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VIll. Resumen

Los peces pelagicos grandes son especies que poseen una alta capacidad de
migracion, como el pez espada, dorado, barracuda y atunes, entre otros. La
distribucion y abundancia de estos organismos estan mediados por factores como
la disponibilidad de alimento y las condiciones oceanograficas. Conocer su biologia
es fundamental debido a la influencia que pueden tener sobre los demas
componentes del ecosistema pelagico, ya que son depredadores que se encuentran
en la parte superior de las redes troficas. Con el propdsito de evaluar la poblacion
de peces pelagicos grandes y su composicion trofica en aguas frente a las costas
del Departamento del Magdalena, se estudié la distribucién espacio-temporal y los
habitos alimentarios de los peces pelagicos grandes entre marzo de 2018 y abril de
2019. Los peces fueron capturados por medio de cafias y carrete, utilizando carnada
viva y sefluelos artificiales, técnicas usualmente implementadas en la pesca
deportiva. Se comparé la abundancia de las especies capturadas y se
caracterizaron las variables oceanograficas de la zona marino-costera. Se realizo
un analisis cualitativo y cuantitativo de las presas encontradas en el contenido
estomacal, asi como el espectro tréfico en las temporadas climaticas. Las especies
capturadas fueron Thunnus alalunga, Euthynnus alletteratus, Sphyraena barracuda,
Scomberomorus brasiliensis, Coryphaena hippurus, Caranx ruber, Caranx hippos,
Caranx crysos, Auxis thazard, Acanthocybium solandri, Sarda sarda, Seriola
rivoliana y Elagatis bipinnulata. Se evidenciaron cuatro temporadas climaticas: seca
mayor, seca menor, lluvia mayor y lluvia menor. Las mayores capturas y la mayor
diversidad de especies se evidenciaron en las temporadas seca mayor y lluvia
mayor, relacionadas con condiciones oceanogréaficas favorables (surgencia) y el
efecto positivo que tiene la baja intensidad del viento con el esfuerzo pesquero. Se
identificaron como presas principales segun el indice de Importancia Relativa, para
E. alletteratus a restos de teleostei (1460,65) y Sardinella sp. (1179,70) y para T.
alalunga la larva Megalopa (1367,19) y restos de teleostei (840,94). Estos
depredadores pelagicos fueron catalogados como generalistas, con baja diversidad
de presas en el contenido estomacal y no hubo solapamiento trofico entre las dos

especies evaluadas.



IX. Abstract

Large pelagic fish are species that have a high migration capacity, such as
swordfish, dolphinfish, barracuda and tunas, among others. The distribution and
abundance of these organisms are mediated by factors such as food availability and
oceanographic conditions. The knowledge of their biology is essential because the
influence they can have on the other components of the pelagic ecosystem, since
they are predators found in the upper level of the trophic networks. In order to
evaluate the population of large pelagic fish and their trophic composition in waters
off the coast of the Magdalena department, the spatio-temporal distribution and
feeding habits of large pelagic fish between March 2018 and April 2019 were studied.
The fish were caught by rods and reel, using live bait and artificial lures, techniques
usually implemented in sport fishing. The abundances of the captured species were
compared and the oceanographic variables of the marine-coastal zone were
characterized. A qualitative and quantitative analysis of the preys found in the
stomach contents was performed, as well as the trophic spectrum in the climatic
seasons. The species captured were Thunnus alalunga, Euthynnus alletteratus,
Sphyraena barracuda, Scomberomorus brasiliensis, Coryphaena hippurus, Caranx
ruber, Caranx hippos, Caranx crysos, Auxis thazard, Acanthocybium solandri, Sarda
sarda, Seriola rivoliana and Elagatis bipinnulata. Four climatic seasons were
evident: dry major, minor dry, major rain and minor rain. The greater catches and the
greater diversity of species were observed in the major dry and major rain seasons,
related to favorable oceanographic conditions (upwelling) and the positive effect of
low wind intensity with fishing effort. According to the Relative Importance Index the
most important preys were remains of teleostei (1460.65) for E. alletteratus and
Sardinella sp. (1179.70), and megalopa lavae (1367.19) and remains of teleostei
(840.94) for T. alalunga. These pelagic predators were cataloged as generalists, with
low diversity of prey in the stomach content and there was no trophic overlap

between the two species evaluated.



