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RESUMEN

Las tasas de captura de Selar crumenophthalmus provenientes de los desembarcos registra-
dos en el norte del mar Caribe de Colombia fueron analizadas y estandarizadas mediante
Modelos Lineales Generalizados (MLG). Se utilizé informacién colectada entre 1994 y
2001. Los factores que se utilizaron como predictores lineales fueron: afio, mes, cédigo
lunar, sector geografico, y estrato de profundidad. Las mayores tasas de captura fueron
detectadas durante los dos dias de luna nueva maxima en el sector del Parque Nacional
Natural Tayrona, lo cual indica que la mayor disponibilidad del recurso, dado su hébito
nocturno y fototaxis positiva, estd muy localizada en el tiempo. Esta condicién ha de in-
corporarse en los esquemas de ordenamiento, una vez que facilita la implementacién
de mecanismos de control pesquero. Se registré una disminucién de la tasa de captura
en los dltimos dos afos del periodo examinado, tendencia que sugiere el deterioro de la
abundancia poblacional de este recurso, hasta ahora considerado fuera de riesgo de
sobreexplotacién. En pesquerias multiespecificas, explicar la abundancia poblacional con
tasas de captura estimadas incluyendo solo datos de lances que registren la especie ana-
lizada, puede derivar en una conclusién conceptual y cuantitativamente incorrecta.

Palabras clave: tasa de captura, fase lunar, Modelos Lineales Generalizados, Selar
crumenophthalmus, mar Caribe.

ABSTRACT

Catch rates of Selar crumenophthalmus in the landings belonging from the north of the
Caribbean Sea off Colombia were analyzed and standardized with Generalized Lineal
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Models (GLM). Information collected between 1994 and 2001 was used. The factors
used as lineal predictors were: year, month, Moon phases, geographic sector, and
depth. The highest catch rates were detected during the two days 100% New Moon in
the Tayrona National Natural Park, which indicates that the availability of the resource,
because its nocturne habit and positive phototaxis, is located in the time. This condition
should be incorporates in management schemes, since facilitates the implementation
of fishing control strategies. A diminution of the catch rate was registered in the last two
years; tendency that suggests the deterioration of the population abundance of this
species, until now considered without over-exploitation risk. In multispecies fishing
grounds, explanation of the population abundance with catch rates estimated with only
data of hauls that recorded the analyzed species can derive in a conceptual and
quantitatively incorrect conclusion.

Key words: Catch rates, Moon phases, Generalized Lineal Models, Selar crumenophthalmus,
Caribbean Sea.

INTRODUCCION

Las pesquerias, histéricamente se han estudiado empleando las estadisticas de pesca y
especialmente la captura por unidad de esfuerzo (CPUE). No obstante, el uso de la CPUE
como indice de abundancia ha sido muy criticado, dado el sesgo asociado a los cambios
en el poder de pesca de las embarcaciones y a las variaciones espacio-temporales del
patrén de explotacién. De otra parte, losstocks pelagicos se pueden considerar como bio-
|6gicamente inestables, los cuales pueden desequilibrarse incluso a partir de las situa-
ciones mds optimistas (Yafez y Maritano, 1983; Espindola, 2000).

Los Modelos Lineales Generalizados (MLG), actualmente son la herramienta mas co-
mun para estandarizar la CPUE (Hinton y Maunder, 2003). Los MLG son una extensién
general de los modelos lineales (Nelder y Wedderburn, 1972), éstos surgen de la ne-
cesidad de expresar en forma cuantitativa relaciones entre un conjunto de variables.
Asi este andlisis permite estimar el efecto del afio, que representa niveles de abundancia
relativa en esta escala y es usado como un indice relativo de abundancia para incluir en
los modelos de evaluacién de stock (Hinton y Maunder, 2003).

En el mar Caribe de Colombia las estimaciones de biomasa de pequefios peldgicos estdn
cercanas a las 80.000 t, de las cuales la pesquerfa artesanal de chinchorros explota menos
del 5% (Manjarrés et al., 1998). El caso excepcional lo constituye Selar crumenophthalmus
comuinmente denominado ojo gordo, pequefio peldgico que, ademds, es capturado con
lineas de mano en faenas de pesca nocturnas (Manjarrés, 2004), particularmente en luna
nueva (Rivera y Wong, 1996). Esta especie se distribuye mundialmente en aguas marinas
tropicales y subtropicales (Carpenter, 2002), se caracteriza por sus hdbitos nocturnos
y aparente fototaxis positiva (Rivera y Wong, 1996). Este recurso pesquero resulta ser
la especie mds desembarcada con lineas de mano en la zona marina cercana a Santa
Marta (Manjarrés et al., 1993; Manjarrés, 2004), con gran importancia econémica ya
que por su bajo precio resulta accesible a personas con bajos ingresos. Dada la impor-
tancia de este recurso en la costa Caribe de Colombia, el objetivo de la presente inves-
tigacién fue estandarizar la CPUE de S. crumenophthalmus, capturado en la zona cercana
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a Santa Marta a partir de un MLG y analizar la influencia de la fase lunar, conjunta-
mente con otros factores, en la variabilidad de la CPUE de este recurso.

