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RESUMEN	
  

La	
  estructura	
  espacial	
  de	
  variables	
  asociadas	
  con	
  la	
  dinámica	
  poblacional	
  de	
  recursos	
  marinos	
  y	
  
los	
   factores	
  ambientales	
  relacionados	
  con	
  cambios	
  en	
  su	
  distribución,	
  constituyen	
  un	
  aspecto	
  
fundamental	
  para	
  el	
  manejo	
  pesquero.	
  Los	
  camarones	
  penaeidos	
  son	
  crustáceos	
  de	
  alto	
  valor	
  
comercial	
   y	
   son	
   reconocidos	
   por	
   su	
   complejo	
   ciclo	
   de	
   vida	
   que	
   incluye	
   periodos	
   en	
   áreas	
  
estuarinas	
   y	
   oceánicas,	
   y	
   su	
   preferencia	
   por	
   condiciones	
   particulares	
   del	
   hábitat.	
   En	
   la	
  
actualidad,	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano	
  el	
  Camarón	
  de	
  Aguas	
  Profundas	
  (CAP)	
  se	
  valora	
  como	
  un	
  
recurso	
  con	
  alto	
  potencial	
  pesquero,	
  y	
  por	
   lo	
   tanto,	
   se	
  considera	
  objetivo	
  en	
   la	
  pesquería	
  de	
  
arrastre.	
  

En	
  este	
  estudio	
  se	
  evaluó	
  la	
  estructura	
  espacial	
  de	
  la	
  captura	
  por	
  unidad	
  de	
  área	
  (CPUA),	
  la	
  talla	
  
media	
  captura	
  y	
  el	
  número	
  de	
  hembras	
  maduras	
  para	
  dos	
  especies	
  de	
  CAP,	
  Solenocera	
  agassizi	
  
y	
  Farfantepenaeus	
  brevirostris	
  en	
  función	
  de	
  condiciones	
  ambientales	
  como:	
  Profundidad	
  de	
  la	
  
columna	
  del	
  agua,	
  concentración	
  de	
  fitoplancton	
  en	
  el	
  agua	
  superficial,	
  temperatura	
  del	
  agua	
  
de	
  fondo,	
  tipo	
  de	
  sustrato,	
  contenido	
  de	
  materia	
  orgánica	
  y	
  latitud.	
  La	
  estructura	
  espacial	
  fue	
  
analizada	
  mediante	
  técnicas	
  geoestadísticas	
  mientras	
  que	
  la	
  relación	
  con	
  variables	
  ambientales	
  
se	
  analizó	
  a	
  través	
  de	
  Modelos	
  Aditivos	
  Generalizados.	
  Estos	
  análisis	
  se	
  llevaron	
  a	
  cabo	
  para	
  dos	
  
estaciones	
  del	
   año:	
   (a)	
   enero-­‐febrero	
   cuando	
  ocurre	
   la	
   surgencia	
   en	
   la	
   Ensenada	
  de	
  Panamá	
  
debido	
   al	
   predominio	
   de	
   los	
   vientos	
   Alisios	
   del	
   noreste	
   y	
   (b)	
  mayo-­‐junio,	
   periodo	
   en	
   el	
   cual	
  
predominan	
  los	
  vientos	
  Alisios	
  del	
  sureste.	
  La	
  talla	
  media	
  de	
  madurez	
  (LT50%)	
  se	
  estimó	
  usando	
  
una	
  función	
  binomial	
  ajustada	
  por	
  el	
  método	
  de	
  verosimilitud	
  máxima.	
  

Los	
  patrones	
  de	
  distribución	
  espacial	
  identificados	
  mostraron	
  que	
  S.	
  agassizi	
  y	
  F.	
  brevirostris	
  se	
  
localizaron	
   en	
   enero-­‐febrero	
   hacia	
   la	
   zona	
   norte	
   del	
   Pacífico	
   colombiano.	
   En	
   contraste,	
   a	
  
mediados	
  del	
  año	
  estas	
  especies	
  se	
  localizan	
  generalmente	
  hacia	
  latitudes	
  medias	
  (4°N–5.5°N),	
  
lo	
   cual	
  puede	
  manifestar	
  un	
  patrón	
  migratorio	
  de	
   camarones	
  adultos	
  en	
   sentido	
   sur-­‐norte	
  al	
  
inicio	
   del	
   año,	
   cuando	
   ocurre	
   el	
   enfriamiento	
   del	
   agua	
   (<13	
   °C)	
   y	
   aumenta	
   la	
   productividad.	
  
Estos	
  factores	
  al	
  parecer	
  modulan	
  la	
  estrategia	
  reproductiva	
  por	
  la	
  disponibilidad	
  de	
  alimento	
  
para	
  los	
  estados	
  larvales.	
  

En	
   general,	
   las	
   tallas	
   mayores	
   se	
   ubicaron	
   hacia	
   la	
   zona	
   norte	
   y	
   tallas	
   menores	
   en	
   la	
   zona	
  
centro-­‐sur,	
  lo	
  cual	
  explica	
  la	
  diferencia	
  en	
  la	
  selección	
  del	
  hábitat	
  entre	
  adultos	
  y	
  juveniles.	
  En	
  
este	
   sentido,	
   se	
   conoce	
  que	
   la	
   zona	
   centro-­‐sur	
  del	
  Pacífico	
   colombiano	
   tiene	
  una	
  plataforma	
  
más	
   extensa	
   con	
   áreas	
   de	
   manglar	
   y	
   estuarinas	
   a	
   lo	
   largo	
   del	
   borde	
   costero.	
   Estas	
  
características	
  pueden	
  ser	
  importantes	
  para	
  el	
  asentamiento	
  de	
  estados	
  juveniles,	
  debido	
  a	
  que	
  
esta	
   zona	
   ofrece	
   disponibilidad	
   de	
   alimento	
   y	
   el	
   refugio	
   para	
   los	
   camarones,	
   lo	
   cual	
   es	
  
fundamental	
  para	
  la	
  sobrevivencia,	
  el	
  crecimiento	
  y	
  el	
  éxito	
  del	
  reclutamiento.	
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La	
   temperatura,	
   la	
   profundidad	
   y	
   materia	
   orgánica	
   fueron	
   los	
   predictores	
   ambientales	
   más	
  
significativos	
   y	
   que	
  mejor	
   explicaron	
   la	
   estructura	
   espacial	
   del	
   camarón.	
   La	
   temperatura	
   del	
  
agua	
  es	
  un	
  indicador	
  de	
  disponibilidad	
  de	
  alimento	
  durante	
  el	
  periodo	
  de	
  surgencia.	
  El	
  rango	
  de	
  
profundidad	
   está	
   relacionado	
   a	
   la	
   preferencia	
   por	
   un	
   sustrato	
   específico,	
   particularmente	
   el	
  
tipo	
  de	
  sedimento	
  y	
  contenido	
  de	
  materia	
  orgánica	
  que	
  son	
  determinantes	
  para	
  el	
  desarrollo	
  
de	
  larvas	
  y	
  juveniles.	
  

La	
  LT50%	
  en	
  la	
  especie	
  S.	
  agassizi	
  se	
  estimó	
  en	
  116.0	
  mm	
  LT	
  y	
  se	
  encontró	
  por	
  encima	
  de	
  la	
  talla	
  
media	
  de	
  captura	
   reportada	
  de	
  estudios	
   recientes	
  en	
  108.0	
  mm	
  LT.	
  Este	
  panorama	
   indica	
  un	
  
riesgo	
  para	
   la	
   fracción	
  reproductiva	
  de	
  camarón.	
  Lo	
  anterior	
  ocurre	
  como	
  consecuencia	
  de	
   la	
  
baja	
  selectividad	
  y	
   la	
  escasa	
   innovación	
  tecnológica	
  de	
   las	
  redes	
  de	
  arrastre	
  que	
  operan	
  en	
   la	
  
pesquería,	
   las	
   cuales	
   tienden	
   a	
   maximizar	
   la	
   captura	
   de	
   individuos	
   que	
   no	
   han	
   alcanzado	
   a	
  
reproducirse	
  por	
  primera	
  vez.	
  

Los	
  resultados	
  sugieren	
  que	
  las	
  variables	
  ambientales	
  modulan	
  la	
  estructura	
  espacial	
  del	
  CAP,	
  y	
  
además,	
  que	
  la	
  zona	
  norte	
  reúne	
  condiciones	
  favorables	
  para	
  una	
  potencial	
  área	
  de	
  desove	
  en	
  
el	
  Pacífico	
  colombiano.	
  Esta	
   información	
  puede	
  ayudar	
  a	
  fortalecer	
   las	
  estrategias	
  de	
  manejo,	
  
mediante	
   el	
   diseño	
   de	
   una	
   veda	
   espacio-­‐temporal	
   o	
   un	
   área	
   para	
   la	
   protección	
   del	
   stock	
  
desovante	
  hacia	
  el	
  norte	
  del	
  departamento	
  del	
  Chocó	
  (norte	
  de	
  la	
  cuenca).	
  
	
  	
  
PALABRAS	
  CLAVE:	
  Camarón	
  de	
  Aguas	
  Profundas,	
  Distribución	
  Espacial,	
  Ambiente,	
  Pesquerías,	
  
Pacífico	
  Colombiano.	
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ABSTRACT	
  

The	
  spatial	
  structure	
  of	
  variables	
  associated	
  with	
  the	
  population	
  dynamics	
  of	
  marine	
  resources	
  
and	
   environment	
   factors	
   responsible	
   for	
   changes	
   in	
   the	
   distribution,	
   is	
   a	
   key	
   aspects	
   for	
  
fisheries	
  management.	
  The	
  penaeid	
  shrimp	
  are	
  crustaceans	
  of	
  high	
  commercial	
  value	
  and	
  are	
  
recognized	
  for	
  their	
  complex	
  life	
  cycle	
  that	
  includes	
  periods	
  in	
  ocean	
  and	
  estuarine	
  areas,	
  and	
  
also	
  by	
  the	
  preference	
  of	
  habitat	
  conditions.	
   In	
  the	
  Colombian	
  Pacific	
  the	
  Deep	
  Water	
  Shrimp	
  
(DWS)	
  is	
  valued	
  as	
  a	
  resource	
  with	
  high	
  potential	
  for	
  fishing,	
  and	
  therefore	
  considered	
  objective	
  
in	
  the	
  trawl	
  fishery.	
  

In	
  this	
  study	
  was	
  evaluated	
  the	
  spatial	
  structure	
  of	
  the	
  catch	
  per	
  unit	
  area	
  (CPUA),	
  mean	
  size	
  
and	
   number	
   of	
   mature	
   females	
   in	
   two	
   species	
   of	
   DWS,	
   Solenocera	
   agassizi	
   and	
  
Farfantepenaeus	
  brevirostris,	
  and	
   its	
   relationship	
  with	
  environmental	
  conditions:	
  depth	
  water	
  
column,	
   surface	
  phytoplankton,	
   bottom	
   temperature,	
   substrate	
   type,	
   organic	
  matter	
   content	
  
and	
   latitude.	
   The	
   spatial	
   structure	
   was	
   analized	
   using	
   geostatistical	
   techniques	
   and	
   the	
  
relationship	
   with	
   the	
   environment	
   through	
   Generalized	
   Additive	
   Models.	
   Analyses	
   were	
  
conducted	
  for	
  two	
  seasons:	
  (a)	
  January-­‐February	
  when	
  the	
  upwelling	
  occurs	
  in	
  the	
  Ensenada	
  of	
  
Panama	
  due	
  to	
  the	
  predominance	
  of	
  trade	
  winds	
  from	
  the	
  northeast	
  and	
  (b)	
  May-­‐June,	
  period	
  
which	
  is	
  dominated	
  by	
  southeast	
  trade	
  winds.	
  The	
  mean	
  size	
  of	
  maturity	
  (LT50%)	
  was	
  estimated	
  
using	
  a	
  binomial-­‐based	
  likelihood	
  function.	
  

The	
   spatial	
   distribution	
   patterns	
   showed	
   that	
   S.	
   agassizi	
   and	
   F.	
   brevirostris	
   was	
   localized	
  
between	
   January-­‐February	
   in	
   the	
   north	
   zone	
   of	
   the	
   Colombian	
   Pacific.	
   In	
   contrast,	
  mid-­‐year	
  
species	
  are	
  generally	
   located	
  at	
   latitude	
   (4°N–5.5°N),	
  which	
  may	
  show	
  a	
  migration	
  pattern	
  of	
  
adult	
   shrimp	
   in	
   south-­‐north	
   direction	
   at	
   the	
   beginning	
   of	
   the	
   year,	
   when	
   the	
   cooling	
   water	
  
occurs	
  (<13	
  °C)	
  and	
  increased	
  productivity	
  in	
  the	
  area.	
  These	
  factors	
  modulate	
  the	
  reproductive	
  
strategy	
  by	
  the	
  availability	
  of	
  food	
  for	
  the	
  larval	
  stages.	
  

In	
   general,	
   the	
   larger	
   sizes	
   were	
   located	
   to	
   the	
   north	
   zone	
   and	
   smaller	
   sizes	
   in	
   the	
   central-­‐
south,	
  which	
  explains	
  the	
  difference	
   in	
  habitat	
  selection	
  between	
  adults	
  and	
   juveniles.	
   In	
  this	
  
context,	
   is	
  well	
   known	
   that	
   the	
   central-­‐south	
   zone	
   Colombian	
   Pacific	
   has	
   a	
   larger	
   shelf	
  with	
  
mangrove	
  and	
  estuarine	
  areas	
  along	
  the	
  coastline.	
  These	
  characteristics	
  may	
  be	
  important	
  for	
  
the	
   settlement	
  of	
   juvenile	
   stages,	
  due	
   that	
   this	
   area	
  provide	
   conditions	
   for	
   the	
  availability	
  of	
  
food	
   and	
   shelter	
   for	
   shrimp,	
   which	
   is	
   fundamental	
   for	
   the	
   survival,	
   growth	
   and	
   recruitment	
  
success.	
  

The	
  bottom	
  temperature,	
  depth	
  and	
  organic	
  matter	
  were	
   the	
  most	
   significant	
  environmental	
  
predictors	
  and	
  that	
  best	
  explained	
  the	
  spatial	
  structure	
  of	
  the	
  shrimp.	
  The	
  water	
  temperature	
  is	
  
an	
  indicator	
  of	
  food	
  availability	
  during	
  the	
  period	
  of	
  upwelling.	
  The	
  depth	
  range	
  is	
  related	
  to	
  the	
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preference	
   for	
   a	
   specific	
   substrate,	
  particularly	
   the	
   type	
  of	
   sediment,	
  organic	
  matter	
   content	
  
which	
  are	
  determinant	
  for	
  the	
  development	
  of	
  larvae	
  and	
  juveniles.	
  

The	
   LT50%	
   in	
   the	
   species	
  S.	
   agassizi	
  was	
   estimated	
  at	
   116.0	
  mm	
  TL	
   and	
  was	
   above	
   the	
  mean	
  
catch	
   size	
   reported	
   in	
   recent	
   studies	
   in	
   108.0	
   mm	
   TL.	
   This	
   scenario	
   indicates	
   a	
   risk	
   to	
   the	
  
reproductive	
   fraction	
  of	
  shrimp.	
  This	
  occurs	
  due	
  to	
  the	
   low	
  selectivity	
  and	
   limited	
  technology	
  
innovation	
  trawls	
  operating	
  in	
  the	
  fishery,	
  which	
  maximize	
  the	
  capture	
  of	
  individuals	
  who	
  have	
  
failed	
  to	
  reproduce	
  for	
  the	
  first	
  time.	
  

The	
   results	
   suggest	
   that	
   environmental	
   variables	
  modulate	
   the	
   spatial	
   structure	
   of	
   the	
  DWS,	
  
and	
  further,	
  that	
  the	
  north	
  zone	
  has	
  favorable	
  conditions	
  for	
  a	
  potential	
  spawning	
  area	
  in	
  the	
  
Colombian	
   Pacific.	
   This	
   information	
   can	
   help	
   develop	
   management	
   strategies,	
   through	
   the	
  
design	
  an	
  spatial-­‐temporal	
  fishing	
  closures	
  or	
  a	
  protected	
  area	
  to	
  protect	
  the	
  spawning	
  stock	
  to	
  
the	
  north	
  of	
  Chocó	
  Department	
  (northern	
  basin).	
  

KEY	
   WORDS:	
   Deep	
   Water	
   Shrimp,	
   Spatial	
   Distribution,	
   Environment,	
   Fisheries,	
   Colombian	
  
Pacific	
  Sea.	
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INTRODUCCIÓN	
  GENERAL	
  

A	
  nivel	
  mundial	
   la	
  pesquería	
  industrial	
  de	
  arrastre	
  camaronera	
  es	
  una	
  de	
  las	
  más	
  relevantes	
  y	
  

de	
   alto	
   valor	
   comercial,	
   constituyendo	
   una	
   fuente	
   importante	
   de	
   sustento	
   a	
   nivel	
   social	
   y	
  

económico	
  en	
  los	
  países	
  que	
  desarrollan	
  esta	
  actividad	
  (EJF,	
  2003;	
  Vannuccini,	
  2004;	
  FAO,	
  2007,	
  

2009).	
   De	
   hecho,	
   la	
   evolución	
   de	
   las	
   capturas	
   totales	
   de	
   camarón	
  muestran	
   un	
   crecimiento	
  

significativo	
   en	
   los	
   últimos	
   años,	
   registrando	
   3,4	
   millones	
   de	
   toneladas	
   anuales	
   para	
   el	
   año	
  

2005,	
  y	
  ubicando	
  al	
  recurso	
  entre	
  los	
  más	
  comercializados	
  internacionalmente	
  (FAO,	
  2009).	
  No	
  

obstante,	
   como	
  ocurre	
  en	
   la	
  mayoría	
  de	
   las	
  pesquerías	
  que	
  se	
  encuentran	
  cerca	
  de	
   su	
   límite	
  

sostenible	
   y/o	
   en	
   colapso,	
   la	
   del	
   camarón	
   afronta	
   signos	
   de	
   sobreexplotación	
   y	
   otras	
  

problemáticas	
  asociadas	
   con	
  el	
  efecto	
  de	
   la	
  pesquería	
   sobre	
  el	
   fondo	
  marino	
  y	
   la	
   captura	
  de	
  

especies	
  no	
  objetivo	
   (Pauly	
  et	
  al.,	
  2002;	
  Pauly	
  et	
  al.,	
  2003;	
   Lewison	
  et	
  al.,	
  2004;	
  Eayrs,	
  2005;	
  

FAO,	
  2009).	
  

