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Resumen

La especie Penaeus (Farfantepenaeus) notialis es la que soporta la pesqueria industrial de camaroén
de aguas someras del Caribe colombiano. Desde el afio 1986 se llegé a un estado de
sobreexplotacion, que se agudizé en 1996, llevando a una reduccion drastica del esfuerzo pesquero
a partir del afio 2006. Con el fin de determinar la dinamica y estructura poblacional de esta pesqueria
y llegar a hacer recomendaciones adecuadas para una buena administracién, se llevé a cabo la
presente investigacién, con muestreos mensuales de la pesqueria, a bordo, durante un afio (junio
de 2012 a mayo de 2013) y un crucero de prospeccién pesquera en toda el area de pesca, en el
caribe colombiano, durante 25 dias (septiembre de 2013).

A partir de los muestreos mensuales, utilizando la estructura de tallas y andlisis de progresiones
modales, se estimaron los parametros biolégicos y pesqueros como datos de entrada para la
aplicacién de los modelos analiticos talla-estructurados (modelo predictivo de Jones y prospectivo
de Thompson y Bell); con el fin de estimar el Rendimiento Maximo Sostenible- RMS y el Rendimiento
Méximo Econdémico - RME. Con los datos del crucero de prospeccion pesquera y utilizando métodos
geoestadisticos se estimo la distribucion de la estructura de tallas y la biomasa instantadnea en todo
el Caribe colombiano para la estimacion del RMS. De igual manera se estimaron las Tallas Medias
de Madurez - TMM para ambos sexos y se realizaron los andlisis de las abundancias y tallas en
relacion con las variables ambientales, temperatura (°C), salinidad (psu), profundidad (m) y distancia
de costa en millas nauticas (mn).

Los parametros bioldgicos y pesqueros estimados para la especie con los datos del monitoreo
mensual (L,=178.6 mm, k=1.8/afio, t,=-0.100 y W,,=48.47 gr, Fi prima =2.76; Z=2.84/afo,
M=2.67/afio, F=0.17/afio, E =0.06 y b=3.053), fueron utilizados como datos de entrada en el modelo
de Jones, en el que se obtuvo el nimero de reclutas Ng=44.36 millones de camarones P. notialis y
la mortalidad por pesca F para cada rango de tallas. La mayor mortalidad por pesca se dio para el
rango de tallas mayores a 150 mm de Longitud Total (LT). Los datos de salida del modelo de Jones
(Nr y F) y precios en dolares americanos de la captura permitieron estimar, a partir del modelo de
Thompson y Bell, que, aun cuadruplicando el esfuerzo pesquero actual de 10 a 40 embarcaciones
no se alcanza el Rendimiento Maximo Sostenible. Sin embargo, el Rendimiento Maximo Econémico
se alcanza con un incremento del 1.8 del esfuerzo pesquero actual (pasando de 10 a 18
embarcaciones).

El RMS, estimado a partir de los datos de crucero de prospeccién pesquera y utilizando la mortalidad
total estimada a partir de estos datos (Z=1.91/afio), alcanzo6 el valor de 1797.86 toneladas en todo el
caribe, siendo el RMS para la zona norte de 198.37 toneladas y RMS para la zona sur de 1599.49
toneladas. La longitud total media de captura para hembras y machos en todo el Caribe colombiano
fue de 137.79 mm y 115.86 mm respectivamente, encontrando las mayores tallas para hembras y
machos a partir profundidades mayores a 40 metros (141.24 mm y 118.78 mm respectivamente). La
Talla Media de Madurez — TMM, estimada para machos y hembras fue de 94.93 mm de LTy 117.58
mm LT respectivamente. Las mayores abundancias (kg/km?) de camarones durante el monitoreo
estuvieron asociadas a rangos entre 25.83 y 49.33 m de profundidad, 3.89 a 7.69 mn de distancia
de costa, 28.74 a 29.30 °C de temperatura y salinidades de 35.55 a 36.09 psu. Mientras tanto, para
los datos del crucero de prospeccidn pesquera las mayores abundancias estuvieron asociadas a
rangos de 31.33 a 45.23 m de profundidad y de 4.77 a 7.38 mn de distancia de costa.

Con los resultados de la presente investigacion se logré determinar que hay una recuperacion de la
pesqueria del camardn de aguas someras del Caribe Colombiano. Esto se refleja en distribucién de
tallas grandes a mayores profundidades, bajas tasas de explotacidn estimadas, tallas medias de
captura por encima de las tallas medias de madurez, que garantizan la reproduccion de la especie.
Por lo anterior se recomienda incrementar el esfuerzo pesquero hasta maximo 40 embarcaciones,
establecer cuotas de pesca por zonas de pesca, zona norte y sur, y restringir la pesca dentro de las
primeras 3 mn de la costa.



Abstract

The Penaeus (Farfantepenaeus) notialis species supports the industrial shallow-water shrimp fishery
in the Colombian Caribbean. Since 1986 a state of overexploitation was reached, worsened in 1996,
leading to a drastic reduction in the fishing effort as of 2006. The present investigation was carried
out to determine the population dynamics and structure of this fishery and to make suitable
recommendations for a good administration of marine resources. For this reason, monthly samplings
of the fishery were conducted on board for one year (June 2012 to May 2013) as well as a fishing
prospecting cruise in the entire fishing area in the Colombian Caribbean for 25 days (September
2013).

From the monthly samplings, using the size structure and analysis of modal progressions, biological
and fishing parameters were calculated as input data for the application of the analytical length-
structured models (predictive model of Jones and prospective model of Thompson and Bell) to
estimate the Maximum Sustainable Yield - MSY and the Maximum Economic Yield - MEY. With the
data from the fishing prospecting cruise and applying geostatistical methods, the distribution of the
size structure and the instantaneous biomass in the entire Colombian Caribbean were estimated to
determine the MSY. In the same way, the Mean Maturity Sizes - MMS for both sexes were calculated
and analyzes of the abundances and sizes were conducted considering the environmental variables:
temperature (°C), salinity (psu), depth (m), and distance of coast in nautical miles (nm).

The biological and fishing parameters estimated for the species with the monthly monitoring data
(Lo,=178.6 mm, k= 1.8/ year, t,=-0.100 and W,,= 48.47 gr, Fi prima = 2.76; Z= 2.84 | year, M= 2.67
[ year, F= 0.17 / year, E= 0.06 and b= 3.053) were used as input data in the Jones model, in which
the number of recruits Ng= 44.36 million P. notialis shrimp and the fishing mortality F for each size
range were obtained. The results obtained demonstrated that the highest fishing mortality occurred
for the range of sizes greater than 150 mm Total Length (TL). Similarly, the output data of the Jones
model (Ng and F) and prices in US dollars of the catch allowed us to estimate, from the Thompson
and Bell model, that even quadrupling the current fishing effort from 10 to 40 vessels, the Maximum
Sustainable Performance is not reached. However, the Maximum Economic Yield is reached with an
increase of 1.8 in the current fishing effort (going from 10 to 18 vessels).

The MSY, estimated from the fishing survey cruise data and using the total mortality estimated from
these data (Z= 1.91 / year), reached the value of 1797.86 tons throughout the Caribbean, being the
MSY for the area north of 198.37 tons and MSY for the southern zone of 1599.49 tons. The mean
total length of catch for females and males in the entire Colombian Caribbean was 137.79 mm and
115.86 mm, respectively, with the largest sizes for females and males from depths greater than 40
meters (141.24 mm and 118.78 mm, respectively). The Mean Maturity Size - MMS estimated for
males and females was 94.93 mm TL and 117.58 mm TL, respectively. The highest abundances (kg
/ km?) of shrimp during monitoring were associated with ranges between 25.83 and 49.33 m depth,
3.89 to 7.69 m distance from the coast, 28.74 to 29.30 °C of temperature, and salinities of 35.55 to
36.09 psu. On the other hand, regarding the data from the fishing prospecting cruise, the highest
abundances were associated with ranges from 31.33 to 45.23 m in depth and from 4.77 to 7.38 nm
from the coast.

With the results of the present investigation, it was possible to determine that there is a recovery of
the shallow water shrimp fishery in the Colombian Caribbean. This is evidenced in the distribution of
large sizes species at greater depths, low estimated exploitation rates, and average catch sizes above
the average sizes at maturity, which guarantee the reproduction of the species. Therefore, it is
recommended to increase the fishing effort to a maximum of 40 vessels, establish fishing quotas for
fishing zones, north and south, and restrict fishing within the first 3 nm from the coast.



1 Introduccién

A nivel mundial hay una creciente preocupacion por los mares y su aprovechamiento
sostenible, es asi como en los Objetivos de Desarrollo Sostenible — 2030 (ODS),
aprobados por Naciones Unidas en 2015 en la Conferencia de las Partes (COP 21),
se establece un objetivo especifico (ODS 14) en relacién con la vida submarina,
para conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos
marinos para el desarrollo sostenible (Rivera-Arriaga, et al. 2019). Recientemente
la Asamblea General de Naciones Unidas, a partir del trabajo conjunto de la
Comisiéon Oceanografica Intergubernamental (COI) y la Organizacion de Naciones
Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), proclamo la década
de las ciencias oceanicas para el desarrollo sostenible 2021 - 2030 (UNESCO,
2017).

El sector pequero contribuye de manera importante con la consecucion de los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), al proveer alimentos, nutricion y empleo.
La produccion de la pesca marina mundial en 2018 aporto 84.4 millones de
toneladas, presentando un pequefio incremento con la produccion de captura
marina en 2017 que alcanzo 81.2 millones de toneladas, pero un poco por debajo
de la produccion de pesca marina de 1996, que tuvo su maxima produccion de 86.4
millones de toneladas. Del total de la captura marina mundial para 2018, la de
crustaceos fue de 5.9 millones de toneladas, representando el 7.1% (FAO, 2018;
2020).

Hay mucha preocupacién a nivel mundial por el creciente incremento de la
explotacion pesquera marina, llegando a niveles insostenibles. En el Atlantico
centro-occidental el 61.4% de las poblaciones pesqueras evaluadas en 2017 se
explotaron dentro de los niveles biolégicamente sostenibles y muchas otras
poblaciones se estan explotando mas alla del maximo rendimiento sostenible,
afectando la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas con efectos

negativos en lo social y econémico (FAO, 2020).



En Colombia, a partir de la Constitucion Politica de 1991, se da una mayor
importancia a la investigacion cientifica, tal como se establece en los articulos 27,
65, 69, 70, 71 (Const., 1991). En el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2018 — 2022,
el gobierno nacional colombiano plantea, en su politica, varios pactos entre los que
se tienen el pacto por la Ciencia, Tecnologia e Innovacion, y la sostenibilidad,
productividad y equidad de las regiones, incluyendo la Regién Caribe y Region
Océanos (Departamento Nacional de Planeacién, 2018). El actual gobierno, con el
fin de impulsar la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion, creo la Mision Internacional
de Sabios en 2019, en la que trabajaron 46 investigadores nacionales e
internacionales e hicieron las recomendaciones para llegar a una Colombia que
base su desarrollo en el conocimiento. En diciembre de 2019 se cre0 el Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (MinCiencias), como la entidad rectora del
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SNCTel), encargada de
liderar las recomendaciones de esta misioén (Misidn Internacional de Sabios, 2019).
Recientemente se acaba de aprobar, por el Departamento Nacional de Planeacion
(DNP), el documento del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social
(CONPES), conocido como documento Conpes 3990 “Colombia potencia
bioceanica y sostenible, que es la hoja de ruta para el desarrollo de nuestros mares
(Departamento Nacional de Planeacién, 2020), con el fin de poder hacer un
aprovechamiento responsable en todo sentido, incluido el aprovechamiento

sostenible de nuestras pesquerias.

Las principales pesquerias de camarones y crustaceos tropicales del mundo, que
fueron en su momento, una actividad econémica importante, hoy se encuentran en
niveles de plena explotacién o sobreexplotadas (Gillett, 2010), en Colombia esta
situacion no es diferente. Las principales pesquerias de camarones estan en niveles
de explotacion altos o sobreexplotadas, como es el caso de la pesqueria industrial
de camaron de aguas someras del Caribe colombiano, por lo que se requiere con
urgencia, de la evaluacion bioldgica y pesquera, con muestreos dependientes e

independientes de las pesquerias, que permitan conocer el estado de los stocks



pesqueros de camarones para la toma de medidas de manejo (Paramo & Saint-
Paul, 2010; Paramo, et al. 2012).

1.1 Justificacion del problema

La pesqueria de camardn de aguas someras en el Caribe colombiano tiene como
principal especie en las capturas, al camarén rosado Penaeus (Farfantepenaeus)
notialis, (Pérez Farfante, 1967), en una proporcion hasta del 80%, estando
conformado el otro 20% por las especies Penaeus (Farfantepenaeus) brasiliensis
(Latreille, 1817), Penaeus (Farfantepenaeus) subtilis (Pérez Farfante, 1967) y
Penaeus (Litopenaeus) schmitii (Burkenroad, 1936), siendo este Ultimo de
distribucion muy costera. La pesqueria de camarones de aguas someras del Caribe
colombiano es la de mayor importancia socioeconémica, pero por la falta de
informacion bioldgica, pesquera, econémica y de seguimiento y control, la ha llevado
a un estado de sobrepesca y colapso (Paramo & Saint-Paul, 2010). El manejo de
esta pesqueria debe darse bajo un enfoque precautorio de acuerdo con el cédigo
de conducta para la pesca responsable (FAO, 1995), considerando informacién
basica sobre su biologia, tales como parametros de crecimiento, tasas de
mortalidad, tasas de explotacion y estados reproductivos entre otros (Haddon, 2011;
Quinn & Deriso, 1999), asi como datos de la pesqueria (captura, esfuerzo y
estructura de tallas), con el fin de obtener los insumos para la evaluacion de stocks
gue permitan recomendar la explotacion optima, permitiendo niveles de captura en
el largo plazo con rendimientos maximos sostenibles en peso de la pesqueria
(Sparre & Venema, 1995).

La sobrepesca del recurso camaron, debido al incremento del esfuerzo pesquero
sobre un amplio rango de especies y tallas y a la falta de medidas de manejo
(Paramo & Saint-Paul, 2010), ha tenido como consecuencia bajos rendimientos y la
posterior disminucion de la flota pesquera industrial en las ultimas décadas. La
disminucion del esfuerzo pesquero se ha dado por el efecto de los bajos

rendimientos pesqueros y econdmicos, sumado a los altos costos de operaciény la



caida del precio de venta del producto en los mercados internacionales (Barreto &
Borda, 2008; Gillett, 2010).

La explotacion comercial del camarén comenzé a principios de la década de 1970,
con una etapa de crecimiento en la que el esfuerzo de pesca (dias de pesca) fue
bajo, pero con altos niveles de captura (desembarques en toneladas) y, por lo tanto,
también altos niveles de captura por unidad de esfuerzo (CPUE). A medida que
aumentaba el esfuerzo de pesca, a principios de 1980 (etapa de plena explotacion),
las capturas fluctuaban y la CPUE mostraba una pequefia disminucion, llegando a
la sobreexplotacion en el periodo 1986 - 1996. Dado que el esfuerzo pesquero se
mantuvo alto hasta comienzos del afio 2000, las capturas y la captura por unidad
de esfuerzo bajaron a niveles criticos, llegando al colapso de esta pesqueria,
saliendo muchas embarcaciones de la actividad (reduccion drastica del esfuerzo
pesquero). A partir del afio 2006 el esfuerzo pesquero, en nimero de barcos
pescando (dias de pesca), fue de los mas bajos de la historia de la pesqueria hasta
ese momento y continudé bajando, por lo que se cree que el stock del recurso
camaron deben tener una ligera recuperacion (Figura 1), (Paramo & Saint-Paul,
2010).

La Autoridad Nacional de Acuiculturay Pesca (AUNAP), es la actual entidad adscrita
al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), encargada de la
administracion y fomento de la pesca y la acuicultura en Colombia, se creé con el
Decreto Ley 4181 de 2011 y entr6 en funcionamiento en enero de 2013. Después
de una serie de cambios institucionales a nivel nacional, pasando por entidades
como el INDERENA, INPA, INCODER, ICA, INCODER nuevamente, hasta llegar a
la AUNAP. En cada una de estas transiciones entre entidades, se ha ido reduciendo
la planta de personal y el presupuesto, limitando la implementacion de evaluaciones
pesqueras de los principales recursos. Actualmente para mantener una mediana
administracion de los principales recursos pesqueros se han limitado a monitoreos
intermitentes en puertos de desembarque, no contando con datos confiables para

el conocimiento del estado de las pesquerias y mucho menos poder hacer una
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buena administracion de estas. Para el desarrollo de las investigaciones pesqueras
en el pais, la AUNAP ha tenido que recurrir a convenios intermitentes de
cooperacion con universidades e institutos de investigacion, que generalmente se
ve limitada en los muestreos por falta de recursos financieros. Para el desarrollo de
esta investigacion nos apoyamos en un convenio de cooperacion entre la AUNAP y
la Universidad del Magdalena, al tiempo que se contd con financiacion a través de
las convocatorias de Investigacion del Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion — COLCIENCIAS en Colombia, hoy Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion - MinCiencias, para llevar a cabo los muestreos mensuales
a bordo de un barco de la flota camaronera (muestreos dependientes de la
pesqueria) como también el desarrollo de un crucero de prospeccion pesquera

(crucero de investigacion independiente de la pesqueria).
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Figura 1. Etapas del desarrollo de la pesqueria de camarén de aguas someras en el Caribe
colombiano (fuente: INDERENA, INPA, INCODER y AUNAP), actualizado de Paramo & Saint-Paul
(2010).
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1.2 Propdsito de la investigacion

Con el fin de poder hacer las recomendaciones adecuadas para una buena
administracion pesquera, se requiere hacer la evaluacion de la pesqueria de
camarones de aguas someras del Caribe colombiano, centrada principalmente en
la especie Penaeus (Farfantepenaeus) notialis (aprovechada a nivel de pesca
industrial), con muestreos a bordo de una embarcacidn pesquera (datos
dependientes de la pesqueria), asi como con un crucero de investigacién con
cobertura de todo el Caribe colombiano (datos independientes de la pesqueria). Con
esta investigacion se busca conocer el estado actual para un eficiente manejo por
parte de la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca (AUNAP). Teniendo en
cuenta la situacion de colapso a la que lleg6 esta pesqueria a partir del afio 1996
hasta el afio 2006, con la reduccién drastica del esfuerzo pesquero a partir del afio
2006 hasta el presente, por lo que se presume que el recurso se debe encontrar en

un estado de recuperacion (Paramo y Saint-Paul, 2010).