METODOS

El drea de estudio abarca el 4rea marino-costera comprendida entre el sector de Pozos
Colorados (11°07’N -71°14’0) y la ensenada de Cinto (11°19’N-74°03’0) en el
Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT; Fig. 1). Esta zona presenta caracteristicas
fisiogréficas y ecoldgicas particulares. La plataforma continental es muy estrecha y en
algunos sectores casi inexistentes, se trata de un quebrado talud que se profundiza
hacia los fondos abisales de la Cuenca de Colombia. Por ejemplo frente a Punta Gloria
(Pozos Colorados) la pendiente promedio es de 1/40, mientras que frente a Neguanje
(PNNT) es de 1/10. En general el paisaje litoral estd dominado por acantilados rocosos
y una serie de ensenadas que favorecen la existencia de amplios gradientes fisicos y una
gran variedad de habitats marinos (CORPES, 1992).

74°18° 0 74°08° 0 73°58°0

11°20°'N —
R. Piedras
MAR CARIBE ~
Santa Marta arta
COLOMBIA
Pozos Colorados B 1
11°10°'N — Aeropuerto

Figura 1. Area de estudio que muestra los principales sitios de desembarco en la costa maritima de la
regién de Santa Marta, Colombia.

Los datos utilizados provienen de registros de desembarque compilados en el Sistema
de Procesamiento de Informacién de Captura y Esfuerzo Pesquero-PICEP (Manjarrés,
2004), los cuales son el resultado de los proyectos de cooperacién técnica para el



124 Articulo - Influencia de la fase lunar en las tasas de captura de Selar crumenophthalmus (Carangidae) en el
Caribe de Colombia. Una aproximacién por modelos lineales generalizados. Altamar, et &l.

desarrollo de la pesca de la UE-INPA/VECEP y proyecto pargos INPA-COLCIENCIAS. La
flota que se dedica a la pesca de ojo gordo estd orientada especificamente a esta
pesqueria y como sus capturas nunca son descartadas, en su totalidad corresponden
al desembarque, igual caso reportan Gonzdlez-Herraiz et al., 2009, y Manjarrés et al.,
2010. De igual manera, la Captura Por Unidad de Esfuerzo (CPUE) fue calculada en
kg/faena, por tanto la tasa de captura por noche también corresponde al desembarque.
Los registros provienen de la flota artesanal que operé con linea mano entre 1994y 2001,
exceptuando 1999. La linea de mano nocturna para la captura de S. crumenophthalmus
requiere del uso de luz artificial, generalmente se utilizan ldmparas con “caperuzas”
(especie de mechdn que hace la funcién de bombilla) cuyo combustible puede ser gas
propano o gasolina. Esta pesqueria tiene la particularidad que no utiliza carnada en el
anzuelo y se considera que el brillo del anzuelo en el agua y el uso de una bujia de carro
(con cuerpo de cerdmica) como plomada acttian como sefiuelo. Este arte suele ser muy
efectivo en la fase de luna nueva, también llamada en la regién “oscura”.

Se utilizé un MLG para estandarizar la CPUE deS. crumenophthalmus. Con una distribucién
Gamma para modelar la CPUE, con una funcién de enlace tipo logaritmica. Este supuesto
distribucional, se eligié en base a la distribucién de la variable respuesta y a la relacién
logaritmica de la media-varianza. El modelo implementado se expresa de la forma:

Z(E(Yikm)) =M (M)
donde m=p+ai+Bi+d&+on (2)

donde, Yes la tasa de captura nominal, g( ) la funcién de enlace, n el predictor lineal,
p el promedio general de la CPUE, i, Bj, 8, ¢m, representan el efecto del afio, mes, cédigo
lunar, zona de pesca y profundidad respectivamente. El porcentaje de explicacién de
cada factor en variabilidad de la CPUE fue analizado a partir de la devianza (Faraway,
2006; Zuuretal., 2007). El anélisis se realizé con el software estadistico R versién 2.6.2
(Ihaka y Gentleman, 1996).