En	
   el	
   Pacífico	
   de	
   Colombia	
   el	
   panorama	
   no	
   es	
   distinto,	
   siendo	
   el	
   camarón	
   un	
   recurso	
  

intensamente	
  explotado,	
  muy	
  a	
  pesar	
  de	
  ser	
  reconocido	
  como	
  uno	
  de	
  los	
  grupos	
  claves	
  para	
  el	
  

sector	
  pesquero,	
  la	
  economía	
  nacional	
  y	
  en	
  especial,	
  para	
  la	
  seguridad	
  alimentaria	
  y	
  empleo	
  de	
  

las	
   personas	
  que	
  dependen	
  directa	
  o	
   indirectamente	
  de	
   la	
   pesca	
  de	
   arrastre	
   camaronera.	
   La	
  

actividad	
  extractiva	
  se	
  realiza	
  sobre	
  el	
  denominado	
  Camarón	
  de	
  Aguas	
  Someras	
   (CAS)	
  y	
  el	
  de	
  

Aguas	
   Profundas	
   (CAP).	
   El	
   CAS,	
   presenta	
   un	
   estado	
   de	
   sobrexplotación	
   ocasionada	
   por	
   una	
  

pesquería	
   de	
   tipo	
   secuencial,	
   donde	
   el	
   esfuerzo	
   de	
   pesca	
   industrial	
   ocurre	
   fuera	
   de	
   la	
   costa	
  

dirigido	
  sobre	
  los	
  camarones	
  grandes,	
  mientras	
  que,	
  los	
  artesanales	
  actúan	
  cerca	
  y	
  dentro	
  de	
  la	
  

costa	
   (áreas	
   de	
   manglar),	
   utilizando	
   redes	
   de	
   enmalle	
   que	
   capturan	
   camarones	
   de	
   tallas	
  

menores	
  inclusive	
  en	
  estado	
  juvenil	
  (Mora,	
  1988;	
  Rueda	
  et	
  al.,	
  2006).	
  El	
  CAP,	
  se	
  encuentra	
  en	
  

plena	
   explotación	
   y	
   con	
   gran	
   potencial	
   para	
   incursionar	
   plenamente	
   en	
   los	
   mercados	
  

internacionales	
  (De	
  La	
  Pava	
  y	
  Mosquera,	
  2001),	
  alcanzando	
  inclusive	
  en	
  el	
  2005	
  exportaciones	
  

alrededor	
  de	
  31	
  millones	
  de	
  dólares	
  (Samper,	
  2006).	
  La	
  pesquería	
  del	
  CAP	
  se	
  desarrolla	
  a	
  una	
  

profundidad	
  mayor	
  de	
  las	
  40	
  brazas	
  (72	
  m),	
  explotando	
  principalmente	
  dos	
  especies	
  objetivo,	
  el	
  

camarón	
   rojo	
   o	
   coliflor	
   (Solenocera	
   agassizi)	
   y	
   el	
   pink	
   (Farfantepenaeus	
   brevirostris),	
   cuya	
  

extracción	
  se	
  realiza	
  en	
  los	
  caladeros	
  de	
  pesca	
  tradicionales	
  empleados	
  por	
  la	
  flota	
  industrial.	
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Los	
  antecedentes	
  de	
  trabajos	
  de	
  investigación	
  sobre	
  el	
  camarón	
  en	
  el	
  Pacífico	
  de	
  Colombia	
  se	
  

registran	
   desde	
   los	
   años	
   1970,	
   principalmente	
   referidos	
   a	
   prospecciones	
   exploratorias	
   que	
  

mostraron	
  al	
  CAP	
  como	
  un	
  recurso	
  potencial	
  para	
  propósitos	
  de	
  pesca	
  comercial	
  (Squires,	
  1971;	
  

JICA,	
   1981).	
   Aspectos	
   puntuales	
   sobre	
   la	
   biología	
   y	
   pesquería	
   del	
   género	
   Solenocera	
   fueron	
  

abordados	
  por	
  Trujillo	
  (1979),	
  la	
  descripción	
  de	
  aspectos	
  reproductivos	
  en	
  F.	
  californiensis	
  por	
  

Velasco	
   (1994),	
   aportes	
   de	
   información	
   relevante	
   sobre	
   la	
   pesquería,	
   crecimiento	
   y	
  

reclutamiento	
   de	
   F.	
   brevirostris,	
   F.	
   californiensis	
   y	
   S.	
   agassizi	
   entre	
   el	
   periodo	
   1993	
   y	
   1995	
  

(Puentes	
  y	
  Madrid,	
  1995);	
  mientras	
  que	
  Puentes	
  et	
  al.	
   (2007)	
  evaluaron	
   la	
  composición	
  en	
   la	
  

captura	
  de	
  la	
  pesquería	
  destacando	
  su	
  amplia	
  distribución	
  en	
  función	
  de	
  la	
  profundidad,	
  lo	
  que	
  

puede	
   interpretarse	
  como	
  un	
  potencial	
  patrón	
  de	
  distribución	
  para	
  el	
  camarón.	
  Si	
  bien,	
  estos	
  

trabajos	
  en	
  su	
  momento	
  fueron	
  pertinentes	
  e	
  hicieron	
  un	
  aporte	
  importante,	
  en	
  la	
  actualidad	
  

existe	
   una	
   gran	
   incertidumbre	
   sobre	
   el	
   estado	
   actual	
   del	
   camarón	
   (p.	
   ej.,	
   distribución	
   y	
  

abundancia)	
  porque	
  no	
  se	
  cuenta	
  con	
  estudios	
  científicos	
  que	
  evalúen	
  la	
  dinámica	
  del	
  recurso	
  y	
  

que	
  sustenten	
   las	
  decisiones	
  de	
  manejo,	
   lo	
  cual	
  podría	
   llevarla	
  a	
   la	
  sobreexplotación	
  como	
  el	
  

caso	
   del	
   CAS.	
   Por	
   lo	
   tanto,	
   es	
   importante	
   superar	
   esta	
   problemática	
   llenando	
   los	
   vacíos	
   de	
  

información	
  con	
  el	
  fin	
  de	
  minimizar	
  el	
  riesgo	
  de	
  sobreexplotación,	
  considerando	
  las	
  directrices	
  

emitidas	
   por	
   la	
   FAO	
   para	
   alcanzar	
   la	
   sostenibilidad	
   y	
   el	
   máximo	
   rendimiento	
   biológico	
   y	
  

económico	
  del	
  camarón	
  sobre	
  la	
  base	
  de	
  un	
  conocimiento	
  científico	
  integral	
  sólido	
  (FAO,	
  2009).	
  

En	
  efecto,	
   la	
   correcta	
  administración	
  de	
   los	
   recursos	
  marinos	
  está	
   ligada	
  a	
  un	
  entendimiento	
  

profundo	
   y	
   detallado	
   de	
   los	
   mismos	
   como	
   uno	
   de	
   los	
   criterios	
   esenciales	
   para	
   desarrollar	
  

estrategias	
  de	
  explotación,	
  monitoreo	
  y	
  control.	
  Uno	
  de	
  los	
  principales	
  tópicos	
  en	
  este	
  aspecto	
  

es	
  la	
  comprensión	
  de	
  la	
  estructura	
  espacial	
  de	
  los	
  recursos	
  marinos	
  (Gunderson,	
  1993).	
  Por	
  lo	
  

tanto,	
  es	
  fundamental	
  conocer	
  los	
  niveles	
  de	
  abundancia,	
  los	
  patrones	
  de	
  segregación	
  espacial	
  

entre	
  los	
  juveniles,	
  adultos	
  y	
  la	
  fracción	
  reproductiva	
  para	
  ordenar	
  y	
  mejorar	
  el	
  funcionamiento	
  

de	
   las	
  pesquerías	
   (Caddy	
  y	
  Seijo,	
  1998;	
  Orenzas	
  y	
   Jameison,	
  1998;	
  Rivoirard	
  et	
  al.,	
  2000).	
  Por	
  

otro	
  lado,	
  en	
  las	
  investigaciones	
  pesqueras	
  es	
  importante	
  considerar	
  la	
  incidencia	
  de	
  procesos	
  

ambientales,	
  ya	
  que	
  estos	
  juegan	
  un	
  papel	
  muy	
  importante	
  en	
  la	
  distribución	
  y	
  abundancia	
  de	
  

las	
  especies	
  (Cury	
  et	
  al.,	
  2003;	
  Hedger	
  et	
  al.,	
  2004)	
  y	
  en	
  el	
  éxito	
  del	
  reclutamiento	
  (Cury	
  et	
  al.,	
  



16	
  

	
  

1998;	
  Dawe	
  et	
  al.,	
  2000).	
  A	
  pesar	
  de	
  ello,	
  en	
  muchas	
  pesquerías	
  se	
  ha	
  dejado	
  a	
  un	
  lado	
  el	
  efecto	
  

del	
  ambiente	
  sobre	
  el	
  recurso,	
  aún	
  cuando	
  su	
  influencia	
  puede	
  ser	
  significativa	
  condicionando	
  

la	
   dinámica	
   espacial	
   y	
   temporal	
   (Link,	
   2002).	
   En	
   consecuencia,	
   es	
   fundamental	
   incluir	
   las	
  

características	
  oceanográficas	
  como	
  indicadoras	
  de	
  cambios	
  en	
  la	
  distribución,	
  la	
  abundancia	
  y	
  

producción	
  de	
  las	
  poblaciones	
  marinas	
  (Martos	
  et	
  al.,	
  2005).	
  

En	
  el	
  caso	
  de	
  los	
  camarones	
  se	
  ha	
  identificado	
  que	
  existen	
  patrones	
  de	
  segregación	
  espacial	
  y	
  

que	
   en	
   efecto	
   están	
   influenciados	
   por	
   las	
   condiciones	
   del	
   hábitat,	
   siendo	
   consideradas	
  

importantes	
   para	
   la	
   distribución,	
   reproducción	
   y	
   el	
   reclutamiento	
   de	
   estas	
   especies	
   de	
  

crustáceos	
  (García	
  y	
  Le	
  Reste,	
  1981;	
  Browder	
  et	
  al.,	
  1999;	
  Clark	
  et	
  al.,	
  2004;	
  Pérez-­‐Castañeda	
  y	
  

Defeo,	
   2005;	
   Aragón-­‐Noriega;	
   2007;	
   Gribble	
   et	
   al.,	
   2007).	
   Dado	
   que	
   los	
   camarones	
   cumplen	
  

gran	
  parte	
  de	
  su	
  ciclo	
  de	
  vida	
  como	
  organismos	
  bentónicos,	
  es	
   racional	
   su	
  vinculación	
  con	
  el	
  

fondo	
   marino,	
   constituyéndose	
   en	
   uno	
   de	
   los	
   componentes	
   principales	
   que	
   modula	
   su	
  

comportamiento,	
  distribución	
  y	
  abundancia	
  (Somers,	
  1994;	
  Seiderer	
  y	
  Newell,	
  1999;	
  Fernández	
  

et	
  al.,	
  2007),	
  especialmente,	
  aquellos	
  factores	
  ligados	
  al	
  tipo	
  de	
  sustrato	
  y	
  el	
  perfil	
  batimétrico	
  

del	
  hábitat	
  que	
  le	
  ofrecen	
  condiciones	
  óptimas	
  para	
  la	
  disponibilidad	
  de	
  alimento	
  y	
  protección	
  

(Etter	
  y	
  Grassle,	
  1992;	
  Roux	
  	
  et	
  al.,	
  1995;	
  Ye	
  et	
  al.,	
  1999;	
  Fernández	
  et	
  al.,	
  2007).	
  

En	
   este	
   contexto,	
   se	
   pretende	
   cubrir	
   necesidades	
   básicas	
   de	
   información	
   para	
   el	
   sector	
  

pesquero	
   y	
   la	
   administración	
   del	
   recurso	
   CAP	
   en	
   el	
   Pacífico	
   de	
   Colombia:	
   i)	
   ¿cómo	
   es	
   la	
  

estructura	
   espacial	
   y	
   donde	
   están	
   concentradas	
   las	
  mayores	
   agregaciones?,	
   en	
   el	
   sentido	
   de	
  

identificar	
   los	
   patrones	
   espaciales	
   de	
   S.	
   agassizi	
   y	
   F.	
   brevirostris,	
   ii)	
   ¿cuáles	
   variables	
  

ambientales	
  tienen	
  influencia	
  o	
  están	
  asociadas	
  con	
  el	
  recurso?,	
  con	
  el	
  propósito	
  de	
  identificar	
  

preferencias	
  por	
  el	
  hábitat	
  que	
   incidan	
  en	
   la	
  disponibilidad	
  de	
   camarón,	
   y	
   iii)	
   ¿cuáles	
   son	
   las	
  

áreas	
   prioritarias	
   que	
   deben	
   protegerse?,	
   basado	
   en	
   la	
   estructura	
   espacial	
   (p.	
   ej.,	
   áreas	
   de	
  

distribución	
  de	
  adultos,	
   juveniles	
  y	
  desove)	
  para	
  valorar	
  y	
  cuantificar	
   la	
  extensión	
  de	
  áreas	
  de	
  

conservación	
  y/o	
  manejo	
  pesquero.	
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OBJETIVO	
  GENERAL	
  

Evaluar	
  la	
  estructura	
  espacial	
  del	
  camarón	
  de	
  aguas	
  profundas	
  y	
  su	
  relación	
  con	
  las	
  condiciones	
  

del	
  hábitat	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  la	
  costa	
  del	
  Pacífico	
  de	
  Colombia.	
  

OBJETIVOS	
  ESPECÍFICOS	
  

• Determinar	
   la	
  distribución	
  espacial	
  de	
   la	
  abundancia,	
   las	
  tallas	
  y	
  madurez	
  del	
  camarón	
  

coliflor	
  (S.	
  agassizi)	
  y	
  pink	
  (F.	
  brevirostris)	
  en	
  el	
  Pacífico	
  de	
  Colombia.	
  

• Identificar	
   las	
   áreas	
   de	
   agregación	
   de	
   juveniles	
   y	
   hembras	
   adultas	
   reproductivas	
   del	
  

camarón	
  de	
  aguas	
  profundas	
  (áreas	
  de	
  crianza	
  y	
  desove)	
  en	
  el	
  Pacífico	
  de	
  Colombia.	
  

• Describir	
  las	
  características	
  del	
  hábitat	
  en	
  el	
  Pacífico	
  de	
  Colombia.	
  

• Identificar	
   la	
   relación	
   entre	
   las	
   condiciones	
   del	
   hábitat	
   y	
   los	
   patrones	
   de	
   segregación	
  

espacial	
   de	
   la	
   abundancia,	
   tallas	
   y	
   madurez	
   del	
   camarón	
   de	
   aguas	
   profundas	
   en	
   el	
  

Pacífico	
  de	
  Colombia.	
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HIPÓTESIS	
  

I.	
  El	
  camarón	
  coliflor	
  (S.	
  agassizi)	
  presentan	
  patrones	
  de	
  segregación	
  espacial	
  entre	
  la	
  fracción	
  

juvenil	
  y	
  la	
  adulta	
  reproductiva	
  en	
  su	
  distribución	
  y	
  abundancia	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  la	
  costa	
  del	
  Pacífico	
  

de	
  Colombia.	
  

II.	
  El	
  camarón	
  pink	
  (F.	
  brevirostris)	
  presentan	
  patrones	
  de	
  segregación	
  espacial	
  entre	
  la	
  fracción	
  

juvenil	
  y	
  la	
  adulta	
  reproductiva	
  en	
  su	
  distribución	
  y	
  abundancia	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  la	
  costa	
  del	
  Pacífico	
  

de	
  Colombia.	
  

III.	
  La	
  estructura	
  espacial	
  de	
  las	
  variables	
  dependientes	
  captura	
  por	
  unidad	
  de	
  área	
  (CPUA),	
  talla	
  

media	
   y	
  madurez	
   (número	
   de	
   hembras	
  maduras)	
   del	
   camarón	
   coliflor	
   (S.	
   agassizi)	
   y	
   pink	
   (F.	
  

brevirostris)	
  se	
  asocian	
  significativamente	
  y	
  en	
  forma	
  no	
  lineal	
  con	
  las	
  condiciones	
  del	
  hábitat,	
  

especialmente	
   con	
   aquellas	
   variables	
   relacionadas	
   con	
   el	
   sustrato	
   (materia	
   orgánica,	
   tipo	
   de	
  

sedimento)	
  y	
  el	
  gradiente	
  batimétrico	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  la	
  costa	
  del	
  Pacífico	
  de	
  Colombia.	
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METODOLOGÍA	
  GENERAL	
  

1.	
  AREA	
  DE	
  ESTUDIO	
  

El	
   área	
   de	
   estudio	
   fue	
   la	
   costa	
   del	
   Pacífico	
   colombiano	
   desde	
   Bahía	
   Ancón	
   de	
   Sardinas	
   (01°	
  

33’N–79°	
  20’W)	
  en	
  el	
  sur,	
  hasta	
  cercanías	
  de	
  Juradó	
  (06°	
  58,8’N–77°	
  40,7’W)	
  en	
  el	
  norte	
  (Figura	
  

1).	
  La	
  zona	
  norte	
  se	
  extiende	
  desde	
  los	
  límites	
  con	
  Panamá	
  hasta	
  Cabo	
  Corrientes	
  en	
  Chocó	
  y	
  se	
  

caracteriza	
   por	
   la	
   presencia	
   de	
   acantilados,	
   una	
   plataforma	
   profunda	
   y	
   estrecha	
   de	
  

aproximadamente	
  1	
  ó	
  2	
  millas	
  náuticas	
  (mn)	
  con	
  sustrato	
  predominantemente	
  rocoso.	
  También	
  

se	
   identifican	
   arenas	
   carbonatadas	
   biogénicas	
   y	
   arenas	
   lodosas	
   (Cantera	
   y	
   Contreras,	
   1993;	
  

Quintero,	
  1993;	
  Díaz	
  et	
  al.,	
  1998).	
  La	
  zona	
  centro	
  y	
  sur,	
  entre	
  Cabo	
  Corrientes	
  y	
  Pasacaballos	
  en	
  

Nariño,	
  presenta	
  una	
  plataforma	
  más	
  extensa	
  y	
  rellena	
  de	
  sedimentos	
  marinos	
  en	
  su	
  mayoría	
  

de	
   origen	
   fluvial	
   provenientes	
   de	
   numerosos	
   ríos	
   que	
   desembocan	
   en	
   la	
   costa,	
   lo	
   cual	
  

determina	
  que	
  la	
  costa	
  sea	
  baja	
  con	
  playas	
  arenosas	
  y	
  extensas	
  formaciones	
  de	
  manglares	
  en	
  

áreas	
  estuarinas	
  (Díaz	
  et	
  al.,	
  1998).	
  

El	
   clima	
   del	
   Pacífico	
   está	
   influenciado	
   por	
   la	
   Zona	
   de	
   Convergencia	
   Intertropical	
   (ZCIT)	
   que	
  

promueve	
   la	
   nubosidad	
   alta	
   y	
   lluvias	
   ocasionada	
   por	
   la	
   inestabilidad	
   de	
   las	
   masas	
   de	
   aire	
  

húmedo	
  y	
  caliente	
  (Tchantsev	
  y	
  Cabrera,	
  1998;	
  Poveda	
  et	
  al.,	
  2001).	
  Los	
  patrones	
  de	
  circulación	
  

atmosférica	
  en	
  el	
  área	
  oceánica	
  favorecen	
  la	
  divergencia	
  del	
  agua	
  costa	
  afuera	
  al	
  inicio	
  del	
  año,	
  

con	
  incrementos	
  de	
  la	
  productividad	
  debido	
  a	
  la	
  surgencia	
  en	
  el	
  Golfo	
  de	
  Panamá	
  (Forsbergh,	
  

1969;	
  Rodríguez-­‐Rubio	
  y	
  Stuardo,	
  2002;	
  Rodríguez-­‐Rubio	
  et	
  al.,	
  2003).	
  

2.	
  DISEÑO	
  DE	
  MUESTREO	
  

Se	
  realizaron	
  dos	
  cruceros	
  de	
  investigación	
  para	
  evaluar	
  la	
  estructura	
  espacial	
  de	
  S.	
  agassizi	
  y	
  F.	
  

brevirostris	
   durante	
   el	
   periodo	
   enero-­‐febrero	
   (época	
   reproductiva)	
   y	
   mayo-­‐junio	
   (principal	
  

época	
   de	
   pesca)	
   de	
   2009.	
   El	
   diseño	
   de	
   muestreo	
   fue	
   sistemático	
   adaptativo	
   con	
   transectos	
  

paralelos	
   entre	
   sí	
   y	
   perpendiculares	
   a	
   la	
   costa	
   y	
   espaciados	
   cada	
   10	
   mn,	
   que	
   cubrieron	
  

profundidades	
  entre	
  50	
  y	
  450	
  m	
  (Figura	
  1).	
  En	
  cada	
  estación	
  se	
  colectaron	
  muestras	
  biológicas	
  

para	
  determinar	
  la	
  captura	
  por	
  unidad	
  de	
  área	
  (CPUA;	
  kg/km2)	
  y	
  la	
  estructura	
  de	
  tallas	
  (mm	
  de	
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Longitud	
  Total,	
  definida	
  como	
  la	
  longitud	
  desde	
  la	
  parte	
  anterior	
  del	
  rostrum	
  hasta	
  el	
  telson).	
  El	
  

método	
  del	
  área	
  barrida	
  fue	
  utilizado	
  para	
  calcular	
  el	
  área	
  efectiva	
  arrastre	
  en	
  cada	
  estación	
  de	
  

muestreo:	
  

 

donde	
  A	
  (km2)	
  representa	
  el	
  área	
  barrida,	
  V	
  (km/h)	
  es	
  la	
  velocidad	
  de	
  arrastre,	
  t	
  (h)	
  es	
  el	
  tiempo	
  

efectivo	
   de	
   arrastre,	
   Lrs	
   (km)	
   expresa	
   la	
   longitud	
   de	
   la	
   relinga	
   superior	
   en	
   la	
   red,	
   λ	
   es	
   el	
  

coeficiente	
  de	
  abertura	
  de	
  la	
  red	
  (0,5	
  para	
  redes	
  de	
  arrastre	
  de	
  fondo;	
  Sparre	
  y	
  Venema,	
  1997).	
  

La	
   condición	
   reproductiva	
  del	
   camarón	
   fue	
  evaluada	
  mediante	
  observación	
  macroscópica	
  del	
  

grado	
  de	
  desarrollo	
  ovárico	
  (color	
  y	
  volumen	
  ocupado	
  por	
  la	
  gónada),	
  mediante	
  los	
  estados:	
  I)	
  

inmaduro,	
   gónadas	
   tubulares,	
   delgadas	
   y	
   traslúcidas	
   que	
   están	
   confinadas	
   en	
   la	
   región	
  

abdominal	
  y	
  poco	
  desarrolladas	
  en	
  la	
  parte	
  anterior;	
  II)	
  en	
  desarrollo,	
  gónadas	
  más	
  gruesas	
  y	
  de	
  

color	
   amarillo	
   pálido	
   que	
   alcanzan	
   una	
   parte	
   del	
   cefalotórax;	
   III)	
   en	
   maduración,	
   gónadas	
  

gruesas	
  y	
  granulosas	
  que	
  ocupan	
  gran	
  parte	
  de	
  la	
  región	
  dorsal.	
  En	
  F.	
  brevirostris	
   las	
  gónadas	
  

son	
   de	
   color	
   verde	
   oscuro	
   y	
   en	
   S.	
   agassizi	
   café	
   oscuro;	
   IV)	
   maduro,	
   gónadas	
   gruesas	
   y	
  

granulosas	
  que	
  ocupan	
   toda	
   la	
   región	
  dorsal,	
  desde	
   la	
  parte	
  anterior	
  del	
   cefalotórax	
  hasta	
  el	
  

telson;	
  V)	
  desove,	
  las	
  gónadas	
  se	
  pueden	
  diferenciar	
  en	
  la	
  región	
  dorsal,	
  son	
  delgadas	
  y	
  flácidas	
  

por	
  la	
  expulsión	
  de	
  los	
  huevos	
  (Puentes	
  et	
  al.,	
  1994;	
  López-­‐Martínez,	
  1999;	
  García,	
  2009).	
  Para	
  

los	
  análisis	
  se	
  consideró	
  los	
  estados	
  I	
  y	
  II	
  como	
  inmaduros,	
  y	
  estados	
  III,	
  IV	
  y	
  V	
  como	
  maduros.	
  

