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GLOSARIO

Captura incidental: Parte de la fauna
acompafiante que no son objetivo de la
pesqueria pero que son retenidas a bordo

de la embarcacién (Eayrs, 2007).

Comunidad: Conjunto de poblaciones de
organismos vivos, interrelacionados entre si,
en un area o habitat determinado (Krebs,
2003).

Descarte: Es la parte de la fauna
acompafiante liberada o regresada al mar,
muerta 0 viva sin importar que los peces
puedan ser llevados a cubierta del barco

(Eayrs, 2007).

Diapiro:  Son estructuras  geoldgicas
intrusivas, formadas por masas de sales,
anhidrita y yeso que, procedentes de niveles
estratigraficos muy plasticos sometidos a
gran presién,

ascienden por las capas

sedimentarias de la corteza terrestre,
atravesandolas y deformandolas, en un lento

proceso medible en millones de afios.

Diversidad: Distribucién de la abundancia
entre las especies presentes en un espacio

y tiempo determinado.

Diversidad funcional: Es el ndmero de
grupos funcionales representados por las
especies en una comunidad (Naeem y Li,
1997) o los componentes de la diversidad
que infuyen en la  operacion o
funcionamiento del

2001).

ecosistema (Tilman,

Ecoregion: Area geografica que se

distihngue por el caracter Unico de su

morfologia, geologia, clima, suelos,

hidrologia, flora y fauna.

Ecosistema: Unidad que incluye la totalidad
de los organismos (comunidad) de un area
determinada que acttan en reciprocidad con
el medio fisico de modo que la transferencia
de energia conduzca a una estructura
trofica, una diversidad bidtica y a ciclos
materiales claramente definidos dentro del
sistema (Odum, 1972).

Equidad: la diversidad

observada con

proporcion de
relacion a la maxima

diversidad esperada (Magurran, 1988).

Especies no objetivo: Especies para las

cuales el arte de pesca no fue
especificamente disefiado, pero que pueden
ser capturado y ademas tener o no un valor

comercial inmediato (Eayrs, 2007).

Especies objetivo: Aquellas especies que
son pretendidas en primer lugar por el
pescador en una pesqueria particular. Es el
objeto del esfuerzo pesquero dirigido dentro

de la pesqueria (Eayrs, 2007).

Especie tipificante: Aquellas especies que

se presentan abundancia relativamente

constante en la estructura comunitaria

(Clarke, 1993).



Fauna acompafiante: Parte de la captura
pescada incidentalmente cuando se realiza
un esfuerzo pesquero dirigido a capturar una
0 varias especies objetivo. Esto incluye a
especies que no son objetivo de captura y
material inerte, incluyendo aquellos que se
escapan del arte de pesca durante su
operacién y no son subidos a bordo. (Eayrs,
2007).

Grupo funcional: Conjunto polifacético de
especies permanentes 0 temporales que
y
funciones equivalentes en el ecosistema
(Naeem y Li, 1997; Blondel, 2003).

comparten  caracteristicas realizan

Habitat: Totalidad de las caracteristicas
ambientales de las localidades y las
localidades mismas donde se puede

encontrar una especie determinada (Krebs,
2003).

Ictiofauna: Conjunto de todas las especies
de

comportamiento en comdun,

peces caracterizadas por un
las cuales
cohabitan una regién especifica o habitat

determinado. Sindnimo de fauna ictica.

Lodos litoclasticos: Materiales de rocas
preexistentes que han sido transportados en

estado sélido hasta el sitio de depésito.

Nivel tréfico: Clasificacion funcional de los

organismos de un ecosistema segun las

Vi

relaciones alimenticias. Posicion de los

organismos en la cadena alimenticia.

Empezando por los autétrofos en el primer

herbivoros vy

nivel, seguido por los

carnivoros (Lindeman, 1942; Krebs, 2003).

Pesqueria industrial: Una pesqueria que
involucra compafias comerciales utilizando
cantidades relativamente grandes de capital
y energia, embarcaciones y artes de pesca
relativamente grandes, realizando viajes de

pesca largos.

Pesca responsable: Actividades pesqueras
gue, ademas de ser sustentables, también
proveen a los consumidores con elementos
nutritivos de alta calidad que cumplen con
de inocuidad

estandares  apropiados

alimentaria (FAO, 1995).

Redundancia: Se refiere a la presencia de
dos o0 més especies en un ecosistema
realizando la misma funcién (Naeem vy Li,
1997).

Rigueza: NUmero especies presentes en un
determinado espacio y en un determinado

tiempo.

Rasgo Funcional: Caracter especifico o
rasgo fenotipico de una especie que esta
asociado con un proceso o propiedad del
ecosistema bajo investigacion (Naeem vy
Wright, 2003).



RESUMEN

La pesca de arrastre es considerada una de las mas lesivas para el ecosistema pues
produce los mayores niveles de fauna acompafiante y genera efectos perjudiciales
en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas. Estudios sobre la variabilidad
de la estructura comunitaria de peces asociados como fauna acompafiante a la
pesqueria de arrastre de camardn han sido poco documentados y para el Caribe de
Colombia no existen estudios en términos de funcionalidad de las comunidades
icticas. Se pretendié entonces determinar variabilidad de la estructura y funcionalidad
de la comunidad de peces asociada a la pesqueria. Para conocerla, se analizaron
lances de pesca comercial en dos zonas (Golfo e Islas) durante agosto de 2004 a
julio de 2005 que incluye las épocas climaticas contrastantes (himeda y seca) de la
region. Se registré la informacion necesaria de la ictiofauna acompafante para
estimar la densidad de biomasas y abundancia numérica por el método del area
barrida asi como para la caracterizacion de la estructura de la comunidad de peces
utilizando descriptores comunitarios. Se registraron 162 taxones durante todo el ciclo
anual de pesca. Noventa y dos de estos taxones se registraron para toda el area
durante todo el afio. Cathorops spixii y Lepophidium spp., Ariidae y Ophidiidae, asi
como Perciformes y Silurifomes, fueron los de mayor biomasa en especies, familias y
ordenes, respectivamente. Los descriptores ecoldgicos (riqueza, diversidad, equidad
y dominancia) presentaron valores relativamente altos en general y mostraron a la
ecoregion Islas y a la época humeda con los menores valores. Tanto los descriptores
comunitarios como el analisis de similitud en la estructura de la comunidad mostraron
variaciones espacio-temporales evidenciando diferencias significativas. Sin embargo,
el andlisis de escalamiento no métrico multidimensional no evidencid un
ordenamiento claro de variacion espacial ni temporal. Los indices de diversidad
taxonomica y funcional no mostraron un patron definido, pero evidenciaron
diferencias significativas. Estos indices muestran a la ecoregion Islas como la de
menor variacién taxondmica y funcional. Los resultados sugieren que esta ecoregion
a pesar de la alta riqueza especifica, es la de mayor fragilidad en ser afectada por la
flota en términos ecolégicos debido a la menor redundancia ecolégica en

comparacion con la zona del Golfo.
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ABSTRACT

Bottom trawling is considered one of the most damaging fishing methods for the
ecosystem because it produces highest levels of by-catch, which produces adverse
effects on the structure and functioning of ecosystems. Studies on variability of fish
community captured as by-catch in the shrimp trawl fishery have been poorly
documented. In Colombian Caribbean Sea, there are no studies about functionality of
fish communities. The variability of structure and functional diversity on fish
community associated with the fishery was analyzed in this study. We examined
commercial fishing hauls in two areas (Gulf and Islands) during the period August-
2004 to July-2005, including contrasting climatic seasons (wet and dry) in the region.
The biomass and numeric abundance for each species was estimated using the by-
catch data by the swept area method and characterize the fish community’s structure
using community descriptors was registered. During the annual cycle of fishing 162
taxa were recorded and 92 were present in the whole area. Cathorops spixii and
Lepophidium spp., Ariidae and Ophidiidae, as well as Perciformes and Silurifomes
were the species, families and orders of higher biomass, respectively. The ecological
descriptors (richness, diversity, equity and dominance) had relatively high values in
general and showed the Islands ecoregion and the wet season with the lowest
values. Both the community descriptors and analysis of similarity showed significant
differences in the spatial and temporal scale. However, analysis of non-metric
multidimensional scaling showed no clear ordination in spatial or temporal variation.
Taxonomic diversity and functional indices showed a not clear pattern but indicate the
area Islands as the region with lower taxonomic and functional variation. Our results
suggest this ecoregion, despite the high species richness, is the most fragile to be
affected by the fleet in ecological terms because lower ecological redundancy

compared with the Gulf.
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1. INTRODUCCION

Desde sus inicios, la actividad pesquera se ha desarrollado con el objetivo de
obtener siempre mayores rendimientos, lo que ha traido consigo el deterioro de
algunos sistemas marinos (Kennely y Broadhurst, 2002). Cambios en las biomasas,
composicion de especies y estructura de los ecosistemas han sido temas centrales
de investigacion en diferentes regiones (Collie et al., 2000; Kaiser y de Groot, 2000;
Bianchi et al.,, 2000; Kaiser et al., 2002; Lewison et al., 2004) por lo que la
preocupacion por los efectos de la pesca sobre la biota se ha formalizado en
instrumentos internacionales de la Organizacién de las Naciones Unidas como la
Convencién de Rio sobre la diversidad biol6gica, el Codigo de Conducta para la
pesca responsable y la Cumbre mundial sobre el desarrollo sostenible. En estas
reuniones se plantea la necesidad de asegurar la conservacion de la diversidad

bioldgica y el uso sustentable de la biosfera.

En respuesta a esta problemética, en los ultimos afios se ha propuesto que las
estrategias de manejo de los recursos marinos deban basarse en el contexto del
ecosistema (Link, 2002). En este sentido, son temas prioritarios la evaluacion de los
efectos de las pesquerias sobre el habitat, sobre las especies que no son el objetivo
de la pesqueria y la forma en que dichos efectos pueden alterar las poblaciones de
las especies valiosas comercialmente (Kaiser et al., 2002; Pikitch et al., 2004).

Dentro de los artes y métodos de pesca, la pesca de arrastre ha sido
considerada como la mas lesiva para el ecosistema porque produce los mayores
niveles de pesca acompanante. Se ha argumentado que esto genera efectos
perjudiciales como cambios en la diversidad, efectos sobre la red trofica del
ecosistema, en la transferencia de biomasa entre diferentes niveles de la columna de
agua, destruccion y modificacion de habitat y mortalidad de especies no objetivo, que
en conjunto pueden afectar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
(Gislason, 1994; Hall et al., 2000; Foster y Vincent, 2010). Esta ultima problematica,



identificada como pesca acompafante, se ha convertido en tema central de la

investigacion desde hace algunos afos (Pitcher et al., 2002).

Se estima que la pesca de arrastre genera por lo menos el 27% de los
descartes mundiales, es decir, 7 millones de toneladas anuales que en buena
medida provienen de las pesquerias tropicales de arrastre de camarén (Eayrs, 2007).
A pesar de esto, las ultimas evaluaciones han mostrado una disminucion en los
descartes anuales, que sumada a la disminucion de los desembarcos totales, puede
indicar una disminucion en la disponibilidad de los recursos marinos (Kelleher, 2005;
Zeller y Pauly, 2005). Algunos autores han sugerido que si la presion ejercida por
pesquerias destructivas como la de arrastre pone en riesgo los procesos ecologicos
y causa disminuciones notables en la fauna bentonica y en la complejidad de habitat,
es improbable que exista una recuperacion del ecosistema aun cuando se suspenda

la actividad pesquera (Collie et al., 1997; Auster y Langton, 1999; Hutchings, 2000).

A nivel mundial se han realizado diversas evaluaciones dirigidas a valorar y
analizar la fauna acompafnante del camardon (e.g. Alverson et al.,, 1994; Garcia-
Caudillo, 2000; Hutchigns, 1990; Ye et al., 2000). Asi mismo, en Colombia los
recursos pesqueros del Caribe se han estudiado a través de multiples prospecciones
pesqueras. En lo que respecta a cruceros de investigacion, a finales del siglo XIX se
realizd el primero de estos en la embarcacion de bandera francesa “Chazalie” y
posteriormente en la embarcaciéon de bandera estadounidense “Albatross”, la cual
realizé dos cruceros con énfasis en aspectos hidrogréficos y batimétricos (Palacio,
1994; Alvarez-Leén, 1985; Gomez-Canchong et al., 2004).

La actividad pesquera se desarroll6 de manera creciente desde el siglo
pasado, mas especificamente desde finales de la década de los 60’s, cuando gracias
a investigaciones realizadas en 1964 por la Bureau of Comercial Fisheries de la
oficina de pesca industrial de los Estados Unidos, se determind la presencia de
camaron y peces de importancia comercial (Bentuvia y Rios, 1974). Desde entonces,

la pesca de camardn empezé su creciente desarrollo a partir del momento en que fue



legalmente contemplada mediante el Decreto Legislativo 376 de 1957 (Del Real-
Martinez, 1994).