En cuanto al cédigo lunar se utilizaron seis cédigos aplicados a las cuatro fases de la
luna: (1) dos dias después de la plena luna nueva; (2) dos dias antes de plena luna
nueva; (3) dos dias de plena luna nueva; (4) dos dias antes del cédigo 2; (5) dos dias
después del cédigo 1y (6) el resto de dias de |a fase lunar que incluye los dias de |a fase
de luna llena, y algunos dias de cuarto creciente y cuarto menguante. El drea de estudio
fue dividida en tres sectores geograficos: Pozos Colorados, Santa Marta y Parque
Nacional Natural Tayrona. El estrato de profundidad fue categorizado en funcién de la
plataforma continental: hasta 30 m somero, entre 31 y 50 m intermedio y mas de 50
m profundo (Manjarrés, 1998).

RESULTADOS

Se analizé un total de 2.093 registros de desembarque: 34 en Pozos Colorados, 696 en
Santa Martay 1.397 en el PNNT. El modelo utilizado explicé ajustadamente la variabili-
dad de las tasas de captura de S. crumenophthalmus; en los resultados del andlisis de los
residuos estandarizados en contraste con los valores ajustados por el modelo se en-
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contré gran dispersién sin una tendencia en particular ni la presencia de residuales
atipicos, evidenciando homogeneidad de varianzas; en cuanto a la normalidad se obtu-
vo un histograma de valores esperados simétrico y se presenté un bajo nivel de ajuste
de los residuos en los extremos (Fig. 2).

El andlisis de varianza indicé que las variables explicativas fueron significativas (P <
0,001). El porcentaje de explicacién del modelo fue bajo, apenas el 15%, siendo el factor
mes el de mayor devianza explicada (7%), seguido del sector geogréfico (3%), afio (2%)
y la menor explicacién equivalente al 1% se presenté en el cédigo lunary la profundidad
(Tabla 1).

Variable Grados de Devianza | GL residuales | Devianza | F Pr(>F) | Porcentaje

predictora libertad (GL) residual de explicacién
2106 1881

Afio 6 42,9 2100 1838 9,1 0,00 2%

Mes 11 133,9 2089 1704,2 15,5 | 0,00 7%

Cédigo lunar 5 22,4 2084 1681,8 57 0,00 1%

Sector 2 56,7 2082 1625,1 36,1 | 0,00 3%

Profundidad 2 21,7 2080 1603,4 13,8 1%

Devianza del modelo | 278,0 15%

Devianza residual 1603,4 85%

Tabla 1. Contribucién porcentual de las variables en el modelo ajustado para Selar crumenophthalmus ojo
gordo.

Considerando el factor afio se observé una disminucién de la CPUE, particularmente en
2000y 2001, mientras que para la década de los 90 (1994-1998) es apenas apreciable
una suave tendencia de incremento, sin diferencias significativas entre los afios (Fig. 2A).
A nivel mensual, la CPUE se mantuvo en los mismos érdenes de magnitud, y aunque el
ojo gordo se captura todas las oscuras del afio, las CPUE mensuales varian, principal-
mente durante el primer semestre que presenta el valor mds alto en marzo y el mas bajo
en mayo, en el segundo semestre con CPUE bajas no hay diferencias marcadas, siendo
octubre el mds alto y septiembre, noviembre y diciembre los mas bajos (Fig. 2B).
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Figura 2. A. Distribucién de los residuos estandarizados, contrastado con los valores ajustados por el
modelo, B. histograma de los valores residuales y C. percentiles de la distribucién normal estdndar
para el modelo ajustado.
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En cuanto al cédigo lunar (Fig. 3C), se observé en el periodo de dos dias de plena luna
nueva (cédigo lunar 3) la mas alta CPUE, seguida del cédigo cuatro que indica los cua-
tro dias antes de la plena luna nueva (dos udltimos dias del cuarto menguante) y los
mas bajo al final y después de la luna nueva.

Por otra parte, los sectores geograficos mostraron diferencias siendo el Parque Tayrona
el sector con la CPUE mds alta y diferencidndose de Pozos Colorados y Santa Marta (Fig.
3D). Finalmente, se establecieron diferencias entre las CPUE del estrato de profundidad
somero y los estratos de profundo e intermedio (Fig. 3E). El gréfico de interacciones (Fig.
4) muestra como la media de la CPUE de ojo gordo en el cédigo lunar 3 es mayor en
todos los sectores geograficos, diferencidndose del resto de cédigos lunares.
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Figura 3. Gréfico de comparacién de medias de las variables explicativas de la CPUE con su respectivo
intervalo de confianza (0=0,05), la intensidad de las barras en el eje de las abscisas da una indicacién
de la cantidad de datos (n). Las variables son: a) afio, b) mes, ¢) cédigo lunar, d) sector geogréfico y
e) estrato de profundidad.