Las	
  variables	
  temperatura	
  de	
  fondo	
  y	
  profundidad	
  fueron	
  medidas	
  mediante	
  una	
  sonda	
  CTDO	
  

Ocean	
   Seven	
   316Plus,	
  mientras	
   que	
  muestras	
   del	
   sustrato	
   se	
   colectaron	
   con	
   una	
   draga	
   Van	
  

Veen	
   para	
   determinar	
   el	
   tipo	
   de	
   sedimento	
   y	
   el	
   contenido	
   de	
   materia	
   orgánica.	
   El	
   análisis	
  

granulométrico	
  del	
  sedimento	
  correspondió	
  a	
  pasar	
  cada	
  muestra	
  por	
  una	
  serie	
  de	
  tamices	
  con	
  

diferente	
  tamaño	
  de	
  malla	
  (2	
  mm;	
  1	
  mm;	
  0,5	
  mm;	
  250	
  µm;	
  125	
  µm;	
  63	
  µm;	
  <63	
  µm),	
  con	
  el	
  fin	
  

de	
  determinar	
  el	
  porcentaje	
  de	
  sedimento	
  retenido	
  en	
  cada	
  tamiz.	
  Debido	
  que	
  el	
  sedimento	
  es	
  

una	
   variable	
   categórica	
   su	
   cuantificación	
   se	
   realizó	
  mediante	
   la	
   escala	
  propuesta	
  por	
  Udden-­‐

Wentworth	
  (1922).	
  Esta	
  escala	
  utiliza	
  como	
  referencia	
  el	
  tamaño	
  medio	
  del	
  grano	
  o	
  valores	
  PHI	
  

(φ):	
  -­‐2	
  a	
  -­‐1:	
  gránulos;	
  -­‐1	
  a	
  0:	
  arenas	
  muy	
  gruesas;	
  0	
  a	
  1:	
  arenas	
  gruesas;	
  1	
  a	
  2:	
  arenas	
  medianas;	
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2	
  a	
  3:	
  arenas	
  finas;	
  3	
  a	
  4:	
  arenas	
  muy	
  finas;	
  >4:	
  lodos;	
  Buchanan,	
  1984).	
  El	
  contenido	
  de	
  materia	
  

orgánica	
  en	
  sedimentos	
  se	
  determinó	
  por	
  el	
  método	
  de	
  calcinación,	
  el	
  cual	
  consistió	
  en	
  secar	
  la	
  

muestra	
  de	
  sedimento	
  y	
  luego	
  incinerarlo	
  a	
  500	
  °C	
  hasta	
  reducir	
  la	
  materia	
  orgánica	
  a	
  cenizas.	
  

La	
  cantidad	
  de	
  materia	
  orgánica	
  (mg/g)	
  para	
  cada	
  estación	
  se	
  estimó	
  por	
  la	
  diferencia	
  entre	
  el	
  

peso	
   del	
   sedimento	
   seco	
   y	
   el	
   sedimento	
   calcinado.	
   Se	
   utilizó	
   información	
   de	
   fitoplancton	
  

superficial	
   (células/L)	
   recolectado	
   en	
   marzo	
   de	
   2009	
   (periodo	
   de	
   alta	
   productividad)	
   por	
   la	
  

Dirección	
  General	
  Marítima	
  (DIMAR)	
  –	
  Centro	
  Control	
  Contaminación	
  del	
  Pacífico	
  (CCCP).	
  

3.	
  MADUREZ	
  SEXUAL	
  

La	
  talla	
  media	
  de	
  madurez	
  (LT50%)	
  de	
  las	
  hembras	
  se	
  determinó	
  utilizando	
  un	
  modelo	
  logístico	
  

(King,	
  2007):	
  

	
  

donde	
  Pl	
  es	
  la	
  proporción	
  de	
  hembras	
  maduras,	
  LT	
  es	
  la	
  longitud	
  total	
  (mm),	
  mientras	
  que	
  a	
  y	
  b	
  

son	
   los	
   parámetros	
   estimados.	
   La	
   LT50%	
   se	
   estimó	
   mediante	
   la	
   relación	
   -­‐a/b.	
   La	
   curva	
   de	
  

madurez	
  se	
  ajustó	
  aplicando	
  una	
  función	
  binomial,	
  que	
  considera	
  el	
  punto	
  donde	
  el	
  producto	
  

de	
  las	
  funciones	
  de	
  masa	
  binomiales	
  es	
  máximo	
  (verosimilitud	
  de	
  los	
  datos	
  dentro	
  del	
  modelo).	
  

Los	
  parámetros	
  e	
   intervalos	
  de	
  confianza	
  (IC	
  95%)	
  de	
  LT50%	
  se	
  estimaron	
  mediante	
  simulación	
  

MonteCarlo	
  (Roa	
  et	
  al.,	
  1999).	
  

4.	
  ANÁLISIS	
  GEOESTADÍSTICO	
  

Técnicas	
   geoestadísticas	
   (Conan,	
   1985;	
   Petitgas,	
   1996,	
   Rivoirard	
   et	
   al.,	
   2000)	
   fueron	
   usadas	
  

para	
  analizar	
  la	
  estructura	
  espacial	
  de	
  la	
  CPUA,	
  las	
  tallas	
  y	
  madurez	
  del	
  camarón.	
  El	
  variograma	
  

experimental	
  se	
  definió	
  como	
  la	
  diferencia	
  cuadrática	
  media	
  de	
  dos	
  puntos	
  separados	
  por	
  una	
  

distancia	
  h:	
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donde	
  y	
  es	
  el	
  variograma	
  en	
  función	
  de	
  la	
  distancia	
  (h,	
  medida	
  en	
  km);	
  N	
  es	
  el	
  número	
  de	
  pares	
  

de	
  datos	
  separados	
  por	
  h;	
  Z(xi)	
  es	
  el	
  valor	
  de	
  la	
  variable	
  en	
  la	
  muestra	
  (xi);	
  Z(xi	
  +	
  h),	
  es	
  el	
  valor	
  

de	
   la	
   variable	
   separada	
  por	
  xi	
   y	
  h.	
   Se	
   ajustaron	
  modelos	
   gaussiano,	
   esférico	
   y	
   exponencial	
   al	
  

variograma	
   experimental	
   y	
   se	
   escogió	
   el	
   mejor	
   modelo	
   mediante	
   la	
   validación	
   cruzada	
   que	
  

produjo	
   el	
   menor	
   valor	
   del	
   cuadrado	
  medio	
   del	
   error	
   (Cressie,	
   1993;	
   Bez,	
   2002).	
   El	
   modelo	
  

produjo	
  los	
  siguientes	
  parámetros	
  estimados:	
  el	
  efecto	
  nugget	
  (Co),	
  que	
  indica	
  las	
  variaciones	
  

que	
  ocurren	
  a	
  una	
  escala	
  espacial	
  no	
  explicada	
  por	
  el	
  modelo;	
  sill	
  parcial	
  (C),	
  que	
  representa	
  la	
  

varianza	
  explicada	
  por	
  el	
  modelo;	
  sill	
  (Co+C),	
  que	
  define	
  el	
  valor	
  máximo	
  de	
  semivarianza	
  de	
  la	
  

variable	
   dependiente;	
   y	
   el	
   rango	
   (Ao),	
   es	
   la	
   distancia	
   (en	
   km)	
   hasta	
   la	
   cual	
   existe	
  

autocorrelación	
   espacial.	
   Además,	
   se	
   determinó	
   el	
   componente	
   estructurado	
   espacialmente	
  

(C/Co+C),	
   el	
   cual	
   expresa	
   la	
   proporción	
   de	
   la	
   varianza	
   explicada	
   por	
   el	
   espacio,	
   es	
   decir,	
   un	
  

porcentaje	
  alto	
  indica	
  una	
  variable	
  espacialmente	
  muy	
  predecible.	
  

	
  

5.	
  MODELOS	
  ADITIVOS	
  GENERALIZADOS	
  

Para	
   determinar	
   la	
   relación	
   entre	
   el	
   camarón	
   y	
   las	
   variables	
   ambientales	
   (profundidad,	
  

temperatura	
  de	
  fondo,	
  materia	
  orgánica	
  y	
  tipo	
  de	
  sedimento)	
  y	
  espacial	
  (latitud),	
  se	
  utilizaron	
  

Modelos	
   Aditivos	
   Generalizados	
   (GAM).	
   La	
   técnica	
   de	
   modelación	
   GAM	
   se	
   deriva	
   de	
   los	
  

Modelos	
   Lineales	
   Generalizados	
   (GLM),	
   y	
   permite	
   estimar	
   la	
   relación	
   entre	
   una	
   variable	
  

respuesta	
   y	
   predictores	
   aditivos,	
  mediante	
   el	
   uso	
  de	
   funciones	
   suavizadoras	
   no-­‐paramétricas	
  

(Hastie	
  y	
  Tibshirani,	
  1990;	
  Fox	
  et	
  al.,	
  2000;	
  Crawley,	
  2007):	
  

	
  

donde	
   yi	
   es	
   la	
   función	
   que	
   define	
   la	
   variable	
   respuesta	
   con	
   el	
   predictor	
   aditivo,	
   α	
   es	
   el	
  

intercepto,	
  Xi	
   son	
   los	
  predictores	
  aditivos,	
   fi	
   son	
   las	
   funciones	
  suavizadoras	
  y	
  εi	
  es	
  el	
  error	
  

con	
  ∼N(0,σ2).	
  Se	
  usó	
  la	
  librería	
  ‘mgcv’	
  de	
  Wood	
  (2006)	
  para	
  el	
  programa	
  y	
  lenguaje	
  R	
  versión	
  

2.9.2	
  (R	
  Development	
  Core	
  Team,	
  2010),	
  y	
  los	
  modelos	
  fueron	
  seleccionados	
  sobre	
  la	
  base	
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del	
   nivel	
   de	
   significancia	
   (valor-­‐p),	
   la	
   devianza	
   explicada,	
   y	
   el	
   grado	
   de	
   validación	
   de	
   las	
  

predicciones	
  hechas	
  por	
  el	
  modelo	
  usando	
  el	
  Generalized	
  Cross	
  Validation	
  Criterion	
  (GCV):	
  

	
  

donde	
   n	
   el	
   número	
   de	
   datos,	
   D	
   es	
   la	
   devianza	
   y	
  m	
   son	
   los	
   grados	
   de	
   libertad	
   efectivos	
   del	
  

modelo.	
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CAPÍTULO	
  I	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

Agregación	
   reproductiva	
   del	
   camarón	
   de	
   aguas	
   profundas	
   Solenocera	
   agassizi	
   (Crustacea:	
  

Decapoda)	
  en	
  el	
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RESUMEN	
  

En	
  Colombia,	
  Solenocera	
  agassizi	
  es	
  una	
  de	
  las	
  especies	
  que	
  sustenta	
  la	
  pesquería	
  del	
  Camarón	
  

de	
   Aguas	
   Profundas	
   (CAP)	
   que	
   opera	
   en	
   el	
   Pacífico,	
   constituyéndose	
   en	
   una	
   de	
   las	
   más	
  

relevantes	
   para	
   la	
   economía	
   nacional.	
   El	
   conocimiento	
   de	
   los	
   aspectos	
   reproductivos	
   es	
  

fundamental	
  para	
  la	
  conservación	
  del	
  recurso	
  y	
  en	
  particular	
  la	
  distribución	
  de	
  las	
  agregaciones	
  

reproductivas	
  es	
  desconocida.	
  Con	
  el	
  objeto	
  de	
  determinar	
  la	
  estructura	
  espacial	
  de	
  S.	
  agassizi	
  

y	
  su	
  relación	
  con	
  las	
  condiciones	
  ambientales	
  durante	
  la	
  época	
  de	
  desove,	
  se	
  realizó	
  un	
  crucero	
  

de	
  prospección	
  entre	
  enero	
  y	
  febrero	
  de	
  2009	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano	
  (6°59’	
  N	
  –	
  1°33’	
  S).	
  La	
  

estructura	
  espacial	
  fue	
  analizada	
  usando	
  técnicas	
  geoestadísticas	
  y	
  la	
  relación	
  con	
  el	
  ambiente	
  

a	
  través	
  de	
  Modelos	
  Aditivos	
  Generalizados.	
  S.	
  agassizi	
  presentó	
  una	
  agregación	
  reproductiva	
  

localizada	
  cerca	
  de	
  Bahía	
  Solano	
  y	
  Juradó	
  en	
  el	
  norte	
  del	
  área	
  de	
  estudio.	
  Este	
  patrón	
  espacial	
  

se	
  asoció	
  principalmente	
  con	
  aguas	
  frías	
  (<13	
  °C)	
  y	
  con	
  una	
  alta	
  productividad	
  fitoplanctónica	
  

derivada	
  de	
   la	
   surgencia	
  que	
  ocurre	
  en	
  el	
  Golfo	
  de	
  Panamá	
  al	
   inicio	
  del	
  año.	
  Las	
  condiciones	
  

oceanográficas	
   presentes	
   en	
   la	
   zona	
   norte	
   del	
   Pacífico	
   colombiano	
   modulan	
   la	
   estrategia	
  

reproductiva	
   de	
   S.	
   agassizi,	
   principalmente	
   por	
   la	
   disponibilidad	
   de	
   alimento	
   para	
   larvas	
   y	
  

postlarvas	
   y	
   porque	
  el	
   borde	
   costero	
   tiene	
   áreas	
   de	
  manglar	
   que	
  ofrecen	
   refugio	
   y	
   alimento	
  

para	
  los	
  estadios	
  juveniles,	
  lo	
  cual	
  es	
  clave	
  para	
  la	
  sobrevivencia	
  y	
  el	
  éxito	
  del	
  reclutamiento.	
  Se	
  

sugieren	
  medidas	
  de	
  manejo	
  para	
  este	
  recurso,	
  basadas	
  en	
  vedas	
  espacio-­‐temporales	
  para	
   la	
  

protección	
  del	
  stock	
  desovante.	
  

PALABRAS	
  CLAVE:	
  Agregación	
  reproductiva,	
  Camarón	
  de	
  aguas	
  profundas,	
  Ambiente,	
  Pacífico	
  

colombiano.	
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1.	
  INTRODUCCIÓN	
  

El	
  conocimiento	
  de	
  los	
  aspectos	
  reproductivos	
  de	
  una	
  especie	
  sometida	
  a	
  explotación	
  pesquera	
  

es	
   fundamental,	
   particularmente	
   la	
   estación,	
   área	
   y	
   cantidad	
   del	
   stock	
   desovante,	
   ya	
   que	
  

permite	
   diseñar	
   e	
   implementar	
   estrategias	
   de	
   extracción,	
   monitoreo	
   y	
   conservación	
   de	
   los	
  

recursos	
  (Crocos	
  y	
  van	
  der	
  Velde,	
  1995;	
  Ramírez-­‐Llodra,	
  2002;	
  Aragón-­‐Noriega	
  y	
  García-­‐Juárez,	
  

2007).	
   En	
   la	
   actualidad,	
   el	
   camarón	
   de	
   aguas	
   profundas	
   se	
   valora	
   como	
   un	
   recurso	
   con	
   alto	
  

potencial	
  pesquero,	
  y	
  por	
  lo	
  tanto,	
  son	
  consideradas	
  como	
  especies	
  objetivo	
  en	
  la	
  pesquería	
  de	
  

arrastre	
  (Figueiredo	
  et	
  al.,	
  2001;	
  Pezzuto	
  et	
  al.,	
  2006;	
  Gracia	
  et	
  al.,	
  2010;	
  Briones-­‐Fourzán	
  et	
  al.,	
  

2010;	
  Paramo	
  et	
  al.,	
  2010).	
  Aunque	
  los	
  camarones	
  de	
  la	
  familia	
  Solenoceridae	
  se	
  distribuyen	
  a	
  

profundidades	
  que	
  alcanzan	
  384	
  m,	
  se	
  les	
  considera	
  como	
  crustáceos	
  de	
  aguas	
  profundas.	
  Estos	
  

camarones	
  son	
  reconocidos	
  por	
  su	
  gran	
  abundancia	
  en	
   la	
  Costa	
  Pacífica	
  de	
  América	
  Central	
  y	
  

del	
  Sur,	
  y	
  por	
   la	
   selección	
  de	
  hábitats	
  con	
  características	
  específicas	
  y	
  determinantes	
  para	
  su	
  

ciclo	
  de	
  vida	
  tales	
  como	
  fondos	
  blandos	
  y	
  zonas	
  de	
  manglares	
  (Hendrickx,	
  1995;	
  Wehrtmann	
  y	
  

Nielsen-­‐Muñoz,	
  2009).	
  

En	
  el	
  Pacífico	
  colombiano,	
   la	
  pesquería	
  del	
  Camarón	
  de	
  Aguas	
  Profundas	
   (CAP)	
  es	
  una	
  de	
   las	
  

más	
   importantes	
   a	
   nivel	
   social	
   y	
   económico,	
   destacándose	
   el	
   camarón	
   Solenocera	
   agassizi	
  

como	
  una	
  de	
  las	
  especies	
  objetivo	
  más	
  representativas	
  en	
  las	
  capturas	
  de	
  la	
  flota	
  industrial	
  de	
  

arrastre	
  destinadas	
  a	
  cubrir	
  mercados	
  internacionales	
  (Rueda	
  et	
  al.,	
  2010;	
  Rueda	
  et	
  al.,	
  2011).	
  

S.	
  agassizi	
   es	
  una	
  especie	
  que	
   tiene	
  una	
  actividad	
   reproductiva	
  que	
   se	
  expresa	
  a	
   lo	
   largo	
  del	
  

año,	
   con	
   un	
   periodo	
   reproductivo	
   principal	
   centrado	
   al	
   final	
   e	
   inicios	
   del	
   año	
   y	
   con	
   la	
  

incorporación	
  de	
  reclutas	
  a	
  la	
  pesquería	
  entre	
  los	
  meses	
  de	
  abril	
  y	
  junio	
  (Puentes	
  et	
  al.,	
  1994;	
  

García,	
  2009).	
  Una	
  de	
  las	
  regulaciones	
  establecidas	
  para	
  la	
  pesquería	
  consiste	
  en	
  un	
  periodo	
  de	
  

veda	
  fijado	
  al	
  inicio	
  del	
  año	
  (enero-­‐marzo)	
  para	
  todo	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
  No	
  obstante,	
  a	
  la	
  

fecha,	
  no	
  se	
  conoce	
  el	
  componente	
  espacial	
  que	
  permita	
  identificar	
  las	
  zonas	
  donde	
  ocurre	
  el	
  

desove	
  del	
  camarón	
  y	
  su	
  asociación	
  con	
   las	
  condiciones	
  ambientales.	
  En	
   la	
  administración	
  de	
  

los	
  recursos	
  marinos	
  el	
  conocimiento	
  de	
   las	
  agregaciones	
  reproductivas	
  y	
  el	
  grado	
  en	
  que	
   las	
  

variables	
  ambientales	
  las	
  afectan,	
  es	
  fundamental	
  para	
  ordenar	
  y	
  mejorar	
  el	
  funcionamiento	
  de	
  

las	
  pesquerías	
  (Caddy	
  y	
  Seijo,	
  1998;	
  Rivoirard	
  et	
  al.,	
  2000).	
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En	
  este	
  sentido,	
  el	
  objetivo	
  de	
  este	
  estudio	
  fue	
  determinar	
  el	
  patrón	
  de	
  distribución	
  espacial	
  de	
  

la	
  fracción	
  reproductiva	
  del	
  camarón	
  S.	
  agassizi	
  durante	
  el	
  periodo	
  reproductivo	
  y	
  su	
  relación	
  

con	
   las	
   condiciones	
   ambientales	
   en	
   el	
   Pacífico	
   colombiano.	
   Lo	
   anterior,	
   aportará	
   un	
  

conocimiento	
   clave	
   para	
   mejorar	
   el	
   diseño	
   de	
   medidas	
   de	
   manejo	
   y	
   ordenamiento,	
  

especialmente	
   aquellas	
   relacionadas	
   con	
   la	
   protección	
   del	
   stock	
   desovante	
   (p.	
   ej.,	
   vedas	
  

espacio-­‐temporales,	
  áreas	
  protegidas).	
  Tales	
  medidas	
  pueden	
  contribuir	
  a	
  minimizar	
  el	
   riesgo	
  

de	
   sobreexplotación	
   y	
  mantener	
   la	
   sustentabilidad	
   de	
   la	
   pesquería	
   del	
   CAP	
   en	
   el	
   Pacífico	
   de	
  

Colombia.	
  