Entre 1966 y 2005 iniciando con la comparacion de la ictiofauna acompafiante
de Farfantepenaeus notialis, F. brasiliensis y Litopenaeus schimitti (Goémez, 1972).
Este tipo de investigaciones se realizaron en marco de multiples proyectos, pero gran
parte de la informacion se encuentra en informes técnicos no publicados con niveles
de resolucion taxonomica y georeferenciacién dispares (Garcia, 1984; Arboleda,
1985; Osorio, 1986). A mediados de la década de 1980, se estimé una tasa
camaron/fauna acompafante en el Caribe colombiano de 1:4 a lo largo de un afio de
muestreo (Santacruz, 1989). Asi mismo, para la zona norte del Caribe de Colombia,
se estimo la ictiofauna acompafante para el periodo 2000-2001 en 1922.5 t de la

cuales el 74.12% fueron descartadas (Viana et al., 2004).

En el Golfo de Morrosquillo, después de analizar la composicién y abundancia
de la ictiofauna acompafante durante el periodo 2002-2003 en dos estratos de
profundidad, las capturas fueron dominadas por cuatro especies y la tasa
camarédn/fauna acompafiante no evidencié cambio alguno (1:4). Un andlisis de
diversidad mostr6 gran similitud entre los transectos evaluados, por lo que se
concluy6 que los individuos capturados pertenecen a una misma comunidad (Herazo
et al., 2006). Adicionalmente, se ha encontrado que las tasas de captura total de la
ictiofauna, compuesta principalmente por individuos descartados de talla pequefia,
ha sido mayor en las horas de la noche, horario en el que regularmente opera la
flota, evidenciando una fuerte presion pesquera en la regién (Duarte et al., 2006).

Por otro lado, se han iniciado evaluaciones para atenuar el impacto ecolégico
de la pesca de arrastre que van desde la implementacion de dispositivos reductores
de fauna acompafiante hasta la inclusion de materiales de ultima generacion en la

redes (Manjarrés et al., 2008; Escobar y Duarte, 2009).



Se ha mencionado que una intensa explotacion de los recursos marinos puede
provocar cambios en la composicion y estructura de las comunidades (Greenstreet y
Hall, 1996; Jennings et al., 1999). Particularmente, las especies demersales sufren
altos niveles de mortalidad por ser capturadas y descartadas (Alverson et al., 1994;
Gislason, 1994), por lo que el conocimiento de la diversidad especifica es un punto
de partida para comprender los posibles efectos de la pesca (Yafiez-Arancibia y
Sanchez-Gil, 1988). En general, las plataformas continentales tropicales se
caracterizan por una alta rigueza y diversidad de especies (Labropoulou vy
Papaconstantinou, 2004) y el Caribe de Colombia no es la excepcién. Sin embargo,
su alta diversidad esta afectada por pesquerias poco selectivas como la de arrastre,
gue puede generar cambios de largo plazo en las comunidades bidticas marinas; por
lo que se requiere evidenciar o cuantificar su incidencia (Hutchings, 2000; Duarte et
al., 2005; 2006).

Por otro lado, los indices mas comunes de diversidad se basan en el nimero
de especies, el numero de individuos de cada especie o el niumero total de individuos
de todas las especies (Yafez-Arancibia y Sanchez-Gil, 1988). Para describir cambios
en la estructura de la comunidad, cominmente se utilizan descriptores ecoldgicos
(riqueza, dominancia y diversidad) y analisis multivariados como clasificacion y
ordenacion (Clarke y Warwick, 2001a; Magurran, 2004; Bevilacqua et al., 2009). Las
aproximaciones multifactoriales también permiten identificar tendencias espaciales y
temporales que puedan evidenciar areas de alto impacto pesquero (Field et al.,
1982).

A pesar que los gradientes ambientales han sido objeto de investigacion, el
efecto de las variaciones del ambiente en la estructura de las comunidades de peces
han sido menos estudiadas en condiciones naturales (Campbell et al., 2011).
Adicional a las medidas de diversidad, se han generado indices que no solo
muestren aspectos de la estructura ecoldgica sino el grado de relacién evolutiva

entre las especies (Ramos-Miranda et al., 2005; Abellan et al., 2006).



En este contexto, Warwick y Clarke (1995; 1998) y Clarke y Warwick (1998;
1999; 2001a; 2001b) propusieron nuevos indices que incorporan en una sola medida
tanto la distribucién de la abundancia entre las especies como las relaciones
taxondmicas entre ellas. Estos indices han sido construidos con el propoésito de
brindar herramientas de facil manejo para la evaluacion de la salud de los

ecosistemas acuaticos (Bevilacqua et al., 2011).

Por otra parte, la diversidad es frecuentemente relacionada y utilizada como
un importante indicador del funcionamiento del ecosistema (Tilman et al., 1997,
Hooper et al.,, 2002). A pesar que se ha demostrado que las propiedades del
ecosistema, en términos funcionales, depende de la diversidad, distribucion y
abundancia espacio-temporal de los organismos (Hooper et al., 2005), la relacién

entre estos atributos no es del todo clara (Somerfield et al., 2008).

El cambio en la diversidad de grupos funcionales se ha descrito como
diversidad funcional (Naeem vy Li, 1997; Tilman, 2001). Para su evaluacién se han
desarrollado multiples experimentos donde se manipula la diversidad tanto de
especies como grupos funcionales (Hooper et al., 2002). Generalmente, la diversidad
funcional puede medirse como la heterogeneidad y rango de los rasgos funcionales
que posee la biota de un ecosistema (Wright et al., 2006). No obstante, cuantificar la
diversidad funcional no ha sido facil y aun faltan indices que simplifiquen esa
complejidad ambiental (Hooper et al., 2005; Somerfield et al., 2008). Somerfield et al.
(2008) propusieron un indice para cuantificar algunos aspectos de la estructura de
una comunidad que considera atributos de la historia de vida y caracteristicas
ecologicas de las especies. Aunque este indice no es independiente de la diversidad
taxonémica, su utilidad radica en que puede trasmitir otro tipo de informacion
(Somerfield et al., 2008).

Por consiguiente, a pesar de los conocimientos que se tienen acerca de la
fauna acompafante de la pesqueria del camarén, son pocas las evaluaciones de la

estructura comunitaria de la fauna ictica. Mas aun, no existen trabajos que



evidencien una incidencia de ésta sobre la funcionalidad del ecosistema para la
zona. Por ello, éste trabajo se enfocd en determinar la variabilidad estructural y
funcional de la comunidad de peces de fondos blandos asociados a la pesqueria de
arrastre de camarén de aguas someras en la plataforma continental del sur del Mar

Caribe de Colombia.



2. OBJETIVOS

2.1. General

Determinar la variabilidad espacio-temporal de la estructura comunitaria de la
ictiofauna acompafiante de la pesca de arrastre de camaron de aguas someras en la

plataforma continental del sur del Mar Caribe de Colombia.

2.2. Especificos

a. Caracterizar los cambios en la estructura de la comunidad de la ictiofauna
acompafante de la pesca de arrastre de camarén durante un ciclo anual en el

sur del Mar Caribe de Colombia.

b. Describir cambios en la funcionalidad de la comunidad de la ictiofauna
acompafante de la pesca de arrastre de camarén durante un ciclo anual en el

sur del Mar Caribe de Colombia.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Areade estudio

La franja de la plataforma continental del Caribe de Colombia utilizada por la
pesca industrial de arrastre camaronero se sitla entre los 14 y los 72 m de
profundidad. Limita al oeste con la frontera panamefia, en la zona de Cabo Tiburén y
en su extremo oriental con Venezuela, en la zona de Castilletes. El Caribe de
Colombia esta dividido en dos zonas naturales (suroeste y noroeste) separadas por
la desembocadura del Rio Magdalena (Andrade-Amaya, 2000). Estas dos zonas
naturales también constituyen dos zonas de pesca con caracteristicas diferentes.
Cada una cuenta con fondos arrastrables que en total suman 5 700 km?, el suroeste
tienen una extensiéon de unos 3 500 km? y el noroeste 2 200 km2. Estos fondos
corresponden aproximadamente al 50% de la plataforma continental de toda la
region (Viafa et al., 2004; Manjarrés et al., 2008) A lo largo de la plataforma, los
recursos demersales presentan un gradiente norte-sur en la distribucion de la
abundancia relativa con los mayores indices de biomasa para la zona norte
(Manjarrés, 2011).

Los muestreos se realizaron en la zona suroeste del Caribe de Colombia,
entre la ciudad de Cartagena y el Golfo de Morrosquillo (Figura 1). A lo largo del &rea
de estudio se presentan diferencias marcadas en la morfologia litoral, en la extensién
de la plataforma y en el tipo de fondo. En general, la plataforma continental es
bastante estrecha. Los sedimentos del fondo marino estan conformados
especialmente por arena y lodo de origen terrigeno arrastrados por los rios. El
tamafo de los granos es grueso en sitios de someros Yy turbulentos y fino en aguas
profundas y tranquilas (IDEAM, 1999; Strémme y Saetersdal, 1989). La zona esta
influenciada por las desembocaduras de los rios Sinu, Atrato y Magdalena (Canal del
Dique). En la parte norte de la zona de estudio, la descarga terrigena del Canal del
Dique determina la presencia de lodos litoclasticos sobre la plataforma (CORPES,

1992). Adicionalmente, los numerosos diapiros arcillosos de este sector parecen



originar parte de los sedimentos lodosos. También estan presentes grandes areas de
sedimentos bioclasticos calcareos provenientes de la erosion de los arrecifes
actuales y fosiles, aunque gran parte de estas areas han sido recubiertas por los

aportes de sedimentos del Canal del Dique (Vernette, 1982).

Teniendo en cuenta estos y otros aspectos (e.g. rasgos geomorfolégicos,
afloramientos, nivel de oleaje, productividad biol6gica), el Programa Nacional de
Investigacion en Biodiversidad Marina y Costera identific6 10 ecoregiones naturales
marinas y costeras (Diaz-Merlano y Gomez-Lépez, 2000). El area de estudio se
enmarcé en dos de estas ecoregiones: (1) Golfo de Morrosquillo (Golfo), que recibe
una marcada influencia de varios rios en la zona que depositan sedimentos de
textura fina sobre la playa y la plataforma y presenta diversos sistemas laguno-
estuarinos; y (2) Ecoregion Archipiélagos Coralinos (Islas), que se caracteriza por
una baja influencia de los aportes continentales, aguas relativamente transparentes y
amplios mosaicos de sedimentos bioclasticos, formaciones coralinas, praderas de

pastos y manglares (Diaz-Merlano y Gémez-Lopez, 2000).

Para el Caribe de Colombia se han descrito dos grandes épocas climaticas: la
temporada seca, que va de diciembre a abril y esta caracterizada por vientos fuertes
y lluvias débiles y escasas, y la temporada hiumeda que va desde abril a noviembre y
se caracteriza por vientos débiles y un régimen de lluvias abundantes (CIOH, 2011).
De forma similar, se ha descrito la climatologia de Colombia en cuatro trimestres:
diciembre-febrero (seca mayor), marzo-mayo (humeda menor), junio-agosto (seca
menor - veranillo) y septiembre-noviembre (himeda mayor) (Mesa et al., 1997). Sin
embargo, sblo se consideraran las dos épocas generales descritas por el CIOH
(2011), ya que durante junio y septiembre las temperaturas superficiales de la zona
son las mas altas en esta época y es debido al alto aporte de aguas continentales en
la zona durante este periodo, provocando bajas salinidades (Ruiz-Ochoa et al.,
2012).
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Figura 1. Area de estudio. Se indican las dos ecoregiones y las estaciones de muestreo (+).

3.2. Bases de datos disponibles

La informacion utilizada para este estudio comprende la composicion vy
abundancia en peso y numero de individuos de las especies que se capturan como
fauna acompafiante en la pesqueria de camarén en la plataforma continental del Mar
Caribe de Colombia. Los datos fueron obtenidos a bordo de embarcaciones de la
flota de arrastre comercial en marco del proyecto de investigacion “Valoracion
biolégico-pesquera y ecoldgica de la pesca industrial de arrastre camaronero e

impacto de la introduccion de dispositivos reductores de fauna acompafante, en el
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mar Caribe colombiano” realizado por el grupo de investigacion “Evaluacién y
Ecologia Pesquera” de la Universidad del Magdalena con el apoyo del Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (COLCIENCIAS), la Universidad
Nacional de Colombia y el Instituto de Desarrollo Rural (INCODER) (Manjarrés et al.,
2006).

