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RESUMEN. A partir de muestreos realizados a bordo entre julio y septiembre de 2004, se examinaron los cambios aso-
ciados con la hora del dfa en las tasas de captura y estructura de tamafios de los camarones (Farfantepenaeus notialis, F.
brasiliensis), las capturas incidentales, los descartes y las 12 especies de peces con mayores capturas en cada una de las
dos zonas de pesca (norte y sur) en que opera la flota de arrastre de camardn en el Mar Caribe de Colombia. La tasa de
captura de camardn fue significativamente mayor durante la noche, pero los individuos capturados en el dia exhibieron
mayor talla, lo cual ratifica la actividad nocturna que caracteriza a los camarones (Peneaidae). Especies de peces depre-
dadores exhibieron mayores tasas de captura y menor representacion de individuos grandes en horario diurno. La tasa
de captura total (compuesta principalmente por especies descartadas de talla pequefia) resulté significativamente mayor
en horas de la noche. La variabilidad circadiana observada en las tasas de captura y en la composicién de tallas sugiere
ritmos diurno - nocturno en la actividad de las especies examinadas y revela que los indices de abundancia pueden estar
sesgados si los muestreos no son aleatorizados respecto a la hora del dfa. La elevada cantidad de individuos de talla
pequefia descartados, evidencia una alta presion pesquera en la region y urge el establecimiento de medidas de manejo
para mitigar el impacto de la pesca de arrastre.

Palabras clave: variabilidad circadiana, tasas de captura, estructura de tallas, camardn, fauna acompaiiante, Colom-
bia.

Circadian variability of catch rate and size structure for shrimp and fish bycatch
from Colombian Caribbean trawl fishery*

ABSTRACT. Diel-associated changes of catch rates and size-structure of shrimp (Farfantepenaeus notialis and F. bra-
siliensis), incidental catches, discards and the twelve most caught fish species of each of the two shrimp trawling fishing
zones (northern and southern) of the Colombian Caribbean Sea were examined. Data were obtained by on board observers
between July and September 2004. Although individuals shrimps in daytime catches were larger in size, shrimp catch
rates were significantly higher at nightime, wich confirm the nocturnal activity of the shimps (Penaeidae).Higher catch
rates and few large individuals of predator fish species were observed during daytime. The total catch (mostly discarded,
small-sized species) was significantly higher at night. Observed circadian variability in catch rates and size composition
suggests diel rhythms in activity of examined species and indicates that the abundance indexes can be biased if sampling
is not randomised by time of day. High amounts of discarded small sized individuals reveal a heavy fishing pressure in
the region and indicate the urgent need for management measures to mitigate impacts of trawling.

Key words: circadian variability, catch rates, size structure, shrimp, bycatch, Colombia.
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INTRODUCCION

En el Mar Caribe de Colombia, la pesqueria de
arrastre de fondo ejerce presion sobre la comunidad
demersal por la extraccion del recurso objetivo (ca-
maron) y se han registrado histéricamente elevados
niveles de captura de fauna acompafiante (Duarte
et al., 2004). Esta ultima es parte de la pesca ilegal,
no registrada ni regulada y que se ha convertido
en un tema central de la investigacién pesquera
internacional (Pitcher er al., 2002). Esta se divide
en dos componentes: captura incidental y descarte.
La captura incidental corresponde a individuos que,
aunque no son objetivo de la pesqueria, son utiliza-
dos y el descarte es la captura regresada al mar por
razones econdmicas, legales o culturales (Alverson
et al., 1994). Mundialmente, la pesca con redes de
arrastre de camardn es la que mds descartes produce,
con efectos perjudiciales ampliamente reconocidos
en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
(Alverson et al., 1994; Hall, 1999). Un estudio re-
trospectivo de la estructura comunitaria y abundancia
del camar6n y de la fauna acompafiante diagnosticé
tendencias de disminucidn general en la biomasa de
los recursos demersales impactados por la pesqueria
de arrastre en el norte del Mar Caribe de Colombia
(Duarte et al., 2004).

La pesca de arrastre de camardn afecta las
comunidades demersales mediante la remocidn
selectiva de individuos de un determinado rango
de tallas, tanto de las especies objetivo como de
las que sin ser objetivo son capturadas como fauna
acompafante, y la modificacion del habitat (Hall,
1999). Como resultado se han observado cambios
en la biomasa global, composicién por especie y es-
tructura de tallas (Pauly, 1988; Greenstreet & Hall,
1996; Fogarty & Murawsky, 1998). Las especies
responden diferencialmente de acuerdo a sus carac-
teristicas de historia de vida, interacciones troficas,
comportamiento y tipo de cambios generados en el
hdbitat fisico (Bianchi et al., 2000). Los patrones
recurrentemente observados en el comportamiento
natural, incidentes en la disponibilidad de las especies
a las redes de pesca y por tanto en sus respuestas al
esfuerzo pesquero, corresponden a ritmos diarios de
actividad, migracidn vertical y deteccién visual del
arte (Sazima, 1986; Neilson & Perry, 1990; Walsh,
1991; Walsh & Hickey, 1993; Pillar & Barange,
1997). En efecto, la confiabilidad de los indices de
abundancia derivados de los arrastres de fondo y el
tamafo de los individuos capturados dependen de una
serie de factores, dentro de los que se cuenta la varia-

bilidad circadiana en las tasas de captura (Michalsen
et al., 1996; Benoit & Swain, 2003; Yousif, 2003).
La variabilidad en la eficiencia del arrastre debida
al efecto de las embarcaciones o las artes puede ser
controlada manteniendo esos factores constantes o
ajustdndolos mediante experimentos comparativos
(Pelletier, 1998).