Con el fin de tener el esfuerzo de pesca estandarizado en esta investigacion, tanto
los 12 muestreos mensuales (una faena por mes) entre los meses de junio de 2012
a mayo de 2013 como en el crucero de prospeccion pesquera llevado a cabo en
septiembre de 2013, se utilizé6 la misma embarcacion (Motonave Adriatic). La
ventaja de haber podido hacer los muestreos a bordo es que nos permitié tener la
ubicacion geogréafica de cada uno de los lances de pesca, hora de calada y
levantada de la red y de esta manera el tiempo de cada lance de pesca para la
medicion precisa del esfuerzo pesquero, asi como el volumen total de la captura de
la especie objeto (Penaeus (Farfantepenaeus) notialis) por lance y de esa manera
poder tomar la muestra de todo el rango de tallas (dado que se evit6 el descarte de
tallas pequefias). De igual manera se tomo el registro de datos biolégicos por
individuo (sexo, talla total, talla cola, peso total, peso cola, estado de madurez
gonadal), y de parametros ambientales (profundidad y distancia de la costa de cada

lance de pesca).



Dados los muestreos a bordo, se conté con datos de entrada de series de tiempo
mensuales de frecuencias de tallas por zonas de pesca durante un afo, para la
estimacion mas precisa de los parametros de crecimiento de machos, hembras y
para la especie. A partir de los parametros de crecimiento se puede determinar las
tasas de mortalidad natural, mortalidad por pesca, mortalidad total y tasa de
explotacion. De igual manera se pudo contar, tanto con la captura total de la especie
en la embarcacion de muestreo, como el total desembarcado por mes de la flota
pesquera, logrando asi extrapolar la muestra al total de la captura en el Caribe
colombiano, tanto en peso como en la estructura de tallas y utilizando los datos
bioldgicos de la especie, poder utilizar los modelos analiticos de poblacion virtual
estructurado por tallas (modelo retrospectivo), estimar la selectividad del arte, tasas
de mortalidad por pesca por cada rango de tallas y nimero de reclutas de la seudo-
cohorte, que fueron los datos de entrada para el modelo predictivo de rendimiento
de Thompson y Bell, que nos permite, en funcion del esfuerzo pesquero y el nUmero
de reclutas de la cohorte, predecir el Rendimiento Maximo Sostenible - RMS, como
una medida de manejo. A partir de datos satelitales, y teniendo en cuenta que se
cuenta con las posiciones geograficas precisas, se puede determinar los
pardmetros ambientales de temperatura y salinidad por cada sitio de muestreo para

entender el comportamiento de la abundancia en relacién con estos.

A partir del muestreo del crucero de investigacion (datos independientes de la
pesqueria) a bordo de la misma embarcacion pesquera, ser puedo tener la toma de
informacion biologica, pesquera, ambiental en tiempo real durante 25 dias de
manera sistematica (transeptos predisefiados) con cobertura de toda el area de
distribucién del recurso en la plataforma continental colombiana, para la estimacion
instantanea de la biomasa total en toneladas, usando la proyeccion geoestadistica,
asi como determinar la estructura espacial de la especie por tallas, sexos y estados
de madurez y la relacion con las variables ambientales, que permiten hacer las

recomendaciones de manejo para un aprovechamiento racional del recurso.



Los resultados de esta investigacion seran de mucha utilidad para la actualizacion
de varios actos administrativos de las diferentes entidades de administracion
pesquera en el pasado (Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y
del Medio Ambiente — INDERENA vy el Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura -
INPA), que aun hoy en dia, estos actos administrativos, siguen vigentes por falta de
informacion técnica actualizada. EI INDERENA oper6 desde 1968 a 1994 y el INPA
desde 1991 a 2003 y en su momento establecieron zonificaciones para la pesca
industrial de camarones, sin contar con los suficientes soportes técnicos, y sin que
hasta el momento se hayan vuelto a revisar, como son la resolucién 726 de 1974 y
los acuerdos 24 de 1983 y 54 de 1988 del INDERANA, acuerdo 12 de 1995 del
INPA, que en términos generales prohiben la pesca en los departamentos Cordoba
y Sucre a menos de 5 millas nauticas de la linea de baja marea y en el departamento
de La Guajira por dentro de las 15 millas de distancia de la costa.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Determinar la dinamica y estructura poblacional del camarén rosado de aguas
someras Penaeus (Farfantepenaeus) notialis, en el Caribe colombiano, como base
para la recomendacion de medidas de manejo para el aprovechamiento sustentable
de esta pesqueria.
1.3.2 Objetivos especificos

» Obtener los parametros poblacionales del camarén de aguas someras, que

permitan establecer, a partir de modelos analiticos, los rendimientos

maximos sostenibles y econdmicos a un esfuerzo 6ptimo.
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» Estimar la biomasa total y estructura espacial del camarén de aguas someras
en el area de estudio, para establecer, a partir de modelos holisticos, el

rendimiento maximo sostenible.

» Establecer la relacion entre los patrones de distribucion de la abundancia

espacial del camardn de aguas someras con las variables del habitat.

1.4 Hipotesis de trabajo

» Latasa de explotaciéon (E) del camardn de aguas someras (P. notialis) en el
Caribe colombiano (E = mortalidad por pesca/mortalidad total), determina

que la pesqueria se esta recuperando.

» Entre las 3 y 5 millas de distancia de la costa (medida desde la linea de baja
marea), se encuentran importantes abundancias del recurso camarén de

aguas someras (P. notialis) para el aprovechamiento pesquero.

2 Marco teodrico

El objetivo del manejo pesquero es, por un lado, el de maximizar el rendimiento
econdémico y por otro lado mantener las medidas de proteccién de la biodiversidad
y el funcionamiento del ecosistema. Los ecosistemas marinos se alteraran al
modificar las interacciones y composiciones de las especies, reducir la variabilidad
genética y modificar la estructura de tamafios y estructura de edades de las
poblaciones (Paramo, et al. 2010; Atencia-Galindo, et al. 2021).

Las mayorias de las pesquerias de camarones tropicales del mundo estan
sobreexplotadas, y son el principal objetivo de los administradores pesqueros en su
trabajo por la recuperacion (Gillett, 2010; Paramo, et al. 2020). Las dificultades para
un buen manejo pesquero son el afan de los empresarios por el incremento de las
tasas de captura como una respuesta a la gran presion sociopolitica para obtener

grandes capturas en el corto plazo y la intrinseca incertidumbre de los sistemas
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pesqueros (Botsford, et al. 1997; Pauly, et al. 2002; Pauly, et al. 2003). EI manejo
pesquero requiere de un balance entre extraccion, estructura y funcionamiento de
los ecosistemas (Pikitch, et al. 2004; Bianchi, 2008; Stokstad, 2009; Zhou, et al.
2010), el manejo pesquero debe considerar el suministro de alimentos, ingresos y
bienestar a los pescadores (Bianchi, 2008). Por otro lado, un buen manejo pesquero
requiere la promocion de incentivos a los pescadores para la conservacion y tener
fuertes estrategias de manejo (Beddington, et al. 2007; Worm, et al. 2009), basados

en las caracteristicas del habitat y de los mismos organismos.

El desarrollo historio de esta pesqueria en la costa norte colombiana se ha dado en
unas temporadas hacia el sur del Caribe (Cartagena — frontera con la republica de
Panamad) y en otras temporadas hacia el norte del Caribe (Cartagena — frontera con
la republica de Venezuela), con su centro de operaciones en la ciudad de
Cartagena. Los caladeros de pesca o zonas de pesca han sido identificados, de
acuerdo con los fondos arrastrables y la forma y ancho de la plataforma continental
del Caribe. En los ultimos afios, la situacion que se ha presentado a nivel mundial,
con altos costos de operacidn, bajos precios de venta del producto y revaluacion del
peso frente al dolar, también ha afectado la pesqueria de camarones en Colombia,
volviéndose una actividad econdmica poco rentable, sumado a la sobrepesca a la

gue se ha llevado a este recurso (Gillett, 2010; Barreto & Borda, 2008).

Con respecto al area de distribucion del camarén de aguas someras en el Caribe
colombiano, esta especie esta delimitada principalmente hasta una profundidad de
100 metros. En el analisis del ancho de la plataforma continental con respecto al
veril de profundidad de los 100 metros, al norte de la Peninsula de la Guajira la
plataforma es muy estrecha, presentando el contorno de los 100 metros (m) a unas
10 millas nauticas (mn) de la costa y frente a Punta Gallinas a solo unas 3 mn. Hacia
el oeste, desde el Cabo de la Vela la plataforma se ensancha y alcanza un maximo
de 15 mn frente a Riohacha, luego en inmediaciones del rio Palomino vuelve a
reducirse y practicamente desaparece en el sector del Parque Nacional Natural

Tayrona y Santa Marta. Frente a la Ciénaga Grande de Santa Marta la plataforma
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se amplia nuevamente a 12 mn, para ser mas amplia después de Puerto Colombia
(30 mn) y reducirse cerca de Cartagena. El area frente al Golfo de Morrosquillo es
la de mayor plataforma (aproximadamente 60 mn), la cual se reduce frente al Golfo
de Uraba (INVEMAR, 2000) (Figura 2).
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Figura 2. Area de estudio del Caribe colombiano en el que se desarrolla la pesqueria de

camarones de aguas someras (P. notialis). Tomado de Paramo y Saint-Paul (2010).

Las plataformas continentales sostienen los mayores niveles de produccion
bioldgica y estan fuertemente influenciadas por procesos fisicos como olas, mareas,
corrientes, su geomorfologia, erosion y entradas de material desde el continente por
aporte de rios y desde la superficie por cambios en la productividad primaria (Kaiser,
et al. 2005).

La alta productividad de las plataformas continentales en las regiones de surgencia
se ve reflejada en las mayores pesquerias mundiales (Pauly & Christensen, 1995;
Paramo, et al. 2003; Kaiser, et al. 2005; Ward, et al. 2006; Allsopp, et al. 2009). El
Caribe colombiano, en la zona norte, esta dividido en tres ecorregiones: Tayrona

(acantilados, bahias y ensenadas, surgencia estacional, mosaicos coralinos);
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Palomino (playas de arenas, rios, manglares y pastos marinos) y Guajira (area
influenciada por la surgencia, elevada productividad primaria, fanerogamas y algas)
(INVEMAR, 2000).

El camardn rosado (P. notialis) perteneciente al grupo de los crustaceos decapodos
de la familia Penaeidae, de mayor importancia comercial para la pesca industrial en
el Caribe colombiano (Paramo & Saint-Paul, 2010). Se caracteriza por presentar un
caparazon liso, rostrum con ocho a nueve dientes en el margen dorsal, ojos
pedunculados, seis segmentos abdominales, cinco pares de apéndices
caminadores (pereidépodos), cinco apéndices nadadores (pledpodos), tres pares de
apéndices toracicos modificados (maxilipedos) utilizados para la alimentaciéon, un
par de anténulas y antenas que tienen funcion sensorial y el telson y urépodos en
el extremo posterior del abdomen, que sirven para la natacioén o propulsion (Figura
3). P. notialis presenta dimorfismo sexual, las hembras de mayor tamario llegan a
medir hasta 200 milimetros y los machos hasta 175 milimetros de longitud total. Su
coloracion puede ser marron claro, amarillenta o rosada, hasta marrén oscuro en
algunas localidades. Habita en fondos blandos desde los 3 a los 100 m y presenta
sus mayores abundancias en aguas someras entre los 10 a 75 m de profundidad
(Fischer, et al. 1981; Cervigon, et al. 1992; Tavares, 2002).

Figura 3. Camaron rosado P. notialis (Pérez Farfante, 1967), modificado de Fischer, et al. 1981.
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Esta especie (P. notialis) se distribuye a lo largo de la costa del mar Caribe, la costa
de América del Sur hasta Brasil, y también se encuentra en la costa de Africa

Occidental desde Mauritania hasta Angola (Figura 4) (Tavares, 2002).

——

Figura 4. Mapa de distribucion de P. notialis, tomado de: Computer Generated Map for P.

notialis (southern pink shrimp). www.aquamaps.org.

Los adultos de camarones penaeidos desovan fuera de la costa y las larvas
migracion hacia las regiones de crianza, que incluyen lagunas costeras, manglares
y estuarios. Las zonas de crianza proporcionan alimento y refugio contra los
predadores. La migracion comprende una fase estuarina, cuando la post-larva entra
a las desembocaduras de los rios, donde se mantienen hasta la etapa juvenil y luego
migran hacia el mar como sub-adultos, el cual es un periodo caracterizado por el
rapido crecimiento y migracion continua (Garcia M., 1984; Garcia & LeReste, 1986;
Dall, et al. 1990; Fischer, et al. 1995). El camardn de aguas someras P. notialis
pertenece a las especies que desovan frente a la costa, a profundidades que varian
aproximadamente de 10 a 80 metros. Los machos depositan unas capsulas que
contienen los espermatozoides (espermatoforos) en el 6rgano sexual de la hembra
(télico) durante la copula. Posteriormente la hembra expulsa los huevos (6vulos) los

cuales son fecundados al salir de su cuerpo, los huevos eclosionan al término de
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unas horas liberando las larvas al medio, en donde pasan por 11 estadios larvales:
5 estadios de nauplio, 3 de protozoea y 3 de mysis. Las larvas planctonicas son
transportadas por las corrientes hacia la costa, las cuales llegan en un estadio de
postlarvas, esto ocurre aproximadamente 3 semanas después del desove, cuando
los animales han alcanzado entre 6 y 14 mm de longitud total y presentan ya un
aspecto de camaron. Las postlarvas penetran a los esteros, abandonan su modo de
vida plancténico y pasan a formar parte del bento (organismos asociados a los
fondos marinos) en las zonas litorales someras o de poca profundidad (Fischer, et
al. 1995; Lee, 1999; Loneragan & Bunn, 1999). En estos fondos, ricos en alimentos
(detritos, algas bentdénicas, pequefios crustaceos), atraviesan una fase de
crecimiento alcanzando rapidamente el estadio juvenil, y a medida que aumenta su
talla, van regresando gradualmente a las desembocaduras de lagunas o de
estuarios donde se convierten en sub-adultos (Garcia & LeReste, 1986; Minello &
Zimmerman, 1991). Poco después estos camarones migran mar afuera, siguiendo
su proceso de crecimiento, para finalmente alcanzar los lugares de reproduccion y
completar su ciclo de vida (Figura 5). Generalmente las especies de la familia
penaeidae alcanzan su madurez sexual antes de haber cumplido el afio (Cervigon,
et al. 1992; Fischer, et al. 1995; Pérez & Paramo, 2014; Paramo, et al. 2014).
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Figura 5. Ciclo de vida de los camarones Penaeidos, tomado de:

http://www.fao.org/fileadmin/user_upload/affris/img/monoF4.jpg.

El camardn rosado (P. notialis) presenta dimorfismo sexual, las hembras se
diferencian de los machos por tener una estructura denominada thelycum (télico),
gue es una modificacién de la parte ventral del cefalotérax a la altura del 3°, 4° y 5°
par de pereiépodos. Las coxas de estos dos ultimos pares de apéndices estan
mucho mas separadas que el resto, en esta estructura es donde el macho deposita
su espermatoéforo. En los machos se presenta una estructura denominada petasma,
gue es una modificacion de los endopoditos del primer par de ple6podos, ambos se
unen por un borde interno membranoso que tiene una serie de estructuras
quitinosas, dando la impresion de un cierre relampago. En animales pequefios, si
bien existe esta estructura los endopoditos, pueden estar separados (Fischer, et al.
1995).
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Para administrar responsablemente una pesqueria se debe entender la estructura
espacial de la poblacién, distribucion del esfuerzo de pesca, parametros de
crecimiento y mortalidad, lo cual es vital para disefiar regulaciones de manejo en
pesquerias donde se extraen diferencialmente multiples stocks y existe conflicto de
aprovechamiento sostenible (artesanal e industrial) (Sparre & Venema, 1995).