	
  

2.	
  MATERIALES	
  Y	
  MÉTODOS	
  

2.1.	
  Área	
  de	
  estudio	
  

Este	
  estudio	
  comprendió	
  la	
  costa	
  del	
  Pacífico	
  de	
  Colombia	
  desde	
  Bahía	
  Ancón	
  de	
  Sardinas	
  (1°	
  

33’	
  N	
  –	
  79°	
  20’	
  W)	
  en	
  el	
  sur,	
  hasta	
  cercanías	
  de	
  Juradó	
  (6°	
  58,8’	
  N	
  –	
  77°	
  40,7’	
  W)	
  en	
  el	
  norte	
  

(Figura	
   1).	
   El	
   Pacífico	
   colombiano	
   abarca	
   tres	
   importantes	
   zonas,	
   la	
   norte,	
   que	
   se	
   extiende	
  

desde	
  los	
  límites	
  con	
  Panamá	
  hasta	
  Cabo	
  Corrientes	
  en	
  Chocó	
  y	
  se	
  caracteriza	
  por	
  la	
  presencia	
  

de	
  acantilados	
  y	
  el	
  dominio	
  de	
  las	
  estribaciones	
  de	
  la	
  serranía	
  del	
  Baudó.	
  Posee	
  una	
  plataforma	
  

estrecha	
  de	
  aproximadamente	
  1	
  ó	
  2	
  millas	
  náuticas	
  con	
  sustrato	
  predominantemente	
  rocoso,	
  

aunque	
   también	
   se	
   identifican	
   arenas	
   carbonatadas	
   biogénicas	
   y	
   arenas	
   lodosas	
   (Cantera	
   y	
  

Contreras,	
  1993;	
  Díaz	
  et	
  al.,	
  1998).	
  La	
  zona	
  centro	
  y	
  sur,	
  que	
  comprende	
  desde	
  Cabo	
  Corrientes	
  

hasta	
   Pasacaballos	
   en	
   Nariño,	
   presenta	
   una	
   plataforma	
   más	
   extensa	
   rellena	
   de	
   sedimentos	
  

marinos	
  en	
  su	
  mayoría	
  de	
  origen	
  fluvial	
  provenientes	
  de	
  numerosos	
  ríos	
  que	
  desembocan	
  en	
  la	
  

costa,	
   lo	
   cual	
   determina	
  que	
   la	
   costa	
   sea	
  baja,	
   con	
  playa	
   arenosa	
   y	
   extensas	
   formaciones	
  de	
  

manglares	
  con	
  diversas	
  áreas	
  estuarinas	
  (Díaz	
  et	
  al.,	
  1998).	
  

El	
   clima	
   está	
   influenciado	
   por	
   la	
   Zona	
   de	
   Convergencia	
   Intertropical	
   (ZCIT),	
   que	
   favorece	
   el	
  

desarrollo	
   de	
   nubosidad	
   alta	
   y	
   lluvias	
   ocasionadas	
   por	
   la	
   inestabilidad	
   de	
   las	
   masas	
   de	
   aire	
  

húmedo	
  y	
  caliente	
  (Tchantsev	
  y	
  Cabrera,	
  1998;	
  Poveda	
  et	
  al.,	
  2001).	
  Además,	
   los	
  patrones	
  de	
  



28	
  

	
  

circulación	
  atmosférica	
   en	
  el	
   área	
  oceánica	
   favorecen	
   la	
  divergencia	
  del	
   agua	
   costa	
   afuera	
   al	
  

inicio	
  del	
  año,	
  con	
  incrementos	
  de	
  la	
  productividad	
  debido	
  a	
  la	
  surgencia	
  en	
  el	
  Golfo	
  de	
  Panamá	
  

(Rodríguez-­‐Rubio	
  y	
  Stuardo,	
  2002;	
  Rodríguez-­‐Rubio	
  et	
  al.,	
  2003).	
  

2.2.	
  Diseño	
  de	
  muestreo	
  

Se	
  realizó	
  una	
  prospección	
  directa	
  sobre	
  el	
  recurso	
  durante	
  el	
  periodo	
  enero-­‐febrero	
  de	
  2009,	
  

para	
  determinar	
  la	
  distribución	
  espacial	
  de	
  S.	
  agassizi	
  durante	
  la	
  época	
  de	
  desove	
  en	
  el	
  Pacífico	
  

colombiano.	
  Se	
  empleó	
  un	
  diseño	
  de	
  muestreo	
  sistemático	
  adaptativo	
  con	
  transectos	
  paralelos	
  

entre	
  sí	
  y	
  perpendiculares	
  a	
  la	
  costa	
  y	
  espaciados	
  cada	
  10	
  millas	
  náuticas,	
  a	
  bordo	
  de	
  un	
  barco	
  

característico	
  de	
   la	
   flota	
   industrial	
   camaronera	
   (Figura	
   1).	
   Se	
  muestrearon	
  83	
   estaciones	
  que	
  

cubrieron	
  profundidades	
  entre	
  50	
  y	
  450	
  m.	
  La	
  condición	
  reproductiva	
  de	
  camarón	
  fue	
  evaluada	
  

mediante	
  observación	
  macroscópica	
  del	
  grado	
  de	
  desarrollo	
  ovárico	
  (color	
  y	
  volumen	
  ocupado	
  

por	
   la	
  gónada),	
  mediante	
   los	
  estados:	
   I)	
   inmaduro,	
  gónadas	
   tubulares,	
  delgadas	
  y	
   traslúcidas,	
  

confinadas	
  en	
   la	
  región	
  abdominal	
  y	
  poco	
  desarrolladas	
  en	
   la	
  parte	
  anterior;	
   II)	
  en	
  desarrollo,	
  

gónadas	
  más	
  gruesas	
  y	
  de	
  color	
  amarillo	
  pálido	
  que	
  alcanzan	
  una	
  parte	
  del	
  cefalotórax;	
  III)	
  en	
  

maduración,	
  gónadas	
  gruesas,	
  granulosas	
  y	
  de	
  color	
  café	
  oscuro	
  que	
  ocupan	
  gran	
  parte	
  de	
   la	
  

región	
  dorsal;	
  IV)	
  maduro,	
  gónadas	
  gruesas,	
  granulosas	
  y	
  de	
  color	
  café	
  oscuro	
  que	
  ocupan	
  toda	
  

la	
  región	
  dorsal,	
  desde	
  la	
  parte	
  anterior	
  del	
  cefalotórax	
  hasta	
  el	
  telson	
  y	
  V)	
  desove,	
  las	
  gónadas	
  

se	
  pueden	
  diferenciar	
  en	
  la	
  región	
  dorsal,	
  son	
  delgadas	
  y	
  flácidas	
  por	
  la	
  expulsión	
  de	
  los	
  huevos	
  

(López-­‐Martínez,	
   1999;	
   García,	
   2009).	
   Para	
   los	
   análisis	
   se	
   consideró	
   los	
   estados	
   I	
   y	
   II	
   como	
  

inmaduros,	
  y	
  estados	
  III,	
  IV	
  y	
  V	
  como	
  maduros.	
  

Para	
   caracterizar	
   las	
   condiciones	
   oceanográficas	
   se	
   tomó	
   in	
   situ	
   la	
   temperatura	
   de	
   fondo	
   y	
  

profundidad	
  mediante	
  una	
  sonda	
  CTDO	
  Ocean	
  Seven	
  Plus316.	
  Además,	
  se	
  utilizó	
   información	
  

de	
   fitoplancton	
   superficial	
   (células/L)	
   colectado	
   en	
   marzo	
   de	
   2009	
   (periodo	
   de	
   alta	
  

productividad)	
  por	
  la	
  Dirección	
  General	
  Marítima	
  (DIMAR)	
  –	
  Centro	
  Control	
  Contaminación	
  del	
  

Pacífico	
   (CCCP).	
   Mediante	
   una	
   draga	
   Van	
   Venn	
   se	
   recolectaron	
   muestras	
   del	
   sustrato	
   para	
  

determinar	
  el	
  tipo	
  de	
  sedimento	
  (análisis	
  granulométrico)	
  y	
  su	
  contenido	
  de	
  materia	
  orgánica	
  

(método	
  de	
  calcinación;	
  Buchanan,	
  1984).	
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2.3.	
  Madurez	
  sexual	
  

La	
  talla	
  media	
  de	
  madurez	
  (LT50%)	
  de	
  las	
  hembras	
  se	
  determinó	
  utilizando	
  un	
  modelo	
  logístico	
  

(King,	
  2007):	
  

	
  

donde	
  Pl	
  es	
  la	
  proporción	
  de	
  hembras	
  maduras,	
  LT	
  es	
  la	
  longitud	
  total	
  (mm),	
  mientras	
  a	
  y	
  b	
  son	
  

los	
  parámetros	
  estimados.	
  La	
  talla	
  media	
  de	
  madurez	
  (LT50%),	
  se	
  estimó	
  mediante	
  la	
  relación	
  -­‐

a/b.	
   La	
   curva	
   de	
  madurez	
   se	
   ajustó	
   aplicando	
   una	
   función	
   binomial,	
   que	
   considera	
   el	
   punto	
  

donde	
  el	
  producto	
  de	
  las	
  funciones	
  de	
  masa	
  binomiales	
  es	
  máximo	
  (verosimilitud	
  de	
  los	
  datos	
  

dentro	
  del	
  modelo).	
   Los	
  parámetros	
  e	
   intervalos	
  de	
  confianza	
   (IC	
  95%)	
  de	
  LT50%	
  se	
  estimaron	
  

mediante	
  simulación	
  MonteCarlo	
  (Roa	
  et	
  al.,	
  1999).	
  

2.4.	
  Distribución	
  espacial	
  

Con	
  el	
  objeto	
  de	
  identificar	
  el	
  patrón	
  de	
  distribución	
  espacial	
  de	
  la	
  fracción	
  reproductiva	
  de	
  S.	
  

agassizi	
   se	
   realizó	
   un	
   análisis	
   geoestadístico.	
   En	
   primer	
   lugar,	
   se	
   caracterizó	
   la	
   estructura	
  

espacial	
   de	
   la	
   madurez	
   (número	
   de	
   hembras	
   maduras),	
   a	
   través	
   de	
   la	
   construcción	
   de	
   un	
  

variograma	
  experimental.	
   El	
   variograma	
  experimental	
  mide	
   la	
  diferencia	
   cuadrática	
  media	
  de	
  

dos	
  puntos	
  separados	
  por	
  una	
  distancia	
  h	
  (Rivoirard	
  et	
  al.,	
  2000):	
  

	
  

donde	
  y	
  es	
  el	
  variograma	
  en	
  función	
  de	
  la	
  distancia	
  h	
  medida	
  en	
  km;	
  N	
  es	
  el	
  número	
  de	
  pares	
  

de	
  datos	
  separados	
  por	
  h;	
  Z(xi)	
  es	
  el	
  valor	
  de	
  la	
  variable	
  en	
  la	
  muestra	
  (xi);	
  Z(xi	
  +	
  h),	
  es	
  el	
  valor	
  

de	
  la	
  variable	
  separada	
  por	
  xi	
  y	
  h.	
  En	
  segundo	
  lugar,	
  se	
  ajustó	
  un	
  modelo	
  de	
  variograma	
  (p.	
  ej.,	
  

esférico,	
   gaussiano	
   y	
   exponencial)	
   al	
   variograma	
   experimental	
   con	
   el	
   objeto	
   de	
   estimar	
   los	
  

parámetros	
   que	
  definen	
   la	
   estructura	
   espacial	
   (nugget,	
   sill	
   y	
   rango).	
   El	
  modelo	
  que	
  mejor	
   se	
  

ajustó	
  al	
  variograma	
  experimental	
  fue	
  seleccionado	
  mediante	
  la	
  validación	
  cruzada	
  que	
  produjo	
  

el	
  menor	
  valor	
  del	
   cuadrado	
  medio	
  del	
  error	
   (Bez,	
  2002).	
   Finalmente,	
   se	
  usó	
  el	
   algoritmo	
  de	
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interpolación	
  kriging	
  para	
  predecir	
  el	
  área	
  reproductiva	
  del	
  camarón	
  en	
  sitios	
  no	
  muestreados	
  y	
  

realizar	
   el	
  mapa	
  del	
   área	
  evaluada.	
   Las	
   condiciones	
  oceanográficas	
   (temperatura	
  del	
   fondo	
   y	
  

fitoplancton)	
   fueron	
  descritas	
  mediante	
  cartografía.	
   Los	
  análisis	
  espaciales	
   se	
   realizaron	
  en	
   la	
  

plataforma	
  computacional	
  R-­‐Project	
  2.9.2	
  (http://www.r-­‐project.org/).	
  

2.5.	
  Relación	
  madurez-­‐hábitat	
  

Para	
   determinar	
   la	
   relación	
   entre	
   la	
   madurez	
   sexual	
   (número	
   de	
   hembras	
   maduras)	
   y	
   las	
  

variables	
  ambientales	
  (profundidad,	
  temperatura	
  de	
  fondo,	
  materia	
  orgánica	
  en	
  sedimentos)	
  y	
  

espaciales	
   (latitud),	
   se	
   utilizaron	
   Modelos	
   Aditivos	
   Generalizados	
   (GAM,	
   por	
   sus	
   siglas	
   en	
  

inglés).	
  La	
  técnica	
  de	
  modelación	
  GAM	
  se	
  deriva	
  de	
  los	
  Modelos	
  Lineales	
  Generalizados	
  (GLM,	
  

por	
   sus	
   siglas	
   en	
   inglés),	
   y	
   permite	
   estimar	
   la	
   relación	
   entre	
   una	
   variable	
   respuesta	
   (p.	
   ej.,	
  

madurez)	
   y	
   predictores	
   aditivos	
   (p.	
   ej.,	
   profundidad,	
   temperatura),	
   mediante	
   el	
   uso	
   de	
  

funciones	
  suavizadoras	
  (Hastie	
  y	
  Tibshirani,	
  1990;	
  Crawley,	
  2007):	
  

 

donde	
  yi	
  es	
  la	
  función	
  que	
  define	
  la	
  variable	
  respuesta	
  con	
  el	
  predictor	
  aditivo;	
  wi,	
  xi,	
  zi,	
  son	
  los	
  

predictores	
  aditivos;	
  s	
   (spline)	
  son	
   las	
  funciones	
  suavizadoras	
  no-­‐paramétricas	
  y	
  εi,	
  es	
  el	
  error	
  

con	
  ∼N(0,σ2).	
  Se	
  usó	
   la	
   librería	
   ‘mgcv’	
  para	
  el	
   lenguaje	
  de	
  programación	
  R	
  (Wood,	
  2006),	
  que	
  

permite	
  determinar	
  el	
  nivel	
  de	
  significancia	
  (valor-­‐p)	
  y	
  el	
  grado	
  de	
  validación	
  de	
  las	
  predicciones	
  

hechas	
  por	
  el	
  modelo	
  usando	
  el	
  Generalized	
  Cross	
  Validation	
  Criterion	
  (GCV):	
  

 

donde	
   n	
   el	
   número	
   de	
   datos,	
  D	
   es	
   la	
   devianza	
   y	
  m	
   son	
   los	
   grados	
   de	
   libertad	
   efectivos	
   del	
  

modelo.	
  Por	
  último,	
  se	
  consideró	
  la	
  devianza	
  explicada	
  como	
  análogo	
  de	
  la	
  varianza	
  explicada	
  

por	
  el	
  modelo	
  (Stoner	
  et	
  al.,	
  2001):	
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3.	
  RESULTADOS	
  

3.1.	
  Madurez	
  sexual	
  

Se	
  registraron	
  un	
  total	
  de	
  1767	
  camarones,	
  con	
  rangos	
  de	
  tallas	
  entre	
  28,0	
  y	
  153,0	
  mm	
  de	
  LT	
  

para	
  hembras	
  inmaduras	
  y	
  las	
  maduras	
  entre	
  72,0	
  y	
  155,0	
  mm	
  de	
  LT	
  (Figura	
  2).	
  La	
  talla	
  media	
  

de	
  madurez	
  se	
  estimó	
  en	
  116,0	
  mm	
  (IC	
  inferior:	
  109,0	
  mm,	
  IC	
  superior:	
  123,0	
  mm),	
  con	
  valores	
  

de	
  intercepto	
  y	
  pendiente	
  de	
  10,4	
  ±	
  0,33	
  y	
  -­‐0,1	
  ±	
  0,003,	
  respectivamente	
  (Figura	
  3).	
  Esta	
  talla	
  

fue	
   similar	
   a	
   la	
   reportada	
   en	
   estudios	
   anteriores	
   (111,0	
   mm;	
   Madrid	
   y	
   Angulo,	
   2002),	
   sin	
  

embargo,	
  se	
  mostró	
  por	
  encima	
  a	
  la	
  Talla	
  Media	
  de	
  Captura	
  (TMC)	
  reportada	
  recientemente	
  en	
  

108,0	
   mm	
   LT	
   ±	
   1,2	
   mm	
   (Figura	
   2;	
   INVEMAR,	
   2010),	
   lo	
   que	
   representa	
   un	
   impacto	
   sobre	
   la	
  

especie	
  al	
  considerarse	
  la	
  LT50%	
  un	
  punto	
  de	
  referencia	
  límite	
  para	
  el	
  manejo	
  de	
  la	
  pesquería.	
  

3.2.	
  Distribución	
  espacial	
  

El	
   análisis	
   de	
   la	
   estructura	
   espacial	
   de	
   S.	
   agassizi	
   fue	
   explicado	
   por	
   un	
   variograma	
  

omnidireccional	
   isotrópico,	
   ajustado	
   mediante	
   un	
   modelo	
   esférico	
   con	
   rango	
   de	
  

autocorrelación	
   de	
   176,3	
   km	
   y	
   cuadrado	
   medio	
   del	
   error	
   de	
   0,09	
   (Figura	
   4).	
   El	
   variograma	
  

presentó	
  una	
  estructura	
  espacial	
  no	
  resuelta	
  por	
  el	
  modelo	
  de	
  31%	
  de	
  la	
  varianza	
  total.	
  El	
  valor	
  

del	
  efecto	
  nugget	
  medido	
  puede	
  estar	
  asociado	
  a	
  la	
  escala	
  espacial	
  de	
  muestreo	
  usada	
  para	
  el	
  

estudio	
   de	
   la	
   distribución	
   de	
   la	
   madurez	
   de	
   hembras	
   de	
   S.	
   agassizi,	
   lo	
   que	
   indica	
   que	
   la	
  

separación	
  entre	
  estaciones	
  no	
  fue	
  la	
  óptima,	
  pero	
  fue	
  suficiente	
  para	
  determinar	
  el	
  patrón	
  de	
  

distribución	
  espacial	
  exhibido.	
  

La	
  distancia	
  de	
  autocorrelación	
  fue	
  mayor	
  que	
  la	
  distancia	
  entre	
  estaciones	
  y	
  sigue	
  un	
  gradiente	
  

que	
  aumenta	
  con	
  la	
  latitud	
  (hacia	
  el	
  norte).	
  Así,	
  se	
  muestra	
  a	
  individuos	
  maduros	
  de	
  S.	
  agassizi	
  

con	
   una	
   agregación	
   localizada	
   principalmente	
   cerca	
   al	
   sector	
   de	
   Bahía	
   Solano	
   y	
   Juradó	
   en	
   el	
  

norte	
  del	
  área	
  de	
  estudio	
  (Figura	
  5a).	
  La	
  distribución	
  espacial	
  de	
  la	
  temperatura	
  de	
  fondo	
  y	
  el	
  

fitoplancton	
  mostraron	
  un	
  patrón	
  similar	
  al	
  camarón,	
  localizando	
  aguas	
  frías	
  (<13	
  °C)	
  y	
  con	
  alta	
  

densidad	
   fitoplanctónica	
   (>160	
   células/L	
   x	
   104)	
   hacia	
   la	
   zona	
   norte	
   del	
   Pacífico	
   colombiano	
  

(Figura	
  5b).	
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3.3.	
  Relación	
  madurez-­‐hábitat	
  

Los	
  resultados	
  de	
  la	
  modelación	
  GAM	
  mostraron	
  que	
  la	
  fracción	
  reproductiva	
  de	
  S.	
  agassizi	
  está	
  

asociada	
  significativamente	
  con	
   las	
  condiciones	
  del	
  hábitat	
  que	
  caracterizan	
   la	
  zona	
  norte	
  del	
  

Pacífico	
   colombiano:	
  Alta	
   latitud	
   con	
  una	
  plataforma	
  considerablemente	
  estrecha	
  y	
  profunda	
  

(>200	
  m)	
  y	
  presencia	
  de	
  aguas	
  frías	
  derivada	
  de	
   la	
  surgencia	
  costera	
  que	
  ocurre	
  en	
   la	
  zona	
  al	
  

inicio	
  del	
  año.	
  Valores	
  altos	
  de	
  individuos	
  maduros	
  se	
  asociaron	
  particularmente	
  con	
  un	
  rango	
  

de	
  profundidad	
  entre	
  200	
  y	
  300	
  m,	
  y	
  con	
  temperaturas	
  entre	
  10,5	
  y	
  13,0	
  °C	
  (Figura	
  6;	
  Tabla	
  1).	
  