A medida que el nivel de explotacion de un
recurso o un drea de pesca se incrementa, se tien-
de a reducir la selectividad del arte (moviendo la
curva de seleccion hacia la izquierda), causando un
incremento de la fauna acompafiante y en la captura
de individuos de tallas menores (Cook, 2003). Las
medidas de mitigacién usualmente incluyen modifi-
caciones tecnoldgicas de las redes para aumentar su
selectividad (Broadhurst, 2000), pero raramente se
examina el impacto diferencial que la hora de captura
puede tener sobre las especies y/o tallas disponibles
para la pesquerfa.

La flota de arrastre que opera en el Mar Caribe de
Colombia ha desarrollado preferencialmente faenas
nocturnas; sin embargo, no se habia evaluado el
efecto de la hora en que se realiza la pesca sobre los
rendimientos. El propdsito de este estudio es exa-
minar los cambios asociados con la hora del dia en
las tasas de captura y las estructuras de tallas de los
camarones (Farfantepenaeus notialis, F. brasilien-
sis), de los descartes, de la captura incidental, de la
captura total y de las especies de peces de la fauna
acompaifiante que registraron mayores volimenes de
captura. Adicionalmente, se exploran diferencias en
las distribuciones de talla entre las dos zonas de pesca
del drea de estudio. Se discuten las implicaciones
de esta variabilidad circadiana en el rendimiento
de la pesqueria, el efecto selectivo sobre la fauna
acompafiante y el disefio de medidas de mitigacion
del impacto de la pesqueria de arrastre.

MATERIALES Y METODOS

Para efectos de manejo administrativo estatal, con-
trol operacional empresarial e investigaciones del
camaron en el litoral Caribe de Colombia, se han
considerado dos grandes zonas, norte y sur (Fig. 1),
teniendo como limite el rio Magdalena (11°06°N,
74°50°W). Las caracteristicas de cada zona son
distintas desde el punto de vista ecoldgico y cli-
matoldgico, por lo cual es probable que los stocks
objeto de explotacion sean diferentes. En la zona
norte se generan procesos de afloramiento costero
tipo Ekman, con precipitaciones anuales bajas, en
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Figura 1. Ubicacion de los lances muestreados por observadores a bordo de la flota de arrastre de camaron entre
julio y septiembre de 2004, en las dos zonas de pesca del Mar Caribe de Colombia.

Figure 1. Location of hauls of the shrimp bottom trawl fleet sampled on board by observers between July and
September 2004, in the two fishing zones of the Colombian Caribbean Sea.

tanto que la zona sur recibe mayor influencia de pre-
cipitaciones y descargas continentales que le dan un
cardcter estuarino (Andrade-Amaya, 2000; Manja-
rés et al., 2003). Teniendo en consideracién dicha
zonacidén, mensualmente (entre julio y septiembre de
2004) se realizaron campaifias de muestreo a bordo
de la flota de arrastre de camardn, muestreandose un
total de 67 lances de pesca (32 en la zona sur y 35
en la zona norte). La distribucidén espacial agregada
de los lances correspondi6 a las zonas de pesca en

que operd la flota, bien por la existencia de fondos
apropiados para el arrastre o por preferencia de los
capitanes de pesca (Fig. 1). En cada lance se analizé
la composicion, abundancia y tallas en la captura
mediante el protocolo propuesto por Pauly (1983).
Las medidas empleadas fueron longitud total para
camarones y peces, y longitud del disco para rayas,
usdndose una precision de + 0,1 cm. Para efectos de
realizar los histogramas de frecuencia de tallas, la
medida se aproximé al centimetro inferior. Debido
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a que la tripulacion procesa los camarones a bordo
no fue posible separar las capturas de cada una de las
especies de camardn en la zona norte, por lo cual las
tasas de captura presentadas son conjuntas. En la zona
sur solo se registran capturas de F. notialis.

Con base en los resultados obtenidos, se selec-
cionaron doce taxa por zona de pesca, diez por su
abundancia en peso y dos mds por su abundancia
en numero (Diplectrum spp. y Selene setapinnis).
Para probar la hipétesis nula que las tasas de captura
(kg-h'!) de camarones, descartes, captura incidental,
captura total y cada uno de los taxa seleccionados
por zona de pesca no difieren entre horas del dia, se
emplearon andlisis de varianza no paramétricos de
una via Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952). En
el caso de encontrar diferencias estadisticas, se em-
pled la prueba de comparacién miiltiple Dunn-Sidak
(Dunn, 1958; Sidak, 1967). Los lances se agruparon
en cuatro rangos horarios, 04-10, 10-16, 16-22 y 22-
04 h, que representan las horas de amanecer, dia,
anochecer y noche, respectivamente.

El nimero de individuos capturado por hora de
arrastre en cada rango de talla fue estimado mediante
el método del estimador de proporcién de la forma,

)]

donde 7 son los lances muestreados, a, es el nimero
de individuos capturados en el rango de talla en el
lance i-€simo y o, la duracién del lance i-ésimo. Si
bien este algoritmo ha sido empleado para la esti-
macion de tasas de captura, resulta ttil para obtener
estimaciones de abundancia numérica usando el
ndmero de individuos capturado en lugar de peso
capturado. Este estimador provee estimaciones in-
sesgadas y confiables, particularmente cuando tanto
la fauna acompafiante como el camarén exhiben una
alta variabilidad (Ye, 2002).

