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RESUMEN

El Coroncoro Micropogonias furnieri ha sido tradicionalmente uno de los recursos icticos méas
importantes en la pesqueria artesanal de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) y el Complejo de Pajarales
(CP). Con el proposito de conocer el estado de explotacidon de su poblacidn, se estudiaron los aspectos
relacionados con su biologia y se determinaron los pardmetros poblacionales. La talla media de madurez
(TMM) se estimd en 20.7 cm de longitud total, mientras la proporcion sexual fue de 2.39 hembras por cada
macho. Se presentaron individuos maduros durante todo el afo, con un pico de maduracion y desove en la
época de lluvias (noviembre). La relacion Longitud-Peso no presentd diferencia entre sexos, estimandose
una ecuaciéon comtn: W = 0.0064LT*? con un crecimiento alométrico. Los pardmetros de crecimiento de la
funcidén de von Bertalanffy fueron: L_ = 34 cm, K = 0.44 afio™!, 1= 0.3601 ano y C = 0.5; con un indice de
desempeio que se encontrd entre 2.67 y 2.73. Las tasas de mortalidad total (Z), natural (M) y por pesca (F)
fueron estimadas en 2.16, 0.84 y 1.32 afio”!, respectivamente. La tasa de explotacion estimada (E = 0.61),
indicd que M. furnieri esta siendo sobreexplotada, por lo que es recomendable adoptar medidas de manejo

que permitan garantizar la sostenibilidad del recurso.

PALABRAS CLAVE: Micropogonias furnieri, Ciénaga Grande de Santa Marta, Dindmica poblacional,

Pesqueria artesanal, Manejo pesquero.

ABSTRACT

Population dynamics of the ‘“coroncoro” fish Micropogonias furnieri (Pisces: Sciaenidae)
from the Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombian Caribbean. The “Coroncoro” fish Micropogonias
furnieri has been one of the most important traditional fish resources in CGSM and CP. In order to determine

exploitation status of its stock, aspects related to its biology and population parameters have been assessed.
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Mean maturity size was estimated in 20.7 cm at total length; whereas sex ratio was 2.39 females per male.
Ripe individuals occurred throughout the whole year, with a maturation and spawning peak in the rainy
season (november). Length-weight relationship showed no difference between sexes and a common equation
with allometric growth W = 0.0064LT>? was estimated. The estimated parameters of von Bertalanffy growth
function were L_ = 34.0 cm, K = 0.44 yr', t = 0.301 yr and C = 0.5; with a growth index ranging between
2.67 and 2.73. Total (Z), natural (M) and fishing (F) mortality rates were estimated as 2.16, 0.84 and 1.32 yr!,
respectively. The estimated exploitation rate (E = 0.61) indicated that M. furnieri is being overexploited and

thus it is recommended to adopt management actions to ensure resource sustainability.

KEY WORDS: Micropogonias furnieri, Ciénaga Grande de Santa Marta, Population dynamics, Small-scale

fisheries, Fishery management.

INTRODUCCION

Uno de los componentes icticos de mayor interés en el ambito mundial lo
constituye la familia Sciaenidae, que se encuentra bien representada en la costa Atlantica
de América del Sur tanto en nimero de especies, como en biomasa, representando mas
del 80% de las capturas desembarcadas en puertos del sur de Brasil, Argentina y Uruguay
(Cervigon, 1985). Aunque existe una gran diversidad de especies de esta familia, los
desembarques estan constituidos principalmente por cuatro especies: Umbrina canosai,
Micropogonias furnieri, Cynoscion striatus y Macrodon ancylodon (Cervigdn, 1985;
Isaac, 1988; Vazzoler, 1991).

M. furnieri, se caracteriza por ser una especie de la plataforma continental.
Habita sobre fondos blandos de aguas neriticas, generalmente a profundidades que
oscilan entre 30 y 40 m, llegdndose a encontrar individuos a 60 m de profundidad
(Cervigdn, 1993; Acha et al., 1999; Macchi et al., 2003). Sin embargo, los juveniles
de esta especie suelen vivir sobre fondos muy someros en areas estuarinas e incluso en
aguas dulces. Se distribuye ampliamente en la costa Atlantica americana, desde Costa
Rica hasta el norte de Argentina, encontrandose ademas, en las Antillas (Fisher, 1978)
y Cuba (Aguilar et al., 1992).

Es una especie que posee gran importancia comercial dentro de la pesqueria
de la ecorregidon Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) (Alvarez-Ledon y Blanco,
1985; Escobar, 1994; Santos-Martinez et al., 1998). Su biologia quizas estd siendo
afectada con los cambios que se han dado en el ecosistema por todas las perturbaciones
antrOpicas y naturales reflejadas en: (i) la realizacion de obras hidraulicas, que
pretendieron regenerar el equilibrio hidrico del ecosistema (Botero y Salzwedel,
1999); (ii) la intensa actividad pesquera, realizada por diversas flotas con diferente
poder de pesca (Rueda y Defeo, 2003); y (iii) la variabilidad ambiental reflejada en el
régimen hidroldgico y climético (Kaufmann y Hevert, 1973; Wiedemann, 1973; Blanco
et al., 2006). Con el proposito de conocer la dindmica poblacional de M. furnieri,
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en este trabajo se investigan algunos aspectos sobre su reproduccidon, parametros de
crecimiento y las tasas de mortalidad y de explotacion para determinar el estado de su
aprovechamiento en la ecorregion CGSM y fundamentar las bases cientificas para el
manejo de su pesqueria.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