El	
   análisis	
   consideró	
   dos	
   modelos	
   aditivos	
   para	
   evitar	
   la	
   autocorrelación	
   de	
   los	
   predictores	
  

ambientales	
  profundidad	
  y	
  temperatura	
  de	
  fondo	
  (Tabla	
  1).	
  

	
  

4.	
  DISCUSIÓN	
  

La	
  talla	
  media	
  de	
  captura	
  se	
  encontró	
  por	
  debajo	
  de	
  la	
  talla	
  media	
  de	
  madurez	
  estimada	
  (108,0	
  

mm	
  <	
  116,0	
  mm),	
   lo	
  que	
   indica	
  un	
   riesgo	
  para	
   la	
   fracción	
   reproductiva	
  de	
   la	
  población	
  de	
  S.	
  

agassizi.	
   Lo	
  anterior	
  ocurre	
  como	
  consecuencia	
  de	
   la	
  baja	
   selectividad	
  y	
   la	
  escasa	
   innovación	
  

tecnológica	
  de	
  las	
  redes	
  de	
  arrastre	
  que	
  operan	
  en	
  la	
  pesquería	
  (Rueda	
  et	
  al.,	
  2006;	
  Rico-­‐Mejía	
  

y	
  Rueda,	
  2007),	
  las	
  cuales	
  tienden	
  a	
  maximizar	
  la	
  captura	
  de	
  individuos	
  que	
  no	
  han	
  alcanzado	
  a	
  

reproducirse	
  por	
  primera	
  vez.	
  Esta	
  condición	
  está	
  generando	
  una	
  sobrepesca	
  por	
  crecimiento,	
  

reduciendo	
  la	
  posibilidad	
  que	
  nuevos	
  reclutamientos	
  se	
  integren	
  al	
  stock	
  parental	
  (King,	
  2007),	
  

aumentado	
  así	
  el	
  riesgo	
  a	
  la	
  sobreexplotación	
  del	
  CAP	
  (Rico-­‐Mejía	
  y	
  Rueda,	
  2010).	
  

La	
  fracción	
  reproductiva	
  de	
  S.	
  agassizi	
  se	
  encontró	
  concentrada	
  principalmente	
  en	
  el	
  norte	
  del	
  

área	
  de	
  estudio,	
  entre	
  la	
  localidad	
  de	
  Bahía	
  Solano	
  y	
  Juradó,	
  cerca	
  donde	
  ocurre	
  el	
  afloramiento	
  

fitoplanctónico	
   y	
   enfriamiento	
   de	
   las	
  masas	
   de	
   agua	
   como	
   producto	
   de	
   la	
   surgencia	
   que	
   se	
  

presenta	
   al	
   inicio	
   del	
   año	
   en	
   el	
   Golfo	
   de	
   Panamá	
   (Rodríguez-­‐Rubio	
   y	
   Stuardo,	
   2002;	
   Devis-­‐

Morales	
   et	
   al.,	
   2008).	
   En	
   esta	
   zona	
   la	
   mezcla	
   del	
   agua	
   y	
   los	
   procesos	
   de	
   advección	
   vertical	
  

también	
  llevan	
  aguas	
  ricas	
  en	
  nutrientes	
  desde	
  la	
  nutriclina	
  hasta	
  la	
  capa	
  superficial	
  resultando	
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en	
   altos	
   niveles	
   relativos	
   de	
   producción	
   nueva	
   que	
   son	
   favorables	
   para	
   la	
   disponibilidad	
   de	
  

recursos	
  pesqueros	
  (Rodriguez-­‐Rubio	
  y	
  Stuardo,	
  2002).	
  

Aunque	
  existe	
  una	
  diferencia	
  espacial	
   longitudinal	
  en	
  la	
  ocurrencia	
  del	
  enriquecimiento	
  de	
  las	
  

masas	
   de	
   agua	
   (más	
   oceánico)	
   y	
   el	
   desove	
   (cerca	
   a	
   la	
   costa),	
   se	
   puede	
   interpretar	
   como	
   un	
  

escenario	
   que	
   representa	
   una	
   “ventana	
   ambiental	
   óptima”	
   en	
   el	
   camarón,	
   donde	
   las	
   larvas	
  

tienen	
  disponibilidad	
  de	
  alimento	
  y	
  poca	
  turbulencia	
  que	
  favorece	
  las	
  tasas	
  de	
  encuentro	
  con	
  el	
  

alimento	
   y	
   el	
   transporte	
   larval	
   hacia	
   la	
   costa	
   (Rothschild	
   y	
  Osborn,	
   1988;	
   Cury	
   y	
   Roy,	
   1989).	
  

Además,	
   esta	
   condición	
   ambiental	
   brinda	
   la	
   oportunidad	
   para	
   que	
   ocurra	
   la	
   retención	
   y	
  

concentración	
   larval	
   cerca	
   de	
   la	
   costa,	
   evitando	
   la	
   advección	
   hacia	
   el	
   área	
   oceánica	
   (Bakun,	
  

1996).	
  Los	
  resultados	
  sugieren	
  que	
  el	
  patrón	
  de	
  distribución	
  espacial	
  de	
  la	
  fracción	
  reproductiva	
  

de	
  S.	
  agassizi	
  está	
  asociado	
  con	
  aguas	
  frías	
  y	
  de	
  alta	
  productividad	
  de	
  la	
  zona	
  norte	
  del	
  Pacífico	
  

colombiano,	
   lo	
   cual	
   modula	
   su	
   estrategia	
   reproductiva	
   al	
   garantizar	
   la	
   disponibilidad	
   de	
  

alimento	
   y	
   refugio	
   para	
   larvas	
   y	
   postlarvas	
   en	
   virtud	
   de	
   la	
   presencia	
   de	
   extensas	
   áreas	
   de	
  

manglar	
  en	
  el	
  borde	
  costero,	
  claves	
  para	
  la	
  sobrevivencia	
  y	
  el	
  éxito	
  en	
  el	
  reclutamiento	
  (Cury	
  et	
  

al.,	
  1998;	
  Castilho	
  et	
  al.,	
  2007).	
  

El	
  patrón	
  espacial	
  de	
  S.	
  agassizi	
  en	
  este	
  estudio	
  coincide	
  con	
  lo	
  reportado	
  por	
  Gómez	
  y	
  Gracia	
  

(2003,	
   2007)	
   para	
   camarones	
   del	
   género	
   Solenocera,	
   donde	
   el	
   pico	
   reproductivo	
   y	
   alta	
  

abundancia	
   de	
   estadios	
   larvales	
   se	
   encontraron	
   asociados	
   al	
   periodo	
   de	
   alta	
   productividad	
  

primaria	
   y	
   disponibilidad	
   de	
   alimento	
   en	
   la	
   capa	
   superior	
   de	
   la	
   columna	
   del	
   agua	
   con	
   giros	
  

ciclónicos	
   de	
   meso-­‐escala	
   determinantes	
   para	
   la	
   retención	
   larval	
   en	
   el	
   Golfo	
   de	
  México.	
   Lo	
  

anterior	
  indica	
  que	
  en	
  organismos	
  con	
  ciclo	
  de	
  vida	
  corto	
  y	
  sometidos	
  a	
  presión	
  pesquera,	
  los	
  

procesos	
  biológicos	
  como	
  cambios	
  ambientales	
  y	
  factores	
  limitantes	
  como	
  el	
  alimento	
  pueden	
  

afectar	
  fuertemente	
   la	
  dinámica	
  reproductiva	
  y	
   la	
  abundancia	
  anual	
  del	
  stock	
  (Leal-­‐Gaxiola	
  et	
  

al.,	
  2001;	
  Castilho	
  et	
  al.,	
  2007).	
  Finalmente,	
  el	
  patrón	
  de	
  agregación	
  reproductiva	
  de	
  S.	
  agassizi	
  

y	
   la	
   relación	
   con	
   las	
   condiciones	
   ambientales	
   encontrada	
   en	
   este	
   estudio,	
   puede	
   ayudar	
   a	
  

fortalecer	
   las	
   decisiones	
   de	
  manejo	
   sobre	
   el	
   recurso	
   en	
   el	
   Pacífico	
   colombiano,	
  mediante	
   el	
  

diseño	
   de	
   una	
   veda	
   espacio-­‐temporal	
   y/o	
   el	
   establecimiento	
   de	
   un	
   área	
   protegida	
   para	
   la	
  

protección	
  del	
  stock	
  desovante	
  hacia	
  el	
  norte	
  del	
  departamento	
  del	
  Chocó.	
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Tabla	
   1.	
   Resultados	
   de	
   la	
   modelación	
   GAM	
   (familia	
   Gaussiana)	
   usada	
   para	
   determinar	
   la	
  

relación	
   entre	
   la	
   distribución	
   espacial	
   de	
   la	
   madurez	
   (número	
   de	
   hembras	
   maduras)	
   de	
  

Solenocera	
   agassizi	
   y	
   las	
   variables	
   predictoras	
   (profundidad,	
   temperatura	
   de	
   fondo,	
   materia	
  

orgánica	
  y	
  latitud)	
  durante	
  enero	
  y	
  febrero	
  de	
  2009	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
  GCV	
  es	
  el	
  criterio	
  

de	
  validación	
  cruzada	
  generalizado	
  del	
  modelo.	
  EE	
  es	
  el	
  error	
  estándar.	
  

	
   Modelo	
  1	
   Modelo	
  2	
  

Intercepto	
  (EE)	
   4,43	
  (0,58)	
   4,43	
  (0,58)	
  
s(Profundidad)	
   3,71*	
   -­‐	
  
s(Temperatura	
  de	
  fondo)	
   -­‐	
   3,26*	
  
s(Materia	
  orgánica)	
   1,0	
   1,0	
  
s(Latitud)	
   2,01*	
   1,89*	
  
Devianza	
  explicada	
  (%)	
   38,0	
   36,0	
  
GCV	
  score	
   28,44	
   28,92	
  
N	
   77	
   77	
  

*significativo	
  (p	
  <	
  0.05)	
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Figura	
  1.	
  Área	
  de	
  estudio	
  presentando	
  las	
  estaciones	
  (círculos	
  vacíos)	
  y	
  el	
  diseño	
  de	
  muestreo	
  

(líneas	
   negras)	
   durante	
   los	
   cruceros	
   de	
   investigación	
   en	
   el	
   Pacífico	
   colombiano	
   en	
   2009.	
   La	
  

isóbata	
  de	
  200	
  m	
  (línea	
  punteada).	
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Figura	
   2.	
  Histograma	
   de	
   tallas	
   (mm	
   de	
   LT)	
   de	
   hembras	
   inmaduras	
   (barras	
   grises)	
   y	
  maduras	
  

(barras	
   negras)	
   de	
   Solenocera	
   agassizi	
   durante	
   enero	
   y	
   febrero	
   de	
   2009	
   en	
   el	
   Pacífico	
  

colombiano.	
  Se	
  detallan	
  la	
  talla	
  media	
  de	
  captura	
  (TMC;	
  línea	
  vertical	
  continua)	
  y	
  la	
  talla	
  media	
  

de	
  madurez	
  sexual	
  (LT50%;	
  línea	
  vertical	
  punteada).	
  



43	
  

	
  

	
  

Figura	
   3.	
   Curva	
   de	
   madurez	
   sexual	
   para	
   hembras	
   de	
   Solenocera	
   agassizi	
   ajustada	
   con	
   una	
  

función	
  binomial	
  basada	
  en	
  máxima	
  verosimiltud.	
  Proporción	
  de	
  madurez	
   (círculos)	
  y	
  modelo	
  

ajustado	
  (línea	
  continua).	
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Figura	
   4.	
  Variograma	
   isotrópico	
   y	
   ajuste	
   con	
   un	
  modelo	
   esférico	
   de	
   la	
  madurez	
   (número	
   de	
  

hembras	
  maduras)	
  de	
  Solenocera	
  agassizi	
   a	
   lo	
   largo	
  del	
  Pacífico	
  colombiano	
  durante	
  enero	
  y	
  

febrero	
  de	
  2009.	
  CME	
  es	
  el	
  cuadrado	
  medio	
  del	
  error	
  como	
  resultado	
  de	
  la	
  validación	
  cruzada.	
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Figura	
   5.	
   Distribución	
   espacial	
   de:	
  a)	
  madurez	
   (número	
   de	
   hembras	
  maduras)	
   de	
   Solenocera	
  

agassizi	
  durante	
  enero-­‐febrero	
  de	
  2009	
  (periodo	
  reproductivo);	
  b)	
  Temperatura	
  de	
  fondo	
  (TF;	
  

°C)	
  durante	
  enero-­‐febrero	
  de	
  2009,	
  y	
  fitoplancton	
  superficial	
  (células/Lx104)	
  durante	
  marzo	
  de	
  

2009	
  (periodo	
  de	
  alta	
  productividad)	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
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Figura	
   6.	
   Modelación	
   GAM	
   (familia	
   Gaussiana)	
   de	
   la	
   relación	
   entre	
   la	
   madurez	
   (número	
   de	
  

hembras	
  maduras)	
  de	
  Solenocera	
  agassizi	
  y	
  las	
  variables	
  predictoras	
  (profundidad,	
  temperatura	
  

de	
  fondo,	
  materia	
  orgánica	
  y	
  latitud)	
  durante	
  enero-­‐febrero	
  de	
  2009	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
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RESUMEN	
  

Los	
   camarones	
   penaeidos	
   son	
   crustáceos	
   de	
   alto	
   valor	
   comercial	
   que	
   habitan	
   en	
   regiones	
  

tropicales	
   y	
   subtropicales,	
   y	
   el	
   estudio	
   de	
   la	
   relación	
   entre	
   la	
   abundancia	
   y	
   variables	
  

ambientales	
  es	
  un	
  aspecto	
  importante	
  para	
  el	
  manejo	
  pesquero.	
  En	
  este	
  estudio,	
  se	
  evaluó	
  la	
  

estructura	
   espacial	
   del	
   camarón	
   Solenocera	
   agassizi	
   y	
   Farfantepenaeus	
   brevirostris,	
   y	
   su	
  

relación	
  con	
  las	
  condiciones	
  ambientales	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
  La	
  estructura	
  espacial	
  fue	
  

analizada	
  usando	
   técnicas	
   geoestadísticas	
   y	
   la	
   relación	
   con	
   el	
   ambiente	
   a	
   través	
   de	
  Modelos	
  

Aditivos	
  Generalizados.	
  Durante	
  el	
  periodo	
  de	
  enero-­‐febrero	
  el	
  camarón	
  se	
  encontró	
  hacia	
  el	
  

norte	
   del	
   Pacífico	
   colombiano,	
   donde	
   los	
   patrones	
   de	
   circulación	
   atmosférica	
   en	
   el	
   área	
  

oceánica	
  favorecen	
  la	
  surgencia	
  costera	
  con	
  incrementos	
  de	
  la	
  productividad	
  fitoplanctónica	
  al	
  

inicio	
  del	
  año	
  en	
  el	
  Golfo	
  de	
  Panamá.	
  A	
  mediados	
  del	
  año	
  el	
  camarón	
  se	
  localizó	
  generalmente	
  

hacia	
   latitudes	
   medias	
   (4°N-­‐5°30’N),	
   lo	
   cual	
   sugiere	
   un	
   patrón	
   migratorio	
   reproductivo	
   de	
  

camarones	
   adultos	
   en	
   sentido	
   sur-­‐norte	
   cuando	
   ocurre	
   el	
   enfriamiento	
   del	
   agua	
   (<13	
   °C)	
   y	
  

aumento	
   de	
   la	
   productividad.	
   Probablemente,	
   estos	
   factores	
   favorecen	
   la	
   estrategia	
  

reproductiva	
   por	
   la	
   disponibilidad	
   de	
   alimento	
   para	
   los	
   estados	
   larvales.	
   Los	
   camarones	
   de	
  

tallas	
  menores	
  se	
  localizaron	
  principalmente	
  en	
  la	
  zona	
  centro-­‐sur,	
  donde	
  el	
  borde	
  costero	
  está	
  

cubierto	
  por	
  extensas	
  formaciones	
  de	
  manglar	
  y	
  áreas	
  estuarinas.	
  Se	
  concluye	
  que	
  las	
  variables	
  

ambientales	
  modulan	
   la	
  estructura	
  espacial	
  del	
   camarón,	
   y	
   además,	
  que	
   la	
   zona	
  norte	
   reúne	
  

condiciones	
   favorables	
   para	
   una	
   potencial	
   área	
   de	
   desove	
   en	
   el	
   Pacífico	
   colombiano.	
   Esta	
  

información	
   es	
   fundamental	
   para	
   apoyar	
   las	
   decisiones	
   de	
   manejo	
   de	
   la	
   pesquería,	
  

considerando	
   un	
   aprovechamiento	
   sostenible	
   del	
   recurso	
   y	
   la	
   protección	
   de	
   los	
   hábitats	
  

esenciales.	
  

PALABRAS	
   CLAVE:	
   Camarón,	
   Espacial,	
   Geoestadística,	
   Modelación	
   GAM,	
   Ambiente,	
   Pacífico	
  

Colombiano.	
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1.	
  INTRODUCCIÓN	
  

El	
   estudio	
   de	
   la	
   estructura	
   espacial	
   de	
   los	
   recursos	
   marinos	
   y	
   los	
   mecanismos	
   biológicos	
   y	
  

ambientales	
   responsables	
   de	
   cambios	
   en	
   la	
   distribución	
   de	
   las	
   especies,	
   es	
   un	
   aspecto	
  

fundamental	
  para	
  el	
  manejo	
  pesquero	
  (Orenzas	
  y	
  Jameison,	
  1998;	
  Cury	
  et	
  al.,	
  2003;	
  Hedger	
  et	
  

al.,	
   2004).	
   Los	
   camarones	
   penaeidos	
   son	
   crustáceos	
   de	
   alto	
   valor	
   comercial	
   que	
   habitan	
   en	
  

regiones	
   tropicales	
  y	
  subtropicales	
   (Gillett,	
  2008),	
  y	
  son	
  reconocidos	
  por	
  su	
  complejo	
  ciclo	
  de	
  

vida	
  que	
  incluye	
  periodos	
  en	
  ambientes	
  estuarinos	
  y	
  oceánicos,	
  y	
  además	
  por	
  la	
  preferencia	
  de	
  

condiciones	
  particulares	
  del	
  hábitat	
  importantes	
  para	
  la	
  sobrevivencia	
  (García	
  y	
  Le	
  Reste,	
  1981;	
  

Hendrickx,	
  1995;	
  Gribble	
  et	
  al.,	
  2007).	
  

En	
  el	
  Pacífico	
  de	
  Colombia	
  la	
  pesquería	
  de	
  camarón	
  industrial	
  constituye	
  una	
  fuente	
  importante	
  

de	
  empleo,	
   ingresos	
  y	
  divisas,	
  por	
   lo	
   tanto	
  es	
  un	
   recurso	
  clave	
  para	
   la	
  economía	
  nacional.	
   La	
  

pesca	
  de	
  camarón	
  está	
  dividida	
  operacionalmente	
  en	
  dos	
  grupos	
  de	
   recursos:	
  el	
  Camarón	
  de	
  

Aguas	
   Someras	
   (CAS)	
   y	
   el	
   Camarón	
   de	
   Aguas	
   Profundas	
   (CAP).	
   Del	
   primero	
   hacen	
   parte	
  

principalmente	
  las	
  especies	
  Litopenaeus	
  occidentalis	
  y	
  Xiphopenaeus	
  riveti,	
  que	
  conforman	
  un	
  

recurso	
   actualmente	
   sobrexplotado	
   como	
   resultado	
   del	
   exceso	
   en	
   el	
   esfuerzo	
   de	
   la	
   flota	
  

artesanal,	
   pescando	
   juveniles	
   y	
   subadultos	
   cerca	
   a	
   la	
   costa,	
   e	
   industrial,	
   usando	
   redes	
   de	
  

arrastre	
  dirigidas	
  a	
  la	
  población	
  adulta	
  mar	
  afuera	
  (Mora,	
  1988;	
  Rueda	
  et	
  al.,	
  2006).	
  El	
  segundo	
  

grupo,	
  es	
  una	
  pesquería	
  actualmente	
  en	
  plena	
  explotación	
  que	
  opera	
  por	
  encima	
  de	
  los	
  70	
  m	
  

de	
  profundidad	
  y	
  está	
  dirigida	
  al	
   camarón	
   rojo	
  Solenocera	
  agassizi	
   y	
  el	
  pink	
  Farfantepenaeus	
  

brevirostris	
   (INVEMAR,	
   2009,	
   2010).	
   Los	
   registros	
   históricos	
   de	
   captura	
   y	
   esfuerzo	
   del	
   CAP,	
  

describen	
   la	
   dinámica	
   en	
   la	
   pesquería,	
   la	
   cual	
   alcanzó	
   la	
   máxima	
   abundancia	
   relativa	
   (61	
  

t/barco)	
  a	
  mediados	
  de	
  los	
  años	
  90´s	
  durante	
  su	
  fase	
  de	
  desarrollo.	
  Sin	
  embargo,	
  producto	
  del	
  

incremento	
   del	
   esfuerzo	
   de	
   pesca	
   (más	
   de	
   40	
   barcos/año),	
   la	
   abundancia	
   relativa	
   tiende	
   a	
  

decrecer	
   (Figura	
   1).	
   Este	
   escenario	
   alerta	
   la	
   necesidad	
   de	
   regular	
   esta	
   pesquería	
   mediante	
  

cambios	
  en	
  el	
   esfuerzo	
  de	
  pesca.	
   Si	
   bien	
  en	
   los	
  últimos	
  años	
  esta	
  pesquería	
   es	
   regulada	
   con	
  

medidas	
   operacionales	
   (cuotas	
   de	
   pesca),	
   las	
   mismas	
   son	
   poco	
   controladas	
   y	
   carecen	
   de	
  

información	
  científica	
  para	
  sustentar	
  estrategias	
  de	
  manejo	
  basadas	
  en	
  el	
  ecosistema.	
  En	
  efecto	
  

la	
  administración	
  pesquera,	
  desconoce	
  el	
   componente	
  espacio-­‐temporal	
   y	
  ambiental	
  del	
  CAP	
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para	
   el	
   diseño	
   de	
   estrategias	
   de	
   conservación	
   que	
   incorporen	
   los	
   hábitats	
   críticos	
   para	
   este	
  

recurso.	
  