Las muestras se recolectaron durante el ciclo anual de pesca 2004-2005
mediante arrastres nocturnos (horario en que opera la flota) a bordo de varias
embarcaciones camaroneras tipo “Florida” de 21.3 m de eslora y 450 HP. Estas
embarcaciones cuentan con cuatro redes tipo japonés (dos por banda) de polietileno,
con relinga superior de 12.8 m, copo de 120 mallas de 44 mm, y aberturas 6ptimas
de disefio de 2.8 m (vertical) y 9.6 m (horizontal) (Zufiga et al., 2004). En esta
pesqueria esta implementado el dispositivo excluidor de tortuga (DET) a partir de
mayo de 1994 (Zufiga et al., 2004). La cobertura espacial de la flota esta delimitada
por la condicion arrastrable del fondo y disponibilidad de recurso objetivo. Los
arrastres muestreados se realizaron en sitios donde normalmente opera la flota. Si el
muestreo se hubiese realizado en otros sectores de la region, se induciria a
conclusiones equivocas (Manjarrés et al., 2006; Viafa et al., 2004). Durante este
periodo, la flota operd cerca del 40% del esfuerzo total del Caribe de Colombia en el
area de estudio y representd cerca del 42% de los desembarcos de camaron (Duarte
et al., 2006).

En cada muestreo se registré la informacién de fecha, hora, profundidad,
ubicacién y duracion de los lances. Se analizé la captura proveniente de una de las
cuatro redes de la embarcacion. Para minimizar errores sistematicos, se efectu6 una
seleccion aleatoria de la red objeto de muestreo. Se establecié la composicién por
especie, tanto en nimero como en peso, de las capturas. Se registro la informacion
bioldgico-pesquera de la captura incidental que fue analizada a bordo en su totalidad
(talla y peso). En cuanto a los descartes, se separaron por grupos taxonémicos las
especies de mayor talla, las cuales fueron medidas, contadas y pesadas a bordo. El
resto de la captura descartada se homogenizé con palas y se tomo una fraccion del
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total (aproximadamente 1/5), segun lo sugerido por Pauly (1983). Esta fraccion fue
empacada, rotulada y almacenada para su posterior andlisis en laboratorio. La
identificacion de las especies se realiz6 a nivel taxondmico minimo posible con

claves de identificacion especializadas.

El método de estimacion de la densidad de biomasa y abundancia de las
especies capturadas fue realizado por el método del area barrida (a) (Espino y
Wosnitza-Mendo, 1984; Olaso, 1993; Quintero-Serpa, 1993), que se determind con la

siguiente formula (Sparre y Venema, 1997):

a=V*t* A, (1)

donde Ar es abertura Optima de la red, V es la velocidad de desplazamiento de
la red sobre el fondo, y t es el tiempo de duracion del arrastre. El célculo de area
barrida por unidad de muestreo se realizod en kildbmetros cuadrados, multiplicando la
abertura horizontal promedio (0.0096 km) de la boca de la red (distancia entre alas)

por la distancia recorrida en el lance.

La densidad (en peso y numero de individuos) se estimé de la siguiente

manera.

D =-"L (2)

donde Y;, nimero o peso de la especie i.

3.3. Andlisis de lacomunidad

Para el ciclo anual de pesca se realiz6 la caracterizacion de la estructura de la
comunidad de peces, utilizando los descriptores clasicos de la comunidad a partir de
matrices de abundancia numérica tales como riqueza de especies, dominancia,

diversidad ecoldgica y equidad.
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La riqueza se define como el nimero especies presentes en un determinado
espacio y tiempo. Fue calculada tomando como referencia el indice propuesto por
Margalef (d; Margalef, 1995), y se calcula como:

d=(S-1/InN 3)

donde S es el niumero de especies y N es el nimero total de individuos.
Valores inferiores a 2,0 son considerados como zonas de baja biodiversidad y

valores superiores a 5,0 son indicativos de alta biodiversidad (Margalef, 1995).

La dominancia, que toma en cuenta la representatividad de las especies, se
calculdo con el indice de Simpson (L) que calcula la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie y es
fuertemente influenciado por la importancia de la especie dominante (Magurran,

1988). Se calcula como:

| =4 p° (4)

donde p; es la proporcién de cada especie con respecto al total de individuos
dentro de la comunidad. Este indice puede variar desde 1/S (todas las especies
tienen la misma abundancia) hasta 1 (una especies domina completamente la

comunidad).

En este mismo sentido, se calcul6 el indice de valor biolégico (IVB; Sanders,
1960) el cual es un indicador de la dominancia global por especie que no solo tiene
en cuenta la abundancia sino la frecuencia de aparicion. Para el célculo de este
indice se le asigné un valor de importancia a cada especie a través de una
ordenacion segun su abundancia dentro de cada uno de los lances, utilizando como
umbral el 95% de la abundancia relativa acumulativa (ARA). Por ejemplo, si el ARA
se hiciera para 10 especies, a la especie mas abundante se le asignaria un puntaje

de 10, la segunda de 9 y asi sucesivamente.
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Cabe resaltar que cuando hubo empates en el orden por abundancias, se le
asigné el mismo rango a las dos especies empatadas y se omitio el rango siguiente.
En la asignacion de puntajes descendentes se llegé a puntajes de 1 y a todas las
especies siguientes se les asigno un puntaje de 0. Asi fueron ordenados cada uno de
los lances y al final se sumaron todo los puntajes de cada una de las especies para

obtener un indice de Valor Bioldgico (IVB; Loya-Salinas y Escofet, 1990).

Posteriormente, la diversidad, que indica cdmo esta distribuida la abundancia
entre las especies, fue calculada con el indice de diversidad de Shannon-Wiener
(Shannon-Weaver, 1949). El indice mide el grado incertidumbre en predecir a qué
especie pertenecerd un individuo escogido al azar en una comunidad. Este indice
asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan
representadas en la muestra. Puede adquirir valores entre cero, cuando hay una sola
especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan representadas por el

mismo nuamero de individuos (Magurran, 1988; Moreno, 2001):

H'=-3,pInp )

La equidad, que mide la proporcion de la diversidad observada con relacion a
la maxima diversidad esperada, se calculé6 de acuerdo al indice de Pielou (Pielou,
1969; Magurran, 1988):

J'= (6)

siendo H'nax €l In (S). Por otra parte, se evalud la existencia de diferencias en
los resultados de los descriptores ecoldgicos a través de una prueba de Kruskal-

Wallis ya que no se cumplié con los supuestos de normalidad y homocedasticidad.
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Para evaluar las asociaciones comunitarias capturadas, se construyeron
matrices de abundancia en peso, excluyendo los grupos que aportaron menos del
2% de las densidades totales para eliminar especies raras (Field et al., 1982). La
similitud entre lances fue calculada usando el coeficiente Bray-Curtis ya que este no
da peso a las ausencias mutuas de especies (Field et al., 1982). Posteriormente, la
matriz de similitud fue usada para realizar un analisis de conglomerados mediante
agrupamiento jerarquico utilizando el promedio ponderado de los grupos, ya que
produce poca distorsiéon a las afinidades originales (Herrera-Moreno, 2000; Palacios-
Salgado, 2011). De igual manera, la matriz de similitud fue usada para realizar una
ordenacion multidimensional no métrica (nMDS). Este arreglo permite examinar

graficamente patrones de asociacion de los lances segun la época y la zona.

La bondad de ajuste del andlisis de ordenacion fue medida a través de un
indicador llamado “stress”, el cual mide el grado de distorsién involucrado en la
“compresion” de la ordenacion multidimensional en una ordenacion bidimensional
(Clarke, 1993; Clarke y Warwick, 2001a). Valores de “stress” menores de 0.10 son
considerados como una buena ordenacion bidimensional, mientras que valores
menores de 0.20 corresponden a ordenaciones potencialmente (tiles. Sin embargo,
para valores cercanos a 0.20, el nivel de confiabilidad disminuye, por lo cual es
sugerido realizar un analisis cruzado con los resultados de una técnica alternativa
(Clarke y Warwick, 2001a).

La combinacién de andlisis (ordenacion bidimensional con un agrupamiento
jerarquico de similitud) es una estrategia propuesta por Field et al. (1982) y es muy
comunmente utilizada para el estudio de comunidades demersales (Labropoulou y
Papaconstantinou, 2004; Manjarrés, 2011). Los analisis se realizaron con datos
transformados a In (X+1) para balancear el aporte a la similitud de las especies raras

y comunes (Clarke y Warwick, 2001a).

Con la misma matriz de similitud, empleando un analisis de similitud de dos

vias (ANOSIM), se puso a prueba la hipétesis nula que las asociaciones comunitarias
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no difieren espacial ni temporalmente (Clarke, 1993; Clarke y Warwick, 2001a). Este
es un analisis de permutacién no paramétrico que genera un estadistico R que varia
desde -1 (cuando los elementos de un grupo son menos similares entre si que con
otros grupos) hasta 1 (cuando los elementos de un grupo son mas similares entre si
gue con otros grupos). Cuando el valor es igual o cercano a cero, la hipétesis nula es
verdadera y por ende las similitudes de los elementos entre y dentro de los grupos

son en promedio iguales (Clarke y Warwick, 2001a).

Al lograr la identificacion de asociaciones, se determind qué especies fueron
las que mas contribuyeron a las asociaciones reveladas por el analisis de porcentaje
de similitud (SIMPER) (Clarke, 1993; Clarke y Warwick, 2001a). Este analisis permite
observar la contribucion promedio de cada especie a la similitud de los grupos. Se
consideraron aquellas especies que, por su abundancia y presencia, contribuyeron
en por lo menos 90% de acumulacion de la similitud (Clarke y Warwick, 2001a).
Todas las rutinas fueron realizadas con el software PRIMER 6 (Plymouth Routines in
Multivariate Ecological Research; Clarke y Gorley, 2006).

3.4. Andlisis de diversidad taxondmica

Se realizdé un analisis de diversidad taxonémica para considerar no soélo el
namero de especies y la proporcién de sus abundancias, sino también la variedad
taxonomica que representan dichas comunidades. Los analisis de diversidad
taxonémica estan basados en las propuestas de Warwick y Clarke (1995; 1998) y
Clarke y Warwick (1998; 1999; 2001a; 2001b), quienes disefiaron una serie de
indices de diversidad taxon6mica (A) que son una generalizacién del indice de
diversidad de Simpson, pero que incorporan informacion de la relacion taxondémica
entre especies. Estos indices, ademas de la riqueza, evallan la distancia taxonémica
entre cada par de individuos, definida a través de un arbol de clasificaciéon linneana.
Los niveles taxondmicos usados fueron filo, clase, orden, familia, género y especie;

para ello se consideré la nomenclatura propuesta por Nelson (2006).
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Estos indices equivalen al indice de distincion taxonémica promedio cuando
solo existen datos de presencia/ausencia (Warwick y Clarke, 1998b). Representa la
longitud taxonémica media entre los brazos de dos especies en una clasificacion
linneana. Para reflejar la desigualdad en el arbol taxonémico de una determinada
lista de especies, se cred el indice de variacion de la distincion taxonémica. Ambos
indices son independientes del nimero de especies, por tanto no estan influenciados

por el tamafo de muestra ni el esfuerzo de muestreo (Warwick y Clarke, 2001a).

La distincion taxonémica promedio (A*) se calcul6 al sumar la longitud de las
rutas a través del arbol taxondmico, hasta donde convergen todos los pares de

especies en la lista, y dividido por el nimero de rutas. Esta definido por la formula:

o é- é-i<jWiJ'
7 5(S-1) (7)

donde S es el nimero de especies en la muestra y wj; es el peso distintivo o
distancia taxondmica entre la especie i y j en la clasificacion jerarquica, esto es, cada
nivel jerarquico recibe un valor proporcional escalado a 100. Asi para las mismas
especies, el valor de nivel jerarquico (wj) sera de 16.7, de 33.3 para especies
diferentes del mismo género, de 50 para diferentes géneros en la misma familia, de
66.7 para diferentes familias en el mismo orden, de 83.3 para diferentes ordenes

pero la misma clase y de 100 para diferentes clases pero el mismo filo.

La variacion de la distincion taxonomica (A") considera la equidad de la
distribucion del nivel taxondmico en el arbol. Este indice es simplemente la varianza

de A" y mide la asimetria del arbol taxonémico. Esta definido por la siguiente formula:

o O 2
L+:2a ailj(Wi,--W)

S(S- 1) ®)
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Algunas de las bondades de estos indices es que no dependen del tamafio de
muestra, ni del esfuerzo de muestreo, y no es necesario el requisito de normalidad
en los datos, ademés de que se le considera un indicador méas preciso de la
biodiversidad (Warwick y Clarke, 1995; 1998; Clarke y Warwick, 1998; 1999; 2001a;
2001Db).

Para el célculo de los indices fue necesario elaborar una matriz de agregacion
taxondmica general de todas las especies capturadas en el area de estudio para el
ciclo anual. El célculo de los indices taxonomicos se desarroll0 mediante la rutina
TAXDTEST, incluida en el programa PRIMER v.6. Ademas esta rutina contrasta los
valores A" y A" puntuales, es decir de cada lance con una distribucion de
probabilidad esperada la cual se genera con base en el remuestreo mediante
simulaciones aleatorias sin reemplazo (999 por defecto). El remuestreo considera el
total del elenco sistematico encontrado en la zona de estudios (Clarke y Warwick,
2001a). Se aplicé un andlisis de varianza a dos vias para evaluar la existencia de

diferencias espacio-temporales en la diversidad taxonémica.