La ecorregion Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) es el ecosistema delta-
lagunar mas extenso en el Caribe Colombiano (10°43’-11°00°N y 74°15°-74°35°0)
(Figural) (IGAC, 1973; Santos-Martinez y Acero, 1991). Posee una profundidad
promedio de 1.5 m aproximadamente, registrando una temperatura promedio anual en
la columna de agua de 30° C y un promedio de salinidad de 24. Presenta un régimen
anual de lluvias que no varia de 401 a 1321 mm (Blanco et al., 2006) con un promedio
anual de 807 mm ¢ ano! (INVEMAR-LOUISIANA, 2001; Blanco ez al., 2006), la cual
esta distribuida en dos épocas climaticas: una seca (diciembre-mayo) y una lluviosa
(junio-noviembre), indicando un clima tropical arido (Blanco er al., 2006). Su gran
productividad biologica se origina en los aportes de nutrientes de los rios que bajan
de la Sierra Nevada, del Rio Magdalena, del Mar Caribe y del bosque de manglar que
constituye gran parte de su area, ofreciendo alimento, habitat y proteccion a juveniles
y adultos de muchas especies. La actividad pesquera es artesanal, multiespecifica y
multiartes, de la cual dependen cerca de 20000 personas (Santos-Martinez et al., 1998),
que habitan en siete poblaciones, cuatro de ellas ubicadas sobre la costa de Mar Caribe
(Pueblo Viejo, Isla del Rosario, Palmira y Tasajera) y las otras tres al interior como
pueblos palafiticos (Bocas de Aracataca, Buenavista y Nueva Venecia) (Figura 1a). La
ecorregidon CGSM ha sido ampliamente descrita a través de una evolucion de cambios
ambientales y para mejores detalles remitirse a Wiedemann (1973), Botero y Mancera
(1996) y Botero y Salzwedel (1999).

BIOLOGIA PESQUERA

Reproduccion

Para estimar la proporciéon de sexos, estadios de madurez, talla media de
madurez sexual y factor de condicion de M. furnieri, se utilizaron datos independientes
de la pesqueria obtenidos mediante cuatro muestreos de prospeccidon pesquera efectuados
en febrero, junio, agosto y noviembre de 1997. Estos muestreos fueron realizados
empleando el método de pesca “Bolicheo” (Rueda y Santos-Martinez, 1997), que

B
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR 39



consiste en una red de enmalle operada en forma de cerco. Los boliches usados tuvieron
tamafios de malla entre 7 y 8.9 cm, una longitud promedio de 230 m y una altura de 2
m. Los lances fueron realizados con ocho canoas en 115 estaciones (cada estacidn con
un area de 4 km?) ubicadas en el area de estudio con la ayuda de un GPS NAV 5000D
(Figura 1b). Todos los peces capturados en cada lance fueron rotulados y preservados
en bolsas plasticas. Al mismo tiempo que se realizaron los lances, se tomaron datos de
salinidad y temperatura.
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Figura 1. a) Area de estudio: Ciénaga Grande de Santa Marta y Complejo de Pajarales. b) Cuadricula de 115
estaciones de 4 km? cada una, disefiada para las cuatro prospecciones pesqueras realizadas en 1997.

Crecimiento y mortalidad

Para determinar los pardmetros de crecimiento, mortalidad y talla media de
captura se usaron datos dependientes de la pesqueria, almacenados en el Sistema de
Informacion Pesquera del INVEMAR-SIPEIN (Narvaez et al., 2005), los cuales fueron
obtenidos a partir de muestreos mensuales de los desembarcos de capturas comerciales
entre enero y diciembre de 1995. La actividad consistid en un muestreo aleatorio
simple dentro de cada uno de los siete sitios de desembarque pesquero, en el que
fueron seleccionadas al azar embarcaciones de cada arte de pesca (atarraya, trasmallo y
boliche) para colectar datos de frecuencias de longitud total de los peces.
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ANALISIS DE INFORMACION

Reproduccion

Alos peces analizados en laboratorio se les determind el sexo y fueron medidos a
longitud total (al medio centimetro inferior) y pesados en balanzas con 0.1 g de precision.
Con esta informacion se determind la relacion Longitud-Peso por sexos mediante la
ecuacion potencial W =alLT b , donde W es el peso total, LT es la longitud total,
a 'y b son las constantes de la regresion. Con la prueba t-Student se determind el tipo de
crecimiento de la especie tomando en cuenta el valor de la constante b 6 coeficiente de
alometria (Pauly, 1984; Zar, 1996). Los datos fueron transformados mediante logaritmos
para evaluar diferencias en la relacion Longitud-Peso entre sexos mediante un analisis
de covarianza (ANCOVA), donde la variable dependiente fue el peso y la covariable la
longitud. Previo al ANCOVA se evaluaron los supuestos de normalidad de los residuos
(prueba de Kolmogorov-Smirnov), homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlett),
relacion lineal entre la variable dependiente y la covariable (analisis de correlacion), y
homogeneidad de las pendientes de la relacion entre la variable dependiente y la covariable
(Garcia-Berthou y Moreno-Amich, 1993). Se calculd el factor de condicion (k) para cada
individuo en cada muestreo mediante la siguiente expresion:

w
k=100- 1
17" 1)