1. Introduccidn
Los peces pelagicos grandes se caracterizan por un rapido crecimiento, capacidad
de migracién y alcanzar tallas superiores a 100 cm de longitud, (Oxenford et al.,
1999). Son un grupo polifilético, ya que descienden de distintos ancestros y estan
agrupados solamente porque comparten el mismo ecosistema y su funcion
ecologica. Estos peces son controladores del ecosistema pelagico y estructuran la
composicién de organismos marinos, debido a que son depredadores en la parte

superior de la red trofica (Greene et al., 2010; Loor-Andrade et al., 2017).

Entre los peces pelagicos grandes se encuentran: el pez espada (Xiphias gladius-
Xiphiidae), vela (Istiophorus albicans-Istiophoridae), dorado (Coryphaena hippurus-
Coryphaenidae), barracuda (Sphyraena barracuda-Sphyraenidae), atunes
(Thunnus alalunga, Euthynnus alletteratus-Scombridae) y algunos tiburones, entre
otros (Torres y Pauly, 1991; Damalas et al., 2007; Greene et al., 2010). La
distribucién y abundancia de estos organismos estan mediados por factores como
la disponibilidad de alimento, reproduccién, competencia intraespecifica e
interespecifica y variables oceanograficas como la temperatura, clorofila, salinidad,

vientos, entre otras variables (Del Moral y Vaca, 2009).

Las especies de peces pelagicos grandes tienen una alta capacidad de migracion y
se encuentran distribuidas ampliamente en las aguas tropicales y subtropicales
(Chen et al., 2005). A nivel mundial existe un numero importante de investigaciones
sobre su distribucion y ecologia tréfica. En estudios previos de distribucion,

abundancia y su relacién con variables oceanograficas, se ha encontrado que:

- Para la especie de atin Thunnus alalunga, las mayores capturas se
presentaron cuando la Temperatura Superficial del Mar (TSM) estaba entre
los 15y 22 °C (Zainuddin et al., 2008; Lien et al., 2014; Lan et al. 2015). La
distribucion y abundancia de estos organismos se ven influenciadas por el
estado de desarrollo y las temporadas climaticas; los organismos maduros
se presentaron en temperaturas entre 15y 27 °C, los inmaduros entre 15y
21 °C (Chen et al., 2005).
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- Para el Dorado (Coryphaena hippurus), se encontré6 que las mayores
capturas fueron a temperaturas entre los 22 y 27°C (1500 individuos
capturados aproximadamente) (Farrel et al., 2014). Ademas, se evidencio
gue estos organismos en horas diurnas prefieren temperaturas entre los 27
y 28 °C (Hernandez-Tlapale et al., 2015).

- En la especie de pez espada (Xiphias gladius), se evidencid que la
temperatura es un factor determinante para su distribucion, presentando
mayor frecuencia de captura a temperaturas entre 16 y 18 °C (Damalas et
al., 2007; Tserpes et al., 2008; Su et al.,2008; Lan et al., 2015).

La mayoria de especies pelagicas grandes se encuentran en la lista roja de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Chasqui et al., 2017).
Por ejemplo, las especies del género Thunnus estan disminuyendo por el uso de
artes de pescas artesanales como la linea de mano y chinchorro, y en la pesca
industrial principalmente por el palangre (Grijalba-Bendeck et al., 2012; Chasqui et
al., 2017). Peces de los géneros Makaira, Xiphias y Kajikia estan siendo
sobreexplotados por el uso de palangre, hasta el punto de catalogar a algunas
especies del género Makaira como vulnerable, y para los géneros Xiphias y Kajikia
no se tiene informacion suficiente para su evaluacion (Chasqui et al., 2017). Otro
ejemplo son las poblaciones del género Sphyraena que son afectadas por la
sobreexplotaciéon y pérdida de habitat natural, ademas, por la pesca ilegal (Chasqui
et al., 2017).

En Colombia, los peces pelagicos grandes son aprovechados principalmente en el
Pacifico por flotas industriales nacionales e internacionales (Rodriguez et al., 2015).
En el Caribe colombiano estos recursos son aprovechados por embarcaciones de
otros paises que usan palangres; a su vez, la pesqueria artesanal aprovecha este
recurso pesquero por medio de redes de enmalle, palangres pequefios y correteo
(trolling) (Rodriguez et al., 2015).

Por otro lado, existe un namero importante de investigaciones con relacién a los

habitos alimentarios de los peces pelagicos grandes:
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- Para el género Thunnus se determin6 segun el indice de Importancia Relativa
(IIR), que el grupo mas importante en su dieta fueron los peces, seguido de
cefalopodos y crustaceos (Baque-Monoscal et al., 2012; Battaglia et al.,
2013; Logan et al., 2015; Navarro et al., 2017).