Las distribuciones de tallas de camarones, descar-
tes, captura incidental, captura total y cada una de los
taxa seleccionados fueron comparados entre zonas
de pesca y entre los rangos horarios de cada zona de
pesca mediante la prueba de independencia G (Sokal
& Rohlf, 2000), la cual corresponde al doble de la
proporcidn de verosimilitud, que se aproxima a una
distribucién 2 con (r-1)#(c-1) grados de libertad y
se calcula como sigue:

(@)

donde f;; representa la frecuencia observada para el
rango de tallaien la zona j, R representa la frecuencia
total para el rango de talla i, C. la frecuencia total
para la zona j, es decir, el tamafio de la muestra de
esa zona y n el tamafio de la muestra.

RESULTADOS

Durante el periodo de estudio, los lances examinados
correspondieron a una captura total (fauna y flora)
de 8,44 ten la zona norte y 5,96 t en la zona sur. La
duracién de los lances fluctud entre 3,2 y 8 h (5,6
h en promedio) en la zona norte y entre 1,9 y 5,8
h (4 h en promedio) en la zona sur. Once de los 35
lances en la zona norte fueron realizados en horario
completamente diurno, mientras que en la zona sur
todos los lances se efectuaron en horas de la noche,
amanecer o atardecer. Este esquema de muestreo
responde al régimen operacional de la flota.

Se capturd un elevado nimero de especies. En la
zona norte se registraron 223 grupos taxonémicos de
fauna acompaiiante y en la sur 180. Algunos taxa do-
minantes, en términos de tasa de captura, resultaron
comunes para las dos zonas, destacdndose Lutjanus
synagris (pargo rayado), Synodus spp. (peces lagarto)
y Syacium spp. (lenguados). Otros taxa solo fueron
dominantes en una zona, como Cathorops spixii
(bagre) y Lepophidium spp. (perlas) en la zona sur,
y Micropogonias furnieri (corvina) y Orthopristis
ruber (coroncoro) en la zona norte (Tablas 1y 2).

En la zona norte, las tasas de captura de camarén
(Farfantepenaeus notialis y F. brasiliensis en con-
junto) fueron significativamente mayores (p < 0,05)
durante la noche (22-04 h) que en el dfa (10-16 h).
Por el contrario, las tasas de captura de varios de-
predadores como L. synagris y M. furnieri, asi como
la captura incidental, resultaron mayores durante el
horario diurno (10-16 h) (Tabla 1). En la zona sur
no se registraron diferencias en las tasas de captura
de camardn (F. notialis) entre los horarios muestrea-
dos, pero la tasa de captura total y de descartes fue
mayor al atardecer (16-22 h) que al amanecer (04-10
h), en tanto que peces demersales pequefios, como
Lepophidium spp., Porichthys plectrodon (pez sapo)
y Prionotus punctatus (pez gallina), registraron tasas
de captura significativamente mayores en horas de la
noche (22-04 h) que en otros horarios (Tabla 2).

El total de registros de tallas fue 67.038 ejempla-
res de F. notialis (32.335 en la zona norte y 34.703
en la zona sur), 20.755 de F. brasiliensis (solo captu-
rados en la zona norte) y 80.803 registros de talla de
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peces (34.580 en la zona norte y 46.223 en la zona
sur). La distribucion de frecuencia de tallas de F.
notialis indica mayor representacion de individuos
pequefios (12 cm) en la zona sur y se registré una
diferencia significativa en la estructura de tallas
entre las dos zonas (Fig. 2). La mayor proporcién
de individuos de F. brasiliensis en las capturas de la
zona norte se concentrd entre 12 y 15 cm LT (Fig.
2 y Tabla 3).

Se encontraron diferencias estadisticas (p < 0,05)
en la estructura de tallas de las capturas totales (mul-
tiespecificas) entre las zonas de pesca, con una mayor
proporcidn de tallas pequefias (descartes) en la zona
sur y mayor proporcion de tallas grandes (incidental)
en la zona norte (p <0,01). La distribucion de tallas
resultd ser bimodal en la zona norte y unimodal en la
zona sur (Fig. 3). La mayoria de especies examinadas

son pequefias (no comerciales) y habitualmente des-
cartadas en ambas zonas de pesca, como es el caso de
P. plectrodon, Syacium spp. y Synodus spp. (Fig. 4,
Tabla 4). Las fracciones de tamafio capturadas de las
especies comerciales, como L. synagris, M. furnieri
y Diapterus spp. (mojarras), resultaron significativa-
mente diferentes entre las zonas de pesca (p <0,01),
predominando tallas pequefias descartadas en la zona
sur y tallas grandes comercializadas (incidental) en
la zona norte. En general, las especies seleccionadas
presentaron una tendencia de mayores tamafios en la
zona norte, con excepcion Lepophidium spp., Selene
setapinnis (jorobado), Upeneus parvus (salmonete),
que exhibieron un patrén inverso (Fig. 4, Tabla 4).
Algunas especies fueron capturadas sélo en una de las
dos zonas, viz. C. spixii en la zona sur y Archosargus
rhomboidalis (sargo) y O. ruber en la zona norte.

Tabla 1. Tasas de captura promedio (kg-h!) de los grupos analizados en la zona de pesca norte del Mar Caribe de
Colombia entre julio y septiembre de 2004. p, nivel de significancia en la prueba Kruskal-Wallis. Pares p < 0,05,
comparaciones con un nivel de significancia fue inferior al 5% en la prueba Dunn-Sidak. La categoria camarones
incluye F. notialis y F. brasiliensis. Las especies de peces estan ordenadas de acuerdo a su importancia en peso

dentro las capturas.