Las diferencias del factor de condicion se evaluaron aplicando analisis de varianza
(ANOVA) a dos vias, usando como factores los sexos y muestreos. Los datos fueron
transformados logaritmicamente con el propdsito de evaluar los supuestos del ANOVA.

Se determinaron los estadios de madurez sexual a partir de observacidon
macroscopica del material gonadal, usando la escala de Holden y Raitt (1975) modificada
por Santos-Martinez (1989). Esta escala consta de cinco estados: indiferenciados;
inmaduros (1); madurando (I1); maduros (I11); y desovados (IV). Con esta informacidon
se determind la proporcidon de cada uno de los estados de madurez en cada mes de
muestreo y se identifico la época de actividad reproductiva de la especie. La informacion
de ejemplares maduros y desovados se usd para estimar la talla media de madurez
sexual de la poblacidn a partir del modelo logistico que relaciona la proporcién de
individuos maduros con la longitud total (Sparre y Venema, 1995). La diferencia en la
proporcion de sexos se evalud por medio del estadistico Chi-Cuadrado (X?).

Crecimiento y mortalidad

Se midieron un total de 4501 individuos procedentes de las capturas
comerciales realizadas con el método de pesca Bolicheo durante enero-diciembre de
2005. Los datos de longitud fueron agrupados mensualmente en marcas de clase de
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1 cm. Los parametros de crecimiento se estimaron mediante tres rutinas contenidas
en el paquete computacional FISAT version 1.1 (Gayanilo et al., 1993): el Analisis
de Frecuencia Electronica (ELEFAN I), el Anélisis de Composicion de Longitudes de
Shepherd (SLCA) y el método grafico de Powell-Wetherall.

La rutina ELEFAN I trabaja con la ecuacién de crecimiento estacionalizada
de von Bertalanffy (VBGF), siendo expresada la talla en funcion a la edad (Sparre y
Venema, 1995):

L} — Lc,(] _e[—K(.r—:,.}+{K('.-'3;{}\1—”2,7{!—.-\ W KC 27 )sen2m(t,—r, ]]) (2)

donde, L ) ©S la longitud a la edad #; L_ la longitud asintdtica; K es la constante de
crecimiento, t, es la edad hipotética a la que comienza a crecer el animal; C es el
parametro de amplitud de la oscilacion del crecimiento y ¢ es la parte del afio en que la
tasa de crecimiento es maxima.

La rutina SLCA estima el crecimiento independiente del nimero y posicion de
las modas en la muestra, basado en el ajuste de la funcidn coseno y se expresa como:

= Sen”(’rm.‘x — t!h‘fﬂ )
jr(tmd:r - rm!’n)

donde: ¢ yt  son las edades correspondientes a los limites superior e inferior de un

—(.‘05271’(:_‘—5_ )

Sam

T 3)

determinado intervalo de clase; E es la edad promedio y ¢ es la fraccion del afio en la
que fue tomada la muestra (Rueda y Santos-Martinez, 1999).

El método grafico de Powell-Wetherall permite estimar L_ y la relacion Z/K
en una muestra que representa una poblacion en equilibrio y que puede aproximarse
reuniendo series de tiempo de frecuencias de tallas (Sparre y Venema, 1995). Se
identifica graficamente la menor talla totalmente reclutada por el arte (L’), la cual se
utiliza en una regresion lineal de la siguiente forma:

L-L'=a+b-L'

donde a y b son las constantes de la regresion y L la talla media de captura. Por lo
tanto, L_sera igual a —a/b y la relacion Z/K se estimara a partir de -(1+b)/b (Sparre y
Venema, 1995).

Con el fin de evaluar la influencia de cada muestra mensual en la estimacion
de los parametros de crecimiento y cuantificar variabilidad de los mismos, se aplico la
técnica de remuestreo “jackknife” de la misma forma como la aplic6 Rueda y Santos-
Martinez (1999). Para ello, se retird secuencialmente cada una de las muestras (por
mes) generando 12 grupos de 11 datos, obteniéndose asi 12 diferentes combinaciones
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de los parametros de crecimiento. La variabilidad de los parametros de crecimiento se
calculd con el error porcentual (EP) y el coeficiente de variacion porcentual (CV):

100

|St -
- St ®

J

Z(S‘! - St) f'n(?—l)

Lg‘t

I

100 (6)

donde St es el parametro de crecimiento estimado usando la base de datos anual completa
(12 meses) y Sz, es el estimador promedio derivado de las estimaciones sucesivas de
“jackknife”. EP es optimo cuando es igual a cero (es decir, cuando St = St). Con relacion
al CV, S’i., es el parametro estimado al omitir el mes i, y n es el tamafo de la muestra
anual (n = 12).