3.5. Andlisis de diversidad funcional

El tratamiento de la informacion usada en el analisis de diversidad funcional
consisti6 en hacer una compilacion de datos sobre la historia de vida y
caracteristicas ecoldgicas de cada especie (Somerfield et al., 2008). Esta informacién
fue compilada a partir de registros para el area de estudio, catalogos de especies,

libros, asi como de la base de datos de Fishbase® (www.fishbase.org; Froese y

Pauly, 1999). Las referencias usadas se encuentran en el Anexo 1. Para el analisis
fueron seleccionados los rasgos funcionales descritos por Palacios-Salgado (2011)
como significativos en el analisis de diversidad funcional de los peces asociados a la
pesca de camardn del Pacifico mexicano. Los atributos ecoldgicos y morfolégicos
utilizados para el andlisis funcional son los reportados para las especies en fase
adultos, aun conociendo que éstas son capturadas en menor tamafo. Estos fueron:
() nivel tréfico, (ii) gremio tréfico, (i) gremio reproductivo, (iv) habitat (v) forma del
cuerpo, (vi) forma de la aleta caudal, (vii) tipo de boca y (viii) tamafo. Se utilizaron
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posibilidades binarias (0 o 1) dependiendo de la existencia o no de los rasgos de

cada atributo para todas las especies (Somerfield et al., 2008).

Para el nivel trofico se categorizaron cinco grupos: > 4, 3.5 — 4.0, 3.0 - 3.49,
25 — 299, < 2.5. Para algunas especies no se encontraron niveles tréficos
reportados en la literatura por lo que se calcularon de acuerdo a los datos de sus

dietas de la siguiente forma (Pauly y Christensen, 1995):

NT =1+§ PP~ NT,
Z i j (9)

donde NT; es el nivel trofico del grupo i, n es el nUmero de presas de i, PP; es
la proporcion de la presa j en la dieta de i, NT; es el nivel trofico de la presa j. Ahora
bien, cuando no se encontrd el nivel tréfico o informacién de la dieta para la especie,
se le asigno el nivel trofico de otra especie del mismo género en la misma zona y de

similar tamafo.

Los gremios troficos fueron agrupados en cinco categorias dependiendo del
tipo de alimento predominante: (i) carnivoros invertivoros (predominio de
invertebrados), (ii) carnivoros ictio-invertivoros (predominio de invertebrados pero
con gran porcién de peces), (iii) carnivoros piscivoros (predomino de peces), (iv)
planctivoros (predomino de zooplancton) y (v) omnivoros (se alimentan tanto de

material vegetal como animal) (Palacios-Salgado, 2011).

Asimismo, al igual que Palacios-Salgado (2011), los gremios reproductivos se
categorizaron teniendo en cuenta la clasificaciéon de Balon (1989) y Eliot y Dewalilly
(1995): (i) viviparos (VIV), para las especies que paren a sus crias completamente
formados y obtienen nutricion del vitelo y/o directamente de la madre; (ii)
ovoviviparos (OVO), son las especies donde la madre retiene los huevos hasta la
eclosion y la nutricion depende del vitelo y (iii)) oviparos, son las especies cuyos
huevos son expulsados al medio y la fertilizaciébn es externa. Este Ultimo grupo se

trabajé subdividido en cuatro subgrupos: oviparos con huevos pelagicos (OVHP),
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oviparos con huevos benténicos y fase pelagica (OVHBP), oviparos con huevos

bentdnicos sin fase pelagica (OVHB) y oviparos con gestacion oral (OVGO).

Para el habitat, definido en este caso como la posicion del organismo en la
columna de agua donde pasa la mayor parte de su ciclo de vida, se agruparon en
seis categorias: pelagicas (PEL), demerso-pelagicas (DEPEL), benténicas (BEN) y
demersales, dentro de las cuales se subdividen en demersales de fondos blandos
(DFB), de fondos mixtos (DFM) y de fondos duros (DFD).

De la misma manera que con los atributos ecologicos, los atributos
morfométricos fueron categorizados. Asi, la forma del cuerpo se agrup6 en nueve
categorias: anguiliforme, compresiforme, depresiforme A (que son aquellas
fuertemente deprimidas, e.g. Dasyatis spp.), depresiforme B (que tienen el cuerpo
moderadamente aplanado, e.g. Cathorops spp.), fusiforme, globiforme, sagitiforme,
teniforme y otras formas. La forma de la aleta caudal se agrupo en 12 categorias:
redondeada, truncada, emarginada, semilunar, bifurcada, confluente, punteada,
forma de S, doble emarginada, sin caudal, simétrica elasmobranquios, asimétrica
elasmobranquios. El tipo de boca fue categorizado en 10 tipos: oblicua, superior,
terminal, inferior, ventral, protréctil, tubular, incluida, proyectante, semiventral. Para el
tamafo se usaron tres categorias: mayores de 600 mm, 300 - 600 mm y menores de
300 mm.

Posteriormente, se construy6 una matriz de presencia/ausencia con los rasgos
funcionales de todas las especies (Anexo 2) asi como para cada uno de los lances.
Posteriormente se procedié con la metodologia propuesta por Somerfield et al.
(2008) para el calculo del indice de distincién funcional promedio (X*). Este indicador
es util para detectar diferencias en la diversidad funcional tanto en escala espacial
como temporal. Con la matriz de rasgos funcionales, en primer lugar se calcul6 el
coeficiente concordancia simple el cual es una medida de similitud que refleja que
tan simil es una especie al resto respecto a los atributos funcionales que cada una
posee. El célculo se hizo de la siguiente forma:
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S = a+d
' a+b+c+d (10)

donde a es el numero de rasgos comunes de la especie i y j; b el nimero de
rasgos que tiene i pero no j; c es el numero de rasgos que tiene j peronoi; y d es el
namero de rasgos que no posee ninguno. Este coeficiente es influenciado por la
ausencia conjunta de rasgos, ya que la ausencia de alguno de los rasgos es
considerado como una similitud entre las especies (Somerfield et al.,, 2008). El
producto de este procedimiento resulta en una matriz de concordancia, equivalente a
una matriz de similitud entre especies. El promedio de esta matriz es denominado
distincion funcional promedio (X*). Este procedimiento se repite para cada muestra,
de tal manera que se produce un valor de X" para cada lance, lo que permite tener

una medida de la diversidad funcional de cada uno de ellos.

Adicionalmente, se contrastd la distincion funcional promedio con el nimero
de especies por lance para verificar la variabilidad de la diversidad funcional en la
ictiofauna acompafante incidida por la flota de arrastre camaronero. Finalmente, se
aplico un andlisis de varianza a dos vias para evaluar la existencia de diferencias

espacio-temporales en el indice.
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4. RESULTADOS

Un total de 134 lances de pesca comercial fueron evaluados durante el ciclo
anual de pesca. Ochenta lances fueron realizados en la zona de Islas y 54 en la del
Golfo, mientras que en la época Humeda se registraron 87 lances y en la seca 47. La
composicién de la captura total fue de 161 taxones de los cuales 25 fueron
identificados hasta género y cinco hasta familia (Anexo 1). Noventa y dos taxones
fueron registrados durante todo el ciclo anual en toda el area de estudio. Estos
taxones se constituyeron de 113 géneros, 58 familias, 23 6rdenes y dos clases para
todo el ciclo de pesca. El orden mas representativo fue Perciformes con 24 familias,
54 géneros y 79 especies. Por el contrario, Mugiliformes y Torpediniformes
presentaron una sola especie, seguidos por Syngnathiformes y Albuliformes con dos

especies.

A nivel de familias las mas representadas fueron Scianidae y Carangidae con
17 y 14 especies respectivamente y 27 familias presentaron sélo una especie.
Cathorops spixii y Lepophidium spp., Ariidae y Ophidiidae, asi como Perciformes y
Siluriformes, fueron los taxones mas capturados, en términos de biomasa, en cuanto
a especies, familias y 6rdenes respectivamente durante todo el ciclo anual de pesca
(Figura 2). Dentro de los 10 taxones mas capturados, seis fueron comunes para toda
el area. Por su parte, en términos de abundancia, las mas representativas fueron
Lepophidium spp. y Syacium spp., Ophidiidae y Paralichthydae, y Perciformes y
Pleuronectiformes. Cuarenta y tres especies presentaron biomasas menores al 2%
del total o un sdlo individuo durante el ciclo anual, por lo que fueron excluidas de los

andlisis de comunidad, diversidad taxonomica y funcional (Field et al., 1982).

4.1. Anédlisis delacomunidad

Todos los descriptores ecoldgicos evidenciaron variaciones en el tiempo
(H@an=134) > 4.05; p < 0.05) y solo tres de ellos (riqueza, diversidad, dominancia)

mostraron diferencias espaciales (Hn-132)> 4.12; p < 0.05). Las mayores riquezas
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Biomasa relativa Biomasa relativa

8 8 2 2 8 & 8 8 8 8 2 2 8 & 8 8
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| | 1 1 1 1 | J I 1 1 1 1 | 1 J
I I
Cathorops spixii Cathorops spixii
Lepophidium spp. Lepophidium spp.
Synodus spp. Prionotus punctatus
et PP E [slas oS P B Seca
Eucinostomus spp. 0 Golfo Eucinostomus spp. 1 Humeda
Diapterus spp. Synodus spp.

| |
Ariidae Jr—‘ Ariidae J?

prniiaiiaaé O[JI 1igiiGae
Gerreidae Gerreidae
Sciaenidae Sciaenidae
Triglidae Triglidae

Siluriformes -——' Siluriformes

Perciformes Perciformes

Ophidiiformes Ophidiiformes

Scorpaeniformes Pleuronectiformes

Pleuronectiformes Scorpaeniformes
(a (b)

Figura 2. Biomasa relativa de las principales especies, familia y ordenes por (a) ecoregion y (b) época
durante el ciclo anual de pesca.

especificas (S se presentaron para la zona del Golfo y la época Himeda (136 y 144
especies respectivamente). El indice de riqueza, con valor promedio de 2.73 (x0.05),
y el de diversidad, con 3.30 (x0.04) bits/ind. en general, mostraron una tendencia a
ser mayores en la zona del Golfo (3.99 + 0.08 y 4.12 + 0.05 bits/ind.) y en la época
seca (4.00 + 0.09 y 4.12 £ 0.06 bits/ind.). Mientras que el indice de dominancia, a
pesar de las diferencias estadisticas y presentar la misma tendencia de los dos
indices anteriores, presentd valores semejantes y comparativamente altos (0.92 +
0.01 en general). El indice de equidad también evidenci6 valores muy cercanos y
relativamente elevados entre los factores (0.86 + 0.01). La época humeda y la zona

de Islas presentaron los menores valores en los descriptores ecoldgicos (Figura 3).
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Figura 3. Comparacion de los descriptores ecoldgicos (d: Riqueza, A: Dominancia, H’: Diversidad y J"
Equidad) por ecoregidn (izquierda) y época (derecha).

La especies mas destacadas en cuanto al IVB (tomando como referencia del
95% de la biomasa acumulada) fueron Eucinostomus spp, Syacium spp., Diplectrum
spp., Porichthys plectrodon y Lepophidium spp. (Tabla 1). En al analisis espacial,
Eucinostomus spp, seguida de Syacium spp., Diplectrum spp. y Bagre bagre fueron
las especies dominantes para Golfo; mientras que para lIslas, las especies
dominantes fueron Syacium spp., seguida por Lepophidium spp., Diplectrum spp. y
Porichthys plectrodon. Por su parte, en el andlisis temporal, Eucinostomus spp.,
Bagre bagre, Syacium spp. y Diplectrum spp., fueron las especies dominantes para

ambas épocas.
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Tabla 1. indice de Valor Bioldgico (IVB) de la ictiofauna acompafiante por zona y época.
Zona Epoca

IVB Golfo IVBIslas IVB Seca IVB Hiumeda

Especies

Eucinostomus spp. 15 11 15 15
Syacium spp. 14 15 13 14
Diplectrum spp. 13 13 12 13
Porichthys plectrodon 11 12 11 11
Lepophidium spp. 10 14 9 10
Bagre bagre 0 14
Prionotus punctatus 9
Synodus spp.

Opisthonema oglinum
Lutjanus synagris

Calamus bajonado
Cathorops spixii

Sphyrna lewini

Cynoscion acoupa
Hoplunnis schmidti
Opistognathidae

Diapterus spp.

Sphyrna spp.

