaluada la
salinidad registré valores intermedios, entre 36,4 y 36,8
(figura 3a). En la campafia 9711 se observd un aumento
de la SSM en sentido suroccidente-nororiente, con
valores de SSM menores de 35 en la zona del golfo de
Salamanca y mayores de este valor en aguas de la
Peninsula de La Guajira, a excepcion de las estaciones
mas oceanicas situadas frente al sector Cabo de la Vela-
Punta Gallinas, donde se registraron salinidades
menores de 364 (figura 3b). Analogamente a lo
comentado respecto a la distribucidon espacial de la
TSM, el comportamiento de la SSM durante la campaiia
9804 puso de presente la influencia del afloramiento
estacional que tiene su nucleo en el sector la parte alta
de la peninsula guajira. En esta zona la SSM alcanzé
valores que fluctuaron entre 36,6 y 37,0, en tanto que
en la zona del golfo de Salamanca se registraron
julio- diciembre de 2019

valores que fluctuaron entre 36,0 y 36,4 (figura 3c).
Discusion

Una de las caracteristicas mas notorias en la
distribucion de la TSM y la SSM en el area de
afloramiento del mar Caribe de Colombia es la
presencia de una zona de aguas célidas ubicada entre
el sur de la Peninsula de La Guajira y el PNNT. Las
caracteristicas de esta zona parecen corresponder a un
area donde se verifican los procesos de
enriquecimiento, concentracién y retenciéon que se han
propuesto como necesarios en regiones de
afloramiento para el desarrollo de poblaciones
pelagicas, particularmente en sus estadios tempranos
(Bakun, 1996). En general, se detectaron procesos de
afloramiento en el sector norte durante todos los meses
Esto corrobora la presencia de afloramiento a lo largo
del afio en el area de estudio, aunque con intensidad
variable de acuerdo al patron estacional de los vientos
alisios en la region (Andrade y Barton, 2005).
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Aunque el machuelo (Opisthonema oglinum) tuvo una
distribucion amplia, en las tres campafas las mayores
abundancias de esta especie estuvieron asociadas a la
zona de aguas calidas descrita previamente, lo cual
reafirma la hipotesis de la idoneidad de dicha zona para
el desarrollo de la poblacion, desde la misma fase larval
(Kemmerer, 1977; Viana et al, 1999). En la campaia
9804 las mayores densidades de machuelo estuvieron
asociadas al intervalo de temperatura superficial 27-
285 °C, en un rango de salinidades relativamente
amplio (35 - 37). Estos resultados guardan relacién con
la apreciacién de Kinnear y Fuss (1971) (citado por
Finucane y Vaught, 1986), en el sentido de que el pico
de adultos de esta especie en el golfo de México se
encuentra entre 26 y 29 °C. Segun Kenmerer (1977), en
el Golfo de México el machuelo prefiere aguas
calientes, entre 285 y 29,8 °C. En este sentido, cabe

resaltar que aunque en la campafia 9804 se hizo un
menor numero de lances de pesca, se evidencid un
ajuste aceptable del variograma a los datos observados.

En lo que respecta a la comparacion entre las
disponibilidades de recursos de peces pelagicos
pequefos determinadas mediante campafias cientificas
y los rendimientos de las pesquerias artesanales que
explotan estos recursos en una cobertura geografica
restringida a la zona costera del departamento del
Magdalena, es evidente que existen posibilidades de
expandir esta pesqueria tanto geograficamente como
en términos de los rendimientos pesqueros (Barros y
Manjarrés, et al, 2004; De La Hoz-M et al, 2017). El
estudio pone de presente que en el area norte del mar
Caribe de Colombia existe una amplia zona de
distribucién de estos recursos que no es accedida por
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ninguna pesqueria orientada especificamente a su
explotacion. Lo anterior reafirma el resultado de Viafia
et al (1999), quienes estimaron biomasas relativamente
altas de peces pelagicos pequefios, en comparacion
con sus respectivos niveles de explotacion.

En la actualidad, la vulnerabilidad de este recurso es
muy dependiente de los movimientos de sus
cardimenes hacia la costa, donde opera la pesqueria
que usualmente lo explota (Vega-Cendejas et al, 1997).
En lo que respecta especificamente al Caribe
colombiano, a la fecha la captura del machuelo en
calidad de recurso objetivo sigue siendo exclusiva de la
pesqueria artesanal de chinchorros de jala que opera en
la zona de Santa Marta (De La Hoz-M et al, 2017), Por
tanto, para desarrollar una pesqueria sostenible de este
recurso en aguas abiertas deben superarse aun algunos
inconvenientes de tipo tecnoldgico, tendientes a
posibilitar una pesca activa del mismo, particularmente
mediante el uso de redes cerco (Manjarrés et al, 1993;
Altamar y Zufiga, 2015). De esta manera, mediante la
integracién de herramientas de SIG y de técnicas de
geoestadistica, el presente trabajo proporciona a la
comunidad cientifica, a las entidades encargadas de la
administracién pesquera y a los potenciales usuarios de
estos recursos una informacion de interés para
monitorear el posible impacto del desarrollo de una
pesqueria de este tipo y de las medidas de manejo que
se adopten para un uso responsable de este recurso en
el ecosistema de afloramiento del mar Caribe de
Colombia.
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