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RESUMEN

En estuarios tropicales, la mayoria de peces se alimentan a diferentes horas durante el ciclo diario.
Con el objeto de determinar la racion diaria y consumo de la poblacion de Anchovia clupeoides en la Ciénaga
Grande de Santa Marta (CGSM), se realizaron muestreos mensuales en un ciclo de 24 h entre octubre de
1995 y junio de 1996. A partir de un total de 4389 individuos, se estimd que la poblacion de A. clupeoides
consume casi dos veces su biomasa al afo, representando un 0.53% del peso de su cuerpo al dia. Aunque la
CGSM presenta una alta produccion primaria (990 gC/m*ahno) el porcentaje que se transfiere a la poblacion de A.
clupeoides es relativamente bajo (0.055%). Bajo este contexto, es probable que a pesar de que la CGSM presenta
alta productividad, poca de esta esta siendo realmente transferida a niveles troficos superiores, debido a la calidad
del fitoplancton que radica principalmente en cianobacterias.

PALABRAS CLAVE: Ecologia trofica, Engraulidos, Estuarios, Caribe sur.

ABSTRACT

Daily ration and food consumption of the population of Anchovia clupeoides
(Pisces: Engraulidae) in the Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombian Caribbean.
In tropical estuaries, most fishes feed at different hours during the day. To determine the
daily ration and consumption of the Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) population
of Anchovia clupeoides monthly samplings of a 24 h cycle were taken at the coastal
lagoon between October 1995 and June 1996. A total of 4389 specimens were examined.
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The population of A. clupeoides consumes almost twice its weight per year, representing a
0.53% of its body weight per day. Though the CGSM presents a high primary production
(990 gC/m?/year), the percentage that is transferred to the population of A. clupeoides
is relatively low (0.055%). Hence, it seems that the high productivity of the CGSM
is not being transferred to upper trophic levels due to the kind of fitoplankton, mainly
cianobacteria.

KEY WORDS: Trophic ecology, Engraulids, Estuaries, Southern Caribbean.

INTRODUCCION

En general los estuarios son ecosistemas de alta produccion primaria (200-400
gC/m?/ano), pero de baja eficiencia, es decir, que no todo lo que producen es consumido
por los mismos elementos estructurales del sistema (Nixon, 1982). La Ciénaga Grande
de Santa Marta (CGSM)), es la laguna costera con caracteristicas estuarinas mas grande e
importante de Colombia con una alta produccion primaria de 990 gC/m?/aho (Hernandez
y Gocke, 1989) y con una produccién pesquera promedio de 5623 + 1730 ton/afo, entre
el 2000 y 2004 (Blanco et al., 2005). En la actualidad este ecosistema esté siendo objeto
de atencion y existen grandes esfuerzos para su ordenamiento y manejo (Restrepo et al.,
2005). En la CGSM, los peces de la familia Engraulidae son relativamente abundantes y
tienen gran importancia ecologica porque sirven como alimento de varias especies de peces
comerciales (Castafo, 1989; Duque et al., 1996), que en este sistema han experimentado
un notable decrecimiento en el tamafio de sus poblaciones (Santos-Martinez, 1989).

Para comprender las relaciones troficas de una especie es necesario identificar
individualmente los principales componentes del sistema, asi como los vinculos
alimentarios efectivos y en la medida de lo posible, se debe estimar el orden de magnitud
de las biomasas y transferencias de energfa, con la idea de emplear una parte de la red
trofica como base de hipotesis y de experimentacion (Caddy y Sharp, 1988), para definir
los procesos de control trofico (top-down y bottom-up) y eficiencias de transferencia de
energfa. Debido a esto, es importante estimar la racion diaria de consumo de alimento de
la especie en estudio (Godin, 1981). Sainsbury (1986) sugirid un método para estimar
la racion diaria derivada de un grupo de parametros que incluyen las tasas de ingestion
y evacuacion, y el inicio y el final del periodo de alimentacion derivado de un ciclo de
alimentacion de longitud arbitraria. Posteriormente, Jarre (1990) estandarizo el periodo
de alimentacidn para un ciclo de 24 h. Sainsbury (1986) presentd dos modelos: el modelo
I asume una tasa de ingestiOn constante en el tiempo y en el modelo II una tasa de
ingestion inversamente proporcional al contenido estomacal. Este Gltimo modelo requiere
de la estimacién de un parametro adicional, el “contenido estomacal asint6tico”. Ambos
modelos asumen una evacuacion exponencial simple. Las estimaciones de consumo del
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alimento (Q) basadas en la poblacion pueden ser obtenidas de uno o varios estimados de
la racion diaria y los parametros de crecimiento y mortalidad. La aproximacion usada en
el programa MAXIMS (Jarre et al., 1990), se basa en la ecuacion de crecimiento de von
Bertalanffy y en el coeficiente de mortalidad total que son documentados en Pauly (1986)
y Palomares y Pauly (1989).

