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RESUMEN

Esta investigación se llevó a cabo para determinar la distribución espacial de la densidad
(captura por unidad de área) - CPUA y de la estructura de tallas de Eucinostomus argenteus
y su relación con las variables ambientales en la zona norte del Caribe colombiano. Los
datos se tomaron durante un crucero de investigación realizado en la época seca
(febrero de 2006) entre Puerto Estrella (La Guajira) y Santa Marta (Magdalena). Las
muestras biológicas se recolectaron con una red de arrastre (en estratos de profundidad
< 50 m y 50-100 m) siguiendo un diseño de muestreo sistemático. Los individuos ma-
duros y de tallas mayores se encontraron distribuidos principalmente entre Manaure y
Punta Gallinas (La Guajira), donde la plataforma continental es muy ancha y la oceano-
grafía local está modulada por la surgencia estacional. Los peces juveniles, se distribu-
yeron al sur del área de estudio, entre Boca Camarones (La Guajira) y el río Buritaca
(Magdalena), cerca de la costa. En este sector la plataforma es muy estrecha y con alta
productividad biológica por la presencia de ríos, manglares y pastos marinos, sirviendo
como zona de alimentación y refugio para E. argenteus. En general, los resultados
sugieren que las variables ambientales son importantes para la distribución espacial de
la abundancia y las tallas de E. argenteus en la zona norte del Caribe colombiano, siendo
la temperatura y la profundidad las variables que predijeron mejor la distribución
espacial de la especie.

Palabras clave: distribución espacial, Eucinostomus argenteus, geoestadística, GAM,
Caribe colombiano.
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ABSTRACT

This research was carried out to determine the spatial distribution of density (catch per
unit area) - CPUA and size structure of Eucinostomus argenteus and their relationship with
environmental variables in the north zone of the Colombian Caribbean sea. The data
comes from a survey of fisheries research during the dry season (February of 2006)
between Puerto Estrella (La Guajira) and Santa Marta (Magdalena). Biological samples
were taken with a bottom trawl net (< 50 m and 50-100 m stratum of depth) following
a systematic design survey. The mature fishes with higher sizes were mainly located in
the sector between Manaure and Punta Gallinas (La Guajira), where the continental
shelf is very wide and the local oceanography is modulated by the seasonal upwelling.
The juvenile fishes were found toward the south of the study area between Boca
Camarones (La Guajira) and the Buritaca river (Magdalena), close to the coast. In this
sector the continental shelf is very narrow with high biological productivity for the
presence of rivers, mangroves and sea grasses, which serve as feeding grounds and
nursery habitat for E. argenteus. In general, our results suggest that environmental
conditions were important determinants of spatial distribution of abundance and sizes
of E. argenteus in the north zone of the Colombian Caribbean Sea, with temperature and
depth as variables that better predict the spatial distribution of this specie.

Key words: spatial distribution, Eucinostomus argenteus, geostatistic, GAM, Colombian
Caribbean.