Sphoeroides testudineus
Upeneus parvus

Bagre marinus
Acanthostracion quadricornis
Dactylopterus volitans

[EEN
N
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En el analisis de clasificacion, utilizando el coeficiente de similitud de Bray-
Curtis, se evidencio la formacion de cuatro grupos a partir del umbral de similitud de
25%: dos con alto porcentaje de estaciones caracteristicas de las Islas (Il y IV), uno
con alto porcentaje de estaciones para Golfo (I) y otro con estaciones de las dos
zonas (Ill) (Figura 4). La similitud promedio dentro de los grupos fue del 50%.
Aunque el gradiente temporal no es evidente, la formacion de estos grupos también
esta influenciada por este factor. En el grupo | se aglomeraron estaciones de ambas
épocas en el Golfo, y en el grupo Il estaciones mayormente de la época humeda.
Para el grupo IV no es evidente una separacion; en el grupo lll, las estaciones del

Golfo son de la época seca y las de Islas de la época humeda.
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Se contrastaron estos resultados con los obtenidos en el andlisis multivariado
de escalamiento no métrico multidimensional. Mediante este andlisis no se evidencié
un ordenamiento claro de variacién espacial ni temporal. En ambos casos el valor de
“stress” estimado fue mayor al sugerido (< 0.2) por Clarke y Warwick (2001a) (Figura
5). Aunque el valor de “stress” se presentd en el rango 0.20 - 0.30, estos resultados
pueden ser utilizados ya que el andlisis de ordenacién se realiz6 con una muestra
mayor a 50 (Clarke y Warwick, 2001a). Cabe destacar que en el andlisis espacial, a
lo largo del eje horizontal, se nota una separacion gradual de las estaciones del Golfo

respecto a las de las Islas, lo cual no ocurrié en el analisis temporal.

2D Stress: 0.23 2D Stress: 0.23
° °
° °
% oo X % oo o *
o.o 50 x€< ) o. 'X 8 *
.‘%)’.‘x .‘. o &Ko
o % 270 % Nt el <7
[ xXq ® X X x [ Xy X ey °
’..o..' ..,,g()‘x)%xxx O x Xx » @ x’% ..x
Y X>2( X (Y .* X
°® .:. f..x;gxx xX ..x. igx(...go.
[ ] xx. .>§(x X [ ] P ] .%(x °
(a) . (b) .

Figura 5. Ordenacién multidimensional no métrica por: a) zona (e=Islas y x=Golfo) y b) época
(e=HUmeda y x= Seca) calculado con el coeficiente de similitud de Bray-Curtis. El valor de stress es
fue de 0.23 que explica muy bien el ordenamiento debido a la gran cantidad de muestras

Aunque los valores de similitud fueron relativamente bajos, el ANOSIM mostré
que la estructura comunitaria vari6 de forma significativa en el tiempo (R = 0.313,
p < 0.05) y el espacio (R=0.137, p < 0.05) evidenciando diferencias en la estructura
de las comunidades. Dadas estas condiciones, el andlisis de porcentajes de similitud
(SIMPER), utilizando el umbral de 90% de acumulacién, mostré que 16 taxones para
Islas, 22 taxones para Golfo, 17 para himeda y 19 para seca fueron los taxones o
especies tipificantes para los grupos (Tabla 2). Este analisis permitié identificar 13
taxones comunes en todos los grupos. Los taxones que mayor aporte hicieron a la
tipificacion de los grupos fueron Cathorops spixii, y Lepophidium spp. La primera
para especie tipifico el area del Golfo y la época Seca, mientras que la segunda
tipifico al area de Islas y a la época Himeda. Estas especies también determinaron

las mayores disimilitudes.
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Tabla 2. Especies tifipicantes de los diferentes grupos establecidas mediante la rutina SIMPER. Se
indica la contribucion de la especie a la similitud promedio tanto en términos absolutos (Similitud
Promedio) como relativos (%Contribucién), acumulados (% Acumulado) y su desviacion estandar.

Grupos Especies Similitud Desv. % %

P P Promedio  Estdndar  Contribucion  Acumulado
Lepophidium spp. 6.86 2.59 14.25 14.25
Diplectrum spp. 5.27 1.90 10.95 25.19
Syacium spp. 4.40 2.56 9.13 34.33
Cathorops spixii 3.89 0.93 8.07 42.40
Eucinostomus spp. 3.86 241 8.02 50.42
Porichthys plectrodon 3.40 1.78 7.06 57.48
Synodus spp. 3.18 1.42 6.61 64.08

Islas Lutjanus synagris 3.10 1.66 6.44 70.52
Prionotus punctatus 2.96 1.92 6.15 76.67
Bagre marinus 1.43 0.68 2.98 79.65
Sphoeroides testudineus 1.39 0.64 2.89 82.54
Micropogonias furnieri 0.83 0.78 1.73 84.27
Opistognathidae SP. 0.78 0.96 1.61 85.89
Diapterus spp. 0.75 0.42 1.56 87.45
Symphurus plagusia 0.68 0.71 1.42 88.86
Achirus spp. 0.66 0.58 1.37 90.23
Cathorops spixii 7.71 1.91 15.28 15.28
Lepophidium spp. 6.32 3.13 12.53 27.82
Prionotus punctatus 4.47 2.47 8.86 36.68
Syacium spp. 3.87 2.94 7.68 44.35
Eucinostomus spp. 3.65 2.53 7.25 51.60
Synodus spp. 3.26 1.50 6.47 58.07
Lutjanus synagris 3.17 151 6.29 64.36
Bagre marinus 2.58 1.18 511 69.48
Porichthys plectrodon 1.52 1.44 3.01 72.49
Diplectrum spp. 1.43 1.09 2.83 75.32

Golfo  SPhoeroides testudineus 1.32 0.81 2.63 77.95
Diapterus spp. 1.28 0.91 2.53 80.48
Opisthonema oglinum 1.15 0.82 2.27 82.75
Ctenosciaena gracilicirrhus 0.76 0.67 1.52 84.27
Achirus spp. 0.54 0.51 1.06 85.33
Harengula jaguana 0.49 0.50 0.97 86.30
Polydactylus virginicus 0.47 0.38 0.93 87.23
Selene setapinnis 0.39 0.57 0.77 88.00
Upeneus parvus 0.38 0.44 0.75 88.74
Chloroscombrus chrysurus 0.35 0.49 0.70 89.44
Acanthostracion quadricornis 0.27 0.39 0.53 89.97

0.26 0.20 0.51 90.48

Dasyatis americana
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Continuacion Tabla 2.

Grupos Especies Similituq D?SV' % L, %
Promedio  Estdndar Contribucion Acumulado
Lepophidium spp. 6.95 2.71 14.49 14.49
Diplectrum spp. 455 1.52 9.48 23.97
Cathorops spixii 451 1.05 9.4 33.37
Syacium spp. 4.48 2.67 9.33 42.7
Eucinostomus spp. 3.58 2.36 7.46 50.16
Synodus spp. 3.35 151 6.98 57.14
Prionotus punctatus 3.14 1.98 6.53 63.67
Lutjanus synagris 2.9 1.53 6.05 69.72
HUmeda  Porichthys plectrodon 2.8 1.81 5.84 75.57
Bagre marinus 15 0.73 3.13 78.7
Sphoeroides testudineus 1.48 0.7 3.09 81.78
Diapterus spp. 0.91 0.49 1.89 83.68
Micropogonias furnieri 0.77 0.73 1.6 85.27
Opistognathidae SP. 0.7 0.88 1.46 86.73
Symphurus plagusia 0.67 0.71 1.4 88.13
Achirus spp. 0.65 0.57 1.35 89.47
Acanthostracion quadricornis 0.46 0.61 0.95 90.42
Cathorops spixii 6.47 1.34 12.5 125
Lepophidium spp. 5.78 2.86 11.17 23.66
Eucinostomus spp. 4.67 3.26 9.04 32.7
Prionotus punctatus 4.26 2.05 8.23 40.93
Lutjanus synagris 3.96 2.17 7.66 48.59
Syacium spp. 34 2.99 6.57 55.17
Porichthys plectrodon 3.25 1.12 6.28 61.45
Diplectrum spp. 3.03 1.13 5.86 67.31
Bagre marinus 2.67 1.07 5.16 72.47
Seca Synodus spp. 2.63 1.23 5.08 77.55
Upeneus parvus 1.07 0.56 2.07 79.62
Ctenosciaena gracilicirrhus 0.96 0.76 1.85 81.47
Sphoeroides testudineus 0.95 0.6 1.84 83.31
Opisthonema oglinum 0.9 0.64 1.74 85.04
Diapterus spp. 0.83 0.74 1.6 86.64
Acanthostracion quadricornis 0.65 0.53 1.26 87.9
Achirus spp. 0.55 0.51 1.06 88.96
Harengula jaguana 0.52 0.53 1.01 89.97
Polydactylus virginicus 0.49 0.37 0.95 90.93
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4.1. Analisis de diversidad taxon6dmica

En el andlisis de diversidad taxon6mica no se observd un ordenamiento claro
en ninguno de los dos factores. El indice de distincion taxonémica promedio (A")
indic6 que los valores estuvieron alrededor de la media y dentro de la distribucién de
probabilidad del 95%, lo cual sugiere que no hay lances que tengan una diversidad
taxonémica menor que la esperada. Por su parte, la variacién de la distincién
taxonomica (A") evidencié cerca del 28.35% del total de lances por fuera y por
debajo de la media de la distribucién de probabilidad, lo que indica que las especies
capturadas en esos lances estaban taxonoOmicamente mas cercanas, es decir hubo
menos variabilidad taxondmica (Figura 6). La representacion bivariante de estos dos
indices no evidencia un patrdn claro espacio-temporal, no obstante muestra un gran
namero de estaciones con alta semejanza taxondémica e incluso algunos por fuera de
la distribucion de probabilidad (Figura 7). En este analisis de diversidad taxonomica,
la zona de Islas y la época Humeda presentaron un mayor nidmero de estaciones
(entre el 30% y 35% de los lances) por fuera de la distribucién de probabilidad tanto
en A" como en A’. El analisis de variancia mostré diferencias significativas en la

distincidn taxonomica y la variacion de la distincion.

4.2. Andlisis de diversidad funcional

En términos generales, la ictiofauna acompafante del camarén presento el
mismo comportamiento en los atributos funcionales evaluados para las épocas y las
zonas (Figura 8). En las gréficas de barras no se observan diferencias considerables
en ninguna de las dos dimensiones. La estructura trofica estuvo representada por
especies que ocupan niveles troficos entre 3.0 y 4, seguido muy cercanamente por
las que tienen niveles tréficos por encima de 4. EIl gremio tréfico dominante fueron los
carnivoros ictio-invertivoros, que son aquellos que se alimentan de invertebrados
benténicos pero incluyen en su dieta a los peces. Este gremio fue seguido por las

especies omnivoras.
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En cuanto al gremio reproductivo, las especies oviparas con huevos pelagicos
dominaron ampliamente la ictiofauna capturada ya que es la forma mas comdn de
reproduccion en los peces 6seos. Este gremio fue seguido por los ovoviviparos entre
guienes se destacan los Scorpaeniformes, orden que se encuentra dentro de los
cinco mas capturados (Figura 2).

Dado el tipo de habitat sobre el cual opera la pesqueria de camaron, las
especies que habitan fondos blandos fueron las dominantes en las capturas,
seguidas por las especies de fondos mixtos (que hacen incursiones sobre el tipo de
fondo donde opera la flota) y las bentonicas, que reciben un impacto directo de la

flota.

Ahora bien, las especies de cuerpo comprimido (compresiforme) fueron las
mas capturadas, seguidas por las de cuerpos deprimidos (A y B). En cuanto a la
forma de la aleta caudal, las especies que predominaron fueron las de aleta
bifurcada y redondeada. Mientras que en tipo de boca, las dominantes fueron las de
tipo proyectante y terminal. En lo que respecta al tamafo, las diferencias no fueron
sustanciales pero las mas capturadas fueron las especies que solo alcanzan tamafio

maximo hasta 300 mm, seguido por las que estan en el rango entre 301 y 600 mm.

Con todo lo anterior, el indice de distincién funcional no mostré un patrén claro
de tendencia ni espacial ni temporal cuando se relacioné con el nimero de especies
por cada estacion. A pesar de esto, se presentaron diferencias entre épocas y zonas
(p<0.05) destacando a la zona de Islas que, con menos especies, presentd una
funcionalidad (0.8168 + 0.0009) muy cercana a la del Golfo (0.8200 + 0.0006).
Asimismo, la época Humeda (0.8161 + 0.0006) present6 valores mas bajos que la
Seca (0.8217 = 0.0009). Igualmente se resalta que un buen nimero de estaciones
estuvieron por debajo de la media total de funcionalidad e incluso algunos lances por
fuera de los limites de probabilidad (Figura 9).
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5. DISCUSION

El Caribe de Colombia se caracteriza por tener una alta biodiversidad reflejada
en la comunidad ictica asociada a la pesca de arrastre de camarén (162 taxones)
(Duarte et al., 2005). Algunas de estas especies son objeto de conservacion, de
pesca o de considerable valor ecolégico (Manjarrés et al., 2008; Foster y Vincent,
2010; Manjarrés, 2011).