Es el momento oportuno para la realizacion de esta investigacion y poder hacer las
recomendaciones de manejo a tiempo, que le permitan al estado colombiano tomar
las medidas de administracion adecuadas para un aprovechamiento sostenible de
esta actividad pesquera. Los estudios biolégicos y pesqueros, independientes de la
pesqueria, permitirdn determinar la biomasa disponible, el Rendimiento Maximo
Sostenible - RMS, el esfuerzo optimo y la estructura poblacional de la especie en el
area de distribucion para permitir un manejo adecuado por parte del gobierno

colombiano.

3 Metodologia

3.1 Area de estudio y disefio de muestreo

El area de estudio comprendié el Caribe colombiano, desde Puerto Estrella en la
Guajira, limites con Venezuela, hasta el Golfo de Uraba en limites con Panama y
hasta el veril de profundidad de los 100 metros, considerando las diferentes

caracteristicas de la plataforma continental (Pacheco, et al. 2010).

De acuerdo con un estudio de morfometria se encontré un solo stock pesquero de
P. notialis en el Caribe colombiano (Paramo & Saint-Paul, 2010), Sin embargo, en
un estudio genético reciente se encontrd que en el Caribe colombiano existen tres
poblaciones superpuestas de P. notialis que estan distribuidas a lo largo de toda la
costa (Atencia-Galindo, et al. 2021), siendo muy dificil la separacion en las capturas,
por lo que las muestras fueron analizadas como un solo stock. Los muestreos se

realizaron mensualmente de las faenas de pesca a bordo y del crucero de
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prospeccion pesquera, en la misma embarcacion, para contar con el esfuerzo de
pesca estandarizado. Para la determinacion de los parametros biologicos (de
crecimiento, mortalidad y madurez) se requirié tener la estructura de tallas por
sexos, la relacion talla-peso y los estadios de madurez mensualmente. A partir del
método de progresion modal y utilizando la estructura de tallas tanto mensuales del
monitoreo como la estructura de tallas del crucero de prospeccion pesquera en todo
el Caribe colombiano, se procedi6 a la determinacion de los parametros de
crecimiento y a partir de los parametros de crecimiento se determinaron los
parametros de mortalidad y tasas de explotacion. Utilizando los parametros
bioldgicos, y elevando los datos de la captura en el muestreo a la captura total
desembarcada en el afio de trabajo, se pudieron utilizar los modelos analiticos
estructurados por tallas para determinar el tamafo absoluto del stock y la mortalidad
por pesca para cada grupo de tallas. Estos datos de salida del modelo de Jones se
utilizaron como datos de entradas en el modelo de Thompsom y Bell para predecir

la biomasa del stock y el Rendimiento Maximo Sostenible - RMS.

Durante el crucero de prospeccion pesquera sistematica, a lo largo de todo el Caribe
colombiano (en toda el area de distribucion de la especie en el Caribe colombiano),
ademas de contar con la posicion geografica de cada lance, datos de estructura de
tallas de P. notialis, se pudo contar con datos de captura de camarén por lance de
pesca (Kilos), esfuerzo de pesca (en horas de arrastre y area barrida en kilbmetros
cuadrados) y datos bioldgicos y ambientales. Con todos los datos recolectados en
el crucero de prospeccion pesquera y utilizando métodos geoestadisticos, se estimé
la biomasa en tiempo real de la especie, como la estructura espacial y a partir de
estos se pudo estimar el Rendimiento Méximo Sostenible para hacer las

recomendaciones de manejo.
A partir de las abundancias de la especie P. notialis, estimadas en kilos capturados

por hora de arrastre en toda el area de estudio y con la informacion de parametros

ambientales por cada sitio de muestreo (salinidad, temperatura, profundidad y
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distancia de costa) se establecio la relacion de los patrones de distribucién en

funcién de los parametros ambientales.

3.2 Muestreo mensual a bordo de barco camaronero

Se realiz6 un monitoreo mensual durante 1 afio (junio de 2012 a mayo de 2013), en
los sitios donde opera normalmente la flota camaronera en el Caribe colombiano, a
bordo de la Motonave Adriatic, usando una red de arrastre camaronera con tamafio
de malla al final del copo de 44.5 mm de nudo a nudo, (Figura 6). Se realizaron en
total 141 estaciones de muestreo. Para la evaluacion de los fondos arrastrables se
us6é un ecosonda FURUNO FCV 1150 y un transductor de 28 KHz. La duracién
aproximada de cada arrastre comercial fue de 4 horas, en los cuales se tomaron
datos de hora inicial y final de cada lance, posicion inicial y final de cada lance,
usando para ello un GPS marca Garmin GPSmap76CSx, profundidad inicial y final
del lance y distancia de costa. También se anoto la captura total del lance, la captura
total de la especie objetivo (Longitud Total - LT, Longitud Cola- Lc, Longitud
Cefalotorax — LC, Peso total - PT, peso cola -Pc y estadio de madurez
macroscopica). De cada lance exitoso se tomd una muestra de aproximadamente
dos kilos y medio, unos 50 individuos, siendo este el tamafio minimo de la muestra.
Los individuos colectados, fueron separados, identificados, conservados con
bisulfito de sodio y guardados en bolsas debidamente rotuladas para su analisis en
laboratorio del Centro de Desarrollo Pesquero y Acuicola en Taganga de la

Universidad del Magdalena.
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Figura 6. Area de estudio y estaciones de muestreo durante el monitoreo mensual. Fuente: Grupo

CITEPT (Centro de Investigacion y Tecnologias Pesqueras Tropicales).

3.3 Muestreo a bordo del crucero de prospeccién pesquera.

Durante este crucero de prospeccion pesquera, en todo el Caribe colombiano en el
mes de septiembre de 2013 durante 25 dias, a bordo de la misma embarcacién
camaronera (Motonave Adriatic) (Figura 7), se realizaron un total de 64 estaciones
de muestreo, para lo cual se procedi6 a la localizacion del fondo arrastrable,
utilizando para ello un ecosonda comercial FURUNO FCV 1150, con transductor de
28 kHz. Una vez ubicado el sitio se procedi6 al arrastre estandarizado a 60 minutos
y se estimé la distancia arrastrada por la red a través de un GPS Garmin MAP
76CSx. De igual manera se tomaron datos de hora inicial y final de cada lance,
posicién inicial y final de cada lance, profundidad inicial y final del lance y distancia
de costa, datos de captura total del lance, captura total de la especie objetivo
(Longitud Total, Longitud Cola, Peso Total, Peso cola y estadio de madurez
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macroscopica). De cada lance exitoso se tomd una muestra de aproximadamente
dos kilos y medio, estos fueron separados, identificados, conservados con bisulfito
de sodio y guardados en bolsas debidamente rotuladas para su analisis en

laboratorio
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Figura 7. Area de estudio y trayecto del crucero de prospeccion pesquera del muestreo sistematico

en el Caribe colombiano, adaptado de (Paramo, et al. 2010).

3.4 Procesamiento de las muestras en el laboratorio

En el laboratorio se procedi6 a realizar, a cada individuo de camarén separado por
sexo (machos o hembras), todas las mediciones de tallas en milimetros, utilizando
para ello un calibrador digital de 12” UPM (md&dulo de presion universal) con
precision de 0.001 mm, de igual manera se tomaron los pesos en gramos, utilizando
una balanza analitica marca Ohaus Pioneer de precision de 0.1 miligramos. A cada
individuo de camarén se le midié la longitud total (tomada desde la punta del rostro
hasta la punta del telson), longitud cola (tomada desde el primer somite abdominal
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hasta la punta del telson), peso total y peso cola. Para cada uno de los individuos
de camaron se procedio a determinar el estadio de madurez gonadal macroscoépico,

de acuerdo con la tabla propuesta por Pérez y Paramo (2014).

3.5 Determinacién de la estructura de tallas

Para la determinacion de la estructura de tallas, se procedio a realizar la separacion
de los datos de tallas por cada uno de los lances, tanto de los monitoreos mensuales
durante junio de 2012 a mayo de 2013, como los del crucero de investigacion
realizado en septiembre de 2013. En el caso del monitoreo, se separaron los datos
de tallas para cada uno de los sexos (machos y hembras) por mes de muestreo,
agrupando todos los lances de esa faena mensual para un total de 12 estructuras
de tallas para machos y 12 estructuras de tallas para hembras, asi como el
consolidado de todos los meses de estructura de tallas para machos y hembras. En
el caso del crucero de investigacion, se mantuvieron todos los lances en un solo
andlisis, separados por sexos. Para la construccion de los histogramas de
frecuencia, se procedié a manejar intervalos de 5 milimetros, partiendo del dato de
talla mas pequefo hasta el mas grande y agrupando de acuerdo con el nUmero de
individuos dentro de cada intervalo de tallas, para convertirlo a porcentaje, de
acuerdo con el numero total de individuos de cada mes del monitoreo y del total de
los datos del crucero de investigacion.

Las diferencias de tamafio y peso entre hembras y machos se analizaron mediante
la prueba no paramétrica U Mann-Whitney (Gotelli & Ellison, 2004). Las
distribuciones de frecuencia de tallas para hembras y machos permitieron calcular
la proporcion de sexos por clase de tamafio mensualmente (para cada intervalo de
5 mm de longitud). Se realiz6 una prueba de ji cuadrado para establecer diferencias
significativas entre el nimero total de hembras y machos y por clase de tamafio con

una referencia del 50% de la proporcion de sexos.
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3.6 Determinacion de la relacién Longitud — Peso

Para la determinacion de la relacion longitud — peso se partio de la funcién
matematica establecida para la mayoria de los organismos asi:

W;=axL”
Con el fin de poder determinar los parametros de factor de condicion a y el
parametro de isometria b, se procede a la linealizacion de la funcion para llevarla a
una ecuacion de la recta, tipo Y = a + b * X, para lo cual se procedio a utilizar la
aplicacién de logaritmos naturales a ambos lados de la ecuacion asi:

Y=a+bxX

InW; =Ina+b=*InL;

Donde la variable dependiente Y corresponde al logaritmo natural del peso en
gramos (In ;) y la variable independiente X corresponde al logaritmo natural de la
longitud en milimetros In L;. Una vez se tuvieron los logaritmos naturales del peso
en gramos Yy la talla en milimetros de cada individuo, se realizé la regresion lineal,
obteniendo la pendiente b que corresponde al pardmetro de isometria y para
obtener el factor de condicion a se procedio a sacar el exponencial del valor de la

constante de la regresion (Ina) asi (a = e("®),

Para la determinacién de los limites de confianza del 95% tanto para el factor de
condicion a, como el parametro de isometria b, se requirié la utilizacion de la
varianza (S?) para obtener la desviacion estandar (S) y el valor de probabilidad de
la tabla t-student con (n — 2) grados de libertad asi:
a— Sg* tmeay; @+ Sg* ten oz
b— Sp* tm-z); b+ Sp* ti-z
Con el fin de poder determinar si el crecimiento de la especie Penaeus
(Farfantepenaeus) notialis es de tipo isométrico (parametro de isometria
estadisticamente igual a b = 3), se realizaron las pruebas de hipétesis al nivel de
significancia del 95% asi:
Ho:b = 3
Hl1:b + 3
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Siendo acetada la hipétesis nula de crecimiento isométrico cuando la probabilidad
P > 0.05, de lo contrario, cuando P < 0.05, se acepta la hipétesis alterna de
crecimiento alométrico. De igual manera se utilizo el coeficiente de determinacion

r? para calcular la bondad de ajuste de la relacién de las variables (Zar, 2009).
3.7 Determinacion del factor de condicion

Con el fin de poder evaluar el comportamiento del factor de condicion de P. notilais
de machos y hembras en relacién con los meses de muestreo, se utilizé el factor de
Fulton (K) que expresa el crecimiento somatico de la especie asi:

Kk = 2, 1000 (2105,

Lb mm

Donde:
K = Factor de condicion de Fulton
W = Peso promedio
L = Longitud promedio

b = Parametro de alometria.
3.8 Determinacion de los estadios de madurez

Para la descripciébn macroscépica de los estados de madurez se separaron las
hembras y machos de la especie P. notialis y se determin6 la madurez gonadal
macroscopica de manera visual in situ de las hembras y machos de camarén de
acuerdo con (Paramo & Saint-Paul, 2010; Paramo, et al. 2014; Pérez & Paramo,
2014), siendo para las hembreas la escala asi:

) Ovarios inmaduros, translucidos,

1)} En desarrollo, ovarios opacos,

) Casi maduros, ovarios de color amarillo anaranjado,

IV)  Maduros, ovarios agrandados en color verde oliva y algunas veces

marron, y

V) Ovarios engendrados, vacios

25



3.9 Determinacion de la talla media de madurez

Las etapas | y Il se consideraron como inmaduros y las etapas lll, IV 'y V como
maduros (Paramo y Saint-Paul, 2010). La proporcién de madurez en longitud (P (1))
se modelo ajustando la funcion logistica de una proporcion del espécimen maduro
con 5 mm de intervalo de tamafio de LT. La curva se ajustd por minimizacion de
minimos cuadrados utilizando una regresion no lineal para obtener los parametros
estimados y LTso%.

1
Pl = e@ s

Donde, P (l) es la proporcion de hembras maduras a la longitud, a y B son los
pardmetros estimados y LT es la longitud total. El tamafio al 50% de la madurez se

calculo entonces como LTso% = (-a / B) (King, 2007).

Para evaluar las diferencias entre los sexos en las relaciones lineales, se realizé un
andlisis de covarianza (ANCOVA) a una via, una vez evaluados los supuestos de

homocedasticidad de las pendientes (Zar, 2009)

Los datos de captura de crustaceos en cada arrastre del crucero independiente de
la pesqueria se transformaron en biomasa (Kg/Km?). El &rea barrida por la red se
estimo a partir de la abertura de la red y la velocidad de la embarcacion (2.5 nudos)
(Gunderson, 1993; King, 2007). Se determind la relacion Longitud Total (LT) vs Peso
Total (PT) y se utilizé el coeficiente de correlacion (r) como indice de la fuerza de
asociacion lineal. La prueba de t-student fue usada para comprobar la hipétesis de
isometria (b = 3). Para evaluar las diferencias entre los sexos en las relaciones
lineales se realiz6 un analisis de covarianza (ANCOVA) a una via, una vez los
supuestos de homocedasticidad de las pendientes (paralelismo) fueron encontrados
con los datos transformados en logaritmo (Zar, 2009). Se calcul6 la proporcion de

individuos maduros e inmaduros mensualmente de P. notialis por sexo.
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3.10 Determinacion de los pardmetros de crecimiento para machos, hembras y la
especie de Penaeus (Farfantepenaeus) notialis, a partir de los datos de

monitoreo mensual y del crucero de prospeccion pesquera.

Para la determinacién de los pardmetros de crecimiento de P. notialis, se utilizé el
programa FAO-ICLARM Stock Assessment Tools Il — FiSAT Il, version 1.2.2.
(Gayanilo, et al. 2005), mediante el andlisis de progresiones modales de la
estructura de tallas, utilizando el método de Bhattacarya’'s para la descomposicion
de las diferentes cohortes de cada una de las muestras mensuales de los
camarones. De esta manera se obtuvo la talla media, la desviacion estandar y el
namero de individuos de cada una de las cohortes, asi como el indice de separacion
de las diferentes distribuciones normales. Una vez obtenidos los parametros de las
diferentes cohortes, se uso el programa NORMSEP, con el fin de ajustar por el
método de maxima verosimilitud, las separaciones de estas cohortes, afinando los
calculos (Sparre & Venema, 1995; Quinn & Deriso, 1999; Haddon, 2011).

Mediante la técnica Linking of Means se hizo el seguimiento de las cohortes en el
tiempo, ajustando la secuencia de las diferentes tallas medias de cada una de las
distribuciones normales. Con el fin de obtener la estimacion de la longitud asintética
L, se utilizé el ploteo de Powell-Wetherall mediante la curva de seudo captura, una
vez obtenida la longitud asintética L., mediante el ploteo de Gulland and Holt, se
estimé la constante de curvatura k. El parametro t, se estimé a partir de los
parametros L. Y k, pasando de edades relativas a edades absolutas (Sparre &
Venema, 1995; Tresierra, et al. 1995).

De esta manera, se lograron ajustar los parametros de crecimiento para machos,
hembras y la especie a partir de los datos de estructura de tallas de los monitoreos
mensuales tomados entre el mes de junio de 2012 y mayo de 2013. De igual
manera, con los datos de estructura de tallas tomados en el crucero de prospeccion
pesquera, durante el mes de septiembre de 2013 en todo el Caribe colombiano, se

determinaron los parametros de crecimiento para machos, hembras y la especie.

27



Con el fin de hacer la comparacién de las diferentes curvas de crecimiento entre

machos y hembras de P. notialis se utilizo el parametro Fi prima.

3.11 Determinacion de Mortalidad Total (Z), Mortalidad Natural (M), Mortalidad por
pesca (F) y Tasa de Explotacién (E) para machos, hembras y la especie de
Penaeus (Farfantepenaeus) notialis, a partir de los datos de monitoreo

mensual y del crucero de prospeccion pesquera.