INTRODUCCIÓN

Eucinostomus argenteus hace parte importante en la estructura comunitaria de los eco-
sistemas costeros y marinos tropicales debido a su gran abundancia (De Grado y
Bashirullah, 2001; Godefroid et al., 2001; Ordóñez-López y García-Hernández, 2005).
Esta especie es considerada dominante en playas arenosas desprovistas de vegetación,
y hace parte de la captura incidental de la pesca de arrastre camaronera (Vianna y
Costa-Neves, 2004). En el Caribe colombiano, la mayoría de los estudios sobre la fa-
milia Gerreidae se han enfocado hacia los hábitos tróficos y biológicos (Arenas, 1990;
Arenas y Acero, 1992; Navajas y García, 1999), pero muy pocos se han dirigido a cono-
cer su distribución espacial y abundancia. Algunos autores han documentado la diná-
mica poblacional y distribución espacial de Eugerres plumieri y aspectos tróficos de la
familia Gerreidae en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM; Arenas y Acero, 1992;
Rueda y Santos-Martínez, 1998; Rueda y Defeo, 2003), Ciénaga de la Virgen (Rodríguez,
1982) y Ciénaga de Tesca (Acosta, 1985). Se sabe que los peces tienden a estar organi-
zados en estructuras en forma de agregaciones, de ahí que su distribución en el espacio
o el tiempo no es al azar, sino que están bien organizados de acuerdo a factores físicos,
químicos y biológicos que controlan su actividad, tal como la alimentación, evitar la
depredación, migración, reproducción y selección del hábitat (Simard et al., 1992).
Además, durante su ciclo de vida, los peces experimentan desplazamientos o migra-
ciones entre zonas geográficas, así, los individuos determinan de una manera u otra la
regularidad y cronología de las actividades pesqueras. Por lo tanto, los administradores
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pesqueros requieren información sobre la abundancia, distribución espacial y estructura
de tallas de un stock en particular, que conlleven a su manejo sostenido (Rivoirard et
al., 2000). La geoestadística da a la ecología una novedosa herramienta para la interpre-
tación de los patrones espaciales de los organismos, de los numerosos componentes
ambientales con los cuales éstos interactúan, y la conexión de dependencia espacial
entre organismos y su ambiente (Rossi et al., 1992; Rivoirard et al., 2000). Esta inves-
tigación se llevó a cabo para determinar la distribución espacial de la densidad (Captura
Por Unidad de Área) - CPUA y de la estructura de tallas de E. argenteus y su relación con
las variables ambientales durante la época seca en la zona norte del Caribe colombiano.
Con esta información se contribuye al conocimiento de la biología de la especie,
considerando los procesos ecológicos y oceanográficos, bajo un enfoque eco-sistémico
para el manejo de las pesquerías (Bianchi y Skjoldal, 2009).

ÁREA DE ESTUDIO

El área de estudio comprendió la zona norte del Caribe colombiano a lo largo de la
plataforma continental entre Puerto Estrella (12° 24’ N - 71° 48’ W) y Santa Marta
(11° 16’ N - 74° 14’ W) (Fig.1). La plataforma continental frente a la península de La
Guajira es muy estrecha, con la isobata de los 200 m a solo 10 millas náuticas (mn) de
la costa. Al oeste, la plataforma se ensancha desde el Cabo de la Vela hasta Riohacha
hasta una distancia máxima de 25 mn y luego se reduce de nuevo hasta que casi
desaparece frente al Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT; Fig. 1). La región desde
La Guajira hasta Santa Marta se ve afectada por la corriente del Caribe y por la surgencia
estacional de aguas subtropicales durante la época seca, de diciembre -abril y mediados
de agosto (Pujos et al., 1986; Bula-Meyer, 1990; Andrade et al., 2003).

Figura 1. Área de estudio, estaciones de muestreo (О), diseño del crucero (─).

MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó un crucero de investigación pesquera entre el 6 y el 17 de febrero de 2006,
usando un diseño de muestreo sistemático, con transectos paralelos entre sí y perpen-
diculares a la costa, espaciados regularmente cada 10 mn (Fig. 1). Sin embargo, los
sitios de muestreo se ubicaron considerando solo las áreas arrastrables, lo cual
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involucró algo de aleatoriedad en la toma de muestras. Las muestras biológicas (1.655
individuos de E. argenteus) se obtuvieron mediante una red de arrastre demersal de 20,6
m de relinga superior, 25,6 m de relinga inferior, y 4,5 cm de tamaño de malla del copo.
Se realizaron 48 arrastres con una duración promedio por arrastre de 15 minutos
(Folmer y Pennington, 2000) y velocidad promedio de 3 nudos, en dos estratos de
profundidad (< 50 m y de 50 a 100 m). Se registró la información oceanográfica (tem-
peratura en ºC y salinidad en unidades prácticas de salinidad: ups) mediante un CTD
Sea Bird Electronics SBE y se determinó la profundidad con una ecosonda científica
SIMRAD EY500. En cada estación se tomaron muestras de sedimento con una draga
Van Veen, con una cobertura de área de 0,07 m2. Se estableció el tipo de sustrato en
cada estación, a través del valor phi medio (tamaño medio del grano) para cada una
de las muestras. Los valores de phi medio de -1 a 0 equivalen a arena muy gruesa, de 0
a 1 arena gruesa, de 1 a 2 arena mediana, de 2 a 3 arena fina, de 3 a 4 arena muy fina,
y los valores mayores de 4 a los lodos (Buchanan, 1984; Benavides, 2007). Se registró
la posición geográfica (longitud y latitud) de cada lance, longitud total de los peces
(LT cm), estado gonadal (EG), peso total (PT g) y sexo. Se utilizó el software MIX (Mixture
analysis; MacDonald y Pitcher, 1979) para analizar el número de datos de frecuencia de
tallas (LT) de E. argenteus. Este análisis considera los datos de frecuencia de tallas como
una mezcla de funciones de densidad de probabilidad (pdf), cuyas modas dependen de
una combinación de distancias entre las tallas medias, las magnitudes de las varianzas
y la proporción del número de peces en cada moda y el tamaño de muestra total. Se
utilizó el algoritmo quasi-Newton para ajustar los datos de frecuencia de tallas para
obtener las medias asumiendo una distribución normal. El enfoque usado fue minimizar
el Chi-cuadrado y obtener un valor p en el cual las distribuciones observadas y esti-
madas no fueran significativamente diferentes. Para determinar si existen diferencias
significativas entre las medias por sexo se utilizó un t-test de Student (Gotelli y Ellison,
2004; Manly, 2004).
Se establecieron cuatro estados de madurez gonadal macroscópicos: I y II inmaduros, III
y IV maduros. La talla a la madurez sexual (LT50%) se modeló ajustando la función logística
con la proporción de hembras maduras con 5 mm de intervalo de longitud total (LT). La
curva fue ajustada por mínimos cuadrados para obtener los parámetros del modelo
logístico.
                                                                       1
                                             p(l) =
                                                           1+exp (a+b* LT)