- La composicion dietaria del atin de aleta amarilla (Thunnus albacares)
estuvo compuesta principalmente segun la frecuencia de apariciébn por
crustaceos, peces y cefalépodos (Zudaire et al., 2015).

- En la dieta del pez dorado Coryphaena hippurus se ha encontrado que las
presas mas importantes fueron los restos teledsteos y los peces (Massuti et
al., 1998). También, se ha evidenciado que esta especie de pez es un
depredador oportunista y su alimentacion esta basada principalmente en
peces y cefal6podos (Varghese et al., 2013; Giménez et al.,2018).

- Tsaietal. (2015) analizaron el contenido estomacal del pez vela (Istiophorus
platypterus) y segun el lIR, el item-presa mas importante fueron las especies
de peces Priacanthus macracanthus con un 38,5 %, seguido de Auxis spp. y
Trichiurus lepturus con porcentajes de 35,9 %y 8,5 %, respectivamente.

- Navarro et al. (2017) estudiaron por medio de contenido estomacal y analisis
de is6topos estables las estrategias de alimentacion y el rol ecolégico de tres
especies de peces pelagicos grandes; encontraron que el pez espada
(Xiphias gladius) se alimenta principalmente de peces, lo que muestra
claramente una segregacion en la estrategia de alimentacion.

- Loor-Andrade et al. (2017) investigaron cuatro especies: Makaira nigricans
(familia Istiophoridae), Kajikia audax (Familia Istiophoridae), Istiophorus
platypterus (Familia Istiophoridae) y Xiphias gladius (Familia Xiphidae) y
encontraron diferencias significativas en los habitos alimentarios entre los
organismos de la familia Istiophoridae y Xiphidae; para la primera familia la
presa mas importante fueron los peces (90 % promedio para las tres
especies), mientras que para la segunda familia la presa mas importante

fueron los cefalépodos (89 %).

En Colombia este tipo de investigaciones son escasas: Diaz-Fahrenberger (2012)

estudio la distribucion de la comunidad ictica (incluyendo a la familia Istiophoridae)
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por medio del monitoreo que realiza la Fundacion MarViva de los diferentes tipos de
pesca en la region Pacifica. Con esta investigacion se logré visualizar las
preferencias de habitats de las especies de peces y los lugares donde se
encontraban con mayor frecuencia. Bent Hooker et al. (2007), estudiaron los habitos
alimentarios de la barracuda (Sphyraena barracuda) en la Isla de San Andrés,
demostrando que este pez se alimenta principalmente de peces y que es un
depredador tope, debido a que el 98 % del contenido estomacal correspondia a

peces, el resto correspondio a materia organica e invertebrados.

A pesar de su importancia, en el Caribe colombiano existe poca informacién con
relacion a la distribucién espacio-temporal y la biologia de las especies de peces
pelagicos grandes: Rodriguez et al. (2015) describieron la biologia bésica de los
peces pelagicos grandes en el Pacifico y Caribe colombiano, con relacién a la
composicién, abundancia, biologia reproductiva y distribucién espacial de este
grupo de animales con relacion a las variables de temperatura, concentraciones de
clorofila-a y altura del nivel del mar. Asimismo, con relacion a la ecologia tréfica
existen pocas investigaciones: Garcia y Posada (2013) estudiaron los habitos
alimentarios de Euthynnus alletteratus en el Caribe colombiano, haciendo
comparaciones interanuales y en diferentes temporadas climaticas, encontrando
que los peces de la familia Clupeidae, Jenkinsia lamprotaenia y Sardinella aurita,
fueron las presas mas importantes en el contenido estomacal segun el porcentaje
de peso (%W). A pesar de esto, es necesario realizar mas esfuerzos para investigar
aspectos de la biologia basica de estos grandes pelagicos en las diferentes
temporadas del afio, asi como, su ecologia tréfica, debido a que, es poco lo que se

conoce.

La investigacion presentada en este documento tuvo como propoésito evaluar la
distribucion espacio-temporal y los habitos alimentarios de los peces pelagicos
grandes en aguas del Departamento del Magdalena. Este trabajo es un aporte al
conocimiento de la biologia y las relaciones tréficas de los peces pelagicos grandes.
La informacion obtenida podria llegar, en un futuro, a ser util para determinar las

causas y efectos que contribuyen a la presencia de estos organismos, asi como las

14



temporadas en que son mas abundantes. Los analisis de contenidos estomacales
proporcionarian una vision de como se esté llevando a cabo la transferencia de
energia en los ecosistemas y como las disponibilidades de alimentos pueden

condicionar la presencia de estos.