A partir de los parametros de crecimiento, mediante las longitudes convertidas a
curvas de captura, se estim@ la mortalidad total Z. De la extrapolacion de
probabilidades y con la estimacién de la mortalidad natural M (a partir de la formula
empirica de Pauly), se obtuvo la mortalidad por pesca F y la tasa de Explotacion E
(Sparre & Venema, 1995).

3.12 Anadlisis de cohorte de Jones, basado en las tallas del camarén P. notialis de

la costa Caribe colombiana.

Para hacer el andlisis retrospectivo de la pesqueria de camarones de aguas
someras en el Caribe colombiano, a partir de los datos de capturas en los muestreos
mensuales durante un afio (junio de 2012 a mayo de 2013), se utilizaron las
estructuras de tallas de la especie P. notialis del muestreo por rango de tallas,

elevadas a la captura total desembarcada durante el periodo de estudio.

Para cada uno de los rangos de talla se obtuvo el total de individuos de la captura
del periodo (2012 a 2013), que conjuntamente con los parametros de crecimiento,
(mortalidad por pesca, natural y total, tasas de explotacion y los parametros ay b
de la relacién talla — peso), obtenidos previamente, se utilizaron como entradas para
el modelo de anélisis de cohorte de Jones, con el fin de estimar a partir de la
mortalidad por pesca terminal, las diferentes mortalidades por pesca para cada uno
de los rangos de tallas y el nUmero de individuos para el menor rango de tallas

(numero de reclutas).
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Durante el procedimiento de los calculos, los grupos de tallas se convierten en

edades mediante la ecuacion inversa de von Bertalanffy asi:
1 L,

Luego, a partir de la reorganizacion de esta ecuacion se puede obtener el delta de
edades a los respectivos rangos de tallas asi:

1 Lo, — Ly
At=tqz —tan =3 *In [ﬁ]

Posteriormente se calcula el factor de mortalidad natural para cada uno de los
rangos de tallas:
M
H [LOO - L1]2K
Lila) = [T~
Para obtener la captura en cada uno de los rangos de talla usamos la ecuacion:

F
C(L1,L2) = N(Ll) * Z * [1 — e(—Z*At)]

Cuando At tiende tedricamente a infinito en el grupo de mayor talla y las

acumuladas, e=2*2Y tiende a “0” y la ecuacion para estimar la captura queda asi:

F
Cr1,0) = Ny * 7 *[1—0]

Y simplificando tenemos que el nimero de sobrevivientes del Gltimo grupo (grupo
plus) queda asi:

C(Ll,oo)
Non =—F

Z
El nimero de sobrevivientes de los grupos de tallas penultimo hasta el primero se

calculan retrospectivamente de la siguiente manera:

Nwy = [N(Ll) * Hoiio) + Caar) | * Hearo
Para la estimacion de la tasa de explotaciéon (E) del grupo plus, se parte de la F
terminal y la mortalidad natural calculada en analisis previos y a partir del penultimo
hasta el primer grupo de tallas se calcula asi:

F(L1,L2) _ C(LLLZ)
Z1L2) [N(m) - N(LZ)]
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La tasa de mortalidad para cada uno de los grupos de tallas se calcula a partir de la

(F(Ll,L2)>
Z1L2)

(1 B F(L1,L2)>
Z1L2)

siguiente ecuacion:
F = M *
Y la mortalidad total igual a Z = F + M.

3.13 Andlisis predictivo de Thompson y Bell basado en las tallas del camarén

Penaeus notialis de la costa Caribe colombiana.

Durante el analisis de cohorte de Jones, basado en las tallas, obtuvimos la
estimacion del numero de reclutas (nUmero de individuos a la talla mas pequena),
asi como la mortalidad por pesca correspondiente a cada uno de los rangos de
tallas. Con el fin de hacer el célculo predictivo, nos basamos en los datos de salida
del andlisis de cohorte de Jones, utilizando el nimero de reclutas, la mortalidad por
pesca (F) para cada rango de tallas, la fraccion de mortalidad natural por rango de
tallas, los pardmetros de crecimiento, la relacion talla — peso de la especie, el precio
en dolares americanos por kilo de camardon por cada rango de tallas, el factor (X) de
la mortalidad por pesca (F) y la estimacion de la mortalidad natural (M), a partir de

los parametros de crecimiento de la especie.

Considerando los intervalos de tallas i = (Li, — Li+1), la mortalidad total Z; = M + X *
F;, siendo X un factor de la mortalidad por pesca que nos permite ver las diferentes
variaciones del esfuerzo de pesca, que para nuestro caso se establecié desde 0,0
hasta 4, en que el valor de 0,0 nos dice que es lo que sucede cuando no hay un
esfuerzo de pesca, pasando por 1,0 que es lo que sucede con el esfuerzo de pesca
actual evaluado, hasta 4,0 que es cuando el esfuerzo se incrementa a tal nivel que
podamos predecir los cambios en los rendimientos pesqueros, la biomasay el valor

econdémico total de produccion pesquera.
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Con el fin de calcular el nimero de peces para cada rango de tallas, partimos de la

ecuacion:
Ness) = Nagy * (1/H;) —X = (Fi/Z;)
X — X (Fi/Zy)
De donde;
M
Lo — Lgvn

A partir del namero de individuos de camarones calculados para cada uno de los

rangos de tallas, estimamos la captura por rango de tallas asi:
_ F;
Cey = [NLi — Npjyq] X x /Zi

Para calcular el rendimiento en peso por grupo de tallas, la captura en nimero se
debe convertir a peso, utilizando la relacién talla peso de la especie asi:
W=q* [(Li— Lis1)/2]°

De esta manera el rendimiento por grupo de talla queda determinado por:

Y; = C xw;
La valoracion econdmica del rendimiento queda determinada por:

Vi=Y;* v
El nimero medio de sobrevivientes de N;; — N;, por cada grupo de tallas se calcula
asi:

N, * At; = [NLi — NLi+1]/Z

i

De esta manera la estimacion de la biomasa media multiplicada por el At; es:
B; * At; = Nj * At; * W;
Para la estimacion del rendimiento anual, la biomasa anual y la valoracion
econdémica, se procede a la suma total de estos por cada uno de los rangos de talla
asi:
Y=Y V=YV, y B= YB;* At;
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3.14 Estimacion de la biomasa total a partir de la prospeccién pesquera

Para la estimacion de la biomasa instantdnea en todo el Caribe colombiano, se llevé
a cabo un crucero de prospeccion pesquera con transeptos sistematicos, paralelos
entre si y perpendiculares a la costa, con separacion entre ellos de 10 millas
nauticas (mn), desde la parte alta de La Guajira en frontera con Venezuela hasta el
Golfo de Urab& en frontera con la republica de Panamé, durante el mes de
septiembre de 2014 en la motonave Adriatic en el que se realizaron 64 estaciones
de muestreo a lo largo de toda la costa, considerando la profundidad maxima de
100 metros (Figura 8).

Para conocer los patones de distribucion de la variable Captura Por Unidad de Area
— CPUA, se utilizé la geoestadistica a partir de datos georreferenciados (Moral-
Garcia, 2004; Gallardo, 2006). Durante el desarrollo de este trabajo geoestadistico,
se establecieron tres etapas: Analisis exploratorio de datos (que permitié conocer el
comportamiento de los datos), analisis estructural (que nos permiti6 conocer la
continuidad de los datos de la variable regionalizada) y predicciones, para las
estimaciones de los puntos no muestreados) (Isaaks & Srivastava, 1989). Mediante
el semivariograma o variograma simple, el cual nos permitié expresar la informacién

espacial de manera resumida (Cressie & Hawkins, 1980).
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Figura 8. Puntos de muestreo y profundidades durante el crucero de prospeccion pesquera para el
estudio del camarén de aguas someras (Penaeus (Farfantepenaeus) notialis) en el Caribe

colombiano en el mes de septiembre de 2013.

3.14.1 Analisis exploratorio de los datos espaciales

Se inicio con la tabulacion de los datos de la variable regionalizada Captura por
Unidad de Area (kg/km2), en la que se revis6 la distribucion, el valor minimo,
maximo, recorrido entre otros. Posteriormente se hicieron los gréaficos de la variable
regionalizada en funcion de la posicidn geografica para ver su ubicacion en la zona
de estudio, de igual manera se revis6 la ubicacion de la Captura Por Unidad de Area
— CPUA, en funcién de la latitud y longitud al igual que se hizo la revision de la
frecuencia de distribucion de la CPUA a través de un histograma de frecuencias.

3.14.2 Analisis geoestadistico a través del software “R”

Mediante la utilizacion del software estadistico “R” se hizo la programacion y
desarrollo de los comandos para correr el programa en funcion de los

requerimientos de andlisis. Se fueron haciendo todos los ajustes y variaciones en
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los parametros para probar diferentes distancias y ajustes en el proceso de

encontrar el mejor y mas apropiado modelo.
3.14.3 Modelacion espacial

Una vez convertidos los datos de latitud y longitud a unidades universales mercator
en kildbmetros, se procedi6 a realizar los diferentes variogramas experimentales con
los datos de la variable regionalizada, CPUA en kg/km2, probando varias distancias
de separacion de la variable, y diferentes tipos de estimadores (clasico y robusto),
con el fin de encontrar el mejor variograma, para proceder a realizar los ajustes de
los diferentes modelos de variogramas tedricos. Para los ajustes de los modelos
tedricos de variogramas se trabajo con los modelos esférico, gaussiano y
exponencial, encontrando los parametros de nugget, sill y rango de cada uno de
ellos, para poder determinar, a partir del menor valor del Cuadrado Medio del Error

— CME, el variograma de modelo tedrico mas apropiado para este analisis.

Una vez se tuvieron los diferentes variogramas experimentales, se procedio a hacer
el ajuste de los diferentes modelos teéricos de variogramas utilizamos las siguientes

funciones:

Modelo esférico

3 1/h

3
5 M1 <
Y C0+C{2a z(a)}para0<h_a

Yy =Co+C parah >a

Modelo exponencial

h
Yy =Co + C{l —exp (— 5)}

hZ
Yy =0Co+C {1 — exp <— ;)}

Modelo gaussiano
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3.14.4 Interpolacion por Kriging

A partir de los parametros del mejor modelo de variograma teérico, se procedio a
realizar la interpolacion de la variable regionalizada CPUA en kg/km2, con el fin de
estimar valores de la variable en una grilla dentro del area de estudio, con una
continuidad tal como lo describié el modelo, para llegar posteriormente a la
estimacion de la biomasa del recurso camaron de aguas someras del Caribe

colombiano.

La distribucion espacial de la densidad se llevdé a cabo utilizando el modelo
geoestadistico (Rivoirard, et al. 2000; Paramo & Roa, 2003), teniendo como variable
regionalizada la biomasa por estacion de muestreo de P. notialis (Kg / Km?). El
variograma experimental se define como la varianza de la diferencia entre valores

gue estan separados por h unidades.
N (b

NACOEFICRROIE

i=1

1
2N (h)

y(h) =

Donde y(h) es la semivarianza, h es un vector de distancia y direccién, N (h) es el
namero de pares de observaciones a la distancia h y direccién dada, z (x;) es la
densidad de los camarones (Kg / Km?) de P. notialis para el ith punto de datos.
Finalmente, se utiliz6 el punto kriging ordinario para reproducir los procesos
estocasticos en la region de interés, es decir, la densidad media dentro del area de
distribucién espacial (Isaaks & Srivastava, 1989; Cressie N. A., 1993). Para estimar
la varianza de la densidad media de peces, se aplicé el método geoestadistico
intrinseco, en el que la varianza depende de la geometria en el area de distribucion
espacial, el disefio de muestreo y la estructura del variograma (Rivoirard, et al.
2000). El andlisis espacial se llevo a cabo en el software R (biblioteca geoR) (Ribeiro
& Diggle, 2001).

Para la determinacion del Cuadrado Medio del Error — CME, se procedio de la

siguiente manera:

CME = MEP? + var;
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Donde:
CME = Cuadrado Medio del Error
MEP?= Media del Error Ponderado

varn,. = Varianza

2
v v
1 . 1 . 2
CME = | — Z{Zj -z} | + — Z{Zj - 7}
Jj=1 j=1

v = NUmero total de observaciones.

z; = Valor estimado de la densidad en la ubicacion j cuando el valor se ha eliminado

del conjunto de datos.
z; = Valor observado de la densidad en la ubicacion j.

Para determinar el porcentaje de la semivarianza no explicada se procedio de la

siguiente manera:

% Sill Hl ( Sil )] 100]
= - — )| *
0ot Sill — Nugget

Donde:

Sill = Parametro del variograma que corresponde al valor maximo alcanzado de la
semivarianza en el eje de las ordenadas.
Nugget = Pardmetro del variograma que corresponde al valor de la interseccion

con el eje de las ordenadas (semivarianza).

% Sill = Porcentaje de semivarianza no explicada.
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3.15 Determinacion de la estructura espacial de tallas del camardn rosado Penaeus

(Farfantepenaeus) notialis en el Caribe colombiano.

Utilizando la misma metodologia geoestadistica, pero en este caso con la variable
regionalizada de tallas (longitud total en milimetros), tanto para hembras como para
machos de P. notialis, ser procedio a realizar el analisis exploratorio de los datos de
acuerdo con la ubicacion geografica, para determinar su distribucion, valor minimo,
maximo y recorrido, asi como su frecuencia de distribucion a través de histogramas
de frecuencias. Se procedio a la construccion de los variogramas experimentales y
utilizando los estimadores clasicos y robustos, se ajustaron los variogramas teéricos
y a partir del Cuadrado Medio del Error se escogi6é el mejor variograma tedrico con
sus parametros de nugget, sill y rango. Utilizando la validacién cruzada, a partir de
los parametros del modelo de variograma tedrico se estimo el mejor modelo a partir
del CME mas bajo. Posteriormente se procedié con la interpolacion de la variable
regionalizada (tallas) para estimar las densidades de distribucion en el area de
estudio, de acuerdo con los poligonos definidos y las grillas de trabajo establecidas
(Paramo & Roa, 2003; Pacheco, et al. 2010).

3.16 Estimacion del Rendimiento Maximo Sostenible

Para la estimacién del Rendimiento Maximo Sostenible — RMS, se utiliz6 la férmula
de Cadima, teniendo en cuenta que se trata de una poblacion pesquera explotada

(Sparre & Venema, 1995). La férmula utilizada para la estimacion del RMS fue:

RMS =05+Z *B
Donde:
RMS = Rendimiento Maximo Sostenible
Z = Mortalidad total estimada a partir de la estructura de tallas
B = Biomasa instantanea, estimada en el crucero de prospeccion pesquera.

Constante de la formula = 0.5
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Dado que metodolégicamente se hizo la estimacion de la biomasa para la zona sur
y norte del caribe colombiano, y se puede determinar los limites de confianza,
también se precedi6 a determinar el Rendimiento Maximo Sostenible — RMS, para

cada una de las zonas y el rango de estimacion.

Por otro lado, se logré determinar tanto la tasa de mortalidad total - Z, a partir de los
datos del monitoreo mensual como a partir de los datos del crucero de prospeccion
pesquera, por lo que se procede a la utilizaciéon del pardmetro Z de ambas
estimaciones para el célculo del RMS.

3.17 Relacién de la abundancia y tallas de camaron P. notialis con las variables de
hébitat

3.17.1 Relacioén de la abundancia (Kg / Km?) de Camarén de Aguas Someras con

la profundidad

Para analizar la relacion de la densidad de las Capturas Por Unidad de Area - CPUA
en (Kg / Km2) de Camarén de Aguas Someras en relacién con la profundidad
medida en metros, se tuvo en cuenta la posicion de la latitud de cada uno de los
valores de abundancia y dicha profundidad. Los valores de la CPUA fueron
transformados con logaritmos y ponderados por minimos cuadrados para proceder
a graficarlos, estableciendo una escala de concentracién desde < -1 hasta > 3, con

el fin de poder hacer una mejor interpretacion del grafico.

3.17.2 Relacién de la abundancia (Kg / Km?) de Camar6n de Aguas Someras con la

distancia de costa

Para analizar la relacion de la densidad de las Capturas Por Unidad de Area - CPUA
en (Kg / Km2) de Camaron de Aguas Someras en relacion con la distancia de costa
medida en millas nauticas (mn), se tuvo en cuenta la posicién de la latitud de cada
uno de los valores de abundancia y la distancia de la costa. Los valores de la CPUA

fueron transformados con logaritmos y ponderados por minimos cuadrados para
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proceder a graficarlos, estableciendo una escala de concentracion desde < 0 hasta
> 4, cubriendo asi todo el rango de valores de la variable CPUA con el fin de poder

hacer una mejor interpretacion del grafico.

3.17.3 Relacion de la abundancia y la talla media de Camaron de Aguas Someras
por sexo, con las variables temperatura, salinidad, profundidad y distancia de

costa.