Table 1. Average catch rates (kg-h™') of the analysed groups in the northern fishing zone of Colombian Caribbean
Sea between July and September 2004. p, significance level of the Kruskal-Wallis test. Pares p < 0.05, pair
comparisons with significance level lower than 5% in the Dunn-Sidak test. Camarones (shrimps) include F.
notialis and F. brasiliensis. Fish species are sorted by their importance in weight over the total catches.

Amanecer Dia Atardecer  Noche p pP::.)fS 5
Niimero de lances 6 7 12 10
Captura total 59,48 131,72 65,64 50,58 0,355
Camarones 6,82 2,21 6,99 6,69 0,050 2vs4
Descartes 43,29 69,94 47,32 35,97 0,359
Captura incidental 10,31 61,2 9,93 6,34 0,048 2vs4
Lutjanus synagris 1,35 23,89 1,17 0,92 0,050 2vs4
Diapterus spp. 0,72 13,15 1,95 1,10 0,007 1vs2; 2vsd
Micropogonias furnieri 2,98 6,59 1,53 0,74 0,480 2vs4
Orthopristis ruber 1,84 1,81 4,10 1,31 0,745
Synodus spp. 5,52 4,82 1,19 1,12 0,002 1vs3; 1vs4; 2vs3
Archosargus rhomboidalis 1,19 8,51 0,16 0,04 0,001 2vs3; 2vs4
Syacium spp. 2,34 3,16 1,86 1,20 0,095
Haemulon aurolineatum 1,12 3,65 2,68 0,15 0,383
Prionotus punctatus 2,19 1,27 1,27 0,84 0,844
Upeneus parvus 0,56 0,60 1,66 0,70 0,819
Diplectrum spp. 0,66 0,21 0,40 1,25 0,235
Selene setapinnis 0,88 0,84 0,28 0,25 0,111
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Tabla 2. Tasas de captura promedio (kg-h™) de los grupos analizados en la zona de pesca sur del Mar Caribe de
Colombia entre julio y septiembre de 2004. p, nivel de significancia en la prueba Kruskal-Wallis. Pares p < 0,05
comparaciones en las cuales en nivel de significancia fue inferior al 5% en la prueba Dunn-Sidak. Las especies
de peces estan ordenadas de acuerdo a su importancia en peso dentro de las capturas. No se realizaron lances en
horario completamente diurno.

Table 2. Average catch rates (kg-h™') of the analysed groups in the southern zone of Colombian Caribbean Sea
between July and September 2004. p, significance level of the Kruskal-Wallis test. Pares p < 0.05 pair comparisons
with significance level lower than 5% in the Dunn-Sidak test. Fish species are sorted by their importance in weight
over the total catches. There is no hauls during daytime.

Amanecer Atardecer Noche P ijz‘:g 5
Niimero de lances 9 12 11
Captura total 41,13 73,97 64,62 0,009 1vs3
Farfantepenaeus notialis 5,51 7,57 6,76 0,386
Descartes 32,36 54,62 46,88 0,042 1vs3
Captura incidental 3,90 10,44 9,57 0,124
Cathorops spixii 3,01 13,76 9,90 0,124
Lepophidium spp. 1,26 3,77 4,22 0,025 1vs3; 1vs4
Synodus spp. 3,71 1,92 1,73 0,104
Dasyatis spp. 0,53 2,07 2,40 0,316
Cynoscion ocoupa 0,86 0,33 2,41 0,872
Porichthys plectrodon 2,25 1,33 0,19 0,012 1vs4
Prionotus punctatus 0,54 1,92 1,93 0,050 1vs4
Syacium spp. 0,97 1,33 1,33 0,223
Lutjanus synagris 0,58 1,43 0,62 0,689
Eucinostomus spp. 1,12 1,44 1,49 0,613
Diplectrum spp. 0,98 0,44 0,20 0,003 1vs4
Selene setapinnis 0,21 0,23 0,04 0,098

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de las tallas de las especies de camarones y pesca acompaiiante registradas en
las zonas de pesca del Mar Caribe de Colombia entre julio y septiembre de 2004.

Table 3. Descriptive statistics of sizes of shrimp species and bycatch recorded in the fishing zones of Colombian
Caribbean Sea between July and September 2004.

nog;l lis brasillzzensis Pesca incidental Descarte
Norte Sur Norte Norte Sur Norte Sur
Promedio (cm) 14,1 13,8 14,1 21,2 18,9 11,6 11,7
Moda (cm) 13,0 12,0 13,0 18,0 16,0 11,0 9,0
Madximo (cm) 21,0 20,0 21,0 42,0 67,0 41,0 41,0
Minimo (cm) 8,0 7,0 8,0 14,0 7,0 1,0 3,0
Desviacion estandar 10,0 9,0 2,6 5,6 6,8 5,6 4.8

Rango (cm) 13,0 13,0 13,0 28,0 60,0 40,0 38,0
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Figura 2. Estructuras de tallas de las especies de camarén (Farfantepeneus notialis, F. brasiliensis) registradas en las
dos zonas de pesca. En F. notialis se detecto una diferencia significativa en la distribucién de tallas entre las zonas
mediante la prueba G. Los valores en cada pares indican el niimero de individuos observados en cada caso.
Figure 2. Size structures of shrimp species (Farfantepeneus notialis, F. brasiliensis) recorded in the two fishing
zones. Significant difference of size distributions between zones was detected with G test for F. notialis. Values in
each chart indicate number of observed individuals.

Figura 3. Estructuras de tallas de la comunidad de peces registradas en las dos zonas de pesca. Las barras oscuras
representan la fraccion de individuos descartada por intervalo de talla.