2. Hipotesis
En las aguas frente a la costa del Departamento del Magdalena se encontraran
peces pelagicos grandes correspondientes a las familias que han sido registradas
para el Caribe colombiano: Scombridae, Coryphaenidae, Istiophoridae,
Sphyraenidae y Carangidae (Alvarez-Leén, 2002; Rodriguez et al., 2015). La
distribucién y abundancia de estos peces serd mayor en la temporada seca, debido
a que las condiciones oceanograficas durante ésta, por accién de los vientos alisios
y la surgencia, favorecen la disponibilidad de alimento (Franco-Herrera, 2005;
Rodriguez et al., 2015); y su dieta estard compuesta principalmente por peces y

crustaceos (Ruiz-Pérez et al., 2016).

3. Objetivos

3.1 General
Evaluar la distribucion espacio-temporal y la ecologia tréfica de los peces pelagicos

grandes en aguas frente a las costas del Departamento del Magdalena, Colombia.

3.2 Especificos

e Determinar la composicion, distribucion y abundancia relativa de los peces
pelagicos grandes capturados frente a las costas del Departamento del

Magdalena en las diferentes temporadas climéaticas (seca y de lluvia).

e Determinar las caracteristicas oceanogréaficas frente a las costas del
Departamento del Magdalena en las diferentes temporadas climaticas (seca
y de lluvia).
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e Describir la relacion entre los patrones de distribucion espacio-temporales de

los peces pelagicos grandes con las variables oceanograficas.

e Caracterizar la composicion de la dieta de los peces pelagicos grandes

capturados frente a las costas del Departamento del Magdalena.

4. Metodologia

4.1Area de estudio

El &rea de estudio corresponde a las aguas frente a las costas del Departamento
del Magdalena, ubicado en la costa norte de Colombia en el Mar Caribe. El area a
muestrear va desde la desembocadura del Rio Magdalena a la desembocadura del
rio Palomino a una distancia de linea de costa de 30 millas nauticas (Fig. 1). Esta
regidén se encuentra regida por dos periodos climéticos, una temporada seca y una
de lluvia, influenciados por el desplazamiento norte-sur de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT) (Franco-Herrera, 2005; Paramo et al., 2009). Cuando la ZCIT se
desplaza hacia el sur, los vientos Alisios del noreste influyen en la regién (temporada
seca) y cuando la ZCIT se desplaza hacia el norte, los vientos son menores
propiciando la precipitacion (temporada de lluvia) (Franco-Herrera, 2005). Por otro
lado, debido a la técnica que se implementé en esta investigacion, se observaron
peces pelagicos grandes que se encontraron en la capa superficial del mar, ubicada
hasta una profundidad promedio de 30 metros, con temperaturas entre 27,0 °C y
28,5 °C y salinidad entre 35,1y 36,1 (Navas et al., 2010).
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Figura 1. Ubicacion geografica del lugar de estudio, aguas frente a las costas del
Departamento del Magdalena, Colombia. El area de muestreo esté indicada con el

recuadro.

4.2 Obtencion de datos oceanogréficos
Siguiendo lo propuesto por Su et al. (2008) las variables oceanograficas
consideradas en este estudio fueron temperatura, salinidad, y profundidad. Las
cuales fueron obtenidas con mediciones in situ por medio de una sonda
multiparamétrica CTD (CastAway). Los datos mensuales de temperatura superficial
del mar (TSM), salinidad superficial del mar (SSM) y viento (componentes u y v) se
obtuvieron a partir de informacion satelital. La informaciéon de TSM proviene de
datos diarios obtenidos del sensor MODIS-Aqua desde la plataforma web Ocean
Color (http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov), con resolucion espacial de ~4 km. La
salinidad se obtuvo del Servicio de Monitoreo Ambiental Marino — COPERNICUS

de la Comision Europea (http://marine.copernicus.eu), con resolucion espacial de

~9 km, del producto GLOBAL Ocean Sea Physical Analysis and Forecasting

Products. Finalmente, la informacién de viento proviene de la base de Reandlisis
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Regional de América del Norte (NARR, North American Regional Reanalysis;
ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/NARR), la resolucion espacial de la malla es de 0.3
° (~32 km).