Se utilizé un método de frecuencia acumulativa (Perry & Smith, 1994), para evaluar
la relacion entre la densidad Captura Por Unidad de Area (Kg / Km?) y la longitud
total (en milimetros) para hembras y machos de P. notialis con las variables de
hébitat (temperatura, salinidad, distancia de la costa y profundidad). La temperatura
y la salinidad se extrajeron para la profundidad de arrastre correspondiente,
utilizando el ArcGIS 10.5 de un modelo de andlisis y prondstico global de alta
resolucién a escala global (Mercator PSY4V3R1, producto marino de Copernicus:
ANALISIS GLOBAL PRONOSTICO PHY 001 024). Este conjunto de datos,
denominado reanalisis de CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring
Service), se distribuy6 en una resolucion temporal y espacial diaria de 1/12 grados.
Este nuevo andlisis se bas6 en NEMO (Nucleus for European Modeling of the
Ocean) con técnicas sofisticadas de asimilacion de datos y la calidad se valido.
(http://cmems-resources.cls.fr/documents/PUM/CMEMS-GLO-PUM-001-024.pdf)

(Lellouche, et al. 2013). Primero, se calculé la Distribucibn de Frecuencia
Acumulativa relativa (DFA) para cada una de las variables ambientales.
Posteriormente, ponderamos la DFA para cada variable ambiental con la biomasa
y tamafio de Captura Por Unidad de Area - CPUA. La comparacion del DFA no
ponderada de la variable ambiental con el DFA ponderado de la variable ambiental
proporciona evidencia de si la poblacién esta asociada con la variable ambiental o
no. Si la poblacion se distribuye aleatoriamente en relacion con la variable
ambiental, las dos curvas no seran significativamente diferentes. En contraste, si la
poblacion estd asociada con una variable ambiental especifica, la pendiente del

DFA ponderado deberia ser mas pronunciada que la de la variable ambiental no
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ponderada (D'Amours, 1993; Paramo, et al. 2003). Por lo tanto, para determinar la
significacion estadistica (valor P) de la diferencia entre las curvas, se calcularon las
curvas de distancia vertical absoluta maxima, y se evaludé su probabilidad bajo la
hipotesis de una relacion aleatoria entre ambos DFAs mediante 2000
aleatorizaciones del remuestreo Monte Carlo para CPUA, longitud total (hembras y
machos) y las variables de héabitat. Las DFA para las variables ambientales se

calcularon de la siguiente manera:

n
1
fo = E* Zl(xi)
i=1

Con la funcién indicadora

1,six; <t }
0,de lo contrario

1) = |
Donde t representa un indice que va desde el valor mas bajo hasta el valor mas alto
de la variable de habitat, en un tamafio apropiado para la resolucién deseada para
relacionar las variables ambientales con la densidad de captura (Captura Por
Unidad de Area — CPUA) y de tallas de camarones. Luego usamos la Distribucion
de Frecuencia Acumulada de la variable ambiental, multiplicada por la densidad de

captura y tallas de camarones asi:

n
1 Vi
60 =50 )5 1@
i=1

Donde y; es la variable de densidad de camarones especifica en el conjunto i dentro

del rango t de la variable ambiental y y es la densidad media de camarones.

Para determinar la significancia estadistica P de la diferencia entre las dos curvas

del maximo de la distancia vertical absoluta entre f(;)y g se utilizé la formula:

%* (yi— ?) I(xi)‘

Max A; |g(t) - f(t)| = Max A; 7

n
=1
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Bajo la hipdtesis de una relacion aleatoria entre ambas Distribucion de Frecuencia

Acumulada.

3.17.4 Relacion de las tallas medias de la longitud total con los estratos de

profundidad

Con el fin de poder hacer los analisis de las tallas medias de las longitudes totales
de los camarones P. notialis, se procedio a separar la especie por sexos (hembras
y machos). Como paso seguido se estimaron las estadisticas descriptivas por sexos
de tallas medias de la longitud total para el total de hembras y machos (nimero
total, media, valor minimo, maximo y desviacion estandar). Se establecieron los

rangos de profundidades en cuatro estratos asi:

0 — 20 metros de profundidad

20 — 40 metros de profundidad

40 — 60 metros de profundidad y de
60 — 80 metros de profundidad.

Para cada uno de los estratos de profundidad, tanto para hembras como para

machos, se determinaron también las estadisticas descriptivas.

Se utilizé una prueba U de Mann-Whitney no paramétrica para probar las posibles
diferencias entre los tamafios de los sexos, y una prueba de Kruskal-Wallis no
paramétrica multimuestra para probar las diferencias de tamafio por sexo y estrato
de profundidad (0-20, 20- 40, 40-60 y 60-80 m) (Gotelli & Ellison, 2004).
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4 Resultados

4.1 Estructura de tallas

4.1.1 Estructura de tallas y pesos de machos y hembras acumulados durante el

afio de monitoreo mensual (junio de 2012 a mayo de 2013).

El tamafio de las hembras de P. notialis oscilo entre 79.47 y 192.80 mm LT (148.21
+ 17.75) y para los machos entre 79.00 y 181.83 mm LT (122.52 mm, + 12.55). El
peso total oscilé entre 4.38 y 69.06 gramos para hembras (29.08 + 2.88) y entre
4.02 y 45.68 gramos para los machos (14.90 + 1.48). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p <0.01) entre los sexos para todo el afio de

muestreo (Figura 9).
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Figura 9. Distribuciones de frecuencia de a) longitud total (mm) y b) peso total (g) para hembras (H)

y machos (M) de P. notialis en el monitoreo junio 2012 a mayo 2013 en el Caribe colombiano.

4.1.2 Estructura de tallas para machos y hembras mensualmente, durante el

monitoreo de junio de 2012 a mayo de 2013.

En la figura 10, se puede observar que las hembras a lo largo de todos los meses
presentan una mayor proporcion de individuos de mayores tallas que los machos

de P. notialis.
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Figura 10. Histograma de frecuencia de tallas por sexos de los individuos de P. notialis, obtenidos

durante los muestreos mensuales desde junio de 2012 hasta mayo de 2013.

Esta informacion se puede ver en los analisis estadisticos de la tabla 1, en la cual
se tienen las estadisticas descriptivas y las pruebas estadisticas respectivas en la
cual para cada uno de los meses la talla media de las hembras es mayor que la de
los machos, es decir hay dimorfismo sexual (P= 0.00).



Tabla 1. Estadistica descriptiva mensual de la estructura de tallas (longitud total, LT en mm) de
hembras y machos de P. notialis, durante el monitoreo.
Afio  Mes Sexo N Media Min. Max. Desv.Est. CV(%) p

i H 178 152152 105150 187680 17125 11255
M 131 120706 95880 152510  10.959  9.079
o H 373 147051 79470 184630 20004 13603 .
M 248 122248 84020 163440  12.616  10.320
ppso 301 147184 101450 187670 17613 11967 oo
M 218 122851 88410  181.830  12.889  10.492
. H 399 152466 102.640 188150  14.828  9.725
2012 Septiembre o4 127663 99700 147700 8657 6781 000
H 312 145758 95160 183520 17596  12.072
Octbre v 117 121577 92160 145820 11062  9.009 0%
Noverpre | H 236 150962 110100 192800 1499 9934
M 277 127267 101400 155000  9.094  7.146
ociempe  H 251 150812 109600 182600 13959 925 .
M 210 127473 90200  172.000  10.622  8.333
oro H 202 142435 823% 182160 19515 13700
M 194 117490  79.000  142.940 13230  11.261
s M 86 148863 97060 174000 17975 12075 o
M 73 116805 83810 151330  14.684 12571
H 78 134860 88260 180510  23.196  17.200
2013 Marzo M 79 115048 80500 161540 15039 13072 0%
Ao H 245 149917 98040 185830 16308 10878
M 224 120647 85360 158990  13.322  11.042
Mo H 260 146425 84010 185950 18811 12847
M 263 119.662 81.090 164930 13526  11.304

4.1.3 Estadistica descriptiva de tallas, pesos y desviaciones estandar por sexos

para cada uno de los meses de muestreo de junio de 2012 a mayo de 2013.

En todos los meses, las hembras fueron significativamente mas grandes y pesadas
gue los machos (p = 0,000). El tamafio medio de captura mensual de las hembras
fue mayor entre junio y diciembre de 2012 (~ 150 mm de LT) y disminuy6 en enero,
marzo y mayo (~ 135mm de LT), mostrando diferencias significativas entre estos
dos periodos (Tabla 1) (p = 0,000). El tamafio de captura mensual promedio de
machos aumentoé de junio a septiembre de 2012 (~ 127 mm de LT) y disminuyo de
enero a marzo de 2013 (~ 115 mm de LT), mostrando diferencias significativas entre

los meses de muestreo (p = 0,000) (Tabla 1).
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Tabla 2. Estadisticas descriptivas de la longitud total (LT, mm) y peso total (PT, g) para hembras
(H) y machos (M) de P. notialis en el Caribe colombiano.

LT (mm WT
Sexo Afio Mes n () ©
Min. Max. Media DE Min. Max. Media DE

H 178 105.150 187.680 152.152 17.125 8.730 56.900 30.020 11.107
2012 Junio

M 131 95.880 152.510 120.706 10.959 5.010 22.500 13.301 3.635

H 373 79.470 184.630 147.051 20.004 6.340 57.570 28.297 11.405
2012 Julio

M 248 84.020 163.440 122.248 12.616 4.650 37.550 14.468 5.038

H 301 101.450 187.670 147.184 17.613 7.400 61.230 27.888 10.674
2012 Agosto

M 218 88.410 181.830 122.851 12.889 4.900 45.680 14.559 5.389

H 399 102.640 188.150 152.466 14.828 7.780 69.060 32.518 9.928
2012 Septiembre

M 224 99.700 147.700 127.663 8.657 7.050 25.240 16.826 3.544

H 312 95.160 183.520 145.758 17.596 7.100 55.260 27.593 9.936
2012 Octubre

M 117 92.160 145.820 121.577 11.062 6.370 22.830 14.423 3.242

H 236 110.100 192.800 150.962 14.996 10.870 59.700 31.375 9.795
2012 Noviembre

M 277 101.400 155.000 127.267 9.094 8.080 33.890 17.229 3.452

H 251 109.600 182.600 150.812 13.959 10.700 52.570 31.884 8.735
2012 Diciembre

M 210 90.200 172.000 127.473 10.622 6.720 43.510 16.950 4.307

H 202 82.390 182.160 142.435 19.515 4.380 53.590 27.063 10.777
2013 Enero

M 194 79.000 142.940 117.490 13.230 4.020 22.750 13.244 4.104

H 86 97.060 174.000 148.863 17.975 7.510 47.180 28.839 9.314
2013 Febrero

M 73 83.810 151.330 116.805 14.684 5.480 27.160 14.264 4.076

H 78 88.260 180.510 134.860 23.196 5.310 53.200 22.012 11.019
2013 Marzo

M 79 80.500 161.540 115.048 15.039 6.010 40.750 12.919 5.427

H 245 98.040 185.830 149.917 16.308 9.590 54.470 31.655 10.228
2013 Abril

M 224 85.360 158.990 120.647 13.322 5.320 37.170 15.588 4.871

H 260 84.010 185.950 146.425 18.811 5.240 53.430 29.811 11.005
2013 Mayo

M 263 81.090 164.930 119.662 13.526 5.350 41.240 14.988 5.158

4.1.4 Estructura de tallas y estadisticas descriptiva para hembras y machos de P.

notialis de los datos del crucero

En la figura 11 se puede apreciar que, si bien se obtienen en las capturas del
crucero, tallas mas pequefias que en los monitoreos mensuales (46.36 mm para
hembras y 44.86 mm para machos), las hembras alcanzan tallas mas grandes que

los machos (figura 11, tabla 3)
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Figura 11. Estructura de tallas para hembras y machos de P. notialis de los datos del crucero de

prospeccién pesquera.

Por otro lado, también para los datos del crucero se comprueba que existe diferencia

significativa de tallas entre machos y hembras, siendo las hebras las que alcanzan

mayores tallas (191.86 mm en hembras y 163.87 mm en machos), como se aprecia

en la tabla 3.

Tabla 3. Estadistica descriptiva para los datos de tallas totales de hembras (H) y machos (M) de P.
notialis de los datos del monitoreo y crucero de prospeccion pesquera.

Sexos N LT Media Minima Maxima Desv. Estan. C.V. P
2921 148.21 79.47 192. . .
MONITOREO 9 8 9 92.80 4.92 3.32 <0.010
M 2258 122.52 79.00 181.83 4.19 3.42
CRUCERO H 674 137.79 46.36 191.86 26.50 19.23 0.000
M 493 115.86 44.86 163.87 17.60 15.19 ’

4.1.5 Proporcion de sexos por rango de tallas y para cada mes de muestreo de

junio de 2012 a mayo de 2013.

La proporcién de sexos mostrd diferencias significativas (p <0.01) entre el nUmero

total de hembras y machos por clase de longitud total en comparacién con un 50%
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de la proporcion sexual (Fig. 12a). Sin embargo, al comienzo del rango de clase de
tamafio (70-75 mm TL) y en el rango de clase de 130-135 mm LT no hubo
diferencias significativas (p = 0.572). En el rango de clase de 75-130 mm LT, la
proporcion sexual fue inferior al 40% a favor de los machos. Sin embargo, desde el
rango de clase de 135-140 mm LT, la proporcidon sexual fue superior al 76%,
superando el 90% en las clases mayores a 140 mm LT, favoreciendo a las hembras
(Figura 12a).

La proporcion de sexos mensual mostrd diferencias significativas entre el nimero
de hembras y machos (p = 0.047) (Fig. 12b). Sin embargo, durante los meses entre
junio y octubre, la proporcién sexual fue mayor al 58%, con una mayor proporcion
de hembras que de machos (p = 0,001). Sin embargo, de noviembre a mayo, la
proporcion de sexos fue la misma para hembras y machos (p = 0,978) (Figura 12b)
(Ramirez & Paramo, 2020).
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Figura 12. Proporcién de sexos a) por clase de tallas y b) mensual, para P. notialis en el Caribe

colombiano.
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4.2 Relacion talla — peso

4.2.1 Relacion Longitud Total (LT) — Peso Total (PT) para machos y hembras y
para la especie y el consolidado durante los meses de muestreo de junio de
2012 a mayo de 2013 y del crucero de prospeccion pesquera de septiembre
de 2014.

La variacion en el monitoreo mensual en el tipo de crecimiento en las hembras
mostrd un crecimiento alométrico positivo (b> 3, p <0.01) en los meses de junio,
julio, agosto, septiembre y enero, pero un crecimiento alométrico negativo (b <3, p
<0.05) solo en diciembre. En los meses de octubre, noviembre, febrero, marzo, abril
y mayo, el crecimiento fue isométrico para las hembras (b = 3, p> 0.05). En los
machos el crecimiento fue isométrico (b = 3, p> 0.05) entre junio y septiembre. Sin
embargo, el crecimiento fue alométrico negativo entre octubre y mayo (b <3, p
<0.01) (Tabla 4).

Los modelos que describen la relacion entre la Longitud Total vs el Peso Total, tanto
en los datos del monitoreo como en los del crucero, para hembras y machos, fueron
significativos (p <0.05) y la variabilidad del peso se explica en el 89% y 95% por la
longitud en ambos sexos para los andlisis del monitoreo mensual como para el
analisis de los datos del crucero de prospeccion respectivamente. En las hembras,
el crecimiento fue isométrico (p> 0.05), tanto en el monitoreo como en el crucero,
mientras que en los machos el crecimiento fue alométrico negativo (p <0.05) (Tabla
5). ANCOVA mostré que hubo diferencias significativas entre los sexos en el

pardmetro b (pendiente) de la relacién de la longitud y el peso (Tabla 5).
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Tabla 4. Parametros de la relacion de talla-peso mensual en hembras y machos de P. notialis.

t-test
Sexo Afio Mes a a (1.C. 95%) b b (1.C. 95%) R? ®) F (ANCOVA) p (ANCOVA)

H 0.000 0.000 - 0.000 3.312 3.173 - 3.452 0.925 0.000

2012 Junio 7.745 0.006
M 0.000 0.000 - 0.000 2.800 2.564 - 3.036 0.809 0.096
H 0.000 0.000 - 0.000 3.120 3.050 - 3.191 0.953 0.001

2012 Julio 55.360 0.000
M 0.000 0.000 - 0.000 3.107 2.999 -3.214 0.929 0.051
H 0.000 0.000 - 0.000 3.335 3.258 - 3.413 0.960 0.000

2012 Agosto 21.173 0.000
M 0.000 0.000 - 0.000 2.964 2.823 - 3.105 0.888 0.615
H 0.000 0.000 - 0.000 3.222 3.150 - 3.294 0.951  0.000

2012 Septiembre 75.992 0.000
M 0.000 0.000 - 0.000 2.950 2.788 - 3.113 0.852 0.547
H 0.000 0.000 - 0.000 2918 2.810 - 3.025 0.902 0.131

2012 Octubre 44.841 0.000
M 0.001 0.000 - 0.003 2.008 1.733-2.284 0.641 0.000
H 0.000 0.000 - 0.000 3.043 2.931-3.155 0.924  0.446

2012 Noviembre 58.445 0.000
M 0.000 0.000 - 0.000 2411 2.226 - 2.596 0.704  0.000
H 0.000 0.000 - 0.000 2.826 2.661 - 2.992 0.819  0.040

2012 Diciembre 118.850 0.000
M 0.000 0.000 - 0.000 2.404 2.208 - 2.600 0.736  0.000
H 0.000 0.000 - 0.000 3.183 3.069 - 3.297 0.937  0.002

2013 Enero 47.717 0.000
M 0.000 0.000 - 0.000 2.778 2.655 - 2.900 0.912 0.000
H 0.000 0.000 - 0.000 2.808 2.603 -3.013 0.897 0.066

2013 Febrero 8.248 0.005
M 0.002 0.000 - 0.011 1.846 1.490 - 2.201 0.595 0.000
H 0.000 0.000 - 0.000 3.002 2.802 -3.201 0.921  0.987

2013 Marzo 1.655 0.200
M 0.000 0.000 - 0.001 2.323 2.018 - 2.629 0.745  0.000
H 0.000 0.000 - 0.000 3.103 2.980 - 3.227 0.909 0.101

2013 Abril 17.789 0.000
M 0.000 0.000 - 0.000 2.686 2.528-2.844 0.834  0.000
H 0.000 0.000 - 0.000 3.061 2.948 -3.174 0.917  0.289

2013 Mayo 29.099 0.000
M 0.000 0.000 - 0.000 2.602 2.420-2.784 0.751  0.000

Tabla 5. Relacién Longitud Total — Peso Total, para machos y hembras y para la especie durante el

muestreo y el crucero de prospeccion pesquera.