En la presente investigacion se cuantificd la racion diaria y el consumo de
la poblacion de A. clupeoides en la CGSM como medida del efecto entre el recurso
planctonico y el siguiente nivel consumidor. Esta especie es intermediaria entre la
produccion en la columna de agua y los peces ictidfagos, fuente frecuente de alimento
para el hombre.

AREA DE ESTUDIO

El sistema lagunar estuarino conocido como la Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM) es parte del delta exterior del Rio Magdalena y esta localizado entre los 10° 43’y
11°00° Ny entre los 74° 15’y 74° 32* O sobre la costa Caribe (Figura 1). El sistema lagunar
limita al oriente y al sur-oriente con las estribaciones bajas de la Sierra Nevada de Santa
Marta (SNSM) que se eleva hasta 5800 m sobre el nivel del mar y de donde provienen
los tres rios principales que desembocan en la CGSM. Por el norte esta separada del Mar
Caribe por una barra continental conocida como Isla de Salamanca, la cual presenta una
boca artificial en la parte nororiental (Boca de la Barra) de aproximadamente 100 m de
ancho, la cual es la inica conexion de la Ciénaga con el mar. Finalmente, por el occidente
y sur-occidente limita con el plano lodoso del Rio Magdalena (Cosel, 1986; Botero,
1988; Botero y Mancera-Pineda, 1996). La CGSM tiene una extension de 450 km? y una
profundidad promedio de 1.5 m (IGAC, 1973) e historicamente ha sido la principal fuente
de recursos pesqueros de la costa norte de Colombia (Santos-Martinez y Acero, 1991).

MATERIALES Y METODOS

Disefio de muestreo

Entre octubre de 1995 y junio de 1996 se efectud un muestreo mensual en la
CGSM, en puntos aleatorios del cuerpo principal de agua de la CGSM. Cada mes, se
hicieron ocho faenas de pesca, una cada 3 h, en un ciclo de 24 h. Los individuos de A.
clupeoides fueron capturados con una red de cerco de monofilamento de nylon de 150 m
de largo por 2 m de alto, con secciones de ojos de malla de 5.40 cm (50 m), 3.81 cm (50
m) y 2.54 cm (50 m) aplicando el método de bolicheo seglin Rueda y Mancera-Pineda
(1995). Los peces capturados a una misma hora fueron separados por clases de talla de
0.5 cm y se determind el peso total y la frecuencia de los individuos en cada clase de
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Figura 1. Area de estudio, Ciénaga Grande de Santa Marta. Se destaca Rinconada (R), la estacion de muestreo.

talla. Posteriormente, se extrajo el estomago de cada individuo para obtener el contenido
estomacal, el cual se sec6 a 100 °C en una estufa y se determiné su peso (Duque y Acero,
2003a). Asi mismo, para establecer la biomasa de los grupos planctonicos en el area de
pesca, se colectaron muestras de plancton mediante una bomba de succidén Rule 1000
conectada a una bateria de 12 voltios haciendo fluir 80 1 de agua en tamices de 250, 125 y
63 um. Las fracciones retenidas se secaron a 100 °C en una estufa y se determind su peso

seco (Duque y Acero, 2003b).