Donde P(l) es la proporción de hembras maduras, a y b son los parámetros estimados.
La talla al 50% de madurez es LT50%= -(a/b), (King, 2007).
Se calculó mediante el método de área barrida (King, 2007), el valor de la Captura por
Unidad de Área (CPUA) en kg/km2 y los peces se separaron en juveniles y adultos de
acuerdo a la talla media de madurez. La distribución espacial de la abundancia y
estructura de tallas se modeló mediante geoestadística. Por lo tanto, se realizó una mo-
delación espacial de la abundancia y estructura de tallas de Eucinostomus argenteus. Para
analizar la autocorrelación se calculó un variograma experimental, donde h representa
la distancia entre estaciones de muestreo (Cressie, 1993).
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N es el número de pares de datos separados por una distancia h (Conan, 1985). El mo-
delo de variograma que mejor se ajustó a los datos fue el esférico, una vez comprobados
otros modelos (e.g. exponencial, gaussiano) mediante mínimos cuadrados ponderados.
El modelo esférico con rango r y sill C, es igual a:

El modelo de variograma obtenido se utilizó junto con los datos del muestreo para
calcular las ponderaciones óptimas atribuibles en cada estación y para estimar la
densidad y estructura de tallas de E. argenteus (Z*) en localidades no muestreadas
(interpolación mediante modelación espacial, Kriging).

Donde N es el número de muestras, λi es la ponderación atribuida a la muestra xi, y ∑λi

= 1. Los N ponderadores λi se calculan para asegurar que el estimador sea insesgado y
que la varianza de estimación sea mínima (Journel y Huijbregts, 1978; Petitgas, 1996).
La relación entre la abundancia y estructura de tallas con las variables ambientales fue eva-
luada con modelos Modelos Aditivos Generalizados (GAM, por sus siglas en inglés,
Generalized Additive Modeling; Hastie y Tibshirani, 1990) son una técnica moderna de
estadística no paramétrica que libera al investigador del concepto limitante de una es-
tricta forma paramétrica y permite el ajuste de modelos estadísticos que están de acuerdo
con la teoría ecológica (Katsanevakis y Maravelias, 2009). Los GAM se están usando cada
vez más para estudiar la distribución espacial de las especies marinas y su relación con el
hábitat (Maravelias y Papaconstantinov, 2003; Katsanevakis, 2007; Maravelias et al.,
2007a; Maravelias et al., 2007b) y en la interpretación de estudios sobre ecología marina
(Katsanevakis y Maravelias, 2009). En este estudio se hizo un análisis de las preferencias
ambientales de la abundancia y estructura de tallas de E. argenteus y los predictores
(temperatura, salinidad, tipo de sedimento, profundidad) mediante GAM (Hastie y
Tibshirani, 1990). Un modelo aditivo es una extensión de los modelos lineales, pero per-
mite que las funciones lineales de los predictores (temperatura, salinidad, tipo de
sedimento y profundidad) sean reemplazados por funciones de suavizamiento (Agenbag
et al., 2003).