4.3 Obtencion de muestras bioldgicas
La recoleccion de las muestras se realizé por correteo (trolling) usando cafias de
pescar y carrete, utilizando carnada viva y sefiuelos, técnicas usualmente
implementadas en la pesca deportiva (Klett-Traulsen et al., 1996). El correteo o
trolling consiste en arrastrar una linea de pesca con carnada viva o artificial con
anzuelo, manteniéndose en la columna de agua a una velocidad baja y constante
(alrededor de ocho nudos, m/s) (Lloret et al., 2008). Se realizaron dos muestreos
mensuales en promedio, cada uno con una duracion de 6 h aproximadamente,
durante un afio, abarcando las dos temporadas climaticas (Klett-Traulsen et al.,
1996). La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) mensual fue definida como el
peso de los individuos capturados por tiempo de duracion de trolling en el mes. En
cada muestreo se conto con la presencia de un pescador con experiencia que ayudo
en las faenas de pesca. Una vez capturados los especimenes se procedio a la
identificacion basica de cada individuo y la toma de informacién geogréfica, asi
como las variables ambientales (temperatura y salinidad) en los lugares donde la
pesca fue exitosa. Finalmente, los organismos fueron almacenados en una cava

con hielo para su conservacion y posterior transporte al laboratorio.

4.4 Andlisis de muestras

4.4.1 Procesamiento de peces pelagicos grandes
Para la identificacién completa de los peces pelagicos grandes, en el laboratorio se
tomé informacién morfométrica y de peso. Asi mismo, se realizO un registro
fotografico de todos los individuos. Posteriormente, se llevo a cabo la extraccion y
preservacion de los estomagos, que fueron almacenados en formalina al 10 %
(Giménez et al., 2018).

4.4.2 Procesamiento de los estbmagos
Del contenido estomacal se extrajeron las presas, se contaron, pesaron e

identificaron hasta la categoria taxonomica mas baja posible por medio de literatura
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especializada como Manning (1969), Méndez (1981) y Cervigon (1992). La
identificacion de las presas dependié del estado de digestion (Clothier, 1950). Los
peces en estado inicial de digestion fueron identificados por medio Fischer et al.
(1995) y Chirichigno y Vélez (1998).

5. Cuantificacion de la dieta

5.1Tamafio de la muestra
Con el fin de evaluar la suficiencia del nUmero de muestras recolectadas para una
caracterizacion precisa de los habitos alimentarios de los peces, se realizé el

método de curva de acumulacion de items alimentarios (Villareal et al., 2004).

Se estimaron tres medidas relativas de la cantidad de presas, propuestas por Hyslop
(1980): numérico (%N), gravimétrico (%P) y frecuencia de aparicion (%FO). Para
determinar la importancia de cada item-presa, se implement6 el indice de
Importancia Relativa (lIR), que utiliza las tres medidas porcentuales mencionadas

anteriormente (Pinkas et al., 1971).
IIR = (%N + %P)x %FO

El valor de IIR se interpretara segun la escala Gherbi-Barre (1983) que considera
los valores de 0 a 20 como presas ocasionales, de 21 a 200 como presas
secundarias y de 201 a 20000 como presas principales.

Se realiz6 la prueba de chi cuadrado de Pearson (p<0,05) para evaluar la variacion
de la abundancia de presas con relacién a las temporadas climéticas (Varela et
al.,2019).

5.2 Amplitud del nicho trofico
Se utiliz6 la ecuacién estandarizada del indice de Levin para determinar el
comportamiento alimenticio de un depredador, es decir, si correspondia a un
especialista 0 a un generalista (Krebs, 1999); este indice se calcula utilizando el
indice de Importancia Relativa (IIR) de las diferentes presas con la siguiente

ecuacion:
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B = ~—1 . 1
T X Pij?

Bi= Indice estandarizado de Levin para un depredador i, Pij= proporcion de cada
item-presa consumido por el depredador y n= es el nimero total de presas.

Este indice presenta una escala de valores entre 0 y 1; los valores inferiores a 0,6
sugieren que se trata de un depredador especialista y los valores mayores a 0,6 un

depredador generalista (Krebs, 1999).

5.3 Superposicion del nicho trofico
Para determinar el solapamiento trofico con relacion al sexo o al tamafio, se utilizd
el indice de Morisita-Horn (Krebs, 1999).

2 X0 i(PeixPy;)

CA =
(X, P+ Z?zlpji)

Donde n es el nimero total de presas, Pxi es la proporcion de presas i en el total de
presas ingeridas por el sexo x o por clase de tamafio X, Pyi es la proporcion de

presas i en el total de presas ingeridas por el sexo y o por clase de tamafio y.

El solapamiento se determina con base a los valores del indice: cuando los valores
se ubican entre 0 y 0,29 indican que no existe traslape en el componente trofico, y
valores de 0,6 a 1 consideran un traslape biol6gicamente significativo (Krebs, 1999).