DISCUSION

La evidencia de sobreexplotacién de los recursos pesqueros a nivel mundial (Ludwig et
al., 1993) no excluye al mar Caribe de Colombia (Garciaetal., 2007) al menos en lo que
corresponde a recursos demersales. Sin embargo, los recursos peldgicos pequefios que
habian mostrado gran potencial (Manjarrés et al., 1998), pareciera que no escapan de



Acta biol. Colomb., Vol. 15N.°3,2010 127

e T S COD.LUNAR

mean of CAPTURA

Parque Tayrona Pozos Colorados Santa Marta

Sector

Figura 4. Gréfico de interacciones que muestra la media de la CPUE de ojo gordo en funcién del cédigo
lunary los sectores geograficos.

esa realidad, al menos para S. crumenophthalmus, ya que en el andlisis histérico de las
CPUE, las tasas de captura mds bajas se presentaron en los dos dltimos afios de mues-
treo 2000y 2001, con el agravante que en estos dos afios solo se muestrearon los sitios
de desembarques del sector Parque Tayrona, que en los resultados anteriores fue el sec-
tor con las CPUE més altas. Ademds en el 2001 solo se muestreé durante el primer
semestre que es la época del afio en que se presentan altas CPUE.

En el Caribe colombiano, anualmente las condiciones de productividad peldgica son
debidas alternativamente, a la descarga continental y al fenémeno de surgencia costera
(Blanco, 1988). Probablemente esta condicién fisica y ecolégica explica los mayores
valores de CPUE de S. crumenophthalmus para el mes de marzo. Esta época trae consigo
las mayores velocidades de los vientos en direccién paralela a la costa y en consecuencia
la intensificacién de la surgencia (Manjarrés, 1998; Andrade y Barton, 2005).

La abundancia de algunos recursos pesqueros estd influenciada por las fases lunares
(Griffiths, 1999). Este efecto se destaca en los desembarques de algunos crustdceos
(e.g. cangrejo limén; Aedo y Arancibia, 2003) y peces peldgicos (e.g. anchoveta, sardina
y jurel; Espindola et al., 2005). Utilizando MLG se determiné que para cada uno de
estos recursos se evidencian diferentes variaciones de los valores de abundancia en fun-
cién de la luna. Es asi como los indices de abundancia tienden a incrementar en ancho-
veta en luna nueva, en sardina cuando la mitad de luna estd iluminada y en jurel cuando
casi es luna llena (Espindola et al., 2005).

En caso de S. crumenophthalmus, claramente se muestra una relacién entre los més altos in-
dices de abundancia expresados como CPUE y la fase maxima de luna nueva. Sin embar-
go, el periodo de luna llena no presenta mayores diferencias en las CPUE con relacién a
otros periodos crecientes, menguantes y hasta de luna nueva, lo cual indica que es posible
desembarcar S. crumenophthalmus a pesar de que para esas fases de la luna esta especie no
sea el objetivo de captura, lo que quizas podria evidenciar la disponibilidad del recurso a
otras profundidades, cuyo tema deberia ser objeto de estudios bajo la estructura de un
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disefio experimental adecuado y no con los registros de desembarques de la flota.

El concepto de explicar la abundancia relativa con la CPUE estandarizada es posible que
no sea adecuado si no se registran los casos en que el valor del desembarque es cero.
Situacién comun en las pesquerias multiespecificas, pues suele registrarse las especies
efectivamente capturadas pero no las ausentes en las faenas de pesca. En el caso de S.
crumenophthalmus si se registraran las faenas con capturas cero, la media de la CPUE en
la época diferente a luna nueva seria mds baja, y se evidenciaria una clara diferencia
entre ese periodo y los demds.

Por otra parte, en lo que se refiere a sectores geograficos, dado que la cadena tréfica pe-
lagica depende del fitoplancton (Mann y Lazier, 1996), podria esperarse mayores valores
de CPUE de S. crumenophthalmus en el sector de Pozos Colorados por la influencia de la
Ciénaga Grande de Santa Marta y no del PNNT que tiene caracteristicas mds ocednicas.
Sin embargo, el PNNT muestra mayores CPUE y se diferencia claramente de Santa Marta
y Pozos Colorados. En Santa Marta y Pozos Colorados hay una amplia actividad portuaria
que genera grandes dreas iluminadas por los barcos ocasionando una posible dispersién
del recurso, efecto ya observado en el sector de Pozos Colorados para la captura con red
de cerco y luces de Opisthonema oglinum, otro pez pelagico pequefio (UE-INPAVECEP,
1999). También fueron evidentes diferencias entre estratos de profundidad, siendo el
profundo el que presentd las mayores CPUE. Este comportamiento del recurso lo detec-
taron previamente Rivera y Wong, 1996, en la captura con redes izadas.

Finalmente, en andlisis como el que aqui se presenta, es necesario destacar que explicar
la abundancia con tasas de capturas estimadas solo incluyendo en el andlisis datos con
lances positivos para el objetivo de captura, puede derivar en una conclusién conceptual
y cuantitativamente incorrecta.
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