Esta alta riqueza es consistente con lo reportado por Duarte et al. (2006),
qguienes registraron para la zona sur del mar Caribe de Colombia 180 grupos
taxonémicos. De hecho esto es una caracteristica comun en las regiones tropicales
(Targett, 1981). Muchas de estas especies son objeto de una captura incidental por
parte de pesquerias poco selectivas, como es la de arrastre. La incidencia de la
pesca se da principalmente en sus estadios mas vulnerables, lo que pudiera retrasar
su tiempo de recuperacion ante una presion de extraccion constante (Alverson et al.,
1994; Hutchings, 2000; Duarte et al., 2006; Manjarrés et al., 2008; Foster y Vincent,
2010). Los 92 taxones registrados para toda el area de estudio durante el ciclo anual

podria indicar que estas especies pueden ser residentes (Koranteng, 2001).

De igual manera, de los seis taxones comunes para toda el area, Cathorops
spixii presenta los valores mas altos en las capturas. Esta especie habita en
ambientes marinos salobres y de agua dulce, tropicales y subtropicales a lo largo de
las plataformas continentales del mundo (Betancur-R. et al., 2007). Se ha descrito
como una especie eurifaga de patrén alimenticio oportunista y de hébitos costeros
tropicales que se encuentra sobre fondos fangosos o arenosos en las partes bajas de

los rios, estuarios y lagunas costeras de manglar (Santacruz, 1989).

Adicionalmente, la desembocadura de grandes afluentes en la zona reducen
la salinidad (IDEAM, 1999; Ruiz-Ochoa et al., 2012) creando condiciones favorables
para el crecimiento de Cathorops spixii, sobre todo en la zona del Golfo de

Morrosquillo (Diaz-Merlano y GOmez-Lépez, 2000). No solo en este trabajo se

35



resaltan las altas biomasas de esta especie, Santacruz (1989), Herazo et al. (2006) y
Duarte et al. (2006) también la destacaron como la especie de mayor abundancia en
la capturas en el Golfo de Morrosquillo (aunque en algunos casos solo se report
como el género). Con las altas capturas de esta especie, era evidente que a nivel de
familia y a nivel de orden, Ariidae y Siluriformes respectivamente, se destacaran
debido a su alta biomasa, incluso opacando al orden Perciformes, el mas importante
de todos los mares (Nelson, 2006).

Por otra parte, Lepophidium spp. figura como la segunda especie en
importancia de abundancia relativa entre regiones y a lo largo del tiempo. Esto podria
deberse a que habita enterrada sobre fondos blandos (arenoso y lodoso)
caracteristicos de la zona y, al igual que Cathorops spixii, puede habitar en
ambientes marinos, estuarinos y dulceacuicolas (Garrido-Linares y Acero, 2006).
Esta especie ha sido reportada como parte importante de la fauna acompafnante de
la pesca de arrastre camaronera (Cervigon et al., 1992; Nielsen y Robins, 2002).

Duarte et al. (2006) reportaron a estas dos especies como dominantes en la
zona sur del Caribe de Colombia. Esto puede darse porque estas especies
comparten las mismas caracteristicas del hébitat para el desarrollo del recursos

objetivo.

En contraste, Herazo et al. (2006) reportaron a Lepophidium spp. como
relativamente importante para la zona del Golfo, por debajo de especies como
Gerres cinereus y Lutjanus synagris, las cuales mostraron posiciones secundarias
durante el ciclo anual. Sin embargo, en el presente estudio no se registraron capturas
de Gerres cinereus para la zona del Golfo, pero si para la zona de Islas. Este hecho
puede deberse a que esta especie se encuentra en cuerpos de agua someros
(lagunas costeras, bahias manglares, arenas de arrecife de coral) los que utiliza
como areas naturales de crianza (Yafiez-Arancibia y Sanchez-Gil, 1988). Este tipo de
habitats estan poco representados en las estaciones de muestreo, principalmente por
la restricciones establecidas en 1995 en las que se prohibe el arrastre industrial en
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las primeras cinco millas nauticas a partir de la costa y en el interior del Golfo de
Morrosquillo, entre otras areas (FAO, 2003). Si bien era de esperarse que esta
especie no destacara entre las mas abundantes, otras especies de la misma familia
con mayor abundancia en la capturas podrian estar cumpliendo funciones similares
dentro de la estructura de la comunidad (e.g. Eucinostomus spp., Diapterus spp.;
Palacios-Salgado, 2011).

Cuatro familias (Ariidae, Ophidiidae, Gerreidae y Sciaenidae) alcanzaron mas
del 50% de la abundancia relativa total de la comunidad. Estas familias han sido
reportadas como las de mayor representatividad en la fauna ictica acompafiante de
la pesqueria de camarén (Herazo et al., 2006). Ademas, también han sido reportadas
como tipicas de fondos blandos costeros influenciados por las aguas turbias costeras
(Koranteng, 2001; Manjarrés, 2011).

5.1. Andlisis de lacomunidad

La diversidad es cominmente considerada como una medida que sintetiza la
estructura, complejidad y estabilidad de una comunidad (He et al., 1996). Por ello, se
ha argumentado que su conocimiento y cuantificacion es de vital importancia para
comprender la dinamica de las comunidades de peces (Yafiez-Arancibia y Sanchez-
Gil, 1988; Abellan et al., 2006).

Se considera que la fauna acompafiante de las pesquerias de camarén se
caracterizan por una alta diversidad (Stoboutzki et al., 2001; Duarte et al., 2010). Se
ha reportado que un aumento en la presion pesquera origina una disminucién en la
diversidad (Gristina et al., 2006). En el Mar Caribe de Colombia se ha reportado una
tendencia decreciente en la diversidad (Manjarrés, 2011) pero los resultados
muestran una diversidad mayor que la reportada para la fauna ictica de otros
ecosistemas tropicales (H'= 2 — 3) (Targett, 1981). La diversidad presentd el mismo
comportamiento que lo reportado por Herazo et al. (2006) quienes encontraron una

diversidad promedio de 2.98 para el afio 2002.
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Respecto a la riqueza de especies, el valor calculado (en promedio 2.7) estuvo
dentro del intervalo de 2.0 a 5.0 reportado por Margalef (1995), pero relativamente
mas cerca al intervalo inferior, lo que podria indicar un efecto de la presion pesquera
a las comunidades de la zona. Los valores de equidad fueron cercanos a uno, lo que
indica una distribucion casi homogénea de la abundancia (Magurran, 1988). Esto
significa que la mayor parte de las especies presentan abundancias muy similares.
Este hecho podria influir en altos valores de dominancia, aun con valores

relativamente altos de diversidad (Magurran, 1988).

En términos de biomasas las especies mas abundantes fueron Cathorops
spixii y Lepophidium spp. pero en el andlisis del IVB (Sanders, 1960) las especies
dominantes fueron Eucinostomus spp. y Syacium spp. Este hecho responde a que el
IVB no solo tiene en cuenta la abundancia de las especies sino también su
frecuencia de aparicion, es decir la dominancia (Loya-Salinas y Escofet, 1990). Por
ello, Eucinostomus spp. y Syacium spp. son las dos especies dominantes en la
comunidad de peces capturados como fauna acompafante del camarén (Duarte et
al.,, 2006). Es evidente entonces que esta pesqueria captura frecuentemente
especies pequefias abundantes en nimero, pero su representatividad en términos de
biomasa es baja. Por lo tanto se sugiere usar descriptores que consideren
simultdneamente el nimero de individuos para detectar dominancia ecoldgica en una

comunidad.

Estos valores de diversidad y riqueza son caracteristicos de las plataformas
continentales y de los ecosistemas tropicales (Labropoulou y Papaconstantinou,
2004; Targett, 1981). Aungue fluctuaciones en los descriptores ecolégicos de la
comunidad pueden sugerir una respuesta a la fuerte explotacién de los recursos
(Bianchi et al., 2000), los resultados sugieren que un efecto de la pesca no es

facilmente predecible con el uso de estos indices (Jennings et al., 1999).

Las variaciones espacio-temporales de la diversidad ecoldgica encontradas a
lo largo del ciclo anual pueden deberse probablemente a dos razones: (i) la baja
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representatividad de la zona Islas porque la pesqueria no incide en la totalidad de
ésta (por la presencia de fondos duros; Figura 1) y (ii) la variacién de la proporcion de
la abundancia relativa de la especies presentes (Figura 2). En primer lugar se sabe
gue los arrecifes y las zonas costeras son ecosistemas diversos con un gran interés
ecologico (Ramos-Miranda et al., 2005; Galvan-Villa et al., 2010). En segundo lugar,
la pesca tiene un efecto dominante por el patrén de esfuerzo ejercido a lo largo de la
temporada de pesca (Jennings et al., 1999; Gristina et al., 2006) y, aunado a las
variaciones propias del ambiente, influye sobre el nimero de especies dominantes
afectando la heterogeneidad espacial y temporal de las comunidades (Loya-Salinas y
Escofet, 1990; Ramos-Miranda et al., 2005; Gristina et al., 2006).

Sin embargo, a través del andlisis de ordenamiento y clasificacion no se
muestra una variacion clara que pueda darnos un indicio de cambios en la estructura
de la comunidad atribuibles a la pesca. Koranteng (2001) ha sefialado que en las
comunidades demersales, las variaciones pueden ser demasiado sutiles como para
detectarlas. Adicionalmente, en muchas ocasiones no es facil separar fluctuaciones
naturales en la estructura de las comunidades, como la estructura hidrogréafica
(Labropoulou y Papaconstantinou, 2004), la latitud (Palacios-Salgado, 2011), el tipo
de sedimento (Koranteng, 2001), de aquellas causadas por factores antropogénicos.
Tomando en consideracion que el proceso de identificar cambios espaciales y/o
temporales es sensible a la metodologia utilizada, el contraste de los métodos de
ordenacion con los de clasificacion ha sido utilizado para evidenciar este tipo de
diferencias (Clarke y Warwick, 2001a; Manjarrés, 2011). Los resultados ratifican la
necesidad de complementariedad de estas técnicas multivariadas para definir la

consistencia de los comunidades (Manjarrés, 2011).

De acuerdo con el analisis de clasificacion, en el grupo | se asocian estaciones
del Golfo (Figura 10). Esta es una zona con sedimentos predominantemente de
textura fina (arena fina y lodo) y con pendiente suave de bajas profundidades que
provee un hébitat similar en toda el area (Diaz-Merlano y Gomez-Lépez, 2000;
Herazo et al., 2006). El grupo Il y IV son estaciones de la zona de Islas (Figura 10),
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Figura 10. Distribuciéon de las estaciones por los cuatro grupos formados en el analisis de la

comunidad de la ictiofauna acompafante del camarén.

gue a diferencia de la zona del Golfo, se caracterizan por tener un menor aporte de

aguas continentales y predominio de llanuras arenosas someras y praderas de

pastos marinos (Diaz-Merlano y Gémez-Lopez, 2000; Garzon-Ferreira y Diaz, 2003).

Dentro de estos dos grupos, varias estaciones no eran representativas de la zona, lo

gue sugiere que dentro de los limites entre las dos zonas puede existir una zona de

transicibon que posee caracteristicas de ambas. Asimismo se han registrado

concentraciones de clorofila a similares a las que se presentan en la parte interna del

Golfo durante la época humeda logrando ser afectadas de manera similar por las

descargas continentales durante esta época (Manjarrés, 2011).
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El tercer grupo no mostré un patron espacial claro por presentar estaciones
para las dos zonas (Figura 10). Este grupo puede estar mostrando cierto gradiente
espacial en el &rea y, por consiguiente, es quien influye en la no separacién de los
grupos en el nMDS. En general, es evidente que la zona de Islas también se ve
afectada por la influencia del principal afluente de Colombia (Rio Magdalena) a
través de los sistemas humedales y canales asociados (e.g. Canal del Dique) cerca
de Cartagena (CORPES, 1992) pero no en la misma proporciéon como se ve afectado

la zona del Golfo por los afluentes del area.

Por lo anterior, el andlisis de similitud permiti6 detectar ciertas diferencias
espacio-temporales en la estructura comunitaria definida por las dos especies de
mayor biomasa. Estas variaciones caracterizan a los descartes de las redes de
arrastre de camarén (Watson et al., 1997; Steele et al., 2002; Rochet y Trenkel,
2005). Lo anterior concuerda con lo reportado por Manjarrés (2011), quien sugiere
una drastica variacion temporal en la composicion de la ictiofauna demersal del todo
el Caribe de Colombia, aunque el ANOSIM sugiere una mayor variacion espacial que

temporal en la estructura de las comunidades.