Analisis de la informacion

Se utilizo el sofware MAXIMS, elaborado por Jarre et al. (1990), para estimar
la racion diaria de A. clupeoides, con base en los datos de contenidos estomacales en el
ciclo de 24 h. Las rutinas del MAXIMS estan implementadas para uno o dos periodos
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de alimentacion por dia. Se utilizd el modelo (I) que asume una evacuacion exponencial
simple y una tasa de ingestion constante durante el periodo de alimentacidn. Se escogieron
tasas constantes debido a que no se hicieron corroboraciones experimentales para definir
laingestidn y la evacuacion. De acuerdo con lo anterior, en el presente trabajo se utilizaron
los modelos 1 (un periodo alimentario al dia y tasa de ingestion constante), y 2 (dos
periodos alimentarios al dia y tasa de ingestion constante). A partir de los valores obtenidos
de contenido estomacal a lo largo del dia, se estimaron las tasas de ingestion y evacuacion
y el periodo de alimentacion. Asi mismo, se ajustd un algoritmo no lineal para modelar
el contenido estomacal en el tiempo minimizando la suma de cuadrados residuales. Hay
que tener en cuenta que la decision de uno o dos periodos de alimentacion al dia se basa
en el peso seco del contenido estomacal obtenido de todos los individuos capturados en
cada una de las horas del mes correspondiente. El calculo de estos parametros se realiza
de acuerdo con las ecuaciones que se explicaran a continuacion:

La trayectoria del tiempo de una evacuacion exponencial simple es la solucion
a la ecuacion diferencial:

ds/dt=-E * S
Que es:
S=S,*exp (-E * (t-t )
Donde:
t = Tiempo

S = Contenido estomacal al tiempo t

E = Tasa de evacuacion instantédnea en hora™!

S,= Contenido estomacal al comienzo del periodo dado
t,= Tiempo al comienzo del periodo en cuestion

Como el contenido estomacal es continuamente evacuado, este proceso ha sido
también tomado en consideracion durante el periodo de alimentacion. Por esta razon, a la
cantidad del alimento ingerido se le ha restado la cantidad de alimento evacuado asi:

ds/dt=J -E*S
Cuya solucion es:
S=(S, *exp (-E* (t-t)) + J, /E* (1 -exp (-E * (t-)))
Donde:
J, = Tasa de ingestion en biomasa * hora™'
Sr = Contenido estomacal al comienzo del periodo de alimentacion

El primer sumando representa evacuacion del contenido estomacal antes de
un periodo de alimentacién dado y el segundo agrega la ingestion y evacuacion del

nuevo alimento ingerido. Durante el periodo de alimentacion, el contenido estomacal
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se incrementa de S_hacia la asintota J /E. Finalmente la racion diaria es definida como
la integral de la trayectoria en el tiempo del contenido estomacal sobre el periodo de
alimentacion.

Para estimar el consumo de alimento de la poblacidon (Q/B), se utilizd el sofware
MAXIMS, el cual requiere una o varias estimaciones de la racion diaria para pesos
especificos y los pardmetros de crecimiento y mortalidad de la poblacion (Jarre et al., 1990).
Los parametros poblacionales se estimaron de acuerdo con la funcién de crecimiento de
von Bertalanffy (VBGF), usando la aproximacion de longitudes medias y de frecuencias
de talla usando el programa FISAT (Gayanillo et al., 1993), y se ajustaron de acuerdo con
los parametros obtenidos para esta especie en la CGSM por Gallo-Nieto (1995a).

Con el MAXIMS se realizd la estimacidon del consumo de alimento de la
poblacidon (Q/B = consumo de alimento/ biomasa de la poblacidn) asi:

tmax

Q =ftr ((dw/dt) * N/K, . )dt (ecuacion 1)

10
Donde:
tr = Edad de entrada a la poblacion en cuestion
tmax = Edad de salida de esa poblacion
N, = Tamano de la poblacion en el tiempo t
K, = Eficiencia bruta de conversion de alimento al tiempo t
Asi mismo, la biomasa (B) de la poblacidon se obtuvo como la integral sobre el
tiempo de las frecuencias de pesos determinados (Gayanillo et al., 1993), asi:

tmax

B=Q =f" W, *N dt (ecuacion 2)