Las	
  estrategias	
  de	
  manejo	
  en	
  peces	
  e	
   invertebrados	
  deben	
  considerar	
  un	
  contexto	
  espacial	
   y	
  

ambiental	
  como	
  uno	
  de	
  los	
  criterios	
  principales	
  para	
  alcanzar	
  la	
  sustentabilidad	
  (FAO,	
  2009).	
  La	
  

alta	
   variabilidad	
   espacial	
   de	
   las	
   especies	
   en	
   gran	
   parte	
   se	
   debe	
   a	
   procesos	
   biológicos	
   (e.g.	
  

migración	
  reproductiva,	
  reclutamiento)	
  y/o	
  la	
  influencia	
  de	
  factores	
  ambientales	
  que	
  modulan	
  

los	
  patrones	
  espacio-­‐temporales	
  de	
  los	
  recursos	
  (Perry	
  y	
  Smith,	
  1994;	
  Perry	
  et	
  al.,	
  1999;	
  Cartes	
  

et	
  al.,	
  2008).	
  La	
  identificación	
  de	
  la	
  estructura	
  espacial	
  en	
  poblaciones	
  marinas	
  y	
  su	
  asociación	
  

con	
  el	
  ambiente,	
  es	
  una	
  herramienta	
  muy	
  útil	
  para	
  apoyar	
  el	
  diseño	
  de	
  medidas	
  de	
  regulación,	
  

tales	
   como,	
   cuotas	
   de	
   captura,	
   tallas	
   límites	
   y/o	
   áreas	
   cerradas	
   a	
   la	
   pesca	
   (Castrejón	
   et	
   al.,	
  

2005;	
   Carlucci	
  et	
   al.,	
   2009).	
   El	
   objetivo	
  de	
   este	
   estudio	
   fue	
   evaluar	
   la	
   estructura	
   espacial	
   del	
  

camarón	
  S.	
  agassizi	
  y	
  F.	
  brevirostris,	
  y	
  determinar	
  su	
  relación	
  con	
  las	
  variables	
  ambientales	
  en	
  el	
  

Pacífico	
  colombiano.	
  

	
  

2.	
  MATERIALES	
  Y	
  MÉTODOS	
  

2.1.	
  Área	
  de	
  estudio	
  

El	
   área	
   de	
   estudio	
   fue	
   la	
   costa	
   del	
   Pacífico	
   colombiano	
   desde	
   Bahía	
   Ancón	
   de	
   Sardinas	
   (01°	
  

33’N–79°	
  20’W)	
  en	
  el	
  sur,	
  hasta	
  cercanías	
  de	
  Juradó	
  (06°	
  58,8’N–77°	
  40,7’W)	
  en	
  el	
  norte	
  (Figura	
  

2).	
  La	
  zona	
  norte	
  se	
  extiende	
  desde	
  los	
  límites	
  con	
  Panamá	
  hasta	
  Cabo	
  Corrientes	
  en	
  Chocó	
  y	
  se	
  

caracteriza	
   por	
   la	
   presencia	
   de	
   acantilados,	
   una	
   plataforma	
   profunda	
   y	
   estrecha	
   de	
  

aproximadamente	
  1	
  ó	
  2	
  millas	
  náuticas	
  (mn)	
  con	
  sustrato	
  predominantemente	
  rocoso.	
  También	
  

se	
   identifican	
   arenas	
   carbonatadas	
   biogénicas	
   y	
   arenas	
   lodosas	
   (Cantera	
   y	
   Contreras,	
   1993;	
  

Quintero,	
  1993;	
  Díaz	
  et	
  al.,	
  1998).	
  La	
  zona	
  centro	
  y	
  sur,	
  entre	
  Cabo	
  Corrientes	
  y	
  Pasacaballos	
  en	
  

Nariño,	
  presenta	
  una	
  plataforma	
  más	
  extensa	
  y	
  rellena	
  de	
  sedimentos	
  marinos	
  en	
  su	
  mayoría	
  

de	
   origen	
   fluvial	
   provenientes	
   de	
   numerosos	
   ríos	
   que	
   desembocan	
   en	
   la	
   costa,	
   lo	
   cual	
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determina	
  que	
  la	
  costa	
  sea	
  baja	
  con	
  playas	
  arenosas	
  y	
  extensas	
  formaciones	
  de	
  manglares	
  en	
  

áreas	
  estuarinas	
  (Díaz	
  et	
  al.,	
  1998).	
  

El	
   clima	
   del	
   Pacífico	
   está	
   influenciado	
   por	
   la	
   Zona	
   de	
   Convergencia	
   Intertropical	
   (ZCIT)	
   que	
  

promueve	
   la	
   nubosidad	
   alta	
   y	
   lluvias	
   ocasionada	
   por	
   la	
   inestabilidad	
   de	
   las	
   masas	
   de	
   aire	
  

húmedo	
  y	
  caliente	
  (Tchantsev	
  y	
  Cabrera,	
  1998;	
  Poveda	
  et	
  al.,	
  2001).	
  Los	
  patrones	
  de	
  circulación	
  

atmosférica	
  en	
  el	
  área	
  oceánica	
  favorecen	
  la	
  divergencia	
  del	
  agua	
  costa	
  afuera	
  al	
  inicio	
  del	
  año,	
  

con	
  incrementos	
  de	
  la	
  productividad	
  debido	
  a	
  la	
  surgencia	
  en	
  el	
  Golfo	
  de	
  Panamá	
  (Forsbergh,	
  

1969;	
  Rodríguez-­‐Rubio	
  y	
  Stuardo,	
  2002;	
  Rodríguez-­‐Rubio	
  et	
  al.,	
  2003).	
  

2.2.	
  Diseño	
  de	
  muestreo	
  

Se	
  realizaron	
  dos	
  cruceros	
  de	
  investigación	
  para	
  evaluar	
  la	
  estructura	
  espacial	
  de	
  S.	
  agassizi	
  y	
  F.	
  

brevirostris	
   durante	
   el	
   periodo	
   enero-­‐febrero	
   (época	
   reproductiva)	
   y	
   mayo-­‐junio	
   (principal	
  

época	
   de	
   pesca)	
   de	
   2009.	
   El	
   diseño	
   de	
   muestreo	
   fue	
   sistemático	
   adaptativo	
   con	
   transectos	
  

paralelos	
   entre	
   sí	
   y	
   perpendiculares	
   a	
   la	
   costa	
   y	
   espaciados	
   cada	
   10	
   mn,	
   que	
   cubrieron	
  

profundidades	
   entre	
   50	
   y	
   450	
   m	
   (Figura	
   2).	
   En	
   cada	
   estación	
   se	
   recolectaron	
   muestras	
  

biológicas	
   para	
   determinar	
   la	
   captura	
   por	
   unidad	
   de	
   área	
   (CPUA;	
   kg/km2)	
   y	
   la	
   estructura	
   de	
  

tallas	
   (mm	
   de	
   Longitud	
   Total,	
   definida	
   como	
   la	
   longitud	
   desde	
   la	
   parte	
   anterior	
   del	
   rostrum	
  

hasta	
   el	
   telson).	
   La	
   condición	
   reproductiva	
   del	
   camarón	
   fue	
   evaluada	
  mediante	
   observación	
  

macroscópica	
   del	
   grado	
   de	
   desarrollo	
   ovárico	
   (color	
   y	
   volumen	
   ocupado	
   por	
   la	
   gónada),	
  

mediante	
   los	
   estados:	
   I)	
   inmaduro,	
   gónadas	
   tubulares,	
   delgadas	
   y	
   traslúcidas	
   que	
   están	
  

confinadas	
  en	
   la	
  región	
  abdominal	
  y	
  poco	
  desarrolladas	
  en	
   la	
  parte	
  anterior;	
   II)	
  en	
  desarrollo,	
  

gónadas	
  más	
  gruesas	
  y	
  de	
  color	
  amarillo	
  pálido	
  que	
  alcanzan	
  una	
  parte	
  del	
  cefalotórax;	
  III)	
  en	
  

maduración,	
   gónadas	
   gruesas	
   y	
   granulosas	
   que	
   ocupan	
   gran	
   parte	
   de	
   la	
   región	
   dorsal.	
   En	
   F.	
  

brevirostris	
   las	
   gónadas	
   son	
   de	
   color	
   verde	
   oscuro	
   y	
   en	
   S.	
   agassizi	
   café	
   oscuro;	
   IV)	
  maduro,	
  

gónadas	
   gruesas	
   y	
   granulosas	
   que	
   ocupan	
   toda	
   la	
   región	
   dorsal,	
   desde	
   la	
   parte	
   anterior	
   del	
  

cefalotórax	
  hasta	
  el	
   telson;	
  V)	
  desove,	
   las	
  gónadas	
   se	
  pueden	
  diferenciar	
  en	
   la	
   región	
  dorsal,	
  

son	
  delgadas	
   y	
   flácidas	
  por	
   la	
  expulsión	
  de	
   los	
  huevos	
   (Puentes	
  et	
  al.,	
   1994;	
   López-­‐Martínez,	
  

1999;	
  García,	
  2009).	
  Para	
  los	
  análisis	
  se	
  consideró	
  los	
  estados	
  I	
  y	
  II	
  como	
  inmaduros,	
  y	
  estados	
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III,	
   IV	
   y	
  V	
   como	
  maduros.	
   Las	
   variables	
   temperatura	
  de	
   fondo	
  y	
  profundidad	
   fueron	
  medidas	
  

mediante	
   una	
   sonda	
   CTDO	
   Ocean	
   Seven	
   316Plus,	
   mientras	
   que	
   muestras	
   del	
   sustrato	
   se	
  

colectaron	
   con	
  una	
  draga	
  Van	
  Veen	
  para	
  determinar	
   el	
   tipo	
  de	
   sedimento	
   y	
   el	
   contenido	
  de	
  

materia	
   orgánica.	
   El	
   tipo	
   de	
   sedimento	
   se	
   determinó	
   mediante	
   un	
   análisis	
   granulométrico	
  

(tamizaje)	
   con	
   el	
   fin	
   de	
   estimar	
   el	
   porcentaje	
   de	
   sedimento	
   retenido	
   en	
   cada	
   tamiz	
   y	
  

cuantificarlo	
   en	
   términos	
   del	
   tamaño	
   medio	
   del	
   grano	
   (valores	
   PHI)	
   siguiendo	
   la	
   escala	
   de	
  

clasificación	
  de	
  Udden-­‐Wentworth	
  (Buchanan,	
  1984).	
  El	
  contenido	
  de	
  materia	
  orgánica	
  (MO)	
  en	
  

sedimentos	
  se	
  analizó	
  por	
  el	
  método	
  de	
  calcinación,	
  el	
  cual	
  considera	
  la	
  diferencia	
  entre	
  el	
  peso	
  

del	
  sedimento	
  seco	
  y	
  calcinado.	
  

2.3.	
  Análisis	
  espacial	
  

Técnicas	
   geoestadísticas	
   (Conan,	
   1985;	
   Petitgas,	
   1996;	
   Rivoirard	
   et	
   al.,	
   2000)	
   fueron	
   usadas	
  

para	
  analizar	
  la	
  estructura	
  espacial	
  de	
  la	
  CPUA,	
  las	
  tallas	
  y	
  madurez	
  del	
  camarón.	
  El	
  variograma	
  

experimental	
  se	
  definió	
  como	
  la	
  diferencia	
  cuadrática	
  media	
  de	
  dos	
  puntos	
  separados	
  por	
  una	
  

distancia	
  h:	
  

	
  

donde	
  y	
  es	
  el	
  variograma	
  en	
  función	
  de	
  la	
  distancia	
  (h,	
  medida	
  en	
  km);	
  N	
  es	
  el	
  número	
  de	
  pares	
  

de	
  datos	
  separados	
  por	
  h;	
  Z(xi)	
  es	
  el	
  valor	
  de	
  la	
  variable	
  en	
  la	
  muestra	
  (xi);	
  Z(xi	
  +	
  h),	
  es	
  el	
  valor	
  

de	
   la	
   variable	
   separada	
  por	
  xi	
   y	
  h.	
   Se	
   ajustaron	
  modelos	
   gaussiano,	
   esférico	
   y	
   exponencial	
   al	
  

variograma	
   experimental	
   y	
   se	
   escogió	
   el	
   mejor	
   modelo	
   mediante	
   la	
   validación	
   cruzada	
   que	
  

produjo	
  el	
  menor	
  valor	
  del	
  cuadrado	
  medio	
  del	
  error	
  (Cressie,	
  1993;	
  Bez,	
  2002).	
  La	
  distribución	
  

espacial	
  y	
  estacional	
  del	
  contenido	
  de	
  materia	
  orgánica	
  en	
  sedimentos	
   fue	
  descrito	
  mediante	
  

un	
  análisis	
  cartográfico.	
  

2.4.	
  Modelos	
  Aditivos	
  Generalizados	
  

Para	
   determinar	
   la	
   relación	
   entre	
   el	
   camarón	
   y	
   las	
   variables	
   ambientales	
   (profundidad,	
  

temperatura	
  de	
  fondo,	
  materia	
  orgánica	
  y	
  tipo	
  de	
  sedimento)	
  y	
  espacial	
  (latitud),	
  se	
  utilizaron	
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Modelos	
   Aditivos	
   Generalizados	
   (GAM).	
   La	
   técnica	
   de	
   modelación	
   GAM	
   se	
   deriva	
   de	
   los	
  

Modelos	
   Lineales	
   Generalizados	
   (GLM),	
   y	
   permite	
   estimar	
   la	
   relación	
   entre	
   una	
   variable	
  

respuesta	
   y	
   predictores	
   aditivos,	
  mediante	
   el	
   uso	
  de	
   funciones	
   suavizadoras	
   no-­‐paramétricas	
  

(Hastie	
  y	
  Tibshirani,	
  1990;	
  Fox	
  et	
  al.,	
  2000;	
  Crawley,	
  2007):	
  

	
  

donde	
   yi	
   es	
   la	
   función	
   que	
   define	
   la	
   variable	
   respuesta	
   con	
   el	
   predictor	
   aditivo,	
   α	
   es	
   el	
  

intercepto,	
  Xi	
   son	
   los	
  predictores	
  aditivos,	
   fi	
   son	
   las	
   funciones	
  suavizadoras	
  y	
  εi	
  es	
  el	
  error	
  

con	
  ∼N(0,σ2).	
  Se	
  usó	
  la	
  librería	
  ‘mgcv’	
  de	
  Wood	
  (2006)	
  para	
  el	
  programa	
  y	
  lenguaje	
  R	
  versión	
  

2.9.2	
  (R	
  Development	
  Core	
  Team,	
  2010),	
  y	
  los	
  modelos	
  fueron	
  seleccionados	
  sobre	
  la	
  base	
  

del	
   nivel	
   de	
   significancia	
   (valor-­‐p),	
   la	
   devianza	
   explicada,	
   y	
   el	
   grado	
   de	
   validación	
   de	
   las	
  

predicciones	
  hechas	
  por	
  el	
  modelo	
  usando	
  el	
  Generalized	
  Cross	
  Validation	
  Criterion	
  (GCV):	
  

	
  

donde	
   n	
   el	
   número	
   de	
   datos,	
   D	
   es	
   la	
   devianza	
   y	
  m	
   son	
   los	
   grados	
   de	
   libertad	
   efectivos	
   del	
  

modelo.	
  

	
  

3.	
  RESULTADOS	
  

3.1.	
  Estructura	
  espacial	
  

La	
  estructura	
  espacial	
  del	
  camarón	
  fue	
  explicada	
  por	
  variogramas	
  omnidireccionales	
  isotrópicos	
  

(Figura	
   3	
   y	
   4),	
   una	
   vez	
   se	
   determinó	
   similar	
   autocorrelación	
   espacial	
   en	
   variogramas	
  

direccionales	
   (resultados	
  no	
  presentados).	
   Los	
  modelos	
  de	
   variograma	
  ajustados	
  presentaron	
  

una	
  estructura	
  no	
  resuelta	
  por	
  el	
  diseño	
  de	
  muestreo,	
  que	
  consideró	
  entre	
  el	
  23,7	
  y	
  41,1%	
  de	
  la	
  

varianza	
  total	
  (Tabla	
  1).	
  Este	
  efecto	
  nugget	
  fue	
  asociado	
  a	
  pequeñas	
  variaciones	
  que	
  ocurren	
  a	
  

una	
   escala	
   espacial	
   que	
   no	
   es	
   explicada	
   por	
   el	
   modelo.	
   El	
   rango	
   de	
   autocorrelación	
   para	
   la	
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CPUA	
  de	
  S.	
  agassizi	
  entre	
  enero-­‐febrero	
  fue	
  más	
  alto	
  (327,8	
  km)	
  que	
  en	
  el	
  periodo	
  de	
  mayo-­‐

junio	
   con	
   126,2	
   km	
   (Tabla	
   1).	
   Esto	
   está	
   relacionado	
   a	
   la	
   agregación	
   reproductiva	
   con	
   alta	
  

densidad	
   de	
   camarón	
   al	
   inicio	
   del	
   año.	
   En	
   la	
   zona	
   norte,	
   S.	
   agassizi	
  mostró	
   CPUA	
   alta	
   en	
   el	
  

periodo	
   de	
   enero	
   y	
   febrero,	
   caracterizada	
   por	
   camarones	
   de	
   tallas	
  mayores	
   y	
   con	
   avanzado	
  

estado	
  de	
  madurez	
  entre	
  el	
  sector	
  de	
  Bahía	
  Solano	
  y	
  Juradó;	
  mientras	
  que	
  las	
  tallas	
  menores	
  se	
  

ubicaron	
  al	
  sur	
  del	
  área	
  de	
  estudio	
  (Figura	
  5a-­‐c).	
  Durante	
  el	
  periodo	
  de	
  mayo	
  y	
  junio	
  CPUA	
  alta	
  

fue	
  detectada	
  principalmente	
  hacia	
  la	
  zona	
  centro	
  (4°N-­‐5,5°N)	
  del	
  Pacífico	
  colombiano	
  (Figura	
  

6a-­‐c).	
  Aunque	
  también	
  se	
  registraron	
  camarones	
  de	
  tallas	
  mayores	
  en	
  la	
  zona	
  sur	
  (Figura	
  6b).	
  

Por	
  otro	
  lado,	
  la	
  especie	
  F.	
  brevirostris	
  entre	
  enero	
  y	
  febrero	
  aunque	
  fue	
  menos	
  abundante	
  en	
  

la	
   zona	
   norte,	
   se	
   detectaron	
   camarones	
   de	
   tallas	
   mayores	
   y	
   maduros	
   en	
   ∼5,7°N	
   de	
   latitud	
  

(Figura	
  5d-­‐f,	
  respectivamente).	
  Valores	
  altos	
  de	
  CPUA	
  se	
  localizaron	
  principalmente	
  en	
  la	
  zona	
  

centro-­‐sur	
  entre	
  2,5°N	
  y	
  4,7°N,	
  en	
  la	
  que	
  destaca	
  hacia	
  ∼3°N	
  una	
  agregación	
  particularmente	
  de	
  

tallas	
  menores	
  muy	
  cerca	
  de	
  la	
  costa	
  (Figura	
  5e).	
  Esto	
  indica	
  el	
  comportamiento	
  más	
  costero	
  de	
  

F.	
  brevirostris	
  respecto	
  a	
  S.	
  agassizi	
  (especie	
  reconocida	
  por	
  su	
  presencia	
  a	
  mayor	
  profundidad).	
  