6. Resultados

6.1 Especies capturadas
Un total de 124 individuos de peces pelagicos grandes fueron capturados entre
marzo de 2018 y abril de 2019, pertenecientes a cuatro familias, once géneros y
trece especies. De este conjunto, la familia Scombridae estuvo constituida por seis
especies (Acanthocybium solandri, Auxis thazard, Euthynnus alletteratus,

Scomberomorus brasiliensis, Sarda sarda y Thunnus alalunga). El peso minimo
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registrado para los ejemplares capturados fue de 0,17 Kg y peso maximo de 16,00

Kg (media de 1,52 + 1,96 Kg); el peso total de las capturas fue 165,86 kg.

Las especies mas abundantes durante toda la investigacion fueron los atunes
Euthynnus alletteratus (41,13 %) y Thunnus alalunga (27,42 %). Con tallas desde
26,40 a 149,00 cm de longitud total (media 48,02 + 23,20 cm). El peso minimo
registrado para los ejemplares capturados fue de 0,17 Kg y peso maximo de 16,00
Kg (media de 1,52 + 1,96 Kg) (Tabla 1).

Las capturas se realizaron en diferentes sitios entre los 74.476° W y 73.942° W de
longitud y los 11.498° Ny 11.091° N de latitud, registrandose la mayor abundancia
en la zona norte del Departamento del Magdalena entre los 73.917° W y 74.235° W
de longitud, donde las profundidades del hbitat varian desde aguas poco profundas
hasta los 1000 metros (Figura 2).

Tabla 1. Estadistica descriptiva de la longitud total (cm) y peso (Kg) de los peces

pelagicos de importancia para la pesca deportiva en el Departamento del
Magdalena.

Longitud total (cm) Peso (Kg)
Familia Especie ) ) Desv. ) ) Desv.
n min Max promedio Estandar min Max  promedio Estandar

Caranx crysos 1 44,00 44,00 44,00 - 1,23 1,23 1,23 -
Caranx hippos 2 79,50 81,50 80,50 1,41 5,99 6,23 6,11 0,17

Carangidae Caranx ruber 1 59,50 59,50 59,50 - 2,37 2,37 2,37 -
Elagatis bipinnulata 5 39,50 75,00 56,50 16,00 0,61 2,69 1,41 2,06

Seriola rivoliana 1 39,50 39,50 39,50 - 0,67 0,67 0,67 -
Coryphaenidae Coryphaena hippurus 12 46,00 104,50 49,76 31,55 0,60 5,53 1,77 3,29
Acanthocybium solandri 2 105,00 149,00 42,43 20,26 6,30 16,00 1,40 2,12

Auxis thazard 1 30,00 30,00 30,00 - 0,88 0,88 0,88 -
Scombridae Euthynnus alletteratus 51 24,50 63,00 49,40 31,16 0,17 1,27 1,80 3,27

Scomberomorus

brasiliensis 6 56,00 94,00 51,05 32,64 0,94 8,10 1,89 3,44
Sarda sarda 5 29,80 37,00 35,18 1,06 0,35 1,23 1,22 1,06
Thunnus alalunga 34 29,50 63,00 49,39 30,28 0,24 4,40 1,75 3,16
Sphyraenidae  Sphyraena barracuda 3 56,70 111,00 52,45 21,53 0,82 6,74 1,80 2,02
Total 124 24,50 149,00 49,20 14,21 0,24 16,00 1,87 1,43
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6.2 Caracteristicas oceanograficas del Departamento del Magdalena

En general, la temperatura y salinidad superficial del mar (TSM y SSM) de la zona

maritima del Departamento del Magdalena vari6é entre 24,52 a 28,96 °C (26,83 +
1,22°C) y 35,47 a 36,85 UPS (36,18 + 0,42), respectivamente (Figs. 3, 4,5,6Yy 7).

Por medio del andlisis de la variable intensidad de viento, se encontraron cuatro

temporadas climaticas. El periodo de mayor intensidad de vientos estuvo en los

meses de febrero a marzo de 2018 con valores de 9,03 y 11,07 m/s,

respectivamente, y entre diciembre y abril de 2019 con valores entre 11,89y 12,93

m/s. Estos meses corresponden a la temporada seca mayor, que esta relacionada

con los menores valores de temperatura superficial del mar (24,52 — 26,81 °C) y

mayores valores de salinidad superficial del mar (36,24 — 36,77 UPS) en ambos

afos.
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Figura 2. Distribucién espacial de los peces pelagicos en el Caribe colombiano. Los

simbolos indican la ubicacion de cada individuo capturado.
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La temporada seca menor, entre los meses de julio y agosto, presentd valores
medios de intensidad del viento entre 6,75 y 7,35 m/s, con valores de temperatura
entre 26,70y 27,82 °C y salinidad entre 35,47 y 36,12 UPS. La temporada de baja
intensidad del viento (de abril a junio) corresponde a la de lluvia menor con valores
entre 4,41y 7,77 m/s, y con temperaturas entre 26,54 y 27,72 °C y salinidad entre
35,79y 36,70 UPS.