Para comparar las estimaciones de crecimiento entre métodos, se utilizo el
indice de desempefio de crecimiento ¢’ (Pauly y Munro, 1984). Adicionalmente, los
valores de ¢’ fueron comparados con las estimaciones de otras poblaciones de M.
furnieri documentados en la literatura. El indice ¢’ se estimd a partir de la expresion:

¢'= Log,,k+2-Log,L, )

A partir de las frecuencias de tallas obtenidas de las capturas comerciales, se
estimaron los parametros de mortalidad usando el paquete computacional FISAT. La
tasa de mortalidad total por afo (Z) se estimd a partir de la curva de captura linealizada
convertida a tallas (Sparre y Venema, 1995), teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

N,
Ln| — |=a+b-t,
Af i ®)

I

donde N, es el niimero de individuos capturados pertenecientes a la clase de longitud i;
¢’ es la edad relativa de la clase i y Az, es el tiempo medio requerido por individuo para
su crecimiento a través de la clase i.

Con el propdsito de evaluar el efecto de diferentes estimaciones de L_ y K
productos del analisis de “jackknife” en la estimacion de Z, se estimaron 12 curvas de
capturas que permitieron estimar 12 valores de Z.

La tasa de mortalidad natural (M) se estimd a partir de dos métodos:

1) laecuacidén empirica de Pauly (1980):

Log,,M =0.0066 - (0.279- Log L, )+(0.6543 - Log K )+(0.4634 - Log ,T)  (9)
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donde L_ y K son los parametros de la ecuacion de VBGF; mientras que 7T es la
temperatura media anual del area de estudio.
2) La ecuacion de Rikhter y Efanov (Sparre y Venema, 1995):

1.521

0.720
Tmyg,

M= -0.155 (o0)
donde Tm,, es la edad en la que €l 50% de la poblacion esta madura.

La mortalidad por pesca (F) fue calculada mediante la diferencia entre la
mortalidad total y la mortalidad natural (F = Z-M); mientras que la tasa de explotacion
se calculd como E = F/Z. Adicionalmente, para cuantificar el grado de explotacion del
recurso M. furnieri se estimo la talla media de captura (TMC) global y para los tres
principales artes de pesca usados en CGSM-CP.

RESULTADOS

Reproduccion

Para analizar la relacion L-W de M. furnieri se midieron 193 individuos, de
los cuales 136 fueron hembras y 57 machos, el resto se consideraron indiferenciados.
El rango de tallas oscild entre 14.5 y 25.5 cm de LT y el de peso individual entre 29.8
y 212.3 g. E1 ANCOVA indic6 que entre sexos no hubo diferencias significativas en
el peso a una misma longitud (ANCOVA: F 2= 0.44; p>0.05), permitiendo establecer
una ecuacion comiin para ambos sexos (a = 0.0064 + 0.06; b = 3.2 + 0.05; r = 0.97,
p<<0.001 para ambas constantes; Figura 2a).

Consistente con el resultado anterior, el factor de condicion k no vari6 entre
sexos (ANOVA: F, | .=0.23; p>0.05), pero si entre muestreos (ANOVA: F, = 4.23;
p<0.05), registrandose valores relativamente similares entre febrero, junio y agosto
(0.62 para hembras), y mayores en noviembre (0.67 para machos) (Figura 2b). As{
mismo, se determino que el factor de condicidon para machos y hembras depende de los
5155 = 2725 p<0.05).
El niimero de hembras fue mayor que el de machos durante todo el periodo de

muestreos implicando un efecto estacional (ANOVA: F

muestreo, con una proporcion machos:hembras global de 1:2.4 (X? = 32.34, p<<0.05).
El mismo patrdn se observo en todas las prospecciones, excepto en febrero (Tabla 1). La
variacidon temporal de los estadios de madurez sefiald la predominancia de ejemplares
juveniles durante las prospecciones pesqueras (Figura 3), excepto en noviembre, época
en la que se observd el mayor porcentaje de individuos maduros para ambos sexos. En
la figura 3a se observa que mas del 50% de las hembras estan maduras o en proceso de
maduracion durante todas las cuatro prospecciones. Por el contrario, mas del 75% de
los machos estuvieron inmaduros a lo largo del aho, excepto en el mes de noviembre
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(Figura 3b). Valores bajos de salinidad y temperatura mostraron estar asociados al mayor
porcentaje de individuos maduros (Figura 3c). En el umbral de los 18 cm, tanto hembras
como machos se encontraron en proceso de maduracion (Figura 4). La talla media de
madurez sexual (TMM) para las hembras se estimd en 20.9+1.4 cm y para los machos en
20.5+1.5 cm. La curva de sexos combinados indic6 una TMM de 20.7+1.3 cm.