P (T-Student)

Muestreo Sexo n a a(1c95%) b b (1C 95%) m2 . P (Ancova)
Isometria

Especie 5176 0.00000646  0.00000560  0.00000740 3.053 3.02 3.08 0.89 0.000

Monitoreo  Machos 2244 0.00005181  0.00003946  0.00006802 2.613 2.56 2.67 0.78 0.000
0.000

Hembras 2932 0.00000871  0.00000705  0.00000108 3.000 2.95 3.04 0.87 0.980

Especie 1149 0.00000919  0.00000753  0.00001123 2.982 2.94 3.02 0.95 0.219

Crucero Machos 487 0.00002487  0.00001731 0.00003572 2.762 2.69 2.84 0.91 0.000
0.000

Hembras 662 0.00000953  0.00000744 0.00001221 2.981 2.93 3.03 0.95 0.587
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En las figuras 13 y 14 se puede apreciar que el comportamiento de la relacion Talla
— Peso, tanto para los datos del monitoreo mensual entre 2012 — 2013 y en el
crucero de prospeccion pesquera en septiembre de 2013, tienen un comportamiento
similar, descripto por una relacion de potencia, que tiene un mayor rango de tallas,
que se ve claramente en el grafico de los datos del crucero en el cual comienza a
partir de los 46 mm de longitud total, mientras en el monitoreo las capturas de

menores tallas estuvieron alrededor de los 78 mm de longitud total.

Peso total(g)
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Figura 13. Relacion entre la Longitud Total (mm) y el Peso Total (g) de hembras (H) en color negro

y machos (M) en color gris para P. notialis entre 2012-2013 en el Caribe colombiano.
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Figura 14. Relacion de la longitud total frente al peso total para hembras (negro) y machos (gris)
del camarén rosado P. notialis. La linea continua indica el modelo ajustado para cada sexo a partir

de los datos del crucero de prospeccién pesquera.
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4.3 Factor de condicion

4.3.1 Determinacion del factor de condicién

El factor de condicién (K) calculado para las hembras varié de 0.0002 a 0.0023
(media = 0.0009 + 0.0007) y para los machos varié de 0.0005 a 0.2179 (media =
0.0316 + 0.0642). El factor de condicién en las hembras aumenté en octubre,
noviembre, diciembre y febrero, mientras que en los machos aumento en octubre y

febrero (Figura 15).
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Figura 15. Factor de condicién (K) para hembras y machos de P. notialis.
4.4 Madurez

4.4.1 Estadios de madurez y determinacién de la talla media de madurez

La frecuencia de individuos maduros se comienza a presentar de manera incipiente
a partir de la talla (LT) 110 mm, siendo mas significativos a partir de la longitud total
120 mm. Posterior a los 120 mm de longitud total, la proporcién de individuos en

estadio | comienza a disminuir, manteniéndose una porcién baja de la poblacién en
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estadio Il, que a partir de la longitud total 155 mm comienzan a desaparecer de las
capturas (Figura 16).
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Figura 16. Estadios de madurez para hembras, en relacion con la longitud total de F. notialis a

partir de los datos del monitoreo mensual junio 2012 a mayo 2013.

El analisis de los datos agrupados en inmaduros (estadios | y II) y maduros (estadios
[, IV y V), muestra claramente como a partir de la talla 125 mm de longitud total,
las proporciones entre maduros y maduros se hacen aproximadamente iguales y
continlan haciéndose mayores los maduros en la medida que aumenta la talla
(Figura 17). Se puede observar en la figura que la talla media de madurez para las
hembras esta alrededor de 130 mm de longitud total y es coherente con la calculada
a partir de la funcién logistica, que es 129,34 mm (Paramo, et al. 2014). Los
diferentes estadios macroscépicos de madurez gonadal de hembras de F. notilis,
fueron validados con estudios histoldgicos para la determinacion de estos de
manera microscopica, siendo coincidentes y facilitando asi que estos puedan ser
evaluados a simple vista con la observacion del desarrollo de la gonadal (Pérez y
Paramo, 2014)
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Figura 17. Estadios de madurez en hembras de F. notialis, agrupados (I y Il como inmaduros y lll,

IV'y V como maduros, a partir de los datos del monitoreo mensual junio 2012 a mayo 2013.

A partir de los datos del crucero de prospeccidon pesquera se estimé los datos de
talla media de madurez sexual para machos y hembras. El tamafio en la madurez
sexual en las hembras fue de 117.582 mm LT (a = 6.896, B = -0.059, r2 = 0.980),
en los machos fue de 94.929 mm LT (a = 8.916, = -0.094, r2 = 0.960) (Figura 18).
El tamafio en la madurez sexual en las hembras fue de 26.486 mm LC (a = 7.981,
B =-0.301, r2 = 0.99), en los machos fue de 15.134 mm LC (a = 6.132, = -0.405,
r2 = 0.986) (Figura 18, Tabla 6).
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Figura 18. Talla media de madurez P (Lso%) de la Longitud Cefalotérax (LC) y Longitud Total (LT)
para machos y hembras de Penaeus notialis. Los puntos representan las observaciones y las

lineas continuas el modelo logistico ajustado.

Tabla 6. Parametros estimados de la Talla Media de Madurez sexual (Lso%) (LC: Longitud
Cefalotérax; LT: Longitud Total) para ambos sexos (H: hembras; M: machos) de P. notialis. I.C.
indica los Intervalos de Confianza.

Parametros Sexos o a (1.C. 95%) B B (1.C. 95%) > Lsow (Mm)
LC H 7981 6.735a29.226 -0.301 -0.348a-0.255 0.990 26.486
LC M 6.132 4.960a7.304 -0.405 -0.481a-0.329 0.986 15.134
LT H 6.896 5.938a-7.854 -0.059 -0.067a-0.051 0.980 117.582
LT M 8.916 6.641a-11.190 -0.094 -0.118a-0.070 0.960 94.929

4.5 Determinacién de parametros de crecimiento

4.5.1 Estimacion de los diferentes parametros de crecimiento

La estimacion de la longitud asintética (LT) y del peso asintético (PT) mostré que

las hembras crecen a un tamafio y peso mayores que los machos (Figura 19). Las
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hembras mostraron un mayor coeficiente de crecimiento (K) que los machos (Tabla
7.
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Figura 19. Crecimiento en a) longitud total y b) peso total para hembras y machos de P. notialis.
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Tabla 7. Parametros de crecimiento para hembras, machos y la especie de P. notialis en el Caribe

colombiano, a partir de datos de monitoreo y crucero de prospeccién pesquera (temperatura
considerada para los calculos 27 °C).

Muestreo Sexo Lo K To W oo Fi prima
Especie 178.6 1.8 -0.100 48.47 2.76
Monitoreo Machos 168.0 1.6 -0.114 33.75 2.65
Hembras 185.0 1.7 -0.105 55.00 2.76
Especie 181.6 1.0 -0.183 50.03 2.52
Crucero Machos 170.0 1.0 -0.186 35.99 2.46
Hembras 185.0 1.2 -0.150 54.70 2.61

4.6 Determinacion de parametros de mortalidad

4.6.1 Estimacion de los pardmetros de mortalidad

Tabla 8. Parametros de mortalidad total (Z), mortalidad natural (M), mortalidad por pesca (F) y tasa
de explotacion (E) para hembras y machos de P. notialis en el Caribe colombiano a partir de datos
de monitoreo y crucero de prospeccion pesquera.

Muestreo Sexo Z M F E
Especie 2.84 2.67 0.17 0.06
Monitoreo  Machos 3.22 2.46 0.76 0.24
Hembras 2.83 2.53 0.30 0.11
Especie 191 1.68 0.24 0.13
Crucero Machos 2.82 1.70 1.12 0.40
Hembras 2.47 1.93 0.54 0.22
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4.7 Evaluacion de la pesqueria mediante modelos analiticos

4.7.1 Analisis de cohorte de Jones, basado en las tallas del camaron P. notialis de

la costa Caribe colombiana.

El analisis de cohorte de jones nos permitio determinar que para mantener la
pesqueria en el periodo 2012 — 2013, el numero de reclutas estimado debid ser de
199.969.144 individuos de camardn rosado P. notialis. Durante el analisis de
cohortes podemos apreciar que el esfuerzo pequero F es muy variable y que la
mayor presion pesquera recae sobre grupos de tallas entre 160 y 175 milimetros de
longitud total, lo que garantiza que la especie se alcance a reproducir y se permita
mantener la biomasa en niveles altos. Si bien, se aprecia una extincién exponencial
del numero de individuos de camarones de aguas someras, esta no es tan marcada

y permite que se capturen principalmente tallas medianas a grandes (Figura 20).

Analisis de Poblacion Virtual (APV) talla estructurado de
camaron Penaeus notialis

Millones
D
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o™
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Sobrevivientes —o—F
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I 110

1
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Figura 20. Sobrevivientes y tasas de mortalidad por pesca (F) por cada rango de tallas de camarén
P. notialis en el Caribe colombiano, a partir del analisis de cohortes de Jones (monitoreos
mensuales de junio de 2012 a mayo de 2013).
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4.7.2 Analisis predictivo de Thompson y Bell basado en las tallas del camaron P.

notialis de la costa Caribe colombiana.

Con base en el numero de reclutas obtenidos del modelo retrospectivo (andlisis de
cohorte de Jones), las mortalidades por pesca por rango de tallas, los parametros
de crecimiento y el valor de la captura por kilo por rango de tallas, se hicieron los
andlisis prospectivos de Thompson y Bell para determinar lo que puede suceder con
la pesqueria dependiendo del cambio del esfuerzo pesquero.

Considerando la variacion del esfuerzo pesquero, representada en un factor de la
mortalidad por pesca desde 0.0 hasta 4.0, se puede apreciar que el Rendimiento
Méaximo Sostenible (RMS) no se alcanza, aunque el esfuerzo pesquero se
incremente en el factor de 4.0 (es decir se puede cuadruplicar). Desde el punto de
vista econémico, se aprecia que este se alcanza cuando el esfuerzo pesquero se
incrementa en un 80%, llegando a un Rendimiento Maximo Econémico (RME) de
U$ 3.000.000 de ddlares americanos. Con lo anterior se puede apreciar que esta
pesqueria de camarones de aguas someras de Caribe colombiano P. notialis ha

presentado una recuperacion ostensible (Figura 21).
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Figura 21. Rendimiento, Biomasa y valor econémico del camarén P. notialis en el Caribe
colombiano, de acuerdo con la variacion del factor de mortalidad por pesca, obtenido mediante el
modelo de Thompson y Bell basado en tallas (datos de monitoreo mensual entre junio de 2012 y

mayo de 2013).

4.8 Estimacion de biomasa

4.8.1 Exploracion de datos

En la fase inicial de exploracion de los datos se procedio a realizar los diferentes
analisis de la variable regionalizada, CPUA en funcion de la posicién geogréfica,
encontrando un comportamiento uniforme a lo largo de la costa Caribe colombiana
con distribucion de frecuencia log normal de la variable. Utilizando la transformacion
de los datos con una lambda de 0.4 se logro la normalizacion de la variable CPUA
(kg/km?), en funcién de la posicién geogréfica, presentando asi las zonas de mayor

concentracion del recurso pesquero, una al Noreste y otra de mayor area al
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Suroeste, con concentraciones importantes del recurso camardn de aguas someras.

A partir de los variogramas experimentales agregados, con diferentes estimadores

y ajustes, se logré encontrar una tendencia, con el valor promedio de todos los

puntos separados por una cierta distancia, utilizando los estimadores clasicos y

modulus o robusto siny con una lambda de 0,4 siendo el estimador clasico y robusto

con lambda de 0,4 el que nos dio una distancia maxima de 150 km (Figura 22).
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Figura 22. Variogramas experimentales con estimadores clasico (superior izquierdo), modulus 6

robusto (superior derecho), clasico con ajuste de lambda=0,4 (inferior izquierdo) y robusto con

ajuste de lambda=0,4 (inferior derecho) a distancia maxima de 150 km.

Una vez obtenido el variograma experimental, nos quedamos con el estimador

clasico y procedemos a realizar el ajuste del variograma teorico esférico, probando
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diferentes distancias de separacion de los datos, para encontrar un mejor ajuste del
modelo. A partir de los analisis exploratorios de los datos pudimos obtener
informacion importante referente a los maximos y minimos de los valores, asi como

a las distancias de separaciéon maximas en kilometros (Figura 23).
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Figura 23. Variogramas tedéricos ajustados a los variogramas experimentales omnidireccionales,
con estimador clasico y distancias de separacion de 10.8 km (superior izquierdo), 10.9 km (superior

derecho), 11.0 km (inferior izquierdo) y 11.10 (inferior derecho), a distancia méxima de 120 km.

4.8.2 Analisis geoestadistico

Una vez identificada la distancia que mejor ajuste del modelo teérico nos dio, se

realizo el ajuste de varios modelos tedricos, para determinar los parametros (nugget,
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sill y rango) para cada uno de ellos, asi como la varianza y el error para proceder

con el estimado del Cuadrado Medio del Error (CME), como indicador de mejor

ajuste (Figura 24).
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Figura 24. Ajuste de varios modelos de variogramas teoricos (matern, esférico, gaussiano y

exponencial) con la estimacion de los parametros del modelo, a distancia maxima de 120 km.

En un grafico conjunto (figura 25), podemos ver tres de los modelos ajustados, el

esférico, gaussiano y exponencial, con un ajuste muy similar a simple vista, que nos

permitiria escoger alguno de ellos para los posteriores analisis. A partir de la
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validacion cruzada, utilizando los pardmetros de cada uno de los modelos teoricos,
se determin6 el mejor modelo a partir del valor mas bajo del Cuadrado Medio del
Error (CME).
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Figura 25. Modelos teéricos de variograma ajustados al variograma experimental.

4.8.3 Interpolaciéon y modelacién espacial
Durante un analisis de validacién cruzada, que consistio en la eliminacion de un

valor conocido y estimacion de este a partir de cada uno de los modelos, nos

permitié ver cual de ellos da una estimacion mas aproximada a la realidad.
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Una vez seleccionado el mejor modelo de variograma tedrico con sus respectivos
parametros (nugget, sill y rango), se procede a determinar los poligonos de
distribucion de los nucleos de concentracion del recurso camaron de aguas
someras, para proceder con la interpolacion de los valores en toda la grilla
determinada y obtener los valores en todos los puntos no muestreados. Una vez se
tiene la interpolacién de los datos se procede a realizar el mapa con la suavizacion
de los datos de CPUA en kg/km?, de acuerdo con el modelo seleccionado y
podemos ver como esta distribuida la especie en el area de estudio y los focos de
concentracion espacial (Figura 26).
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Figura 26. Densidad de distribucion de la abundancia (kg/km?) del camarén de aguas someras del

Caribe colombiano Penaeus (Farfantepenaeus) notialis.
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Tabla 9. Cuadrado Medio del Error (CME), a partir de la Media del Error de Prediccién (MEP) y la
varianza del error de prediccién, como indicador del mejor ajuste del modelo tedrico.

Caracteristica| Esferico Gausiano
MEP -1.19E+00 | -1.34E+00
Des Est EP 69.7 69.1
CME 4861.63 4775.57

En la tabla 9, podemos ver como a partir del Cuadrado Medio del Error, el modelo
que mejor describe la situacion es el exponencial, al tener el menor valor de CME,
a partir de la Media del Error Ponderado (MEP) y la varianza CME = MEP? + Var.

Tabla 10. Parametros de los modelos tedricos de variogramas ajustados y sus porcentajes de
varianza no explicada por cada uno de ellos (% del Sill).

Parametros | Esferico Gausiano | Exponencial
Nugget 1638.2 1994.9 1451.24
Sill 3772.5 3421.6 4019.00
Rango (Km) 36.7 30.2 43.41
%sill 30.3 36.8 26.53

En la tabla 10, tenemos los parametros de los tres modelos utilizados, tomando los
del modelo exponencial como los que mejor representan la situacion de distribucion
de la variable regionalizada CPUA en kg/km?, y que fueron los valores utilizados en
la interpolacién por kriging para la determinacién de la biomasa final del recurso

camaron de aguas someras del Caribe colombiano.
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Tabla 11. Area de los poligonos de distribucion del camarén de aguas someras del Caribe
colombiano Penaeus (Farfantepenaeus) notialis, densidad media y biomasas para las zonas norte

y sur.