Figure 3. Size structures of fish community recorded in the two fishing zones. Shadow bars indicate percentage of
discarded individuals by size interval.
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Tabla 4. Porcentaje de individuos descartados y orden de importancia de cada especie en términos del niimero
de individuos capturados (N) y del peso (P) en cada zona de pesca. Comparaciones, resultados de las pruebas de
independencia G para detectar diferencias entre las distribuciones de talla. ** Diferencia significativa de las dis-
tribuciones de tallas entre zonas para el total de los individuos capturados (G1), los individuos descartados (G2)
y los individuos utilizados (incidentales) (G3). Comunidad, resultados del porcentaje de individuos descartados y
de las comparaciones de la estructura de tallas de la comunidad de peces.

Table 4. Pertentage of individuals discarded and importance of each species in terms of the number of caught
individuals (N) and weight (P) for each fishing zone. Comparaciones, results of the G indepency test for to dectect
differences between size structures. ** Significant difference of size distributions between zones for total indivi-
duals (G1), discarded individuals (G2), and used individuals (incidentals) (G3). Comunidad, results of discarded

individuals and comparisons of the size structure of the fish community.

Norte Sur

De(s‘(T/:oa)rte N P De(s((}/:oa)rte N P Comparaciones
Comunidad 90,7 97.8 G1 **, G2 **, G3 **
Archosargus rhomboidalis 2.9 18 7 NA
Cathorops spixii 98,8 2 1 NA
Diapterus spp. 17,9 9 2 96,5 9 12 NA
Diplectrum spp. 100,0 4 15 100,0 8 10 G2 **
Eucinostomus spp. 100,0 6 10 100,0 6 7 G2 **
Haemulon aurolineatum 100,0 8 8 NA
Lepophidium spp. 100,0 14 36 96,7 3 3 G2 **
Lutjanus synagris 5,0 10 1 70,5 16 17 Gl *% G2 ** G3 **
Micropogonias furnieri 15,6 17 4 72,6 45 40 NA
Orthopristis ruber 100,0 13 NA
Porichthys plectrodon 100,0 19 42 100,0 4 6 G2 **
Prionotus punctatus 100,0 12 13 100,0 5 5 G2 **
Selene setapinnis 99,8 5 18 72,6 45 40 NA
Syacium spp. 100,0 1 9 100,0 1 G2 **
Synodus spp. 100,0 2 6 100,0 7 G2 **
Upeneus parvus 100,0 7 14 79,5 24 26 Gl **, G2 **

En la zona norte, la estructura de tamafios de F.
brasiliensis y F. notialis difiri6 entre los horarios exa-
minados (Tabla 5) con una menor representacién de
las tallas mds pequeiias en horario diurno (10-16 h).
En esta misma zona, diferencias estadisticas entre
los rangos horarios examinados fueron detectadas
en las distribuciones de frecuencias de tallas de la
captura total, descarte y captura incidental (Tabla
5). Las capturas totales en la zona norte estuvieron
homogéneamente distribuidas en un amplio rango
de tallas (4 a 22 cm) en horario diurno (10-16 h),
en tanto que al amanecer y en la noche las tallas se
concentraron en tallas pequeiias (4 a 12 cm) (Fig. 5).
En general, la distribucion de frecuencias de tallas en

los taxa de peces analizados en la zona norte fueron
diferentes estadisticamente entre los rangos horarios
examinados (Tabla 5, Fig. 6). Sélo se encontraron
algunas excepciones. Las distribuciones de tallas de
L. synagris y M. furnieri no fueron significativamente
diferentes durante el atardecer y la noche. Una mayor
representacion de tallas pequefias de estas especies
se registré en horas diurnas y los individuos mds
grandes fueron capturados durante el amanecer, el
atardecer y la noche. Las estructuras de tamafios de
Diapterus spp. y A. rhomboidalis observadas en horas
diurnas fueron significativamente diferentes a las de
los demds rangos horarios por estar desplazadas hacia
las tallas pequeiias (Tabla 5, Fig. 6). Los ejemplares
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Figura 4. Estructura de tallas de los taxa de peces que dominaron las capturas en las dos zonas de pesca. Las
barras oscuras representan la fraccion de individuos descartada por intervalo de talla.

Figure 4. Size structures of dominant fish taxa of the community in the two fishing zones. Shadow bars indicate

percentage of discarded individuals by size intervals.

de mayor talla en las especies pequefias (Syacium
spp., S. setapinnis, U. parvus, Diplectrum spp.) y
medianas (Synodus spp., O. ruber, P. punctatus)
estuvieron mejor representados en horas diurnas y
al atardecer. En algunos rangos horarios se captu-
raron muy pocos individuos de A. rhomboidalis, H.
aurolineatum'y O. ruber, por lo cual no fue posible
incluirlos en el andlisis de las estructuras de tallas
(Fig. 6).

En la zona sur, F. notialis presenté un rango de
tallas similar en los diferentes horarios examinados,
pero tuvo una distribucién de tallas mds platicurtica
durante la noche (Fig. 7). La estructura de tallas de
la comunidad de peces capturada en esta zona tuvo
una mayor representacion de tallas pequefias (4 a 8
cm) al amanecer que en los otros horarios (p < 0,05)
(Fig. 7). Aunque esta diferencia fue sutil, derivé en
diferencias significativas en las distribuciones de
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Tabla 5. Nivel de significancia (p) en las pruebas de independencia G de las distribuciones de tallas analizadas

en la zona de pesca norte del Mar Caribe de Colombia entre julio y septiembre de 2004. 1, amanecer; 2, dia; 3,

atardecer; 4, noche. NA, la prueba no es aplicable. gl, grados de libertad.