250 -
a) W = 0.0064LT>2

200 - r =097

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Longitud total (cm)

0.70 4
0.68 - M HEMBRAS  [JMACHOS [E COMBINADOS

ago/97 nov/97

0.66 -
0.64 |
0.62 -
0.60

Factor de condicion (k)

0.58 4
0.56

feb/97

Muestreo

Figura 2. a) Relacion longitud-peso del Coroncoro M. furnieri (sexos combinados) en CGSM y CP para datos
tomados en 1997. b) Variacion estacional del factor de condicion promedio (+ EE) para el Coroncoro M. furnieri
en CGSM y CP durante 1997.

Tabla 1. Namero de hembras y machos colectados incluyendo la proporcion de sexos, durante las prospecciones
pesqueras de 1997 en CGSM y CP. Los asteriscos indican: (¥) p<0.05, (**) p<0.01.

Prospecciones Hembras Machos Proporcion X?
macho:hembra
Febrero 19 14 1:1.4 0.76
Junio 35 9 1:3.9 15.36*
Agosto 31 7 1:4.4 15.16*
Noviembre 51 27 1:1.9 7.38%
Total 136 57 1:2.4 32.34%*
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Figura 3. Comparacion de las distribuciones porcentuales de estados gonadales de M. furnieri para (a) hembras
y (b) machos durante 1997 en CGSM y CP; ¢) variacion de la temperatura y salinidad del agua.

Crecimiento y mortalidad

Las estimaciones de K y L_ obtenidas con los métodos ELEFAN I y Powell-
Wetherall presentaron valores similares, pero difirieron de las estimaciones del método
SLCA, el cual tendid a presentar valores mayores de los pardmetros (Tabla 2). Con relacion
at, el método de SLCA presentd el menor valor, mientras que los otros dos métodos
presentaron valores similares entre si. El analisis de “jackknife” mostr6 diferentes efectos de
los datos sobre los parametros de crecimiento (Figura 5). Para el caso del método ELEFAN
I (Figura 5a), L vari6 entre 33.3 y 37.4 cm, mientras que K entre 0.35 y 0.47 aho™!, ambos
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Figura 4. Tallas medias de madurez sexual de M. furnieri en CGSM y CP para hembras, machos y sexos
combinados.

Tabla 2. Pardmetros de crecimiento (L, K'y t)) de M. furnieri en la CGSM y CP estimados a partir de tres
métodos: ELEFAN I, SLCA y Powell-Wetherall. G son los valores estimados de los parametros a partir de los
12 meses de muestreo; P es el promedio de los datos generados por el analisis de ijackknifel; PE es el porcentaje
de error; CV es el coeficiente de variacion; ¢’ es el indice de desempehio; Rn y S corresponden a los indices de
bondad de ajuste del analisis de los 12 meses para los métodos ELEFAN Iy SLCA, respectivamente.

Parametros Método
ELEFAN I SLCA Powell-Wetherall

L, (cm) G 34.00 36.00 35.0
P 35.17 36.00 34.68
PE (%) 3.32 0.00 8.99
CV (%) 1.62 0.86 3.03
K (ano™) G 0.44 0.64 0.44
P 0.40 0.68 0.88

PE 9.04 5.65 30.63

CV 4.01 4.90 15.93

¢ (afio) G 0.3601 0.1862 0.3572

P 0.3941 0.2298 0.1782

PE 8.62 4.57 40.43

CvV 57.58 65.90 55.72

[} 2.66 —2.73 2.89 - 3.00 294 -3.11
Bondad de ajuste Rn=0.204 §=03

parametros correlacionados significativamente (r = -0.89; p<< 0.01). El mejor valor de
Rn (bondad del ajuste) se presentd utilizando todos los 12 datos (Rr = 0.204) y a pesar de
ser relativamente bajo, se considerd aceptable para las condiciones de trabajo presentes.
Con respecto al método SLCA (Figura 5b), L varid menos que en el método anterior,
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presentandose un rango entre 34.8 y 37.6 cm; mientras que los valores de K fueron mas

altos, oscilando entre 0.58 y 0.83 afo™!. La relacion entre estos dos parametros también fue
inversa y significativa (r = -0.83; p<<0.01). La bondad del ajuste para este método (S) tuvo
un valor de 0.30. El método de Powell-Wetherall (Figura 5c), mostr6 valores de L menores
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28

0.30 0.33 0.36 0.39

. 40 -
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Q
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30 -
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Figura 5. Relacion entre los parametros Ly K para M. furnieri en CGSM y CP estimados por los métodos: (a)
ELEFAN I, (b) SLCA y (c) Powell-Wetherall (Z =2.16 afio!). Las abreviaturas son los meses omitidos en el
analisis de “jackknife” y G es el valor del parametro utilizando la muestra total.
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que en los métodos anteriores, presentandose un rango entre 29.7 y 35.67 cm, mientras que
los valores de K fueron mayores (0.74-1.10 aho™). La correlacion de estos dos parametros
con este método, aunque menor, fue significativa (r =-0.73; p<0.05). A pesar de lo anterior,
no se encontraron diferencias significativas entre los valores de L_estimados con los tres
métodos (Kruskal-Wallis H’ = 4.75; p>0.05). Caso contrario sucedié con el analisis de
Ky t,, donde hubo diferencias significativas entre los métodos (K: Kruskal-Wallis H’* =
28.31, p<<0.01; z,: Kruskal-Wallis H” = 29.75, p<<0.01). EI ciclo anual del crecimiento
de M. furnieri mostré una pseudocorte entre 10 y 28 cm, con inflexidon del crecimiento
durante agosto (Figura 6). As{ mismo, la curva de crecimiento indicd un nacimiento para
mediados de noviembre. Para mayor seguridad, las fechas de “aniversarios” y las tallas a
esos tiempos se determinaron sobre la distribucion de longitudes en el mes de diciembre,
permitiendo la estimacion de siete “aniversarios” (Figura 6).