Donde: Wt = Peso a la edad t

Entonces, el consumo de la poblacion (Q/B) es:
Q/B = Ecuacidn 1/ ecuacién 2

La racion diaria (R ) peso especifica se calculd con base en valores promedios
de peso para cada clase de talla, de acuerdo con la siguiente ecuacion:
R, =3 * (K/365) * W * (Wee /W) " - 1) / 1 - (W / Weo)P

El coeficiente beta (B) se calcul6 directamente de pares de datos de peso promedio
del pez y su R de acuerdo con la siguiente ecuacion:
dw/dt =3 * (K/365) * W * (Woe / W) - 1)
donde,
K, =(dW/dt)/ R,
B =1log (1-K,) / log (W/ W)
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Finalmente, con los datos de racion diaria de la poblacion (R dp) y los estimativos
del tamafo de la poblacion virtual por clase de tallas (estimado de las capturas por medio
del analisis de poblaciones virtuales, basado en la estructura de las longitudes mediante
FISAT), se calculd cuanto es el consumo diario total de la poblacidén en mg/dia. Este
valor se estandariz6 a g/m*afo dividiendo por el area de la CGSM que es de 450 x 10° m?
seglin IGAC (1973) y multiplicando por 365 dias. Finalmente este valor de consumo de la
poblacion en g/m*/ano se transformd en g C/m?/aho asumiendo que el carbono es el 35%
del peso seco del zooplancton (Parsons et al., 1984) que constituye el alimento principal
de la especie en estudio (Duque, 1997).

RESULTADOS

En los nueve meses de muestreo fueron colectados y analizados un total de 4389
individuos de A. clupeoides, obteniéndose las mayores capturas en diciembre y mayo y
la menor en octubre. La totalidad de los individuos se encontrd entre 9.5 y 19.5 cm de
longitud total con una mayor frecuencia (602 individuos) en los 17 cm (Figura 2). En cinco
de los nueve meses de muestreo los individuos de A. clupeoides presentaron dos periodos
de alimentacion en el ciclo diario (Tabla 1), entre ellos abril (alta salinidad y temperatura),
mes donde se registrd la mayor racion diaria por individuo (Figura 3). Sin embargo, la
mayor tasa de ingestion no se presento en abril sino en mayo (Tabla 1). Cuando se presentd
un solo periodo de alimentacion al dia (Figura 4), este ocurri0 entre el atardecer y la media
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Figura 2. Frecuencia de individuos por clase de talla de Anchovia clupeoides.
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Tabla 1. Dindmica de los contenidos estomacales de un individuo promedio de A. clupeoides (miligramos
peso seco/dia/individuo), en la Ciénaga Grande de Santa Marta. Programa MAXIMS, modelo 1: Un periodo
alimentario al dfa e ingestion constante; modelo 2: Dos periodos de alimentacion al dia de ingestion constante.
SCR: Suma de cuadrados residuales (mejor ajuste encontrado).

Parametros / Meses Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.
Modelo 1 1 2 1 2 1 2 2 2

Racio6n diaria muestral
(R,) (mg dia™)

3.17 7.14 7.25 9.19 5.62 4.71 15.21 8.53 5.05

SCR 025 630 063 191 462 152 404 218 603
Tasa de ingestion 033 196 065 085 080 104 168 244 147
() (mgh™)

(Tgﬁsf’)evawa“o“ 029 011 029 023 029 014 017 014 0.2

Inicio primera

. . 17:21 19:46 8:19 15:35 7:00 16:29 8:37 7:05 7:32
alimentacion (h)

Final primera

. ., 3:00 23:23 11:57 2:22 9:00 21:00  12:35 8:30 9:00
alimentacion (h)

*Inicio segunda

. o 18:00 16:00 18:11 14:44  11:55
alimentacion (h)

*Final segunda

. > 1:30 21:00 23:16  16:49  13:53
alimentacion (h)

* Unicamente en los meses que A. clupeoides presentd dos periodos de alimentacion en el ciclo diario.

noche o la madrugada. Cuando hubo dos periodos de alimentacion al dfa (Figura 5), existid
uno corto adicional en las horas de la manana, a veces, extendido hasta el medio dia. En
general no se observd ninglin patron definido entre los periodos de alimentacion al dia
(modelos 1 y 2.1) y las tasas de consumo con el plancton disponible en el area de pesca,
ya que aunque en la mayorifa de meses el plancton disponible presentd un pico en biomasa
alrededor de las 6 de la tarde, en algunos meses ocurri6 a diferente hora (Figura 6).