Table 5. Significance level (p) in G independency tests of the analysed length distributions in the northern fishing
zone of Colombian Caribbean Sea between July and September 2004. 1, at dawn; 2, daytime; 3, at dusk; 4, at
night. NA, test is not aplicable. gl, degrees of freedom.

p gl
Global  1vs2 1vs3 1-4 2-3 2-4 3-4 | Global Pares

Captura total 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 63 21
Farfantepenaeus notialis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 27 9
Farfantepenaeus brasiliensis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 15 5
Descartes 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 45 15
Captura incidental 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,459 42 14
Lutjanus synagris 0,000 0,000 0,049 0,001 0,005 0,018 0,085 10
Diapterus spp. 0,000 0,001 0,096 0,216 0,000 0,000 0,125 12
Micropogonias furnieri 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,057 21
Orthopristis ruber 0,000 NA NA NA 0,000 0,000 0,000 14 7
Synodus spp. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 30 10
Archosargus rhomboidalis 0,000 0,000 0,294 NA 0,003 NA NA 24 8
Syacium spp. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12 6
Haemulon aurolineatum 0,000 NA NA NA 0,000 0,000 0,000 15 5
Prionotus punctatus 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 15 5
Upeneus parvus 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 15 5
Diplectrum spp. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 18 6
Selene setapinnis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 27 9

frecuencias de tallas entre los horarios (Tabla 6). La
mayoria de la captura en la zona sur es desechada,
por lo cual las distribuciones de tallas de los descartes
mostraron un resultado similar. La captura incidental
present6 individuos de tallas superiores a 10 cm y
la fraccién de tamafios menor (10 a 18 cm) estuvo
mejor representada en las capturas del amanecer
(Fig. 7, Tabla 6).

La composicién por tallas de los taxa dominantes
en la zona sur evidencid diferencias leves a lo largo

del dia, con rangos de talla menores que los obser-
vados en la zona norte y concentrados en tamarfios
pequenos. Las frecuencias de tallas de L. synagris 'y
Lepophidium spp. estuvieron distribuidas mas homo-
géneamente al atardecer que en otros horarios (Fig.
8). No fue posible realizar el andlisis de la estructura
de talla de Dasyatis spp. (rayas) y Cynoscion acoupa
(corvinata), porque el nimero de individuos captu-
rado fue insuficiente para este propdsito.
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Figura 5. Variabilidad circadiana de las estructuras de tallas de la captura total de Farfantepenaeus notialis, F.
brasiliensis, los descartes y la captura incidental observadas en la zona de pesca norte. Los datos se agruparon en
rangos horarios que representan el amanecer, el dia, el atardecer y la noche.

Figure 5. Circadian variability of size structures of total catch of Farfantepenaeus notialis, F. brasiliensis, discards
and incidental catch observed in the northern fishing zone. Data were grouped in time ranges representing at
dawn, daytime, at dusk and at night.
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Tabla 6. Nivel de significancia (p) en las pruebas de independencia G de las distribuciones de tallas analizadas en
la zona de pesca sur del Mar Caribe de Colombia entre julio y septiembre de 2004. 1: amanecer, 3: atardecer, 4:
noche. NA, la prueba no es aplicable. gl, grados de libertad.

Table 6. Significance level (p) in G independency tests of the analysed length distributions in the southern fishing
zone of Colombian Caribbean Sea between July and September 2004. 1: at dawn, 3: at dusk, 4: at night. NA, test
is not aplicable. gl, degrees of freedom.

p gl
Global 1-3 1-4 3-4 Global Pares

Captura Total 0,000 0,000 0,000 0,000 40 20
Farfantepenaeus notialis 0,000 0,000 0,000 0,000 22 11
Descartes 0,000 0,000 0,000 0,000 38 19
Captura Incidental 0,000 0,000 0,000 0,000 26 13
Cathorops spixii 0,000 0,000 0,000 0,000 22 11
Diplectrum spp. 0,000 0,000 0,000 0,000 10 5
Eucinostomus argenteus 0,000 0,005 0,000 0,000 18 9
Lepophidium spp. 0,000 0,000 0,000 0,000 16

Lutjanus synagris 0,000 0,004 0,003 0,000 16 8
Porichthys plectrodon 0,000 0,000 0,000 0,000 20 10
Prionotus punctatus 0,000 0,000 0,000 0,000 12 6
Selene setapinnis NA NA NA NA NA NA
Syacium spp. 0,000 0,000 0,000 0,000 10 5
Synodus spp. 0,000 0,000 0,000 0,000 28 14
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Figura 6. Variabilidad circadiana de las estructuras de tallas de los taxa de peces dominantes en la zona de pesca
norte.

Figure 6. Circadian variability of size structures of dominant fish taxa in the northern fishing zone.
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Figura 7. Variabilidad circadiana de las estructuras de tallas de la captura total de Farfantepenaeus notialis, los
descartes y la captura incidental observadas en la zona sur.

Figure 7. Circadian variability of size structures of total catch of Farfantepenaeus notialis, discards and incidental
catch observed in the southern fishing zone.
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Figura 8. Variabilidad circadiana de las estructuras de tallas de los taxa de peces dominantes en la zona sur.
Figure 8. Circadian variability of size structures of dominant fish taxa in the southern fishing zone.
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DISCUSION

Varios aspectos del comportamiento de los recursos
pueden variar en el ciclo diurno y afectar las tasas de
captura y la estructura de tamafio en las pesquerias de
arrastre demersal. Se destacan las migraciones hori-
zontales y verticales (Matthews et al., 1991; Pillar &
Barange, 1997; Aglen et al., 1999), el ocultamiento a
depredadores (Steiner et al., 1982), deteccion visual y
escape de la red de arrastre (Walsh & Hickey, 1993) o
comportamiento gregario (Walsh, 1991; Sierra et al.,
1994). Los resultados obtenidos pueden ser principal-
mente explicados por la existencia de ritmos diurnos
de actividad alimentaria de los depredadores y de
escape de esa depredacion por parte de las especies
que son sus presas.