Longitud total (cm)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic
Meses

Figura 6. Curva de crecimiento estacionalizada de M. furnieri en CGSM y CP basada en los parametros de
crecimiento estimados por ELEFAN I: L = 34 cm; K = 0.44 afio™; t,= 0.3601 ano; C =0.5; WP =0.08; SS=9;
SL =27.5cm.

La estimacion del indice de desempeio del crecimiento (¢’) arrojo resultados
muy similares entre SLCA (2.89-3.00) y Powell-Wetherall (2.94-3.11), a diferencia de
ELEFAN I que presentd valores inferiores a los anteriores (2.66-2.73). En efecto, el
ANOVA no paramétrico mostrd diferencias en los rangos de ¢’ entre métodos (Kruskal-
Wallis H ’=30.81; p<<0.01). Teniendo en cuenta los valores minimos en los estimadores
de precision (CV y PE), los mejores resultados fueron obtenidos por el método de
SLCA, seguidos por el ELEFAN Iy Powell-Wetherall.

Todas las estimaciones de mortalidad fueron basadas en los parametros de
crecimiento obtenidos por ELEFAN I (Tabla 2), debido a mayor consistencia de las
estimaciones con la literatura (ver discusion). La mortalidad total (z) se estim6 en 2.16
ano! (Figura 7a). Este valor se encontrd entre los estimados a partir del analisis de
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“jackknife”, en donde se aprecia un rango de variacién de Z entre 2.08 y 2.73 afio !
(Figura 7b). La mortalidad natural (M) a partir de la ecuacidon empirica de Pauly (Mp)
arroj6 un valor de 1.04 afo!, usandose para este estimado una temperatura promedio
anual de 30° C; mientras que la estimacion por la ecuacion de Rikhter y Efanov (M,,) fue
de 0.64 ano™', utilizando una edad de 2.5 anos, correspondiente a la TMM de M. furnieri
en CGSM y CP (20.7 cm). A partir de estos valores se obtuvo un estimado promedio de
m = 0.84 ano™. De este valor, se calculd la tasa de mortalidad por pesca (F) en 1.32
ano’!, presentando un rango de variacion entre 1.24 y 1.84 ano'. En consecuencia, la
tasa de explotacion (E) fue de 0.61 afo™! (con un rango entre 0.60 y 0.69 afo™).

a) 1 © Puntos no usados

0 o
5 : A Zmin (2.08 afio™)
BN e usados para Ze (216 afio')
8 00!\\ ¢ o |
o 0 Zmax (2.73 afio™)
7 2
= 6
T o
2 5
5 4 o
o
34 o
2 B
1 T
0 :
0 1 2 3 4 5 51
Edad absoluta (afios)
b)
3
g
Q
3
g 2
o
w

208 21 . 216 220 273

Z (aho™)
Figura 7. a) Curva de captura usada para la estimacion de Z para M. furnieri en CGSM y CP a partir de los 12
meses muestreados. Las lineas de regresion fueron fijadas para calcular los valores maximos (Zmax) y minimos
(Zmin) de Z a partir del anélisis de “jackknife”. b) Distribucion de los valores de Z determinados a partir de las
12 combinaciones de parametros de crecimiento de ELEFAN I generados por el anilisis de “jackknife”.
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DISCUSION

Reproduccion

Este trabajo analiza algunos aspectos reproductivos y por primera vez los
parametros de crecimiento de M. furnieri para la CGSM-CP. Se determind que los
machos y hembras de M. furnieri poseen un crecimiento en peso muy similar, el cual se
mantuvo relativamente constante para las hembras durante todo el periodo de muestreo,
no ocurriendo lo mismo para los machos.

M. furnieri presentd un crecimiento en peso alométrico mayorante, indicando
que su peso aumenta a una tasa mayor que la longitud. Esto fue evidente cuando se
determind que la constante “b” de la regresidon potencial fue mayor a 3 (prueba 7, p<0.05;
Pauly, 1984). Estos resultados concuerdan con los de Escobar (1994), quien estimd para
la misma area de estudio un valor de 3.19, cercano al de este estudio. A diferencia de esto,
Manjarrés et al. (1993) determinaron que las hembras de M. furnieri en el area marina
adyacente de la CGSM-CP mostraron un crecimiento en peso mayor que el de los machos,
presentandose para estos Gltimos un crecimiento alométrico. La diferencia entre este
resultado y el obtenido en el presente trabajo, se explica en el hecho de que en las regiones
con condiciones estuarinas, el crecimiento en peso es mayor que en areas costeras, lo cual
esta relacionado principalmente con la disponibilidad del alimento (Vazzoler, 1991).