Estas estructuras que caracterizan a las zonas y épocas, presentaron
diferencias en cuanto al aporte de la similitud de las especies que las tipificaron. En
el andlisis espacial, 16 especies tipificaron a la zona Islas y 22 a la zona de Golfo. En
este mismo sentido, en la dimension temporal, 17 y 19 especies tipificaron las
capturas de las épocas HUumeda y Seca, respectivamente. En algunos casos la
especie tipificante fue Cathorops spixii (Golfo y Humeda) y para otros fue
Lepophidium spp. (Islas y Seca). Al realizar un analisis de la persistencia (Similitud
promedio/Desv. Estandar; Clarke, 1993) de cada especie dentro de la estructura
comunitaria, se denotan resultados similares aunque variando el orden de
importancia. Se resalta la persistencia de Cathorops spixii que fue la mas alta en el
analisis espacio-temporal. En ese orden, dentro de la cinco especies persistentes se
destacan dos especies comunes tanto para zonas como para eépocas (Cathorops

spixii, Synodus spp.) y otras dos mas (Lepophidium spp. y Diplectrum spp.)
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presentes en por lo menos una zona durante todo el ciclo anual, o en toda el area de

estudio durante una de las épocas.

Todas estas fluctuaciones en los indices son los que pueden estar influyendo
en la capacidad del ecosistema de soportar los cambios graduales y estacionales del
ambiente reflejados en la abundancia, distribuciéon y riqueza de las comunidades
(Raposa et al., 2003; Hiddink et al., 2008; Campbell et al., 2011).

5.2. Andlisis de diversidad taxondmica

La estructura y composicion de las comunidades bénticas marinas dependen
de una amplia serie de factores tanto espaciales como temporales (Cruz-Motta,
2007). El uso de indices de diversidad presentan una clara desventaja con respecto
a los indices de diversidad taxonOmica ya que éstos son mas sensible a la
variabilidad ambiental natural y menos susceptibles a la variabilidad en el tamafio de
la muestra (Warwick y Clarke, 1995; Abellan et al., 2006). Estos han sido utilizados
de forma mas reciente por considerarse un medidor mas preciso de la biodiversidad
(Warwick y Clarke, 1995; 1998; Clarke y Warwick, 1998; 1999; 2001a; 2001b).

Aunque algunos estudios han demostrado que los indice de diversidad
taxondmica no aportan informacion adicional de la estructura de la comunidad (e.g.
Abellan et al., 2006), si sirven para registrar cambios relevantes en las comunidades
de peces demersales (Ramos-Miranda et al., 2005; Gristina et al., 2006). Los
resultados sugieren una diferencia espacio-temporal en cuanto a la estructura
taxondmica de la comunidad ictica acompafiante del camarén, a pesar de no

haberse observado una tendencia evidente.

En la escala temporal, la época seca mostré una distincion taxonémicamente
baja. En la escala espacial, la zona de Islas mostr6 mayor parentesco entre las
especies, a diferencia de la diversidad ecolégica que mostré variaciones tanto
espaciales como temporales. Esto podria indicar una influencia de la variabilidad
ambiental sobre la relacion taxondémica de las especies de la comunidad (Bevilacqua
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et al., 2011). Las variaciones debidas al habitat estarian influyendo sobre la variacién

de la estructura del arbol linneano de las especies capturadas.

Los indices de diversidad taxon6mica han superado la mayoria de los
problemas de las medidas tradicionales de diversidad y son utilizados para comparar
areas marinas degradadas de no degradadas (Warwick y Clarke, 1998; Clarke y
Warwick, 2001a; Somerfield et al., 2006). Asi, los bajos valores en el andlisis
bivariante de los indices de diversidad taxonémica podrian indicar que la estructura
de la comunidad de la zona de Islas presenta la mas baja diversidad de la ictiofauna
acompafante del camarén del area por tener grupos de especies estrechamente
relacionadas. Esto puede ser indicativo de una reduccién en la capacidad de
respuesta de la zona ante fluctuaciones ambientales y por ende una pérdida en la
resiliencia del ecosistema (Ramos-Miranda et al., 2005). Sin embargo, al igual que en
el caso de la diversidad ecoldgica, la estructura comunitaria podria no estar bien

representada dado que los arrastres camaroneros no tienen acceso a toda la zona.

Cabe destacar también que la zona del Golfo mostr6 valores mas altos en la
variacion de la distincibn taxondmica a pesar que no soélo soporta la pesqueria
industrial de camaron de Cartagena, sino también la flota semindustrial con puerto
base en Tolu (asentamiento urbano dentro del Golfo; Zufiga et al., 2004). Lo anterior

podria deberse a una mayor presencia de especies eurihalinas en el area.

Se ha demostrado que bajos valores en los indices de diversidad taxonémica
es indicativo de un sistema perturbado (Abellan et al., 2006; Gristina et al., 2006).
Los resultados obtenidos sugieren que las variaciones en la diversidad ecoldgica y
taxonémica de la comunidad de la ictiofauna acompafante son debidas a la
variabilidad natural inducida por el habitat y las condiciones del ambiente, pero no
ofrecen informacién suficiente para asegurar si existe o no una causalidad asociada
a la perturbacion de origen pesquero. De hecho, existen pesquerias que han
provocado disminuciones en la abundancia de las especies, pero no se han

detectado cambios significativos en la diversidad (Campbell et al., 2011).
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5.3. Andlisis de diversidad funcional

Medir las diferencias funcionales entre las especies es util para mostrar la
contribucién de cada una en la diversidad total del ecosistema. Se sabe que el
funcionamiento de un ecosistema se relaciona con los rasgos funcionales,
distribuciéon y abundancia de éstos y la actividad biolégica de las especies que la
componen (Naemm y Wright, 2003; Petchey y Gaston, 2002).

Por un lado se sabe que los indicadores taxondmicos se relacionan con la
diversidad funcional del ecosistema, y también que son indicadores de cambios
ambientales (Ramos-Miranda et al., 2005; Campbell et al., 2011). Por otro lado, sin
embargo, los resultados sugieren que el comportamiento de la diversidad taxondmica
y la diversidad funcional no fueron similares. Mientras que en el indice de distinciéon
taxondmica los valores estuvieron alrededor de la media, en la distincién funcional un
alto porcentaje de los valores estuvo por debajo de la media global. Por ello, este tipo
de resultados no permite que se descarten los efectos de la explotacion a nivel
ecosistémico, como por ejemplo la perturbacion de los habitats esenciales por parte
de los buques arrastreros (Jennings et al., 2001; Garcia et al., 2007) o la alteracion
de la cadena tréfica producida por cambios en la estructura comunitaria (Hutchings,
2000; Duarte et al., 2010).

Frecuentemente la diversidad es asociada con redundancia funcional
(Bellowood et al., 2003). A pesar de haber encontrado una relativamente alta
diversidad de especies para la zona, los valores de distincion funcional fueron bajos.
Mas aun, un pequefio porcentaje esta por fuera de la distribucion de probabilidad y
muchos otros muy cerca del limite inferior. Adicionalmente, la zona del Golfo
presenta los mismos valores de funcionalidad que la zona de Islas pero con un

mayor nimero de especies.

Esto puede dar indicios de una redundancia taxonémica, y por tanto también
funcional, en la zona del Golfo, pero también sugiere que la zona de Islas representa
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un area de transicion entre el ambiente arrastrable (fondos blandos) y la zona de
fondos duros (arrecifes). Cabe sefialar que los bajos valores de distincién funcional
del area pueden indicar una disminucion en la estabilidad e insensibilidad a
perturbaciones (McCann, 2000; Bellowood et al., 2003). Asi, cualquier efecto sobre
una de las especies de la comunidad podria generar pérdida en la funcién del

ecosistema (Walker, 1992).

Finalmente, los resultados sugieren que la zona denominada como Islas (zona
Golfo segun Diaz-Merlano y Gomez-L6pez, 2000) presenta diferencias en cuanto a
los descriptores ecoldgicos, estructura y diversidad funcional de la ictiofauna con
respecto a la zona del Golfo de Morrosquillo. Esta zona puede constituir un area de
transicion entre los fondos duros de la zona de arrecifes de las Islas y la zona de
fondos blandos del Golfo. En esta zona, la estructura funcional estaria vulnerable
principalmente a efectos por impactos y explotacion humana dados por la diversidad
estructural y taxonémica mostrada, donde algunos grupos funcionales podrian estar
representados por un pequefio grupo de especies (Bellowood et al., 2004).

Por esto, ante la reduccion de los rendimientos pesqueros en la zona norte y
el aumento del esfuerzo en los caladeros de la zona sur del Mar Caribe de Colombia
(Viaha y Manjarrés, 2004; Manjarrés, 2011), es recomendable implementar acciones
de manejo que permitan la preservacion de la diversidad en la zona y mitigar los
impactos en la biota que puedan provocar interrupciones en los procesos del
ecosistema, si la diversidad funcional es erosionada (Folke et al., 2004; Duarte et al.,
2010).
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6. CONCLUSIONES

La composicion de la fauna ictica acompafiante del camarén en la pesqueria
de arrastre del sur del Mar Caribe de Colombia presenta una alta biodiversidad
representada por 162 taxones, de los cuales 92 podrian ser catalogadas como

residentes.

La estructura de peces asociada a la pesqueria de arrastre de camarén fue
diferente tanto espacial como temporalmente. La variabilidad de la diversidad a lo
largo de la escala anual mostré a la ecoregion Islas como la de menor diversidad
ecoldgica y variacion taxonémica. No solo fueron variantes los indices ecolégicos si

no también la proporcién de la biomasa presente tanto espacial como temporal.

A pesar que la diversidad taxonémica no mostro un patrén claro de semejanza
taxonémica en la evaluacién espacio-temporal, los bajos valores de los indices de
diversidad taxondémica indican que en el area, las asociaciones bénticas tienden a
ser dominadas por grupos de especies cercanamente relacionadas. La época
himeda present6 los valores mas bajos de distincién taxondmica y la zona de islas el

de menor variacion de la distincion.

El andlisis espacio temporal de la distincion funcional mostré valores por
debajo de la media, incluso con estaciones por fuera de la distribucién de
probabilidad, lo cual indica cierto tipo de perturbacion. De igual manera, un alto
porcentaje de estaciones de la zona de Islas presenta valores fuera de la distribucion
de probabilidad.

La zona de Islas es la de mayor “vulnerabilidad” a la flota de arrastre de
camardn, al parecer por la menor redundancia, dado a que un menor nimero de
especies cumplen las mismas funciones y quizas la zona opera como éarea de
transicion entre el ambiente arrastrable (fondos blandos) y la zona de fondos duros

(arrecifes).
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ANEXOS

Anexo 1. Comunidad de peces capturadas como fauna acompafiante del camaron para el sur del
Caribe de Colombia durante el periodo agosto de 2004 a julio de 2005. Se indican las fuentes de

consulta para los rasgos funcionales.

Orden Familia Especie Referencias

Albuliformes Albulidae Albula nemoptera Smith, 2002a; Melo, 1998; Garcia y Contreras,
2011

Albuliformes Albulidae Albula vulpes Smith, 2002a; Melo, 1998; Garcia y Contreras,
2011; Gémez-Canchong et al., 2004

Anguiliformes Congridae Paraconger sp. Rohins y Ray, 1986; Randall, 1967; Smith, 2002b;

(caudilimbatus) Castle, 1999

Anguiliformes Congridae Rhynchoconger flavus Smith, 2002b; Cervigon et al., 1992

Anguiliformes Congridae Xenomystax bidentatus ~ Smith, 2002b

Anguiliformes Muraenesocidae Cynoponticus savanna Smith, 2002b

Anguiliformes Muraenidae Enchelycore nigricans Smith, 2002b

Anguiliformes Muraenidae Gymnothorax ocellatus ~ Smith, 2002b

Anguiliformes Nettastomatidae Hoplunnis schmidti Smith, 2002b

Aulopiformes Synodontidae Saurida normani Randall, 1967; Duarte et al., 1999; Thompson,
2002; Navajas, 1998; Garcia y Contreras, 2011,
Gbémez-Canchong et al., 2004

Aulopiformes Synodontidae Saurida spp. Randall, 1967; Duarte et al., 1999; Thompson,
2002

Aulopiformes Synodontidae Synodus foetens Randall, 1967; Thompson, 2002; Jones et al.,
1978; Gomez-Canchong et al., 2004

Aulopiformes Synodontidae Synodus poeyi Randall, 1967; Thompson, 2002; Jones et al., 1978

Aulopiformes Synodontidae Synodus spp. Randall, 1967; Thompson, 2002; Jones et al., 1978

Batrachoidiformes

Batrachoididae

Batrachoides

Bowman etal., 2000; Collette, 2002a

surinamensis
Batrachoidiformes Batrachoididae Porichthys plectrodon Bowman etal., 2000; Collette, 2002a
Batrachoidiformes Batrachoididae Thalassophryne Bowman etal., 2000; Collette, 2002a
maculosa

Carcharhiniformes

Carcharhiniformes

Carcharhiniformes

Carcharhinidae

Carcharhinidae

Carcharhinidae

Carcharhinus limbatus
Rhizoprionodon lalandii

Rhizoprionodon porosus

Duarte et al., 1999; Bowman etal., 2000; Cortes,
1999

Duarte et al., 1999; Bowman etal., 2000; Cortes,
1999;

Duarte et al., 1999; Bowman etal., 2000; Cortes,
1999; Gomez-Canchong et al., 2004

Carcharhiniformes  Sphyrnidae Sphyrna lewini Compagno ,2002

Carcharhiniformes Sphyrnidae Sphyrna spp. Compagno ,2002

Carcharhiniformes Sphyrnidae Sphyrna tiburo Compagno ,2002; Lopez-Peralta y Arcila, 2002

Clupeiformes Clupeidae Harengula jaguana Munroe y Nazinski, 2002; Gdmez-Canchong et al.,
2004

Clupeiformes Clupeidae Opisthonema oglinum Duarte et al., 1999; Munroe y Nazinski, 2002;

Jiménez, 2008; Garcia y Contreras, 2011; Gomez-
Canchong et al., 2004
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Anexo 1. Continuacion.