La variabilidad a lo largo del dia de las tasas de
captura en camarones ratifica la actividad nocturna
que caracteriza la familia Penaeidae (e.g. Fuss &
Ogren, 1966), los cuales permanecen enterrados en el
sedimento la mayor parte del dfa y s6lo emergen en la
noche para alimentarse, lo cual puede protegerles de
los depredadores (Matthews et al., 1991) o de las altas
temperaturas en horas diurnas (Hindely, 1975).

Las mayores tasas de captura de peces depreda-
dores (L. synagris, M. furnieri, A. rhomboidalis) en
horas diurnas en la zona norte (Tabla 1), se puede
deber a su mayor disponibilidad a las redes de arrastre
en el dia, cuando forman agregaciones en las aguas
someras en que opera la flota (a menos de 65 m de
profundidad), mientras que en la noche se dispersan,
incluso fuera de la zona de pesca, para alimentarse
(Chavance et al., 1986; Sierra et al., 1994; Duarte &
Garcia, 1999a). Aunque no se detectaron diferencias
significativas en las tasas de captura de H. aurolinea-
tum, hubo una tendencia a mayores valores en horario
diurno (Tabla 1), que concuerda con las migraciones
nocturnas a aguas profundas observadas en esta es-
pecie para alimentarse (Gaut & Munro, 1983). La
variabilidad circadiana en la actividad de los depre-
dadores ha sido ampliamente documentada (Pillar &
Barange, 1997; Aglen et al., 1999; Yousif, 2003). Sin
embargo, este resultado puede estar influido por el di-
reccionamiento de algunos capitanes hacia la captura
de fauna incidental en horario diurno para compensar
los bajos rendimientos de camardn que recientemente
se han observado. En la zona sur se observaron pocas
diferencias en las tasas de capturas durante las ho-
ras examinadas, debido probablemente a que la flota
opera sélo desde el atardecer hasta el amanecer, con
lo cual no es posible observar cambios dfa-noche.
No obstante, se destaca que la tasa de captura total

(compuesta principalmente por especies descartadas)
es significativamente mayor en horas de la noche
que en las horas del amanecer y anochecer (Tabla
2). Esta variabilidad circadiana puede deberse a la
mayor actividad nocturna que exhiben las especies
demersales pequeifias que caracterizan la comunidad
capturada en esa zona, como estrategia para escapar
de los depredadores, tal como se ha sugerido en otras
regiones (Benoit & Swain, 2003).

La tendencia a una mayor proporcién de ejem-
plares de tamafio pequefio de F. notialis y de la co-
munidad de peces se observo en la zona sur (Figs.
2 y 3). El predominio de tallas grandes en la zona
norte explica la menor proporcién de descartes que
se observan en esa zona (Figs. 3 y 4), mientras que
un 70% de las especies capturadas en la zona sur son
descartadas. La flota opera a menores profundidades
en la zona sur (3-25 m) que en la zona norte (25-65
m), lo cual brinda una explicacion al hecho que las
capturas de F. notialis y las capturas comunitarias
(i.e. el conjunto de las especies) presenten tallas mads
pequeiias pues esta fraccion de tamafio cominmente
se asocia a fondos someros. En efecto, estudios pre-
vios de las comunidades demersales del Mar Caribe
de Colombia han identificado a la profundidad como
un factor determinante para la estructuracion de la
fauna (Garcia et al. 1998; Manjarrés et al., 2001).
El cardcter estuarino de la zona sur brinda hdbitat
para juveniles de camarones, juveniles de diversas
especies de peces marinos (e.g. Diapterus spp., M.
furnieri, L. synagris) (Cervigon et al., 1992) y para
especies pequeiias propias de este tipo de aguas (e.g.
P. plectrodon) (Bowman et al., 2000). Se descarta la
posibilidad de que la presencia de tallas mayores en
la zona norte se deban a migraciones ontogenéticas
proveniente de la zona sur ya que el rio Magdalena
actia como una barrera geogrifica, detectdndose
diferencias en los stocks de algunas poblaciones,
incluso en distancias inferiores a la que separa las
zonas de pesca (Gémez-Canchong et al., 2004) y
los pescadores de la zona sur han observado una
reduccion dréstica de las tallas en las capturas en
tiempos recientes.

La ausencia de los tamafios mds pequefos de las
especies camarones (F. notialis y F. brasiliensis) en
horas diurnas (Fig. 5), indica que la estrategia de
ocultamiento que exhiben los camarones en horas
diurnas (Fuss & Ogren, 1966) es un mecanismo que
favorece la proteccion de la fraccion de tamafio mds
vulnerable a los depredadores, en contraposicidn del
comportamiento de desenterramiento sincrénico de
todos los miembros de la poblacion en el ocaso que se
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ha propuesto (Hughes, 1969). El uso de la estructura
del hdbitat y el sustrato como refugio preferencial
de juveniles de camarones ha sido documentado
(Primavera, 1997).

La mayor proporcién de individuos pequefios
(particularmente descartes) en las capturas de la
comunidad de peces en la zona norte al amanecer,
atardecer y noche puede atribuirse a la actividad
alimentaria que hace que todas las tallas estén dis-
ponibles al arrastre en horas de penumbra y en la
noche (Francis & Williams, 1995; Benoit & Swain,
2003; Yousif, 2003), en tanto que los individuos de
talla grande e intermedia que constituyen la captura
incidental (mayormente depredadores) estuvieron
mejor representados en horas diurnas (Fig. 5), lo
cual concuerda con la explicacién previa de varia-
bilidad circadiana en la actividad alimentaria para los
patrones observados en las tasas de captura.