Durante	
   el	
   periodo	
  mayo-­‐junio	
   F.	
   brevirostris	
   presentó	
   CPUA	
   alta	
   hacia	
   la	
   zona	
   centro-­‐norte	
  

entre	
  4,4°N-­‐6,3°N	
  (Figura	
  6d),	
  aunque	
  las	
  tallas	
  mayores	
  se	
  ubicaron	
  principalmente	
  en	
  ∼4°N	
  y	
  

en	
  el	
  sur	
  las	
  tallas	
  menores	
  (Figura	
  6e).	
  

El	
   contenido	
   de	
   materia	
   orgánica	
   presentó	
   cambios	
   a	
   nivel	
   espacio-­‐temporal	
   durante	
   los	
  

periodos	
  evaluados.	
  Entre	
  enero	
  y	
  febrero	
  esta	
  variable	
  mostró	
  el	
  mayor	
  contenido	
  de	
  MO	
  (>80	
  

mg/g)	
  principalmente	
  hacia	
  la	
  zona	
  norte	
  y	
  con	
  un	
  gradiente	
  positivo	
  desde	
  la	
  costa	
  (Figura	
  7a).	
  

Por	
  el	
  contrario,	
  durante	
  el	
  periodo	
  de	
  mayo-­‐junio	
  presentó	
  un	
  leve	
  aumento	
  (hasta	
  180	
  mg/g),	
  

localizando	
  valores	
  altos	
  hacia	
   la	
  zona	
  centro-­‐sur	
   (>130	
  mg/g;	
  Figura	
  7b).	
  En	
  ambos	
  periodos,	
  

esta	
  variable	
  mostró	
  un	
  gradiente	
  que	
  incrementa	
  hacia	
  la	
  costa.	
  

3.2.	
  Relaciones	
  entre	
  abundancia	
  y	
  condiciones	
  ambientales	
  

Los	
   resultados	
   de	
   la	
   modelación	
   GAM	
   mostraron	
   que	
   el	
   camarón	
   está	
   asociado	
  

significativamente	
  con	
  las	
  variables	
  ambientales	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
  La	
  temperatura	
  de	
  

fondo,	
   la	
   profundidad,	
   la	
   materia	
   orgánica	
   y	
   latitud,	
   fueron	
   los	
   predictores	
   que	
   mejor	
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explicaron	
  la	
  relación	
  no-­‐lineal	
  de	
  camarón	
  en	
  los	
  dos	
  periodos	
  evaluados	
  (Tabla	
  2	
  y	
  3).	
  Durante	
  

el	
   periodo	
   de	
   enero	
   y	
   febrero	
   S.	
   agassizi	
   se	
   asoció	
   con	
   las	
   condiciones	
   ambientales	
  

características	
  de	
  latitud	
  alta	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
  Valores	
  altos	
  de	
  CPUA	
  se	
  relacionaron	
  

principalmente	
  con	
  mayor	
  contenido	
  de	
  materia	
  orgánica	
  (>100	
  mg/g),	
   las	
  tallas	
  mayores	
  con	
  

profundidades	
   superiores	
   a	
   los	
   200	
  m	
  y	
   temperaturas	
   frías	
   (<13°C),	
  mientras	
  que	
   camarones	
  

maduros	
  se	
  asociaron	
  con	
  profundidades	
  entre	
  180-­‐300	
  m	
  y	
  temperaturas	
  <13	
  °C	
  (Figura	
  8a-­‐h).	
  

CPUA	
  alta	
  de	
  F.	
  brevirostris	
  se	
  relacionó	
  con	
  profundidades	
  <100	
  m,	
  temperaturas	
  entre	
  13-­‐15	
  

°C	
  y	
  materia	
  orgánica	
  <40	
  mg/g,	
  mientras	
  que	
  tallas	
  mayores	
  con	
  profundidades	
  entre	
  100-­‐160	
  

m	
   y	
   temperaturas	
   entre	
   13-­‐14	
   °C.	
   Los	
   camarones	
   maduros	
   se	
   asociaron	
   con	
   profundidades	
  

<100	
  m,	
  temperaturas	
  entre	
  13-­‐15	
  °C	
  y	
  latitud	
  media	
  (Figura	
  9a-­‐h).	
  

En	
  el	
  periodo	
  de	
  mayo	
  y	
  junio	
  CPUA	
  alta	
  de	
  S.	
  agassizi	
  se	
  asoció	
  con	
  profundidades	
  entre	
  200-­‐

300	
  m,	
  temperaturas	
  <15	
  °C	
  y	
  materia	
  orgánica	
  <80	
  mg/g,	
  y	
  tallas	
  mayores	
  con	
  alta	
  latitud.	
  Los	
  

camarones	
   maduros	
   se	
   relacionaron	
   con	
   temperaturas	
   <15	
   °C	
   y	
   latitud	
   alta	
   (Figura	
   10a-­‐g).	
  

Valores	
  altos	
  de	
  CPUA	
  en	
  F.	
  brevirostris	
  se	
  asociaron	
  con	
  profundidades	
  <150	
  m,	
  temperaturas	
  

entre	
  15-­‐20	
  °C	
  y	
  latitud	
  alta.	
  Las	
  tallas	
  mayores	
  se	
  asociaron	
  con	
  profundidades	
  entre	
  100-­‐200	
  

m	
   y	
   temperaturas	
   <18	
   °C,	
   y	
   la	
   madurez	
   con	
   profundidades	
   entre	
   50-­‐200	
  m	
   y	
   temperaturas	
  

entre	
  15-­‐20	
  °C	
  (Figura	
  11a-­‐g).	
  

	
  

4.	
  DISCUSIÓN	
  

Las	
  variables	
  ambientales	
  tienen	
  influencia	
  significativa	
  en	
  la	
  distribución	
  espacial	
  y	
  modulan	
  la	
  

preferencia	
   de	
   hábitats	
   en	
   organismos	
   invertebrados	
   (Somers,	
   1994;	
   Clark	
   et	
   al.,	
   2004).	
   En	
  

efecto,	
   la	
   temperatura,	
   la	
  profundidad	
  y	
  materia	
  orgánica	
   fueron	
   los	
  predictores	
  ambientales	
  

que	
  mejor	
  explicaron	
  la	
  dependencia	
  espacial	
  del	
  camarón.	
  

Los	
  patrones	
  de	
  distribución	
  espacial	
  identificados	
  mostraron	
  que	
  S.	
  agassizi	
  y	
  F.	
  brevirostris	
  se	
  

localizaron	
  entre	
  enero	
  y	
  febrero	
  hacia	
  el	
  norte	
  del	
  Pacífico	
  colombiano,	
  donde	
  los	
  patrones	
  de	
  

circulación	
  atmosférica	
  en	
  el	
  área	
  oceánica	
  favorecen	
  la	
  surgencia	
  costera	
  con	
  incrementos	
  de	
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la	
   productividad	
   fitoplanctónica	
   al	
   inicio	
   del	
   año	
   en	
   el	
   Golfo	
   de	
   Panamá	
   (Rodríguez-­‐Rubio	
   y	
  

Stuardo,	
  2002;	
  Devis-­‐Morales	
  et	
  al.,	
  2008).	
  En	
  contraste,	
  a	
  mediados	
  del	
  año	
  estas	
  especies	
  se	
  

encontraron	
   generalmente	
   hacia	
   latitudes	
   medias	
   (4°N-­‐5°30’N),	
   lo	
   cual	
   puede	
   describir	
   un	
  

patrón	
  migratorio	
   reproductivo	
   de	
   camarones	
   adultos	
   en	
   sentido	
   sur-­‐norte	
   al	
   inicio	
   del	
   año	
  

cuando	
  ocurre	
  el	
  enfriamiento	
  del	
  agua	
  (<13	
  °C)	
  y	
  un	
  aumento	
  de	
  la	
  productividad,	
  factores	
  que	
  

favorecen	
  la	
  estrategia	
  reproductiva	
  por	
  la	
  disponibilidad	
  de	
  alimento	
  para	
  los	
  estados	
  larvales	
  

(Pitts,	
  1999;	
  Castilho	
  et	
  al.,	
  2007).	
  Debido	
  a	
  que	
  los	
  camarones	
  penaeidos	
  tienen	
  varias	
  fases	
  de	
  

desarrollo	
   y	
   frecuentemente	
   ocupan	
   diferentes	
   hábitats,	
   la	
   migración	
   reproductiva	
   es	
   un	
  

aspecto	
  muy	
  importante	
  para	
  su	
  ciclo	
  de	
  vida	
  (Riera	
  et	
  al.,	
  2000;	
  Macia,	
  2004).	
  Se	
  conoce	
  que	
  

en	
   camarones	
   penaeidos	
   la	
   actividad	
   reproductiva	
   está	
   asociada	
   a	
   los	
   periodos	
   de	
   alta	
  

productividad	
  donde	
  se	
  maximiza	
  la	
  disponibilidad	
  de	
  alimento	
  (Gómez	
  y	
  Gracia,	
  2003,	
  2007).	
  

La	
  presencia	
  de	
  camarones	
  de	
  tallas	
  mayores	
  hacia	
   la	
  zona	
  norte	
  y	
   tallas	
  menores	
  en	
   la	
  zona	
  

centro-­‐sur,	
  muestra	
  la	
  segregación	
  espacial	
  de	
  acuerdo	
  a	
  la	
  selección	
  del	
  hábitat	
  entre	
  adultos	
  y	
  

juveniles	
   (Dall	
   et	
   al.,	
   1990).	
   De	
   hecho,	
   los	
   camarones	
   penaeidos	
   presentan	
   patrones	
  

batimétricos	
  en	
  la	
  estructura	
  de	
  tallas,	
  lo	
  cual	
  explica	
  la	
  diferencia	
  en	
  la	
  distribución	
  en	
  función	
  

de	
  condiciones	
  particulares	
  del	
  hábitat	
  (Castrejón	
  et	
  al.,	
  2005).	
  En	
  este	
  sentido,	
  se	
  conoce	
  que	
  

la	
   zona	
   centro-­‐sur	
   del	
   Pacífico	
   colombiano,	
   tiene	
   una	
   plataforma	
   más	
   extensa	
   con	
   áreas	
  

estuarinas	
  y	
  manglar	
  a	
   lo	
   largo	
  del	
  borde	
  costero	
   (Díaz	
  et	
  al.,	
  1998).	
  Estas	
  características	
   son	
  

importantes	
   para	
   el	
   asentamiento	
   de	
   estados	
   juveniles,	
   debido	
   a	
   que	
   esta	
   zona	
   ofrece	
  

condiciones	
  para	
  la	
  disponibilidad	
  de	
  alimento	
  y	
  refugio	
  de	
  los	
  depredadores,	
  aspectos	
  que	
  son	
  

fundamentales	
  para	
   la	
  sobrevivencia,	
  el	
  crecimiento	
  y	
  el	
  éxito	
  del	
  reclutamiento	
  (Dawe	
  et	
  al.,	
  

2000;	
  Macia,	
  2004).	
  

Considerando	
   la	
   estructura	
   espacial	
   del	
   camarón	
   identificada	
   en	
   este	
   estudio,	
   fue	
   lógica	
   su	
  

relación	
   con	
   las	
   variables	
   ambientales	
   descriptoras	
   de	
  hábitats	
   en	
   el	
   Pacífico	
   colombiano.	
   En	
  

este	
  caso,	
  la	
  profundidad	
  y	
  el	
  tipo	
  de	
  sustrato	
  son	
  fundamentales	
  para	
  la	
  protección	
  y	
  refugio	
  

de	
   los	
   camarones,	
   mientras	
   que	
   el	
   contenido	
   de	
   materia	
   orgánica	
   y	
   la	
   temperatura	
   fueron	
  

indicadores	
   en	
   la	
   disponibilidad	
   de	
   alimento.	
   En	
   efecto,	
   la	
   variación	
   espacio-­‐temporal	
   de	
   la	
  

materia	
   orgánica	
   mostró	
   valores	
   altos	
   hacia	
   la	
   centro-­‐sur	
   a	
   mediados	
   del	
   año,	
   lo	
   cual	
   fue	
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consistente	
   con	
   el	
   patrón	
   espacial	
   exhibido	
   en	
   el	
   camarón.	
   Durante	
   esta	
   época	
   se	
   generan	
  

precipitaciones	
  altas	
  (Poveda	
  et	
  al.,	
  2001),	
  condición	
  que	
  induce	
  un	
  aporte	
  significativo	
  de	
  los	
  

ríos	
  hacia	
  la	
  costa	
  y	
  por	
  lo	
  tanto,	
  un	
  aumento	
  en	
  el	
  contenido	
  de	
  materia	
  orgánica	
  en	
  la	
  zona.	
  El	
  

tipo	
  de	
  sustrato	
  se	
  identifica	
  como	
  unos	
  de	
  los	
  factores	
  de	
  mayor	
  importancia	
  en	
  los	
  patrones	
  

de	
  distribución	
  y	
  abundancia	
  de	
  crustáceos	
  marinos	
  (Baltz	
  y	
  Jones,	
  2003;	
  Castilho	
  et	
  al.,	
  2008).	
  

Los	
   resultados	
   sugieren	
   que	
   las	
   variables	
   ambientales	
   modulan	
   la	
   estructura	
   espacial	
   del	
  

camarón,	
  determinando	
  que	
  la	
  zona	
  norte	
  del	
  Pacífico	
  colombiano	
  es	
  un	
  área	
  de	
  desove	
  para	
  el	
  

camarón	
  y	
  además,	
  que	
   la	
  zona	
  centro-­‐sur	
  tiene	
  condiciones	
  favorables	
  para	
  el	
  asentamiento	
  

de	
   juveniles.	
   Esta	
   información	
   es	
   fundamental	
   para	
   apoyar	
   las	
   decisiones	
   de	
   manejo	
   de	
   la	
  

pesquería,	
   considerando	
   un	
   aprovechamiento	
   sostenible	
   del	
   recurso,	
   y	
   la	
   protección	
   de	
  

hábitats	
  esenciales.	
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Tabla	
  1.	
  Resumen	
  del	
  análisis	
  geoestadístico	
  usado	
  para	
  determinar	
  la	
  distribución	
  espacial	
  del	
  

camarón	
  Solenocera	
  agassizi	
  y	
  Farfantepenaeus	
  brevirostris	
  durante	
  el	
  periodo	
  enero-­‐febrero	
  y	
  

mayo-­‐junio	
  de	
  2009	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
  Co:	
  efecto	
  nugget;	
  C:	
  sill	
  parcial;	
  Co+C:	
  sill;	
  Ao:	
  

rango	
   (km);	
  %:	
   componente	
  estructurado	
  espacialmente	
   (C/Co+C).	
  CME:	
   cuadrado	
  medio	
  del	
  

error	
  como	
  resultado	
  de	
  la	
  validación	
  cruzada;	
  EE:	
  error	
  estándar.	
  

Crucero	
   	
   Modelo	
   	
   Parámetros	
   	
   Validación	
  cruzada	
  

	
   	
   ajustado	
   	
   Co	
   Co+C	
   Ao	
   %	
   	
   CME	
   EE	
  
Enero-­‐Febrero	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

S.	
  agassizi	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
CPUA	
   	
   Esférico	
   	
   18088,4	
   44001,5	
   327,8	
   58,9	
   	
   0,192	
   6,7E-­‐04	
  
Madurez	
   	
   Esférico	
   	
   89,1	
   288,0	
   176,3	
   69,1	
   	
   0,088	
   2,9E-­‐03	
  
Talla	
  media	
   	
   Gaussiano	
   	
   74,0	
   223,6	
   125,6	
   66,9	
   	
   0,007	
   3,7E-­‐04	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
F.	
  brevirostris	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
CPUA	
   	
   Gaussiano	
   	
   65,6	
   199,3	
   173,0	
   67,1	
   	
   0,040	
   2,5E-­‐03	
  
Madurez	
   	
   Esférico	
   	
   2,1	
   8,7	
   73,1	
   75,5	
   	
   0,013	
   2,3E-­‐03	
  
Talla	
  media	
   	
   Esférico	
   	
   185,5	
   596,4	
   59,7	
   68,9	
   	
   0,110	
   2,4E-­‐03	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

Mayo-­‐Junio	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
S.	
  agassizi	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
CPUA	
   	
   Esférico	
   	
   2722,2	
   9720,3	
   126,2	
   72,0	
   	
   1,892	
   3,1E-­‐03	
  
Madurez	
   	
   Esférico	
   	
   16,1	
   54,3	
   102,7	
   70,4	
   	
   0,030	
   2,1E-­‐03	
  
Talla	
  media	
   	
   Gaussiano	
   	
   56,6	
   224,8	
   138,1	
   74,8	
   	
   0,076	
   4,7E-­‐03	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
F.	
  brevirostris	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
CPUA	
   	
   Esférico	
   	
   2108,4	
   8898,7	
   80,6	
   76,3	
   	
   0,068	
   3,6E-­‐04	
  
Madurez	
   	
   Esférico	
   	
   0,9	
   3,7	
   67,3	
   75,9	
   	
   0,059	
   5,6E-­‐04	
  
Talla	
  media	
   	
   Esférico	
   	
   182,2	
   520,2	
   62,5	
   65,0	
   	
   0,137	
   3,5E-­‐03	
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Tabla	
  2.	
  Resultados	
  de	
  modelos	
  aditivos	
  generalizados	
  (GAM)	
  aplicados	
  para	
   la	
  relación	
  entre	
  

las	
   variables	
   respuesta,	
   CPUA	
   (kg/km2),	
   talla	
   media	
   (mm),	
   madurez	
   (número	
   de	
   hembras	
  

maduras)	
   del	
   camarón	
   Solenocera	
   agassizi	
   y	
   Farfantepenaeus	
   brevirostris,	
   y	
   los	
   predictores,	
  

profundidad	
  (m),	
  temperatura	
  de	
  fondo	
  (°C),	
  materia	
  orgánica	
  (mg/g),	
  tipo	
  de	
  sedimento	
  (phi)	
  y	
  

latitud,	
  durante	
  el	
  periodo	
  enero-­‐febrero	
  de	
  2009	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
  GCV	
  score	
  es	
  el	
  

criterio	
   de	
   validación	
   cruzada	
   generalizado	
   del	
   modelo.	
   Se	
   presentan	
   los	
   valores	
   de	
  

significancia.	
  

Predictores	
   Variable	
  respuesta	
  
	
   CPUA	
   	
   Talla	
  media	
   	
   Madurez	
  
	
   Modelo	
  1	
   Modelo	
  2	
   	
   Modelo	
  1	
   Modelo	
  2	
   	
   Modelo	
  1	
   Modelo	
  2	
  
S.	
  agassizi	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
s(Profundidad)	
   0,41	
   	
   	
   0,00*	
   	
   	
   0,01*	
   	
  
s(Temperatura	
  de	
  fondo)	
   	
   0,47	
   	
   	
   0,00*	
   	
   	
   0,02*	
  
s(Materia	
  orgánica)	
   0,00*	
   0,00*	
   	
   0,76	
   0,37	
   	
   0,46	
   0,43	
  
s(Tipo	
  de	
  sedimento)	
   0,79	
   0,75	
   	
   0,11	
   0,11	
   	
   0,87	
   0,88	
  
s(Latitud)	
   0,00*	
   0,00*	
   	
   0,00*	
   0,00*	
   	
   0,01*	
   0,01*	
  
Devianza	
  explicada	
  (%)	
   65,0	
   65,0	
   	
   51,6	
   52,3	
   	
   38,0	
   37,0	
  
GCV	
  score	
   20460	
   20506	
   	
   104,71	
   108,32	
   	
   29,26	
   29,71	
  
Intercepto	
  	
   77,86	
   77,86	
   	
   99,18	
   99,18	
   	
   4,43	
   4,43	
  
N	
   77	
   77	
   	
   63	
   63	
   	
   77	
   77	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
F.	
  brevirostris	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
s(Profundidad)	
   0,00*	
   	
  	
   	
   0,00*	
   	
  	
   	
   0,00*	
   	
  	
  
s(Temperatura	
  de	
  fondo)	
   	
   0,00*	
   	
   	
   0,00*	
   	
   	
   0,00*	
  
s(Materia	
  orgánica)	
   0,00*	
   0,00*	
   	
   0,32	
   0,29	
   	
   0,27	
   0,51	
  
s(Tipo	
  de	
  sedimento)	
   0,07	
   0,08	
   	
   0,14	
   0,21	
   	
   0,76	
   0,56	
  
s(Latitud)	
   0,16	
   0,34	
   	
   0,56	
   0,11	
   	
   0,03*	
   0,04*	
  
Devianza	
  explicada	
  (%)	
   70,0	
   68,0	
   	
   69,0	
   79,0	
   	
   47,0	
   38,0	
  
GCV	
  score	
   56,96	
   61,58	
   	
   260,81	
   267,56	
   	
   4,69	
   5,38	
  
Intercepto	
  	
   3,94	
   3,94	
   	
   124,63	
   124,63	
   	
   1,19	
   1,19	
  
N	
   77	
   77	
   	
   28	
   28	
   	
   77	
   77	
  
*predictores	
  significativos	
  (p	
  <0,05)	
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Tabla	
  3.	
  Resultados	
  de	
  modelos	
  aditivos	
  generalizados	
  (GAM)	
  aplicados	
  para	
   la	
  relación	
  entre	
  

las	
   variables	
   respuesta,	
   CPUA	
   (kg/km2),	
   talla	
   media	
   (mm),	
   madurez	
   (número	
   de	
   hembras	
  

maduras)	
   del	
   camarón	
   Solenocera	
   agassizi	
   y	
   Farfantepenaeus	
   brevirostris,	
   y	
   los	
   predictores,	
  

profundidad	
  (m),	
  temperatura	
  de	
  fondo	
  (°C),	
  materia	
  orgánica	
  (mg/g),	
  tipo	
  de	
  sedimento	
  (phi)	
  y	
  

latitud,	
   durante	
   el	
   periodo	
   mayo-­‐junio	
   de	
   2009	
   en	
   el	
   Pacífico	
   colombiano.	
   GCV	
   score	
   es	
   el	
  

criterio	
   de	
   validación	
   cruzada	
   generalizado	
   del	
   modelo.	
   Se	
   presentan	
   los	
   valores	
   de	
  

significancia.	
  