Orden
Clupeiformes

Clupeiformes
Clupeiformes

Clupeiformes
Clupeiformes
Lophiiformes
Lophiiformes
Lophiiformes

Mugiliformes

Ophidiiformes
Ophidiiformes

Ophidiiformes
Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes
Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Familia
Clupeidae

Engraulidae
Engraulidae

Engraulidae
Pristigasteridae
Antennariidae
Ogcocephalidae
Ogcocephalidae
Mugilidae

Ophidiidae
Ophidiidae

Ophidiidae
Apogonidae
Carangidae

Carangidae

Carangidae

Carangidae

Carangidae

Carangidae

Carangidae

Carangidae
Carangidae

Carangidae

Carangidae

Carangidae

Carangidae

Especie
Sardinella aurita

Cetengraulis edentulus
Engraulidae SP. (Anchoa

sp.)

Lycengraulis grossidens

Pellona harroweri
Antennarius spp.
Ogcocephalus spp.
Halieutichthys spp.
Mugil incilis

Brotula barbata

Lepophidium spp.

Ophidion holbrookii
Apogon spp.

Alectis ciliaris

Carangoides
bartholomaei

Caranx crysos

Caranx hippos

Caranx ruber

Chloroscombrus
chrysurus

Decapterus punctatus

Hemicaranx
amblyrhynchus

Oligoplites saliens

Oligoplites saurus

Selar crumenophthalmus

Selene setapinnis

Selene vomer

Referencias

Munroe y Nazinski, 2002; Rincon et al., 1988;
Motta et al., 1995; Gdmez-Canchong et al., 2004

Nizinski y Munroe, 2002
Nizinski y Munroe, 2002

Nizinski y Munroe, 2002

Criales, 2003; Garcia y Contreras, 2011

Randall, 1967; Pietsch, 2002

Randall, 1967; Bradbury, 2002

Bradbury, 2002

Garcia y Contreras, 2011; Velasco y Villegas ,1985;
Gémez-Canchong et al., 2004

Nielsen y Rohins, 2002

Santacruz, 1989; Garcia y Contreras, 2011; Nielsen
y Robins, 2002; Gémez-Canchong et al., 2004
Nielsen y Robins, 2002

Gon, 2002

Duarte et al., 1999; Melo, 1998; Garcia 'y
Contreras, 2011; Smith-Vaniz, 2002a; Gémez-
Canchong et al., 2004

Smith-Vaniz, 2002a; Sierra et al, 1994; Gémez-
Canchong et al., 2004

Reyes, 1999; Garcia y Contreras, 2011; Smith-
Vaniz, 2002a; Pinilla, 1986; Gomez-Canchong et
al., 2004

Jiménez, 2008; Garcia y Contreras, 2011; Pinilla,
1986; Gomez-Canchong et al., 2004

Smith-Vaniz, 2002a; Sierra et al, 1994; Gomez-
Canchong et al., 2004

Melo, 1998; Garcia y Contreras, 2011; Smith-
Vaniz, 2002a; Gémez-Canchong et al., 2004

Bowman etal., 2000; Smith-Vaniz, 2002a

Duarte et al., 1999; Melo, 1998; Garcia y
Contreras, 2011; Gbmez-Canchong et al., 2004

Duarte et al., 1999; Duque et al., 1996; Smith-
Vaniz, 2002a

Duarte et al., 1999; Duque et al., 1996; Garcia y
Contreras, 2011; Smith-Vaniz, 2002a; Gémez-
Canchong et al., 2004

Melo, 1998; Reyes, 1999; Garcia y Contreras,
2011; Pinilla, 1986; Gbmez-Canchong et al., 2004

Melo, 1998; Garcia y Contreras, 2011; Smith-
Vaniz, 2002a

Duarte et al., 1999; Melo, 1998; Garcia y
Contreras, 2011; Smith-Vaniz, 2002a; Gomez-
Canchong et al., 2004
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Anexo 1. Continuacion.

Orden

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes
Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Familia
Carangidae
Centropomidae
Centropomidae
Echeneidae

Ephippidae

Gerreidae

Gerreidae

Gerreidae
Gerreidae
Gerreidae

Gerreidae
Gobiidae

Haemulidae

Haemulidae

Haemulidae

Haemulidae

Haemulidae

Haemulidae

Haemulidae

Haemulidae

Haemulidae

Especie

Trachinotus falcatus
Centropomus ensiferus
Centropomus spp.
Echeneis naucrates

Chaetodipterus faber

Diapterus spp.

Diapterus spp. (auratus o
rhombeus)

Eucinostomus gula
Eucinostomus
melanopterus

Eucinostomus spp.

Gerres cinereus
Gobiidae SP.

Conodon nobilis

Haemulon aurolineatum

Haemulon flavolineatum

Haemulon parra

Haemulon plumierii

Haemulon spp.
(boschmae o
steindachneri)

Haemulon steindachneri

Pomadasys
corvinaeformis

Pomadasys spp.

Referencias

Duarte et al., 1999; Melo, 1998; Garcia y
Contreras, 2011; Smith-Vaniz, 2002a; Gémez-
Canchong et al., 2004

Jiménez, 2008; Garcia y Contreras, 2011; Orrell,
2002

Sierra, 1996; Garcia y Contreras, 2011; Orrell,
2002

Randall, 1967; Kulbicki et al., 2005; Collette,
2002b; Gomez-Canchong et al., 2004

Duarte et al., 1999; Melo, 1998; Garcia 'y
Contreras, 2011; Burgess, 2002a; Gémez-
Canchong et al., 2004

Navajas, 1998; Sierra et al, 1994; Gilmore y
Greenfield, 2002; Gomez-Canchong et al., 2004
Randall, 1967; Santacruz, 1989; Garcia y
Contreras, 2011; Gilmore y Greenfield, 2002;
Gbémez-Canchong et al., 2004

Garcia y Contreras, 2011; Arenas y Acero, 1992;
Gilmore y Greenfield, 2002

Randall, 1967; Gilmore y Greenfield, 2002

Randall, 1967; Santacruz, 1989; Garcia y
Contreras, 2011; Gilmore y Greenfield, 2002

Gilmore y Greenfield, 2002

Randall, 1967; Murdy y Hoese, 2002; Garzon y
Acero, 1990

Duarte et al., 1999; Melo, 1998; Garcia y
Contreras, 2011; Lindeman y Toxey, 2002; Gomez-
Canchong et al., 2004

Duarte et al., 1999; Melo, 1998; Lindeman y
Toxey, 2002; Gomez-Canchong et al., 2004
Randall, 1967; Lindeman y Toxey, 2002;
McFarland et al., 1985; Gdmez-Canchong et al.,
2004

Randall, 1967; Lindeman y Toxey, 2002;
McFarland et al., 1985; Gomez-Canchong et al.,
2004

Garcia y Contreras, 2011; Rojas y Botero, 1987,
Lindeman y Toxey, 2002; McFarland et al., 1985;
Gémez-Canchong et al., 2004

Duarte et al., 1999; Melo, 1998; Garcia y
Contreras, 2011; Lindeman y Toxey, 2002;
McFarland et al., 1985; Gdmez-Canchong et al.,
2004

Melo, 1998; Garcia y Contreras, 2011; Lindeman y
Toxey, 2002; McFarland et al., 1985; Gémez-
Canchong et al., 2004

Melo, 1998; McFarland et al., 1985

Melo, 1998; McFarland et al., 1985
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Anexo 1. Continuacion.

Orden

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes
Perciformes

Perciformes
Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes
Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes
Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Familia
Lutjanidae

Lutjanidae

Lutjanidae

Lutjanidae

Malacanthidae
Mullidae

Opistognathidae
Polynemidae

Pomacanthidae

Priacanthidae

Priacanthidae

Rachycentridae

Scaridae
Scaridae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae
Sciaenidae

Sciaenidae
Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Especie
Lutjanus synagris

Lutjanus vivanus

Pristipomoides
aquilonaris

Rhomboplites
aurorubens

Caulolatilus guppyi
Upeneus parvus

Opistognatidae SP.
Polydactylus virginicus

Pomacanthus arcuatus

Priacanthus arenatus

Priacanthus cruentatus

Rachycentron canadum

Cryptotomus roseus
Nicholsina sp.

Bairdiella sanctaeluciae

Bairdiella spp.

Ctenosciaena
gracilicirrhus

Cynoscion acoupa

Cynoscion jamaicensis

Cynoscion spp.
Cynoscion virescens

Larimus breviceps

Macrodon ancylodon

Menticirrhus americanus

Referencias

Duarte et al., 1999; Santacruz, 1989; Garcia 'y
Contreras, 2011; Jiménez, 2008; Anderson, 2002;
Gbémez-Canchong et al., 2004

Duarte et al., 1999; Navajas, 1998; Garcia y
Contreras, 2011; Anderson, 2002; Gomez-
Canchong et al., 2004

Duarte et al., 1999; Navajas, 1998; Garcia y
Contreras, 2011; Anderson, 2002; Gomez-
Canchong et al., 2004

Navajas, 1998; Garcia y Contreras, 2011;
Anderson, 2002; Sedberry y Cuellar, 1993; Gémez-
Canchong et al., 2004

Dooley, 2002; Elorduy y Pelaez, 1996

Duarte et al., 1999; Melo, 1998; Garcia y
Contreras, 2011; Randall, 2002; Gémez-Canchong
etal., 2004

Randall, 1967; Smith-Vaniz, 2002b
Duarte et al., 1999; Navajas, 1998; Garcia y

Contreras, 2011; Feltes, 2002; Gémez-Canchong
etal., 2004

Burgess, 2002b; Moyer et al., 1983; Gémez-
Canchong et al., 2004

Duarte et al., 1999; Melo, 1998; Garcia 'y
Contreras, 2011; Starnes, 2002; Gémez-Canchong
etal., 2004

Starnes, 2002

Franks et al., 1996; Collette, 2002c; G6mez-
Canchong et al., 2004
Sierra et al, 1994; Westneat, 2002

Westneat, 2002
Jiménez, 2008; Chao, 2002

Jiménez, 2008; Garcia y Contreras, 2011; Chao,
2002

Duarte et al., 1999; Navajas, 1998; Garcia y
Contreras, 2011; Gomez-Canchong et al., 2004;
Chao, 2002

Chao, 2002

Duarte et al., 1999; Jiménez, 2008; Garcia y
Contreras, 2011; Gomez-Canchong et al., 2004;
Chao, 2002

Navajas, 1998; Chao, 2002
Chao, 2002

Duarte et al., 1999; Navajas, 1998; Garciay
Contreras, 2011; Gomez-Canchong et al., 2004;
Chao, 2002

Chao, 2002; Militelli y Macchi, 2004
Bowman etal., 2000; Chao, 2002
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Anexo 1. Continuacion.

Orden

Perciformes

Perciformes
Perciformes

Perciformes

Perciformes
Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes

Perciformes
Perciformes

Perciformes
Perciformes
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Jiménez, 2008; Garcia y Contreras, 2011; Gomez-
Canchong et al., 2004; Parin y Nakamura, 2002

Munroe, 2002b

Munroe, 2002b
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Munroe, 2002d
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Matsuura, 2002b

Duarte et al., 1999; Navajas, 1998; Garcia y
Contreras, 2011; Gomez-Canchong et al., 2004;
Matsuura, 2002b
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Matsuura, 2002c
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Shipp, 2002
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Londofio, 1994; Shipp, 2002

Londofio, 1994; Garcia y Contreras, 2011; Shipp,
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Duarte et al., 1999; McEachran, 2002; Melo, 1998;
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2004
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Anexo 2. Matriz de rasgos funcionales para el elenco sistemético de la ictiofauna acompafiante del

1a

turada durante el ciclo anual. * Esta especie fue clasificada por separado porque podr

camarén cap

ser solo dos especies D. auratus o D. rhombeus. SP = una sola especie para la familia.
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