Zona Area (Km2) Media (Kg/km2) Biomasa (Kg) Biomasa (Ton)
Norte 3744 55.48 207,718.07 207.72
Sur 19061 87.87 1,674,862.19 1674.86

1882.58

Tabla 12. Intervalos de confianza de la biomasa del camarén de aguas someras (F. notialis) para

las zonas norte y sur del Caribe colombiano y biomasa total.

Caracteristica Norte Sur
Media (Kg/Km?) 55.5 87.9
Varianza 456.6 1765.5
IC inf Media 54.8 86.7
IC sup Media 56.2 89.1
Biomasa (ton) 207.7 1674.9
IC inf B (ton) 205.1 1651.9
IC sup B (ton) 210.3 1697.9
Biomasa total (ton) 1882.6

4.9 Estimacion del Rendimiento Maximo Sostenible

A partir de la férmula de Cadima para poblaciones explotadas y teniendo en

cuenta la biomasa instantdnea como la biomasa inicial y la mortalidad total tanto

para datos del monitoreo como del crucero, se estimé el Rendimiento Maximo

Sostenible (RMS) total y para cada una de las zonas (norte y sur del Caribe

colombiano) y sus limites de confianza asi:
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Tabla 13. Rendimiento Maximo Sostenible en toneladas para el caribe colombiano, por zonas norte
y sur, a partir de la tasa de mortalidad total estimada de los muestreos mensuales y del crucero de
prospeccién pesquera.

MONITOREO CRUCERO PROSPECCION
RMS medio Caribe Colombiano 2673.26 1797.86
Intervalo de confianza 2636.94 2709.64 1773.44 1822.33
RMS medio ZN 294.96 198.37
Intervalo de confianza 291.24 298.63 195.87 200.84
RMS medio ZS 2378.30 1599.49
Intervalo de confianza 2345.70 2411.02 1577.56 1621.49

RMS (Rendimiento Maximo Sostenible); ZN (Zona Norte); ZS (Zona Sur)

Usando la mortalidad total estimada (Z) a partir de los datos del crucero de
prospeccion pesquera y la biomasa total estimada, el Rendimiento Maximo
Sostenible estimado es 1797.86 toneladas, diferenciado en 198.37 toneladas para
la zona norte y 1599.49 toneladas para la zona sur, donde tradicionalmente se lleva
a cabo la pesca de Camardn de Aguas Someras P. notialis. A partir de la estimacion
de Z con los datos del monitoreo y la biomasa instantanea estimada, el RMS
determinado para todo el Caribe colombiano fue de 2673.26 toneladas, siendo
294.96 toneladas para la zona norte y 2378.30 toneladas para la zona sur (Tabla
13).

4.10 Estructura espacial de tallas

La distribucion espacial de la longitud del cefalotérax en las hembras mostro que los
tamafios mas grandes se encontraron al oeste de Punta Gallinas y frente a la costa
entre Cartagena y el Golfo de Morrosquillo. Tamafios méas pequefios se ubicaron al
norte de Punta Gallinas, entre Cartagena y frente a Loma de Arena y al norte del
Golfo de Uraba (Figura 27). En los machos, se encontraron tamafios mas grandes
al noroeste de Punta Gallinas y frente a la costa entre Cartagena, el Golfo de
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Morrosquillo y Arboletes. Mientras que los tamafios mas pequefios se ubicaron al
norte y al oeste de Punta Gallinas, entre Cartagena y frente a Loma de Arena y al
norte del Golfo de Uraba (Figura 27).
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Figura 27. Distribucion especial de la Longitud Cefalotérax LC (mm) de hembras y machos de P.

notialis en septiembre de 2013 en el Caribe colombiano.

68



4.11 Relacion de la abundancia y tallas con variables ambientales

4.11.1 Abundancia en relacion con la profundidad

La variable regionalizada de abundancia (CPUE) transformada logaritmicamente,
se relaciono con la latitud y la profundidad, notandose claramente que las mayores
concentraciones de abundancia (Kg/Km?) se encuentran a profundidades entre 35
y 55 metros en la parte sur del Caribe colombiano, estando distribuida ligeramente
mas profunda en la zona norte del Caribe colombiano (40 a 60 metros de
profundidad) (Figura 28).

log CPUA cam = Dislance Weighted Least Squares
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Figura 28. Relacion Biomasa vs Profundidad — Latitud, a partir de los datos del crucero de

prospeccién pesquera (septiembre de 2013).
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4.11.2 Abundancia en relacién con la distancia de costa

La variable regionalizada de abundancia, determinada en Captura Por Unidad de
Esfuerzo (CPUE), medida en Kg/Km? y transformada logaritmicamente, se relacion6
con la distancia de costa y la latitud, siendo coherente con la distribucion por
geoestadistica, al mostrar las mayores concentraciones y distribuciones hacia el sur
(de 8.5 a 11 grados de latitud norte), con una pequefia agregacion en la zona norte
del caribe colombiano entre 12.5 y 13 grados de latitud norte. Con respecto a la
distancia de costa, se aprecia que esta especie tiene las mayores concentraciones
mas cerca de la costa, disminuyendo a mayores distancias de la costa, alcanzando
distancias de hasta 10 millas nauticas. En el rango desde la costa y hasta las 3
millas nauticas es donde se encuentran las mayores concentraciones, pudiéndose
hacer un mayor aprovechamiento del recurso camarén de aguas someras a partir

de las 3 millas nauticas (Figura 29).

log CPUA cam = Distance Weighted Least Squares
i i i

13,0

12,5

12,0

Latitud (*)

.-
—
o <3
=2

2
16 14 12 10 8 6 4 2 1= b

Distancia costa (mn)

Figura 29. Relacion Biomasa vs Distancia de la costa — Latitud, a partir de los datos del crucero de

prospeccion pesquera (septiembre de 2013).
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4.11.3 Relacion de tallas medias con estratos de profundidad

La longitud total media de la especie P. notialis, a partir de los datos del crucero de
prospeccion pesquera en toda la costa caribe colombiana, llevado a cabo en
septiembre de 2013, permitié hacer un andlisis por estratos de profundidad.

Se aprecia, con excepcién del rango de profundidad de 20-40 metros, que la talla
total media para ambos sexos aumentd con la profundidad (Figura 30, Tabla 14).
Ademas, el mayor numero de individuos se encontré en estratos de 20-40 m y 40-
60 m (Tabla 14). La longitud media en hembras de P. notialis mostré diferencias
significativas entre los estratos 20-40 m vs 40-60 m y 20-40 m vs 60-80 m (p <0.05).
En los machos, la longitud media difiere significativamente entre los estratos 0-20
m vs 20-40 m y en el estrato 0-20 m vs 60-80 m, 20-40 m vs 40-60 m y 20-40 m vs
60-80 m (p < 0.05).
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Figura 30. Estructuras de tallas por estratos de profundidad de P. notialis , a partir de los datos del

crucero de prospeccion pesquera (septiembre de 2013).
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En la tabla 14 se puede apreciar que, dado que los datos fueron tomados a todo lo
largo del Caribe colombiano, en un crucero de prospeccion pesquera (datos
independientes de la pesqueria) durante 25 dias, cubriendo desde la parte mas
somera a partir de la costa, hasta profundidades de 100 metros, se obtuvieron tallas
(longitudes totales) desde 46.36 hasta 191.86 mm para las hembras y desde 44.86

hasta 163.87 mm para los machos.

Tabla 14. Estadisticas descriptivas de la estructura de longitud de P. notialis, TL (mm), para todos
los rangos de profundidad y estratos (m) a partir de los datos del crucero de prospeccién pesquera
(septiembre de 2013).

Estrato (m) Sex N Mean Min. Max. Std. Dev.
All H 674 137.79 46.36 191.86 26.50
All M 493 115.86 44.86 163.87 17.60
0-20 H 175 137.54 61.63 198.62 21.91
20-40 H 243 132.44 49.89 191.00 28.49
40-60 H 200 141.24 46.36 190.01 27.92
60-80 H 44 145.89 77.90 178.27 19.74
0-20 M 112 116.02 49.46 193.71 17.93
20-40 M 141 110.17 48.84 189.88 19.21
40-60 M 189 118.78 44.86 163.87 20.64
60-80 M 51 124.27 82.15 147.08 14.19

En el andlisis de los datos del monitoreo mensual a bordo (entre junio de 2012 a
mayo de 2013), se encontré que la una relaciéon entre la densidad de P. notialis de
la Captura Por Unidad de Area — CPUA (Kg/km?) y las variables del habitat
mostraron asociaciones significativas con la temperatura, la salinidad, la distancia a
la costa y la profundidad (<0.05). Los valores mas altos de CPUA se asociaron con
temperaturas entre 28.74 a 29.30°C, salinidades entre 35.55 a 36.09 psu,
profundidades entre 25.83 a 49.33 m, y distancia a la costa entre 3.89 a 7.69 mn.
(Figura 31). La relacion entre los valores mas altos de longitud total para hembras y
machos y las variables de habitat mostraron preferencias similares con la
temperatura (28.99 a 29.28 °C) y la salinidad (35.99 a 36.16 psu), profundidades
entre 31.33 a 48.33 m y distancia a la costa entre 3.79 a 7.99 mn. (Tabla 15).
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Figura 31. Funciones de Densidad Acumulada (FDA) de las variables de héabitat temperatura,
salinidad, profundidad y distancia a la costa con respecto a la Captura Por Unidad de Area - CPUA
y longitud total (hembras y machos) de P. notialis; f (t) linea gruesa negra, g (t) linea delgada gris, d

es la diferencia absoluta entre g (t) y f (t) linea de puntos, a partir de los datos de los monitoreos
mensuales a bordo (junio de 2012 a mayo de 2013).

Tabla 15. Resultados de la preferencia de rangos mediante pruebas de asociacién entre CPUA,
longitud total, TL, (hembra y macho) de P. notialis y temperatura, salinidad, distancia de costa 'y
profundidad a partir de los datos de los monitoreos mensuales a bordo (junio de 2012 a mayo de

2013).
Caracteristicas Temperatura (°C) Salinidad (psu) Profundidad (m) Dist. Costa (n.mi.)
CPUA (kg/km?) 28.74 - 29.30 35.55 - 36.09 25.83 - 49.33 3.89-7.69
Longitud Total Hembras (mm) 28.99 - 29.28 35.99 - 36.10 31.33-47.33 3.79-7.99
Longitud Total Machos (mm) 27.46 - 29.33 35.99 - 36.16 31.33-48.33 3.79-7.99

Un analisis similar se realizd con los datos del crucero de prospeccién pesquera a
todo lo largo del caribe colombiano, utilizando la relacion de la abundancia, medida

en Kg/km? y longitudes del cefalotérax de machos y hembras, medida en milimetros
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con relacion a la profundidad en metros y la distancia de costa en millas nauticas.

En estos analisis se presentaron la relacién entre la biomasa de P. notialis y la

profundidad (m) y la distancia a la costa (mn) en la que se encontré asociaciones

significativas (p <0.01). Las biomasas mas altas se asociaron con rangos de

profundidad entre 31.33 y 45.23 m (preferencia maxima entre 44.53 y 45.23 m), y la

distancia a la costa entre 4.77 y 7.38 mn (preferencia maxima entre 6.25 a 6.36 mn.)

(Figura 32). La relacion entre los valores mas altos de longitud total para hembras 'y

machos mostré preferencias con profundidades entre 31.33 a 42.93 m (preferencia

méaxima entre 36.93 a 38.33 m) y la distancia a la costa entre 6.25 a 8.46 mn

(preferencia maxima entre 6.74 a 7.12 mn) (Tabla 16).

2 1.0 ]CL (Female) 10
50.8 - 0.8
=
206 0.6
204 0.4
;’J‘
802 1 02
=1

Q0.0 + — e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

- — - 0.0 -

1CL (Female)

T T L e e |

2 4 6 8 10 12 14 16 18

2 4 6 8 10 12 14 16 18

0

510 JCL Male) 10 1CL (Male)

508 - 0.8

= ]

& 06 1 06 1

204 04

< b -

E 02 4 f et B D . e T

600 T T = — ; 'E.,,,I : ’ . 00 A= d P . ; - 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Depth (m)

Distance to coast (n.mi.)

Figura 32. Funcién de Densidad Acumulada (FDA) de la profundidad y distancia de costa f(t), de la

Captura Por Unidad de Area CPUA (kg/km?) y la Longitud Cefalotérax (mm) g(t), (Hembras y

Machos) de Penaeus notialis. f(t) linea gruesa negra, g(t) linea delgada gris, linea punteada (d) es

la diferencia absoluta entre g(t) y f(t). Las preferencias de profundidad y distancia de costa se

muestran en el rectangulo gris a partir de los datos del crucero de prospeccion pesquera
(septiembre de 2013).
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Tabla 16. Resultados de las pruebas de los rangos de preferencia de la Captura Por Unidad de
Area (CPUA) y Longitud Cefalotérax (LC) (Hembras y Machos) de P. notialis en relacion con la
profundidad y distancia de costa. El nimero debajo del valor P, es el rango de preferencia para la
variable ambiental a partir de los datos del crucero de prospeccion pesquera (septiembre de 2013).

Caracteristicas Profundidad (m) Distancia de Costa (mi.n.)
0.000 0.000
CPUA (kg/km?)
31.33-45.23 4.77-7.38
0.000 0.000
LC Hembras (mm)
31.33-42.93 6.25 - 8.46
0.000 0.000
LC Machos (mm)
31.33-42.93 6.25 - 8.46

5 Discusion

En la determinacién de la estructura de tallas para machos y hembras, durante el
monitoreo mensual, las tallas mas pequefas en las capturas estuvieron alrededor
de 79 mm de longitud total (LT), a diferencia de las tallas minimas de longitud total
obtenidas en el crucero de prospeccion pesquera que estuvieron para machos y
hembras alrededor de 45 mm de longitud total, esto es debido a que durante el
monitoreo mensual, todas las capturas se hicieron en la parte sur del caribe
colombiano, mientras que en el crucero de prospeccidn pesquera, se cubrio toda la
costa caribe colombiana y se muestreo a menores profundidades, por otro lado,
tanto en los monitoreos mensuales como en el crucero de prospeccion pesquera,
las mayores tallas correspondieron a las hembras, dado el dimorfismo sexual que
se presenta en la especie (Fischer, et al. 1981; Fischer, et al. 1995; Faye, et al.
2015). La principal razén es que los camarones tienden a distribuirse las menores
tallas mas costeramente y a mayor profundidad se encuentran los individuos mas
adultos (Garcia & LeReste, 1986; Garcia S. , 1989).
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La relacion talla peso, para el total de la muestra, permite determinar crecimiento
isométrico para hembras y ligeramente alométrico negativo para machos a un nivel
de significancia del 5%, pero en el analisis para la especie, a partir de los datos del
crucero se encontré un crecimiento isométrico, lo que permite aplicar los modelos
para evaluacion de esta pesqueria en funcion del crecimiento isométrico (Faye, et
al. 2015; Ramirez & Paramo, 2020).

La talla media de madurez (TMM), dado el dimorfismo sexual entre machos y
hembras, se alcanza para los machos a los 94.9 mm de longitud total y en las
hembras a los 117.5 mm de longitud total, que, combinada con las tallas medias de
captura, permite establecer de manera rapida, medidas de manejo a partir de
posibles zonas de pesca y determinacién de tamafio de ojo de malla en las redes
de pesca (Ramirez, et al. 2020). Estos datos son similares a los obtenidos para
camaron de fondo P. californiensis en Sonora, México (Romero-Sedano, et al.
2004).

Con el fin de poder utilizar modelos analiticos, basados en las estructuras de tallas,
para la toma de medidas en la administracién pesquera, es Util la utilizacién de las
diferentes pardmetros biol6gicos y pesqueros. La determinacién de los pardmetros
de crecimiento y mortalidad para P. notilis, teniendo en cuenta, que si bien, en un
estudio reciente se encontraron 3 poblaciones en el caribe colombiano, también se
encuentra una superposicion de estas, por lo que se utilizé toda la informacion para
la determinacion de los diferentes parametros (Atencia-Galindo, et al. 2021). Para
la determinacion de los diferentes pardmetros en toda la costa se hizo por sexos y
para la especie tanto a partir de los datos del monitoreo mensual como de los datos
del crucero de prospeccién pesquera, encontrandose valores altos de longitud
asintotica como del parametro de curvatura (K), que estan entre los rangos
determinado para la especie como para el género Penaeus, obtenidos en otras

investigaciones (Nwosu, 2009; Mehanna, et al. 2012; Tabash & Palacios, 1996)
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La tasa de mortalidad natural (M/afio) determinada para la especie, tanto en el
monitoreo como en el crucero de prospeccion pesquera para P. notialis estuvo en
2.67 y 1.68 por afo respectivamente, es muy coherente con la determinada para la
especie en el estuario del rio Cross en Nigeria (Nwosu, 2009), sin embargo, la
mortalidad por pesca estimada (F) en el monitoreo y el crucero estuvo baja (F =0.17
y 0.24 por afo), debido a que el esfuerzo pesquero se redujo a la minima expresion,
manteniéndose en la pesca de camarones del caribe colombiano entre una y dos
embarcaciones. Esto ha permitido que el recurso camardén de aguas someras
muestre una buena recuperacion y se puede confirmar con la tasa de explotacion
determinada para la especie tanto en el monitoreo como en el crucero de
prospeccion (E= 0.06 y E=0.13), que es muy baja, correspondiendo al 6 y 13% de
explotacion. Esto se explica también por el ciclo de vida de los camarones peneidos
del trépico es muy corto (alrededor de 2 afios) (Garcia, 1996; Leal-Gaxiola, et al.
2001; Charnov & Hannah, 2002; Lopez-Martinez, et al. 2003 y Lopez-Martinez, et
al. 2005).