Donde y es la respuesta, Xi son los predictores, α es una constante y ε es el error. Los ƒi
son estimados usando suavizadores. En este estudio se utilizó un suavizador spline (s)
para estimar estas funciones no paramétricas y una familia Gausiana. El procedimiento
de diagnóstico del GAM incluyó el valor de significancia (p) y el cálculo del porcentaje
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de devianza explicada por el modelo. La devianza es similar a la varianza y la devianza
nula es similar a la varianza total. Por lo tanto, la devianza nula menos la devianza
residual es la varianza explicada por el modelo (Stoner et al., 2001).
                                                                      Devianza nula - Devianza residual
                             Devianza explicada=
                                                                                      Devianza nula

También se utilizó el criterio de información Akaike (AIC), que es una medida de la de-
vianza del modelo corregida para el número de predictores y se escoge el modelo con
el AIC más bajo (Burnham y Anderson, 2002).

RESULTADOS

La temperatura superficial del mar (TSM; Fig. 2a) fue menor en el norte del área de
estudio, entre Manaure y Puerto Estrella, con dos núcleos de surgencia: uno en el Cabo
de la Vela y otro en Punta Gallinas. En el sur la TSM aumentó hacia la costa (> 27 ºC) con
un pequeño núcleo de aguas más frías entre Dibulla y el río Palomino. La temperatura
cercana al fondo (Fig. 2b) fue baja y homogénea en toda el área de estudio (21,4 - 23,0
°C). En el Cabo de la Vela los registros fueron menores comparados con los registros del
sur, hasta Palomino. Sin embargo, tanto en la superficie como cerca al fondo, en boca
Camarones se encontraron temperaturas mayores, debido a la presencia de una termo-
eléctrica que descarga las aguas de refrigeración (calientes) directamente al mar.

Figura 2. Temperatura (ºC) del mar durante febrero de 2006 en la zona norte del Caribe colombiano.
a) superficial, b) cerca al fondo.
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La estructura de tallas de E. argenteus estuvo comprendida entre 7,0 cm y 22,5 cm de LT
(Fig. 3) y se caracterizó por presentar una distribución normal para machos (n = 509
individuos), hembras (n = 814 individuos) y no determinados (n = 332 individuos)
(Kolmogorov-Smirnov: p>0,05). La comparación de la estructura de tallas entre ma-
chos, hembras e indeterminados permitió comprobar que existen diferencias significa-
tivas (t-test de Student, p = 0,00), los individuos indeterminados presentaron las tallas
menores, mientras las hembras presentaron las tallas mayores (Tabla 1).

Figura 3. Estructura de tallas (cm) en hembras, machos y no determinados de E. argenteus durante
febrero de 2006.

Sexo                          Proporciones     Talla medias (cm)    Desv. Est.     Valor p
Hembras                   1,00                    14,01                        1,61             0,00
Machos                     1,00                    13,65                        1,80             0,00
No determinados     1,00                    12,40                        1,67             0,00

Tabla 1. Parámetros de las distribuciones de frecuencia de tallas (proporciones, medias y desviación
estándar) en E. argenteus en la zona norte del Caribe colombiano, durante febrero de 2006.

Las hembras mostraron un 35,51% de individuos inmaduros y 64,49% de maduros. La
talla al 50% de madurez (LT50%) en hembras fue 13,38 (cm) LT (I.C. 95% inferior =
12,88, I.C. superior = 13,90), los parámetros a = 9,84 y b= -0,73 (Fig. 4).

Figura 4. Talla al 50% de madurez sexual (cm) para hembras de E. argenteus.
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La distribución espacial de la CPUA de E. argenteus, estudiado a través de un variograma
isotrópico experimental y modelado por un modelo de variograma esférico (Fig. 5),
mostró una clara estructura espacial, con un 31,1% de la varianza no explicada por el
diseño de muestreo (nugget) y el rango de correlación fue de 58 km. La distribución
espacial de E. argenteus mostró dos zonas con mayor agregación: una entre Riohacha y
Punta Gallinas, la cual presentó dos núcleos de abundancia alta, uno frente a Manaure
y el otro frente al Cabo de la Vela y la otra agregación se presentó cerca de la costa
entre Boca Camarones y el río Buritaca (Fig. 6).