EnlaTabla 2 se presentan los parametros poblacionales calculados por medio del
programa FISAT y el B que es un parametro que se refiere a la asimilacion del alimento
por la poblacion en estudio (calculado por MAXIMS), necesarios para la obtencion de la
racion diaria de cada intervalo de talla de la poblacion (Jarre et al., 1990; Pauly, 1986).
Con estos parametros por medio del MAXIMS se estimaron los valores del Q/B que
indicaron que la poblacidon consumid 1.96 veces su propio peso por afio y que diariamente
consumiod el 0.53% del peso de su cuerpo. El consumo de la poblacion estimado a partir
de la racion diaria (R dp) multiplicado por el tamafio virtual de la poblacion en g/m*/ano
y gC/m?/aio se presenta en la Tabla 3. En general, a medida que A. clupeoides crece, la
racion diaria de consumo de alimento aumenta. Sin embargo, el consumo de la poblacion
disminuye, ya que el tamafio de la poblacion también disminuye a medida que crecen los
individuos (Tabla 3). Aunque la CGSM presenta una alta produccién primaria (990 gC/
m?*afo) el porcentaje que se transfiere a la poblacion de A. clupeoides es relativamente
bajo (0.055% = [0.55 g C m™? ano'/ 990 g C m™ ano']*100%).
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Figura 3. Estimacion de la racion diaria por individuo de Anchovia clupeiodes en la Ciénaga Grande de Santa
Marta.
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Figura 4. Contenido estomacal de Anchovia clupeoides (peso seco en miligramos) en octubre, presentando un
periodo de alimentacion por dia.
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Figura 5. Contenido estomacal de Anchovia clupeoides (peso seco en miligramos) en abril, presentando dos
periodos de alimentacion por dia.
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Figura 6. Variacion en el ciclo diario de la biomasa del plancton (peso seco de fitoplancton y zooplancton
combinado) en el area de pesca en cada uno de los meses de muestreo.
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Tabla 2. Pardmetros poblaciones de Anchovia clupeiodes.

Parametros poblacionales Presente estudio Gallo (1995a)
Longitud asintotica L (cm) 20.5 22

Peso asintotico W (g) 51.2 72.1
Constante de crecimiento K 0.7 (base anual) 0.05 (base mensual)
*a 7.8x10° 2.72x1073
*b 291 3.29
Mortalidad total (Z) * aho™! 3.18

Mortalidad pesca (F) * aho™! 1.58

Mortalidad natural (M) * aho™! 1.60

Edad de talla cero (t ) 0.57

Bk 1.0

* Coeficientes de la relacion potencial talla-peso (w=aL").
##* Coeficiente de asimilacion de la poblacion estimado con MAXIMS.

Tabla 3. Estimacion del consumo de la poblacion con base en la racion diaria obtenida con MAXIMS vy el
tamaio de la poblacion obtenida con el analisis de poblaciones virtuales, en relacion con las clases de talla de
A. clupeoides en la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Clase de talla Peso himedo Racion diaria (Rd) mg  Tamaho de la Consumo
promedio del cuerpo (g) p. seco dia’! poblacion (x10°)  mg p. seco dia™! (x10°)
9.5 4.8 3.83 50.4 193.03
10 5.10 3.94 45.4 178.88
10.5 7.65 4.77 40.7 194.14
11 9.12 5.17 36.3 187.67
11.5 9.90 5.36 322 172.59
12 11.56 5.74 28.3 162.44
12.5 12.04 5.84 24.7 144.25
13 13.50 6.13 21.3 130.57
13.5 14.93 6.39 18.2 116.30
14 17.17 6.77 15.3 103.58
14.5 18.68 7.01 12.6 88.33
15 21.21 7.37 10.1 74.44
15.5 23.21 7.63 7.7 58.75
16 25.57 7.92 5.7 45.14
16.5 27.76 8.17 4.0 32.68
17 30.18 8.42 2.6 21.89
17.5 32.58 8.66 1.4 12.12
18 34.95 8.88 0.6 5.33
18.5 37.95 9.15 0.2 1.83
19 39.86 9.30 0.07 0.65
19.5 40.54 9.36 0.02 0.19
Racion diaria de la poblacién (R ) 1924.80

1.56 (g p. seco m? ano™)
0.55 (g C m? afno’!