La temporada de mas baja intensidad del viento se present6é entre septiembre y
noviembre (1,32 y 6,42 m/s), que corresponde a la temporada lluviosa mayor,
presentandose las mayores temperaturas en toda el area (27,87 y 28,96 °C) y los
menores valores de salinidad (35,66 y 35,91 UPS) (Fig. 6).
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Figura 3. Comportamiento mensual de la Temperatura Superficial del Mar (TSM),
Salinidad Superficial de Mar (SSM), Unidades Préacticas de Salinidad (UPS) y
vientos (m/s) para el afio 2018 y los primeros meses de 2019, en la zona maritima

frente al Departamento del Magdalena, Caribe colombiano.

Las observaciones mensuales de TSM y SSM mostraron que los meses de enero a
diciembre en la zona costera comprendida entre Tasajera y Ciénaga (TAS-CIE),
presentd TSM superiores a los 27°C y SSM de 35 a 37 UPS (Fig. 4,5,6 y 7). En los
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meses de mayo, septiembre y octubre se resalta una capa de agua con altas
temperaturas (>29°C) y bajas salinidades (32 — 35.5 UPS) entre la desembocadura
del Rio Magdalenay Tasajera (RMAG-TAS), abarcando aproximadamente un grado
de latitud en la zona maritima. La zona norte del Departamento del Magdalena, entre
Santa Marta y el Rio Palomino (SM-RPAL), presento las menores temperaturas
superficiales (<25°C) en los meses de enero a abril, julio y diciembre de 2018, y en
los meses de enero a marzo de 2019. De igual forma se observo para la zona (SM-
RPAL) en los mismos meses un registro de aguas superficiales con alta salinidad
(35.5 a 38 UPS).
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Figura 4. Promedio mensual durante el 2018 de la Temperatura Superficial del Mar
(TSM, °C). Rio Magdalena (RMAG), Tasajera (TAS), Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM), Ciénaga (CIE), Santa Marta (SM) y Rio Palomino (RPAL).
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Figura 5. Promedio mensual durante el 2019 de la Temperatura Superficial del Mar
(TSM, °C). Rio Magdalena (RMAG), Tasajera (TAS), Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM), Ciénaga (CIE), Santa Marta (SM) y Rio Palomino (RPAL).
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Figura 6. Promedio mensual durante el 2018 de la Salinidad Superficial del Mar
(SSM). Rio Magdalena (RMAG), Tasajera (TAS), Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM), Ciénaga (CIE), Santa Marta (SM) y Rio Palomino (RPAL).
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Figura 7. Promedio mensual durante el 2019 de la Salinidad Superficial del Mar
(SSM). Rio Magdalena (RMAG), Tasajera (TAS), Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM), Ciénaga (CIE), Santa Marta (SM) y Rio palomino (RPAL).

6.3 Captura por unidad de esfuerzo de muestreo
La captura por unidad de esfuerzo CPUE (Kg/h) mostré los mayores valores entre
agosto-octubre de 2018 y marzo-abril de 2019 (>1 Kg/hora) (Fig. 8). Las especies
T. alalunga y E. alletteratus se capturaron en casi todos los meses, con mayores
capturas entre los meses de octubre de 2018 y abril de 2019. La sierra (S.
brasiliensis) se presenté en mayo y octubre de 2018 y abril de 2019, mientras que
el medregal (S. rivoliana) y el wahoo (A. solandri) solamente se capturaron en el
mes de abril y la cachorreta (A. thazard) en marzo de 2019. El bonito caribefio (S.
sarda) se presento6 entre febrero y marzo de 2019 y la macarela (E. bipinnulata) en
diciembre de 2018 y abril de 2019. El dorado (C. hippurus) se presento6 en los meses
de junio, agosto, octubre y diciembre de 2018 y marzo de 2019, con mayor captura
en octubre, y la barracuda (S. barracuda) en marzo, julio y agosto de 2018. Las
especies de carangidos, cojinoa negra (C. crysos), cojinoa azul (C. ruber) y jurel (C.

hippos) se capturaron entre los meses de agosto-octubre de 2018 (Fig. 8).
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Figura 8. Registro mensual de la captura (Kg) y captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) (Kg/hora).