Figura 5. Variograma isotrópico experimental y modelo esférico para los datos de CPUA de E. Argenteus.

Figura 6. Distribución espacial de la abundancia (CPUA, kg/km2) de E. argenteus, obtenido por kriging
puntual ordinario.

En el análisis espacial de las tallas, el rango de correlación fue de 70,59 km. A cortas
distancias el variograma mostró una estructura no resuelta por el diseño de muestreo
que consideró solo un 3,9% de la varianza total (Fig. 7). Se utilizó como criterio de
peces juveniles y adultos la talla media de madurez sexual (juveniles < 13,38 cm >
adultos). La distribución espacial de las tallas de E. argenteus mostró que los peces
adultos (talla media 14,01 cm) se encontraron principalmente en la zona norte del área
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de estudio desde Manaure hasta Punta Gallinas, mientras que los peces juveniles (talla
media 12,40 cm) se distribuyeron al sur del área de estudio entre Dibulla y el río
Palomino (Fig. 8).

Figura 7. Variograma isotrópico experimental de las tallas de E. argenteus.

Figura 8. Distribución espacial de las tallas (cm) de E. argenteus, obtenido por kriging puntual.

Los análisis de las relaciones entre la CPUA y las tallas con los predictores ambientales
(temperatura, salinidad, tipo de sedimento y profundidad) mostraron asociaciones
significativas. La temperatura y la profundidad fueron las variables que presentaron
mayor porcentaje de la varianza explicada (Tabla 2). Las abundancias mayores estu-
vieron asociadas con temperatura mayor a 23,5 °C y en 30 m de profundidad (Fig. 9).
La distribución espacial de las tallas estuvo asociada significativamente con tempera-
tura, salinidad y profundidad. Se observó que las tallas menores se encuentran asocia-
das con temperaturas mayores a 24 ºC mientras que las tallas mayores (adultos) con
temperaturas menores a 24 ºC (Fig. 9). Las tallas mayores se encontraron a profundi-
dades menores de 30 m y, las tallas menores se encontraron asociadas a profundidades
mayores de 30 m. La temperatura y la profundidad fueron las variables que predijeron
mejor la distribución espacial de la abundancia de E. argenteus (Fig. 9) y la profundidad
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fue la variable predictora que explicó mejor la distribución espacial de las tallas de E.
argenteus (Tabla 2). Los valores de CPUA se encontraron relacionados (p<0,05; Tabla 2)
con la latitud y longitud, ya que las mayores abundancias se presentaron hacia el oeste
y hacia el sur del área de estudio, representada por las tallas menores (Fig. 9).

Figura 9. Resultados de la modelación GAM de las relaciones funcionales entre las tallas (cm) (línea
delgada), CPUA (kg/km2; línea gruesa) de E. argenteus con los predictores (temperatura, salinidad,
profundidad, tipo de sedimento, latitud y longitud).

Predictor                                                CPUA                                                       Tallas
                                  Dev. Exp.   g.l.       Valor P      AIC              Dev. Exp.     g.l.       Valor P     AIC
                                  (%)                                                               (%)
Temperatura              44,30         30       0,000        5.418,0          16,18         71        0,046        292,4
Salinidad                   32,50         30       0,000        6.146,2          20,58         71        0,012        279,0
Profundidad              31,80         30       0,000        6.210,7          29,231      71        0,001        252,6
Tipo de sedimento    21,92         28       0,000        6.352,1            9,66         65        0,110        307,7
Longitud                    34,30         30       0,000        6.038,0          16,57         71        0,507        291,2
Latitud                       56,19         30       0,000        4.672,1          17,65         71        0,088        287,9

Tabla 2. Resultados de la modelación GAM entre las tallas, CPUA y las variables predictoras, porcentaje
de la desvianza explicada por el modelo, valor p, grados de libertad y criterio akaike (AIC).
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DISCUSIÓN