Consumo total anual

B>
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR 217

et



DISCUSION

Una de las principales caracteristicas que presentan los peces es la de aumentar
el consumo de alimento en la época previa a la maduracidon gonadal, con el objetivo
de suplir esta necesidad energética, lo cual se denomina interaccion alimentacion-
reproduccion (Luquet y Watanabe, datos sin publicar). Segtin Caselles y Acero (1996)
y Gallo-Nieto (1995b), aunque en la CGSM A. clupeoides desova practicamente durante
todo el afo, presenta un pico principal en agosto-septiembre y justo 4-5 meses antes
(abril) la maduracion gonadal de esta especie es la mas baja. De acuerdo con lo anterior,
el inicio de la madurez gonadal concuerda con la época de mayor consumo de alimento
encontrado en el presente trabajo (abril). Segtin Pakhomov y Tseytlin (1992), las raciones
diarias de los peces planctdfagos de la Antartida aumentan aproximadamente un 30% en
la época reproductiva. Lo anterior concuerda con lo encontrado para A. clupeoides. Sin
embargo, A. clupeoides posiblemente incrementa su gasto energético debido al aumento
en el tiempo diario de alimentacion.

Segin Leong y O’Connell (1969), para desarrollar una hip6tesis concerniente
a la capacidad de los peces para obtener sus requerimientos nutricionales del plancton,
es necesario el conocimiento de la tasa de ingestion que presentan. En el caso de A.
clupeoides de 1a CGSM, los meses con mayor tasa de ingestion (noviembre y mayo) no
fueron los meses con mayor racion diaria (enero y abril). Debido a lo anterior, es posible
que no siempre un aumento en la tasa de ingestion refleje un aumento en la racion diaria,
debido a que se debe tener en cuenta también la disponibilidad del alimento y el tiempo
de alimentacion (p.e. dos periodos de alimentacidon o uno de mayor duracion). Asi mismo,
hay que considerar la calidad del alimento, ya que una amplia oferta alimenticia, que no
proporcione los requerimientos nutricionales, no genera ni una alta racidn diaria, ni una
tasa de ingestion alta. Este fenomeno se encuentra demostrado a nivel de zooplancton
(Greame et al., 1998).

Al expresar en porcentaje la division del consumo anual de la poblacion de
A. clupeoides (0.55 gC/m?/ano) por el valor de la produccion primaria de la CGSM,
calculada en 990 gC/m?/aho segtin Hernandez y Gocke (1989), se obtuvo que la eficiencia
de transferencia de la produccion primaria a la poblacion de A. clupeoides fue de 0.055%,
teniendo en cuenta que entre el fitoplancton y esta especie existen al menos dos niveles
troficos intermedios, como lo son el zooplancton herbivoro y el carnivoro. Esta baja
eficiencia de transferencia estimada sugiere que posiblemente la relacion entre estos dos
niveles troficos depende en gran parte de las relaciones troficas entre el fitoplancton y
el zooplancton y/o que el abundante fitoplancton no es eficientemente utilizado por los
niveles troficos superiores debido a su pequefio tamano y a la gran proporcion de ciandfitas
en algunas épocas, como lo registran Mancera y Vidal (1994). Esta informacion de baja
energia de transferencia entre larvaceos herbivoros, copépodos herbivoros y fitoplancton,
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se encuentra documentada para aguas costeras del Caribe centro, lo cual corrobora lo
encontrado en el presente estudio (Rodriguez et al., 2005; Franco-Herrera, 2001). Bajo
este contexto, es probable que a pesar de que la CGSM presenta alta productividad, poca
de esta esta siendo realmente transferida a niveles troficos superiores, debido a la calidad
del fitoplancton que radica principalmente en ciandfitas.
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