Si bien las mayores tasas de captura en especies
depredadoras (L. synagris, M. furnieri) se observaron
en horas diurnas en la zona norte (Tabla 1), los ejem-
plares mds grandes estuvieron menos representados
en esos horarios (Fig. 6), lo cual sugiere que los
ejemplares mds grandes no hacen parte de las agre-
gaciones de peces que se establecen en aguas someras
en horarios diurnos, probablemente desplegando una
actividad tréfica mds o menos constante durante el
dfa por ser tallas menos vulnerables a depredadores
diurnos (Sierra et al., 1994; Duarte & Garcia, 1999b).
Este comportamiento dependiente del tamafio puede
explicar la mayor proporcion de individuos de ma-
yor talla observados en horario diurno y de especies
medianas (P. punctatus, Synodus spp.) y pequeiias (S.
setappinnis, Syacium spp.) al atardecer (Fig. 6).

El andlisis de la variabilidad a lo largo del dia
de la estructura de tallas en la zona sur es menos
concluyente, ya que la flota no operé en esta zona
en horario diurno. Las diferencias en las distribucio-
nes de frecuencia de tallas fueron sutiles entre los
horarios examinados (Fig. 7). Como caracteristica
destacable en esta zona, la captura incidental pre-
sent6 individuos significativamente menores que la
zona norte (Iimite inferior: 10 cm vs. 16 cm), como
consecuencia de que recientemente en la zona sur
los pescadores empezaron a comercializar especies
pequeiias (e.g. Eucinostomus spp.) ante la disminu-
cioén de los rendimientos de camarones y peces de
mayor tamaifio. En los horarios muestreados, sélo las
fracciones de tallas pequeiias de los depredadores (L.
synagris, Lepophidium spp.) fueron observadas en la
zona sur, lo cual impide detectar los cambios diurnos

en la actividad alimentaria relacionados con la talla
que se observaron en la zona norte. Sin embargo, la
distribucién de tallas mds homogénea de estas espe-
cies al atardecer sugiere un comportamiento que hace
mds disponible a la pesquerfa un rango mds amplio
de tallas durante el dia.

Una serie de implicaciones para la evaluacién
de los recursos, el efecto selectivo de la pesca sobre
los recursos y el manejo pesquero se derivan de este
andlisis de la variabilidad circadiana de las tasas de
captura y estructura de tamafios. Considerando que
las tasas de captura y la estructura de tamafio de va-
rias especies analizadas varfan significativamente
respecto a la hora del dia en los arrastres de fondo,
los muestreos deben ser aleatorizados respecto esta
variable para evitar sesgos en los indices de abun-
dancia y se deben aplicar factores de correccion en
la capturabilidad.

La tasa de captura promedio de los camarones en
la zona norte durante la noche triplicé a la diurna,
mientras que la tasa de captura promedio de fauna
incidental en horario diurno duplicé a la nocturna.
Adicionalmente, un amplio rango de tamafios de
peces depredadores fue disponible a la pesqueria en
horario diurno. Por lo tanto, en términos de renta-
bilidad y de proteccidn tanto del hdbitat como de la
fauna acompanante, es recomendable realizar s6lo
faenas nocturnas, en contraposicion con la actividad
de la pesqueria que incluye faenas diurnas en la zona
norte. La actividad intensiva diurna y nocturna de
la pesqueria de arrastre deteriora el ecosistema mds
rapidamente, y los rendimientos diurnos del recurso
objetivo son significativamente inferiores.

Recientemente, los pescadores han empezado a
comercializar individuos y especies de tallas mucho
menores a las que explotaban hace unos afios (e.g.
Eucinostomus spp.). Esto revela una perturbacion
profunda en la composicion de tamaifios de la co-
munidad demersal. Cambios de este tipo han sido
observados en otras regiones fuertemente explotadas
por pesquerias de arrastre, que involucran la dismi-
nucidén de la abundancia de peces grandes de vida
larga, cambios en la biodiversidad y el espectro de
tamafios integrado de la comunidad (Pauly, 1988;
Bianchi et al., 2000). La pesqueria de arrastre estd
impactando un rango amplio de tallas de las poblacio-
nes dominantes en el sistema, principalmente tallas
pequefias en la zona sur y tallas grandes en la zona
norte, lo cual las hace vulnerables tanto a sobrepesca
por reclutamiento como por crecimiento.

En el Mar Caribe de Colombia existen sefiales
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del deterioro de las comunidades marinas como la
disminucién de los volimenes de camardn y peces
desembarcados por diversas flotas en los tltimos afios
(INPA, 2000) y el incremento en la duracion de los
lances, que en este estudio fue de 6 h en promedio
en la zona norte aunque tradicionalmente eran de
4 h (Viafia & Manjarrés, 2004). Esta situacion es
agudizada por la gran cantidad de individuos de
tallas pequeiias que son descartados en las dos zo-
nas de pesca, lo cual evidencia una elevada presion
pesquera e indica la urgencia de establecer medidas
de manejo para mitigar el impacto de la pesca de
arrastre. Los resultados que aqui se presentan serdn
un aporte valioso para que el disefio de esas medidas
(e.g. dispositivos reductores de fauna acompafante
o dreas marinas protegidas) preserven las especies y
tallas apropiadas en cada zona de pesca.
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