Predictores	
   Variable	
  respuesta	
  
	
   CPUA	
   	
   Talla	
  media	
   	
   Madurez	
  
	
   Modelo	
  1	
   Modelo	
  2	
   	
   Modelo	
  1	
   Modelo	
  2	
   	
   Modelo	
  1	
   Modelo	
  2	
  
S.	
  agassizi	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
s(Profundidad)	
   0,00*	
   	
   	
   0,05	
   	
   	
   0,01*	
   	
  
s(Temperatura	
  de	
  fondo)	
   	
   0,00*	
   	
   	
   0,06	
   	
   	
   0,00*	
  
s(Materia	
  orgánica)	
   0,19	
   0,03*	
   	
   0,09	
   0,07	
   	
   0,08	
   0,08	
  
s(Tipo	
  de	
  sedimento)	
   0,17	
   0,16	
   	
   0,74	
   0,67	
   	
   0,58	
   0,73	
  
s(Latitud)	
   0,08	
   0,15	
   	
   0,04*	
   0,05	
   	
   0,31	
   0,35	
  
Devianza	
  explicada	
  (%)	
   50,3	
   51,6	
   	
   47,6	
   50,0	
   	
   31,9	
   33,5	
  
GCV	
  score	
   68157	
   71520	
   	
   67,4	
   68,5	
   	
   46,3	
   45,6	
  
Intercepto	
  	
   208,5	
   208,5	
   	
   102,7	
   102,7	
   	
   6,38	
   6,38	
  
N	
   74	
   74	
   	
   54	
   54	
   	
   74	
   74	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
F.	
  brevirostris	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
s(Profundidad)	
   0,00*	
   	
   	
   0,00*	
   	
   	
   0,03*	
   	
  
s(Temperatura	
  de	
  fondo)	
   	
   0,00*	
   	
   	
   0,00*	
   	
   	
   0,03*	
  
s(Materia	
  orgánica)	
   0,23	
   0,10	
   	
   0,62	
   0,46	
   	
   0,29	
   0,24	
  
s(Tipo	
  de	
  sedimento)	
   0,53	
   0,60	
   	
   0,68	
   0,89	
   	
   0,05	
   0,10	
  
s(Latitud)	
   0,00*	
   0,00*	
   	
   0,09	
   0,08	
   	
   0,22	
   0,46	
  
Devianza	
  explicada	
  (%)	
   39,1	
   38,2	
   	
   75,8	
   68,5	
   	
   21,9	
   20,5	
  
GCV	
  score	
   6406	
   6432	
   	
   167,5	
   185,8	
   	
   4,35	
   4,37	
  
Intercepto	
   43,4	
   43,4	
   	
   125,1	
   125,1	
   	
   1,05	
   1,05	
  
N	
   74	
   74	
   	
   37	
   37	
   	
   74	
   74	
  
*predictores	
  significativos	
  (p	
  <0,05)	
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Figura	
  1.	
  Serie	
  de	
  tiempo	
  de	
  captura	
  por	
  unidad	
  de	
  esfuerzo	
  (CPUE;	
  línea	
  sólida)	
  y	
  esfuerzo	
  de	
  

pesca	
  (línea	
  punteada)	
  de	
  la	
  pesquería	
  de	
  camarón	
  (especies	
  de	
  aguas	
  profundas)	
  en	
  el	
  Pacífico	
  

colombiano	
  entre	
  1993	
  y	
  2009.	
  Fuente:	
  INVEMAR.	
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Figura	
  2.	
  Área	
  de	
  estudio	
  presentando	
  las	
  estaciones	
  (círculos	
  vacíos)	
  y	
  el	
  diseño	
  de	
  muestreo	
  

(líneas	
   negras)	
   durante	
   los	
   cruceros	
   de	
   investigación	
   en	
   el	
   Pacífico	
   colombiano	
   en	
   2009.	
   La	
  

isóbata	
  de	
  200	
  m	
  (línea	
  punteada).	
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Figura	
   3.	
   Variogramas	
   experimentales	
   omnidireccionales	
   de	
   CPUA	
   (a,	
   b);	
   talla	
   media	
   (c,	
   d);	
  

madurez	
  (e,	
  f)	
  para	
  el	
  camarón	
  Solenocera	
  agassizi	
  y	
  Farfantepenaeus	
  brevirostris	
  entre	
  enero	
  y	
  

febrero	
  de	
  2009	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
  Detalles	
  de	
  los	
  modelos	
  ajustados	
  se	
  presentan	
  en	
  la	
  

tabla	
  1.	
  



70	
  

	
  

	
  

Figura	
   4.	
   Variogramas	
   experimentales	
   omnidireccionales	
   de	
   CPUA	
   (a,	
   b);	
   talla	
   media	
   (c,	
   d);	
  

madurez	
  (e,	
  f)	
  para	
  el	
  camarón	
  Solenocera	
  agassizi	
  y	
  Farfantepenaeus	
  brevirostris	
  entre	
  mayo	
  y	
  

junio	
  de	
  2009	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
  Detalles	
  de	
  los	
  modelos	
  ajustados	
  se	
  presentan	
  en	
  la	
  

tabla	
  1.	
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Figura	
   5.	
   Mapas	
   de	
   distribución	
   espacial	
   de	
   camarón	
   entre	
   enero	
   y	
   febrero	
   de	
   2009	
   en	
   el	
  

Pacífico	
   colombiano.	
   Solenocera	
   agassizi:	
   CPUA	
   (a);	
   talla	
   media	
   (b);	
   madurez	
   (c).	
  

Farfantepenaeus	
  brevirostris:	
  CPUA	
  (d);	
  talla	
  media	
  (e);	
  madurez	
  (f).	
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Figura	
  6.	
  Mapas	
  de	
  distribución	
  espacial	
  de	
  camarón	
  entre	
  mayo	
  y	
  junio	
  de	
  2009	
  en	
  el	
  Pacífico	
  

colombiano.	
   Solenocera	
   agassizi:	
   CPUA	
   (a);	
   talla	
   media	
   (b);	
   madurez	
   (c).	
   Farfantepenaeus	
  

brevirostris:	
  CPUA	
  (d);	
  talla	
  media	
  (e);	
  madurez	
  (f).	
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Figura	
  7.	
  Distribución	
  espacial	
  del	
  contenido	
  de	
  materia	
  orgánica	
  en	
  sedimentos	
  (mg/g)	
  durante	
  

el	
  periodo	
  enero-­‐febrero	
  (a)	
  y	
  mayo-­‐junio	
  (b)	
  de	
  2009	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
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Figura	
  8.	
  Modelos	
  aditivos	
  generalizados	
   (GAM)	
  significativos	
  de	
   la	
   relación	
  entre	
   la	
  CPUA	
  (a,	
  

b),	
   talla	
   media	
   (c,	
   d,	
   e)	
   y	
   madurez	
   (f,	
   g,	
   h)	
   del	
   camarón	
   Solenocera	
   agassizi	
   y	
   las	
   variables	
  

predictoras	
  durante	
  enero	
  y	
  febrero	
  de	
  2009	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
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Figura	
  9.	
  Modelos	
  aditivos	
  generalizados	
  (GAM)	
  significativos	
  de	
  la	
  relación	
  entre	
  la	
  CPUA	
  (a,	
  b,	
  

c),	
  talla	
  media	
  (d,	
  e)	
  y	
  madurez	
  (f,	
  g,	
  h)	
  del	
  camarón	
  Farfantepenaeus	
  brevirostris	
  y	
  las	
  variables	
  

predictoras	
  durante	
  enero	
  y	
  febrero	
  de	
  2009	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
  



76	
  

	
  

	
  

Figura	
  10.	
  Modelos	
  aditivos	
  generalizados	
  (GAM)	
  significativos	
  de	
  la	
  relación	
  entre	
  la	
  CPUA	
  (a,	
  

b,	
   c);	
   talla	
   media	
   (d);	
   madurez	
   (e,	
   f,	
   g)	
   del	
   camarón	
   Solenocera	
   agassizi	
   y	
   las	
   variables	
  

predictoras	
  durante	
  mayo	
  y	
  junio	
  de	
  2009	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
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Figura	
  11.	
  Modelos	
  aditivos	
  generalizados	
  (GAM)	
  significativos	
  de	
  la	
  relación	
  entre	
  la	
  CPUA	
  (a,	
  

b,	
  c),	
  talla	
  media	
  (d,	
  e)	
  y	
  madurez	
  (f,	
  g)	
  del	
  camarón	
  Farfantepenaeus	
  brevirostris	
  y	
  las	
  variables	
  

predictoras	
  durante	
  mayo	
  y	
  junio	
  de	
  2009	
  en	
  el	
  Pacífico	
  colombiano.	
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DISCUSIÓN	
  GENERAL	
  

En	
  diversas	
  pesquerías	
   es	
   evidente	
  el	
   estado	
  de	
   sobreexplotación	
  en	
  poblaciones	
  de	
  peces	
  e	
  

invertebrados	
   (Pauly	
   et	
   al.,	
   2003;	
   Zeller	
   y	
   Pauly,	
   2005).	
   Este	
   panorama	
   generalmente	
   es	
  

generado	
  por	
  un	
  manejo	
  pesquero	
  inadecuado	
  del	
  recurso,	
  debido	
  principalmente	
  a	
  un	
  exceso	
  

en	
  el	
  esfuerzo	
  de	
  pesca	
  y	
  la	
  escasa	
  evaluación	
  científica	
  para	
  apoyar	
  las	
  estrategias	
  de	
  manejo	
  

(Roberts,	
   1997;	
   Steele	
   y	
   Hoagland,	
   2003).	
   Una	
   parte	
   de	
   este	
   conocimiento	
   se	
   enfoca	
   en	
   los	
  

patrones	
  espaciales	
  y	
  a	
  la	
  influencia	
  del	
  ambiente	
  en	
  la	
  distribución	
  y	
  preferencia	
  de	
  hábitats	
  en	
  

organismos	
  vertebrados	
  e	
  invertebrados	
  (Clark	
  et	
  al.,	
  2004),	
  que	
  en	
  la	
  actualidad	
  han	
  recibido	
  

gran	
  atención	
  en	
  el	
  manejo	
  de	
  las	
  pesquerías	
  (Hernández	
  y	
  Seijo,	
  2003).	
  

En	
  este	
  estudio,	
  la	
  TMC	
  en	
  S.	
  agassizi	
  se	
  encontró	
  por	
  debajo	
  a	
  la	
  LT50%	
  estimada,	
  lo	
  cual	
  indica	
  

un	
  riesgo	
  para	
  la	
  fracción	
  reproductiva	
  de	
  camarón.	
  Lo	
  anterior	
  ocurre	
  como	
  consecuencia	
  de	
  la	
  

baja	
  selectividad	
  y	
   la	
  escasa	
   innovación	
  tecnológica	
  de	
   las	
  redes	
  de	
  arrastre	
  que	
  operan	
  en	
   la	
  

pesquería	
  (Rico-­‐Mejía	
  y	
  Rueda,	
  2007),	
   las	
  cuales	
  tienden	
  a	
  maximizar	
   la	
  captura	
  de	
  individuos	
  

que	
   no	
   han	
   alcanzado	
   a	
   reproducirse	
   por	
   primera	
   vez.	
   Esta	
   condición	
   está	
   generando	
   una	
  

sobrepesca	
  por	
  crecimiento,	
  reduciendo	
  la	
  posibilidad	
  que	
  nuevos	
  reclutamientos	
  se	
  integren	
  al	
  

stock	
  parental	
  (King,	
  2007),	
  aumentado	
  así	
  el	
  riesgo	
  de	
  sobreexplotación	
  en	
  el	
  CAP	
  (Rico-­‐Mejía	
  

y	
  Rueda,	
  2010).	
  

Los	
  patrones	
  de	
  distribución	
  espacial	
  identificados	
  mostraron	
  que	
  S.	
  agassizi	
  y	
  F.	
  brevirostris	
  se	
  

localizaron	
  entre	
  enero	
  y	
  febrero	
  hacia	
  el	
  norte	
  del	
  Pacífico	
  colombiano,	
  donde	
  los	
  patrones	
  de	
  

circulación	
  atmosférica	
  en	
  el	
  área	
  oceánica	
  favorecen	
  la	
  surgencia	
  costera	
  con	
  incrementos	
  de	
  

la	
   productividad	
   fitoplanctónica	
   al	
   inicio	
   del	
   año	
   en	
   el	
   Golfo	
   de	
   Panamá	
   (Rodríguez-­‐Rubio	
   y	
  

Stuardo,	
  2002;	
  Devis-­‐Morales	
  et	
  al.,	
  2008).	
  Aunque	
  existe	
  una	
  diferencia	
  espacial	
   longitudinal	
  

en	
   la	
   ocurrencia	
   del	
   enriquecimiento	
   de	
   las	
   masas	
   de	
   agua	
   (más	
   oceánico)	
   y	
   el	
   desove	
  

particularmente	
   en	
   la	
   especie	
   S.	
   agassizi	
   (cerca	
   de	
   la	
   costa),	
   se	
   puede	
   interpretar	
   como	
   un	
  

escenario	
   que	
   representa	
   una	
   “ventana	
   ambiental	
   óptima”	
   en	
   el	
   camarón,	
   donde	
   las	
   larvas	
  

tienen	
  disponibilidad	
  de	
  alimento	
  y	
  poca	
  turbulencia	
  que	
  favorece	
  las	
  tasas	
  de	
  encuentro	
  con	
  el	
  

alimento	
   y	
   el	
   transporte	
   larval	
   hacia	
   la	
   costa	
   (Rothschild	
   y	
  Osborn,	
   1988;	
   Cury	
   y	
   Roy,	
   1989).	
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Además,	
   esta	
   condición	
   ambiental	
   brinda	
   la	
   oportunidad	
   para	
   que	
   ocurra	
   la	
   retención	
   y	
  

concentración	
   larval	
   cerca	
   de	
   la	
   costa,	
   evitando	
   la	
   advección	
   hacia	
   el	
   área	
   oceánica	
   (Bakun,	
  

1996).	
  

En	
  contraste,	
  a	
  mediados	
  del	
  año	
  estas	
  especies	
  se	
  encontraron	
  generalmente	
  hacia	
   latitudes	
  

medias	
  (4°N-­‐5°30’N),	
   lo	
  cual	
  puede	
  describir	
  un	
  patrón	
  migratorio	
  reproductivo	
  de	
  camarones	
  

adultos	
  en	
  sentido	
  sur-­‐norte	
  al	
  inicio	
  del	
  año	
  cuando	
  ocurre	
  el	
  enfriamiento	
  del	
  agua	
  (<13	
  °C)	
  y	
  

aumento	
   de	
   la	
   productividad,	
   factores	
   que	
   favorecen	
   la	
   estrategia	
   reproductiva	
   por	
   la	
  

disponibilidad	
  de	
  alimento	
  para	
  los	
  estados	
  larvales	
  (Pitts,	
  1999;	
  Castilho	
  et	
  al.,	
  2007).	
  Debido	
  

que	
   los	
   camarones	
   penaeidos	
   tienen	
   varias	
   fases	
   de	
   desarrollo	
   y	
   frecuentemente	
   ocupan	
  

diferentes	
  hábitats,	
   la	
  migración	
  reproductiva	
  es	
  un	
  aspecto	
  muy	
   importante	
  para	
  su	
  ciclo	
  de	
  

vida	
   (Riera	
   et	
   al.,	
   2000;	
   Macia,	
   2004).	
   Se	
   conoce	
   que	
   en	
   camarones	
   penaeidos	
   la	
   actividad	
  

reproductiva	
   está	
   asociada	
   a	
   los	
   periodos	
   de	
   alta	
   productividad	
   donde	
   se	
   maximiza	
   la	
  

disponibilidad	
  de	
  alimento	
  (Gómez	
  y	
  Gracia,	
  2003,	
  2007).	
  

La	
  presencia	
  de	
  camarones	
  de	
  tallas	
  mayores	
  hacia	
   la	
  zona	
  norte	
  y	
   tallas	
  menores	
  en	
   la	
  zona	
  

centro-­‐sur,	
  muestra	
  la	
  segregación	
  espacial	
  de	
  acuerdo	
  a	
  la	
  selección	
  del	
  hábitat	
  entre	
  adultos	
  y	
  

juveniles	
   (Dall	
   et	
   al.,	
   1990).	
   De	
   hecho,	
   los	
   camarones	
   penaeidos	
   presentan	
   patrones	
  

batimétricos	
  en	
  la	
  estructura	
  de	
  tallas,	
  lo	
  cual	
  explica	
  la	
  diferencia	
  en	
  la	
  distribución	
  en	
  función	
  

de	
  condiciones	
  particulares	
  del	
  hábitat	
  (Castrejón	
  et	
  al.,	
  2005).	
  En	
  este	
  sentido,	
  se	
  conoce	
  que	
  

la	
   zona	
   centro-­‐sur	
   del	
   Pacífico	
   colombiano,	
   tiene	
  una	
  plataforma	
  más	
   extensa	
   y	
   con	
   grandes	
  

formaciones	
  de	
  manglar	
  y	
  áreas	
  estuarinas	
  en	
  a	
   lo	
   largo	
  del	
  borde	
  costero	
  (Díaz	
  et	
  al.,	
  1998).	
  

Estas	
   características	
   son	
   importantes	
   para	
   el	
   asentamiento	
   de	
   estados	
   juveniles,	
   debido	
   que	
  

esta	
  zona	
  ofrece	
  condiciones	
  para	
  la	
  disponibilidad	
  de	
  alimento	
  y	
  refugio	
  de	
  los	
  depredadores,	
  

aspectos	
   que	
   son	
   fundamentales	
   para	
   la	
   sobrevivencia,	
   el	
   crecimiento	
   y	
   el	
   éxito	
   del	
  

reclutamiento	
  (Dawe	
  et	
  al.,	
  2000;	
  Macia,	
  2004).	
  

Considerando	
   la	
   estructura	
   espacial	
   del	
   camarón	
   identificada	
   en	
   este	
   estudio,	
   fue	
   lógica	
   su	
  

relación	
   con	
   las	
   variables	
   ambientales	
   descriptoras	
   de	
  hábitats	
   en	
   el	
   Pacífico	
   colombiano.	
   En	
  

este	
  caso,	
  la	
  profundidad	
  y	
  el	
  tipo	
  de	
  sustrato	
  son	
  fundamentales	
  para	
  la	
  protección	
  y	
  refugio	
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de	
   los	
   camarones,	
   mientras	
   que	
   el	
   contenido	
   de	
   materia	
   orgánica	
   y	
   la	
   temperatura	
   fueron	
  

indicadores	
  de	
  la	
  disponibilidad	
  de	
  alimento.	
  Lo	
  anterior	
  indica	
  que	
  en	
  organismos	
  con	
  ciclo	
  de	
  

vida	
  corto	
  y	
  sometidos	
  a	
  presión	
  pesquera,	
  los	
  procesos	
  biológicos	
  como	
  cambios	
  ambientales	
  y	
  

factores	
  limitantes	
  como	
  el	
  alimento	
  pueden	
  afectar	
  fuertemente	
  la	
  dinámica	
  reproductiva	
  y	
  la	
  

abundancia	
  anual	
  del	
  stock	
  (Leal-­‐Gaxiola	
  et	
  al.,	
  2001;	
  Castilho	
  et	
  al.,	
  2007).	
  

Los	
   resultados	
   sugieren	
   que	
   las	
   variables	
   ambientales	
   modulan	
   la	
   estructura	
   espacial	
   del	
  

camarón,	
  determinando	
  que	
  la	
  zona	
  norte	
  del	
  Pacífico	
  colombiano	
  es	
  una	
  importante	
  área	
  de	
  

desove.	
  Esta	
  información	
  es	
  fundamental	
  para	
  apoyar	
  las	
  decisiones	
  de	
  manejo	
  de	
  la	
  pesquería,	
  

considerando	
   un	
   aprovechamiento	
   sostenible	
   del	
   recurso,	
   y	
   la	
   protección	
   de	
   hábitats	
  

esenciales.	
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