Con respecto a la proporcion de sexos de los peces, esta vario a lo largo del
periodo de muestreo de manera analoga como ocurre en el ciclo de vida de las especies
(Vazzoler, 1996). En el presente estudio, aiin cuando la proporcién de hembras fue
mayor que la de machos durante todas las prospecciones, se presentaron grandes
fluctuaciones entre épocas, especialmente en los meses de lluvia. Nikolsky (1963),
sefiald que aunque en la mayoria de las especies la relacion tiende a ser 1:1, ésta puede
variar considerablemente entre las especies y diferir de una poblacién a otra, e incluso
variar de un afio a otro dentro de la misma poblacidon. En consecuencia, es entendible
la existencia de distintas proporciones para la misma especie en CGSM-CP y su costa
adyacente (Manjarrés et al., 1993; Escobar, 1994).

La presencia de hembras maduras y desovadas, durante casi todas las épocas de
muestreo, sugiere un largo periodo reproductivo en el que se presentan varios desoves
parciales; ocurriendo el principal en noviembre, cuando el factor de condicion de la
poblacion fue mayor (Figura 2b). Tales eventos estan relacionados con bajos valores
de salinidad y temperatura y altos valores de precipitacion y de caudales de los rios
que bajan de la Sierra Nevada de Santa Marta en CGSM-CP (Kaufmann y Hevert,
1973; Wiedemann, 1973; Blanco et al., 2006). Estos resultados en parte concuerdan
con los obtenidos por Escobar (1994), quien sehald dos picos reproductivos, uno mayor
de diciembre a febrero y uno menor desde marzo hasta junio. En mayor detalle, se
observd que los individuos maduros y desovados fueron méas abundantes en los sectores
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aledanos a la desembocadura de los rios. Algo similar fue descrito para el estuario del
rio de la Plata por Acha et al. (1999) y Macchi et al. (2003) donde los desoves de M.
furnieri suelen ocurrir en la parte més interna del estuario, argumentando que los sitios
de desoves pueden ser seleccionados de acuerdo con las condiciones ambientales del
agua, en este caso la salinidad como el principal factor.

La TMM estimada para hembras fue muy inferior a la reportada en otros
estudios (Tabla 3). Saiz (1975), determind una TMM entre 23.5 y 24.5 cm para las
costas adyacentes de la desembocadura del rio Magdalena; mientras que Escobar (1994)
reportd una entre 26.3 y 30.3 cm para la CGSM. Con este estudio se puede llegar inferir
una reduccion en la TMM de M. furnieri, atribuida ésta a la intensa presion pesquera
a la que ha sido sometido el recurso y a la falta de manejo pesquero. Esta situacion
de las especies ha sido descrita en la CGSM-CP (T{jaro et al., 1998; Rueda y Santos-
Martinez, 1999; Sanchez et al., 1998).

Tabla 3. Tallas medias de madurez sexual de M. furnieri registradas en la literatura.

Area Sexo TMM (cm) Fuente
Argentina y Rio de la Plata Combinados 31.0 Arena y Hertl, 1983
(3300 - 40 Sur) 34.0 Haimovici, 1977
Hembras 35 Vazzoler, 1971
Rio Grande do sul (Brasil) 18.1 Castello, 1985
(292 - 33 Sur) Machos 35.0 Vazzoler, 1971
20.5 Castello, 1985
. Hembras 27.5
?;;i:t_e ;;OCB;?IS:)I Machos 25.0 Vazzoler, 1971
Combinados 22.4
Hembras 26.0
Guayana Machos 21.0 Lowe-McConnell, 1966
.. Hembras 32.0
Trinidad Machos 28.0
Hembras 33.0
Venezuela Macho 335 Alvarez y Pomares, 1997
Colombia . .
(desembocadura del rio Magdalena) Combinados 235-245 Saiz, 1975
CGSMy CP Hembras 26.3-30.3 Escobar, 1994
Hembras 20.9
CGSMy CP Machos 20.5 Este estudio
Combinados 20.7

Crecimiento y mortalidad

Los estimados de L_ obtenidos con los diferentes métodos en este estudio son
inferiores a los reportados en la literatura, los cuales varian entre 48.8 y 78 cm; mientras
que K presentd valores superiores a esos (Tabla 4). Teniendo en cuenta los valores
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minimos en los estimadores de precision (CV'y PE) obtenidos de los tres métodos usados
para estimar crecimiento, los mejores resultados fueron obtenidos por el método SLCA,
seguidos por ELEFAN 1 y el grafico de Powell-Wetherall. Sin embargo, los valores
de Ly K obtenidos por ELEFAN I presentan mayor semejanza con los encontrados
en la literatura (Tabla 4), por tal razon, y debido a que este método toma en cuenta la
estacionalidad en el crecimiento, se decidid considerar estos valores para la estimacion
de las tasas de mortalidad.

Tabla 4. Pardmetros de crecimiento de M. furnieri reportados en la literatura, calculados con ELEFAN 1.
*Valores de ¢’ estimados en este estudio a partir de L_y K reportados.