Eucinostomus argenteus es una especie ampliamente distribuida en la zona norte del Caribe
colombiano durante la época seca, apareciendo en 33 de las 48 estaciones establecidas
en toda el área de estudio. Lo anterior confirma las observaciones de Manjarrés, 1998,
Manjarrés et al., 2001 y Benavides, 2007, quienes mencionan a E. argenteus como una
especie dominante en número y biomasa disponible en el Caribe colombiano. En gene-
ral, E. argenteus ha sido considerada como una especie dominante en el componente
ecológico marino-eurihalino que conforma la estructura de la comunidad íctica en
diferentes áreas tropicales estudiadas (Saul y Cunningham, 1995; Godefroid et al., 2001;
Ordóñez-López y García-Hernández, 2005; Parra et al., 2007). Los individuos maduros
y de tallas mayores se encontraron distribuidos principalmente en el sector com-
prendido entre Manaure y Punta Gallinas, zona influenciada por el evento de surgencia
que se presenta en La Guajira en la época seca y se caracteriza por aguas frías y de gran
productividad. Estos factores ambientales están asociados a las distribución espacio -
temporal de huevos y larvas de los peces, el estado de madurez gonadal, el desove y son
importantes en la determinación de los patrones de crecimiento larval, jugando así un
papel importante en el sustento de las pesquerías (Andrade y Barton, 2005). Los peces
juveniles se distribuyeron al sur del área de estudio, entre Boca Camarones y el río
Buritaca, sector caracterizado por temperaturas más altas, una zona de mezcla de las
aguas provenientes de los ríos, ricas en nutrientes y presenta ecosistemas de manglar y
pastos marinos (Díaz-Pulido, 1997; INVEMAR, 2000), los cuales, son apropiados para
el desarrollo de las etapas iniciales del ciclo de vida de las especies. Lo anterior ha sido
observado en otros sistemas costeros (Ordóñez-López y García-Hernández, 2005;
Godefroid et al., 2001), en los cuales, se asocia la presencia de peces juveniles en áreas
de manglares y arrecifes coralinos a las condiciones de refugio y disponibilidad de ali-
mento que ofrecen estos ecosistemas costeros. 
Las condiciones ambientales se consideran importantes en la distribución y abundancia
de los peces del Caribe colombiano (Paramo et al., 2003; Paramo y Roa, 2003).
Producto del evento de surgencia que se presenta en el sector de La Guajira, la
temperatura superficial del mar disminuye. Durante el periodo seco, la corriente del
Caribe se desplaza hacia el oeste con velocidades que alcanzan más de un nudo en
ciertos sectores (Pujos et al., 1986). Esta corriente, podría trasladar aguas frías y ricas
en nutrientes provenientes de la zona de surgencia de La Guajira (norte del área de
estudio) hacia el sur del área de estudio (Paramo, 2007). Es probable que la surgencia
traslade los huevos y larvas hacia el área comprendida entre Boca Camarones y el río
Buritaca, donde se encontró un atrapamiento de aguas cálidas hacia la costa, donde
se pueden encontrar las condiciones de enriquecimiento, concentración y retención
favorables para el reclutamiento (“tríada de Bakun”; Bakun, 1996), que podría
considerarse como un área de crianza para peces demersales y pelágicos pequeños
(Paramo et al., 2003; Paramo, 2007; Paramo et al., 2009). Manjarrés et al., 2001,
describen a la profundidad como una de las variables que explican mejor la variación
estacional de las asociaciones de peces demersales en el Caribe colombiano, siendo las
agregaciones de E. argenteus una de las más persistentes interanualmente durante el
periodo de estudio (1995-1996). E. argenteus se encontró asociado principalmente a
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profundidades entre los 20 y 40 m y se evidencia su proximidad a la costa, tanto en sus
estados juveniles como adultos. Así, la abundancia en escala espacial (Ayala-Pérez et al.,
2001) y las diferencias en la estructura de talla, permiten argumentar las preferencias
de uso del hábitat. Es evidente que existe una segregación espacial en E. argenteus que
está relacionada con condiciones del hábitat tales como la temperatura del agua y la
profundidad que caracterizan las diferentes condiciones del hábitat y que favorecen el
desarrollo de cada una de los etapas del ciclo de vida de la especie.
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