Utilizando el modelo analitico talla estructurado de Jones, en un analisis
retrospectivo, se logré determinar el nimero de individuos que debié existir (nUmero
de reclutas R) para mantener la pesqueria, asi como la mortalidad por pesca (F)
para cada uno de los rangos de tallas, que sirvieron como datos de entrada para el
modelo prospectivo de Thompson y Bell, ademas de la utilizacién de los parametros
de crecimiento, mortalidad, relacion talla — peso, valor de la captura en relacion con
los rangos de tallas, para determinar el comportamiento de la pesqueria en funcién
de la variable esfuerzo pesquero. Si bien, logrando cuadruplicar el esfuerzo
pesquero, el rendimiento se mantiene en incremento, el valor medio del rendimiento
econdémico (en délares americanos), demuestra que el esfuerzo pesquero se podria
aumentar en 1.8, esto quiere decir que casi se podria duplicar el esfuerzo pesquero
del momento (2012 — 2013), que estaba alrededor de 10 embarcaciones pescando,

podria aumentarse a unas 18 embarcaciones.

En el analisis geoestadistico, se puede apreciar una alta concentracion de

camarones P. notialis al sur de la costa caribe colombiana con una menor
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concentracion en la parte alta de La Guajira. Durante los monitoreos mensuales, las
capturas siempre se realizaron al sur, donde los capitanes de pesca saben que
pueden encontrar al recurso camaronero, sin embargo, en el estudio geoestadistico
se cubri6é toda la costa en un crucero de prospeccion pesquera, mostrando la
distribucion y biomasa de ese momento. En total se estimo una biomasa instantanea
de 1882.58 toneladas de camardon de aguas someras, P. notialis, de los cuales,
aproximadamente el 89% se encentra al sur de la desembocadura del rio

magdalena (costa sur del caribe colombiano).

La diferencia en la estimacion del RMS, tanto para los datos del monitoreo como
para los datos del crucero de prospeccion pesquera, difieren dada la estimacion de
la tasa de mortalidad total (Z), que para el monitoreo se estimé en Z=2.67/afio y
para el crucero de prospeccion pesquera se estimé en Z=1.68/afio. Dada la
situacion de sobrepesca a la que llego el recurso por la alta presion ejercida por un
esfuerzo pesquero alto, se recomienda que, para el establecimiento de la cuota de
pesca industrial de camarén de aguas someras del Caribe colombiano, se maneje
por zona sur y norte, de manera conservadora estableciendo un maximo de 89% de
la cuota total de aprovechamiento anual para la zona sur y el 11% restante para ser

aprovechada en la zona norte.

Considerando que una embarcacion hace 7 faenas al afio de 45 dias en promedio,
con una captura promedio de 2000 libras de camardn entero por faena (Com. Per.
Julidn Torres), se recomienda la autorizacion del esfuerzo oOptimo de 40
embarcaciones, para una captura total promedio de 280 ton/afio, con un precio de
primera venta estimado de U$ 3.027 millones de dolares.

La estructura espacial de la densidad (Kg / Km?) de los camarones rosados de
aguas poco profundas (P. notialis) se modelé utilizando un variograma
omnidireccional representado por un modelo exponencial. El variograma mostro una
estructura no resuelta a través del disefio de muestreo que consideraba el 26.53%

de la varianza total (nugget como porcentaje del umbral) (Nugget = 1451.24; Sill =
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4019.00). El rango de autocorrelacion de agregacion para P. notialis fue de 43.41
km, es decir, el diametro de agregacion de parches de alta densidad. Los valores
mas altos de biomasa se distribuyeron en una agregacion espacial bien definida en
la zona sur del Caribe colombiano. La densidad media de P. notialis en la zona norte
fue menor (55.48 Kg / Km?) que la densidad encontrada en la zona sur (87.87 Kg /
Km?). Esos valores de densidad produjeron biomasas de 207718.07 Kg (CV =
21.33) en la zona norte y 1674862.19 Kg (CV = 11.47) en la zona sur.

La estructura espacial de la CPUA (kg / km2) del camarén rosado de aguas poco
profundas P. notialis se model6 utilizando un variograma omnidireccional
representado por un modelo exponencial. El variograma mostré6 un 26.53% de
pepita como porcentaje del umbral (Pepita = 1451.24; Umbral = 4019.00; rango =
43.41 km). Sin embargo, la estructura espacial de la longitud del cefalotérax para
mujeres y hombres fue modelada por un modelo esférico. El variograma mostro un
47.88% para la hembra y 22.85% para el macho de pepita como porcentaje del
umbral (hembra: pepita = 6.35, umbral = 6.91, rango = 152.07 km; macho: pepita =
3.35, umbral = 11.31, rango = 215.94 km). Los valores més altos de biomasa se
encontraron en la zona sur del Caribe colombiano. Observamos una pequefia
agregacion en Punta Gallinas, y una gran agregacion desde Cartagena hasta el
Golfo de Urabda. Estas agregaciones estaban separadas por una gran brecha sin
ocurrencia de P. notialis. La biomasa media para P. notialis en la zona norte fue casi
la mitad (55.48 kg / km2) que la biomasa encontrada en la zona sur (87.87 kg / km2).
La biomasa total en la zona norte fue de 207718.07 kg (CV = 21.33) y en la zona
sur fue de 1674862.19 kg (CV = 11.47).

Para implementar planes de gestion pesquera que consideren la sostenibilidad de
las poblaciones de crustaceos, se deben considerar las relaciones entre las
caracteristicas ambientales y la distribucion de los recursos pesqueros (Martins, et
al. 2015). Los crustaceos son organismos bentonicos, que habitan en sustratos
como arenosos, fangosos, rocosos, pero las especies comerciales se explotan

habitualmente en aguas poco profundas a profundidades de hasta 100 m, con
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mayores concentraciones entre 3 y 50 m (Carpenter, 2002). La mayor abundancia
de P. subtilis en la plataforma continental amazoénica (Brasil) se encuentra a
profundidades entre 40 y 60 m (Martins, et al. 2015), y los individuos mas grandes
de camarones peneidos se encuentran entre 40 y 50 m en el Golfo de México
(Castrejon, et al. 2005) coincide con nuestros resultados del Caribe colombiano. La
mayor abundancia de P. californiensis se ha relacionado con temperaturas entre 28
y 29 ° C en el Golfo de Tehuantepec, México (Cervantes-Hernandez, et al. 2008).
Asimismo, las abundancias mas altas de P. notialis oscilaron entre la temperatura
de 28 a 29 ° Cy la salinidad superior a 35 psu en la laguna de Celestun, Peninsula
de Yucatan, México (Pérez-Castafieda & Defeo, 2001). Ademas, la mayor biomasa
de P. subtilis ocurrié donde la salinidad fue mayor a 35 psu (Martins, et al. 2015).
Todos estos resultados de especies de camarones coincidieron con nuestros
hallazgos aqui para P. notialis. En consecuencia, en el Caribe colombiano, a partir
de los datos del monitoreo, la profundidad en la que se encontraron las mayores
abundancias estuvo de 25.83 a 49.33 m, la temperatura de 28.74 a 29.30 ° C, la
salinidad de 35.55 a 36.09 psu y la distancia a la costa de 3.89 a 7.60 n.mi.
constituyen el habitat apropiado para adultos de P. notialis. Los altos valores de
biomasa se encontraron dentro de 5 n.mi., pero entre 3 y 5 n.mi. Encontramos
valores medios de biomasa. Por lo tanto, recomendamos permitir la captura de
camarones desde 3 n.mi. de la costa, sin afectar la pesca artesanal. De esta
manera, las relaciones entre las preferencias de habitat y las agregaciones de
camarones permiten la propuesta de estrategias eficientes de gestion de la pesca
de acuerdo con el enfoque ecosistémico para la gestion de la pesca en el Caribe

colombiano.

Los vientos alisios en la zona norte del Caribe colombiano provocan un transporte
Ekman fuera de la costa (Paramo, et al. 2009), lo que aumenta la productividad en
el area de afloramiento de la (Andrade, et al. 2003; Paramo, et al. 2009 y Paramo,
et al. 2011). De hecho, las agregaciones mas altas de P. notialis en la region de la
Guajira hacen coincidir el area de surgencia con una alta productividad. Penaeus

notialis muestra una distribuciéon agregada a lo largo del sitio de muestreo, que
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muestra dos parches (norte y sur) separados por una gran brecha. La mayor
biomasa de P. notialis en la zona mas meridional se encontré entre Cartagena y el
Golfo de Morrosquillo, donde las condiciones oceanograficas se asocian con altas
temperaturas y la influencia de los rios (Romero-Rodriguez, et al. 2014), que se
describen como altamente productivos y con condiciones de habitat apropiadas

para P. notialis.

Un estudio realizado en P. subtilis en la plataforma continental amazonica (Brasil)
que relaciona la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) con la batimetria, el tipo de
sedimento, la temperatura y la salinidad concluyé que la abundancia no esta
distribuida uniformemente en el espacio (Martins, et al. 2015). Una gestion pesquera
adecuada requiere la comprensién de la abundancia de la poblacién, la distribucién
espacial y la estructura de tamafio (Rivoirard, et al. 2000), porque generalmente los
organismos marinos estan formando parches de acuerdo con el forzamiento
ecologico (Rivoirard, et al. 2000; Legendre & Fortin, 1989; Legendre, 1993;
Legendre & Legendre, 1998 y Paramo & Roa, 2003), lo que justifica la importancia
del uso del andlisis espacial (Paramo & Roa, 2003). Por lo tanto, esta es la primera
evaluacion directa de stock y distribucion espacial que se realiza para establecer
zonas de pesca artesanal e industrial y abordar los conflictos actuales entre las
partes interesadas de acuerdo con el codigo de conducta para la pesca responsable
(FAO, 1995). Algo muy interesante es que la estructura espacial de los tamafios de
P. notialis se muestra por primera vez en el Caribe colombiano, mostrando posibles
areas de reproduccion, ya que los tamafios mas pequefios se ubicaron cerca del
sistema de lagunas de Bahia Honda y Portete (Punta Gallinas), Ciénaga del Totumo
(Loma de Arena), Golfo de Morrosquillo y Golfo de Uraba. Se sabe que, en el sector
de Honda, las bahias de Honduras y Portete tienen importantes ecosistemas de
manglares, corales, fondos de lodo y pastos marinos (Diaz-Merlano, et al. 2003).
Loma de Arena es la Ciénaga del Totumo, que es un area pantanosa con plantas
hidrofilicas y manglares, que sirve como un soporte ecoldgico para las poblaciones
como un area de vivero (Nifio-Martinez, et al. 2011). El Golfo de Morrosquillo es un

ecosistema marino-costero influenciado por la cuenca del rio Sinu en el que el
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sistema de lagunas de Cispata se encuentra con manglares que sirven como area
de cria para muchas especies (Herazo, et al. 2006). El Golfo de Uraba es un
ecosistema de alto valor ecoldgico debido a la presencia de manglares y pastos
marinos y la alta diversidad biolégica (Camacho & Pérez, 2014). El patrén
batimétrico de aumentar el tamafio con la profundidad en el Caribe colombiano
también se observd para otros camarones penaeoidae como F. duorarum, F.
aztecus, L. setiferus y T. similis en el suroeste del Golfo de México (Castrejon, et al.
2005). La explicacion podria estar relacionada con el complejo ciclo de vida de los
camarones penaeidos, ya que los adultos desovan sobre la plataforma continental
y sus huevos y larvas son transportados por las corrientes hacia la costa (Dall, et al.
1990). Luego, las etapas post larvales que alcanzan la costa ingresan al ambiente
estuarino, en este caso el sistema de lagunas de Bahia Honda y Portete (Punta
Gallinas), Ciénaga del Totumo (Loma de Arena), Golfo de Morrosquillo y el Golfo de
Uraba, como lo muestra distribucion espacial de tamafios menores cerca de estos
ecosistemas. Después de eso, los juveniles experimentan un periodo de réapido
crecimiento que termina con la emigracion al mar como la etapa de subadultos (Dall,
et al. 1990 y Gracia & Soto, 1990). En conclusién, mostramos una estructura
espacial clara de biomasa y tamafio relacionado con la profundidad, lo que podria
ser (til para la gestion de la pesca, ya que el esfuerzo de pesca puede dirigirse hacia
donde se encuentra la poblacion adulta. Se necesita mas investigacion para evaluar
los patrones temporales de migracion y la distribucion espacial para conocer mas

sobre el ciclo de vida de P. notialis en el Caribe colombiano.

6 Conclusiones

Con el desarrollo de la presente investigacion se logré determinar la dinamica y
estructura poblacional del camar6n rosado de aguas someras Penaeus
(Farfantepenaeus) notialis en el Caribe colombiano, con una distribucion importante
de la biomasa en la zona sur del caribe colombiano (1600 ton) y una pequeiia
concentracion en la alta Guajira (200 ton), asi como una distribucion de tallas

pequefias muy cercanas a la costa, asociada a zonas de ciénagas Yy
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desembocadura de rios y con un gradiente de tallas que se incrementaron con la

profundidad y distancia de la costa.

Se obtuvieron los parametros poblaciones (de crecimiento, mortalidad, tasas de
explotacion, tallas medias de captura y tallas medias de madurez) para el recurso
P. notialis, tanto por sexos como para la especie. A partir de estos parametros y con
la utilizacibn de modelos analiticos talla estructurados (modelo de Jones y
Thompson y Bell), se determiné un Rendimiento Méximo Sostenible de 293.85 ton
a un esfuerzo 6ptimo de 40 embarcaciones y un Rendimiento Maximo Econdmico
de U$ 2.77 millones de dolares americanos. El Maximo Rendimiento Econdmico de
se alcanzo con U$ 2.99 millones de dolares americanos, con un Rendimiento

Maximo Sostenible de 279.45 ton y un esfuerzo 6ptimo de 18 embarcaciones.

Se determiné la biomasa instantanea total en el Caribe colombiano para el recurso
P. notialis, en 1882.6 ton, siendo 1674.9 ton al sur y 207.7 ton al norte. A partir del
modelo holistico de Caima, la biomasa instantanea y la mortalidad total (estimada a
partir de datos del crucero) se determind El Rendimiento Maximo Sostenible total
(RMSt) de 1797.86 ton, siendo para la zona sur de 1599.49 ton y para la zona norte
de 198.37 ton, con las mayores tallas para machos y hembras distribuidas a partir

de las 40 brazas de profundidad.

Se establecieron las mayores abundancias (kilogramos por kilbmetro cuadrado
(kg/km?) de P. notialis, durante el monitoreo en profundidades de 25.83 a 49.33
metros, y distancia de costa de 3.89 a 7.69 mn. Con respecto a la temperatura y
salinidad, las mayores abundancias se asociaron a los rangos de 28.74 a 29.30 °C,
y de 35.55 a 36.09 psu respectivamente, lo que permite contar con informacién para

la toma de medidas de manejo y administracién pesquera.

La longitud total media de captura para machos y hembras tanto para el monitoreo
(M=122.52 mm y H=148.21 mm) como para el crucero (M=115.86 mm y H=137.79

mm) estuvieron por encima de la talla media de madurez, medida como longitud
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total (M=94.93 mm y H=117.58 mm), reflejando una recuperacién del recurso
camaron de aguas someras P. notialis, que viene siendo explotado de manera

responsable.

Se confirma la hipétesis de recuperacion de la pesqueria a partir de la tasa de
explotacion que, para la especie, en el monitoreo fue E= 0.06 y en el crucero de
prospeccion pesquera fue E=0.13, debido a mas de 13 afios de bajo esfuerzo

pesquero, muy por debajo de la explotacion éptima que es de E= 0.5 (50%)

7 Recomendaciones

Con el fin de poder hacer una mejor administracion de la pesqueria de camarones
de aguas someras, se recomienda, inicialmente, establecer una cuota de pesca
distribuida por zona norte y sur (32 ton y 261 ton respectivamente), con 40
embarcaciones maximo y respectando las 3 primeras millas nauticas de distancia
de la costa y no permitiendo la pesca frente a la desembocadura de rios, ni dentro

de las ciénagas y ensenadas.

Hacer un monitoreo permanente de la pesqueria, con observador pesquero a bordo
y registrar las capturas por zonas de pesca norte y sur, como la estructura de tallas
por sexos y estadios de madurez macroscopicos, con el fin de tener el seguimiento

minucioso para la toma de medidas adecuadas.

Se recomienda hacer cuento antes, la realizacibn de un nuevo crucero de
prospeccién pesquera de camarén de aguas someras en toda la costa caribe
colombiana, para conocer el nuevo estado del recurso y asi ajustar las

recomendaciones de administracion pesquera.
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