Area L., K (aiio™) ¢’ Fuente
Argentina % . .
(33°-41°S) 48.8 0.19 2.66 Haimovici, 1977
Sur de Brasil .
(29°- 33° ) 75 0.13 2.86 Vazzoler, 1971
SE de Brasil
k
(23°-29°S) 63.1 0.26 3.01 Vazzoler, 1971
Colombi 67.4 0.14 2.80%
(desembocad ;)a(()lr;ll rli) magdalena) S11 0.18 2.67* Safz, 1975
! fo mag 61.6 0.16 2.78*
CE(E\;XNCF 34.0 0.44 2.70
SLCA 36.0 064 291 Este estudio
35.0 0.44 2.73

Powell-Wetherall

Cuando se compararon los valores de ¢’ obtenidos en este trabajo con los
observados en otras poblaciones, no difirieron entre si; por lo tanto, el crecimiento de
M. furnieri en CGSM-CP corresponde al descrito en otras latitudes. Para la combinacion
de los parametros Ly K que mejor se ajustd a los datos, se obtuvo un valor maximo de
Rn igual a 0.2, sehalando que no existe una clara progresion modal de las frecuencias
de longitudes. Se detectd una oscilacion estacional en el patron de crecimiento (C) de
0.5, con una tasa de crecimiento minima (WP) en enero de 0.08.

En la CGSM y CP se viene presentando un alto esfuerzo de pesca (Santos-
Martinez et al., 1998; Rueda y Santos-Martinez, 1999; Rueda y Defeo, 2003), lo cual
se ve reflejado en los valores de las tasas de explotacion de muchas especies, por
ejemplo para el chivo mapalé Cathorops mapale (E =0.66 ano™'; Tijaro et al., 1998), la
mojarra rayada Eugerres plumieri (E = 0.61 ano™'; Rueda y Santos-Martinez, 1999) y
la lisa Mugil incilis (E = 0.71 ano'; Sanchez et al., 1998). Para el caso de M. furnieri,
la tasa de explotacion estimada indicd que esta especie se encuentra sobreexplotada
(E = 0.61 ano'), bajo la premisa de una poblacién alcanza su rendimiento dptimo
cuando la fraccion de muertes causada por la pesca es de 0.5 (Gulland, 1971). Una
clara evidencia de la sobreexplotacion de este recurso es el hecho de que M. furnieri
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esta siendo capturada por la pesqueria a partir de los 5.5 cm de longitud total, con una
talla media de captura (TMC) de 20.4 cm, levemente inferior a la TMM (20.7 cm).
Segin Rueda y Santos-Martinez (1999), esto puede deberse a la utilizacidon de artes
de pesca poco selectivos en CGSM y CP como las atarrayas y redes camaroneras. Lo
anterior afecta la renovacion natural del recurso, ya que impide que al menos el 50%
de la poblacidn alcance a madurar por primera vez.

Tomando en cuenta las distribuciones de frecuencias de longitud en 1995 de
M. furnieri para cada arte de pesca, se aprecia que las atarrayas (Figura 8a) son las
que mayor efecto ejercieron sobre la poblacion, ya que la TMC (19.1+2.8 cm) esta por
debajo de la TMM. Sin embargo, se determind que los trasmallos (Figura 8b) también
causaron un impacto sobre el recurso, ya que se observaron individuos capturados a
partir de una longitud de 5 cm y una 7TMC de 20.9+4.9 cm. Aparentemente, las artes
que menos impactaron al recurso fueron los boliches (Figura 8c), ya que se determind
una TMC igual a 21.3+£2.5 cm. En general, todos los artes analizados afectan al recurso
M. furnieri, ya que una TMC global fue 20.4+3.4 cm, valor que se sobrepone al de
la TMM.

En conclusidn, este trabajo sugiere que la poblacidon de M. furnieri en CGSM-
CP esta en la fase de sobreexplotacion. Es necesario disefiar estrategias de manejo
que sean consistentes con el enfoque precautorio para la pesca responsable de este
recurso (Garcia, 1996; Caddy 1999). Retomando las sugerencias de Caddy (1999) y lo
discutido por Rueda y Defeo (2003), las estrategias pueden ser aplicadas dentro de un
marco de redundancia de manejo, donde tal marco podria consistir de una mezcla de
medidas que involucre criterios de selectividad de artes, vedas en lugares estratégicos
(p-e. cerca al manglar) y el aumento de las tallas medias de captura. En este sentido,
este trabajo recomienda aumentar los tamafios de malla por encima de 6.98 cm y la
talla media de captura a 21 cm. As{ habra certeza de capturar una mayor proporcidon
de individuos por encima de la talla media de madurez sexual para garantizar la
sostenibilidad de este recurso.
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Figura 8. Distribucion de las frecuencias de longitudes de M. furnieri capturada con los principales artes de
pesca usados en CGSM y CP durante 1995: a) atarraya (n = 2914 individuos); b) trasmallo (n =913); c¢) boliche
(n =792). La flecha indica la talla media de captura (TMC) + una desviacion estandar. La barra de color gris
sefala la talla media de madurez sexual (TMM) (sexos combinados).
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