Los individuos capturados se registraron en temperatura de 24,52 a 28,96 °C (26,83
+ 1,22 °C) y salinidad entre 35,47 y 36,85 UPS (36,18 = 0,42 UPS). Individuos
altamente migratorios como los atunes T. alalunga y E. alletteratus se presenciaron
en temperaturas de 25,23 a 28,96°C y salinidades de 35,47 a 36,51 UPS. De igual
forma, C. hippurus se evidencidé en aguas con temperatura y salinidad similares
(25,23 a 28,96 °C) (35,47 a 36,51 UPS). Individuos de S. barracuda y S. brasiliensis
fueron capturados en aguas con temperaturas entre 26,4 y 27,8 °C y salinidades
entre 35,7 y 36,6 UPS. Otras especies del género Caranx (C. ruber, C. hippos 'y C.
Crysos) se registraron en aguas con temperaturas de 25,5 a 28,5 °C y salinidades
de 35,9 a 36,8 UPS.

6.4 Habitos alimentarios de los peces pelagicos grandes
El andlisis de los contenidos estomacales se restringié a las especies mas
abundantes, debido a que el nimero de estébmagos proporcionaban informacién
suficiente para caracterizar adecuadamente los habitos alimentarios de estos
organismos. Las especies mas abundantes fueron E. alletteratus, T. alalunga y C.
hippurus (Tabla 1); sin embargo, en esta ultima especie no fue posible realizar una
descripcion detallada debido a las pocas presas encontradas en los estbmagos de

los individuos.

Se examind un total de 85 estobmagos: 51 de E. alletteratus y 34 de T. alalunga. La
mayoria contenian por lo menos una presa en su interior (77 equivalente al 91 % de
los estbmagos). Las tallas de la especie E. alleteratus variaron entre 24,50 y 63,00
cm (media 31,96 + 6,66 cm), mientras que las tallas de T. alalunga fueron mayores
que variaron entre 42,00 y 63,00 (media 50,39 + 6,43 cm). Las tallas de las dos
especies de atunes se categorizaron en cinco clases (20-30, 30-40, 40-50, 50-60,
60-70 cm) (Fig. 9). La especie E. alleteratus present6 una frecuencia de 58,00 % en
la clase 20-30 cm, un 32,00 % en la clase 30-40 cm y solo un 8,00 % y 2,00 % en
las clases 40-50 y 60-70, respectivamente, sin individuos capturados en la clase 50-

60 cm (Fig. 9). La especie T. alalunga mostré una mayor frecuencia en las clases
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de talla 20-30 y 40-50 cm (28,57%, cada una), seguido por la clase 30-40 cm
(25,71%) y en menos proporcidon las clases 50-60 (14,29%), 60-70 (2,86%). El
espectro tréfico de los atunes estuvo compuesto por 14 categorias de items
alimentarios y se cuantificaron 494 presas con una biomasa de 204,24 g. Los
artrépodos tuvieron un aporte del 58,91 % vy 6,71 g en biomasa, los cordados 34,21
% y 194,70 g en biomasa, los moluscos 6,68 % y 2,80 g y algas 0,20 % y 0,02 g.
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Figura 9. Estructura de tallas del bonito E. alletteratus y la albacora T. alalunga en

el Departamento del Magdalena.

La curva de acumulacién de especies indicé que el tamafio de la muestra para
evaluar el contenido estomacal de las dos especies de atunes fue representativo.
Para E. alleteratus, el niUmero de item presas estimados se elevo a nueve con cinco
estdbmagos analizados, luego la pendiente de la curva disminuyé con 10 estdbmagos
(siete presas) y la asintota se estabiliz6 con 40 estbmagos. Para T. alalunga el
namero de presas estimados se elevo a 12 con cinco estomagos analizados, luego
la pendiente de la curva se elevo con 15 estbmagos (14 presas) y la asintota se

estabilizé con 30 estbmagos (Fig. 10).
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Figura 10. Promedio de diversidad de presas acumuladas y desviacion estandar. a)

El bonito E. alleteratus y b) La albacora T. alalunga en el departamento del

Magdalena.
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En la dieta de los especimenes analizados se encontraron 494 presas, que
permitieron clasificar 14 items alimenticios, de los cuales cinco pertenecieron a la
clase Malacostraca, cinco a la clase Actinopterygii, tres a la clase Cephalopoda, uno
a Gastropoda y Algae (Tabla 1). La larva Megalopa fue el item-presa dominante de
las dos especies de atunes. La especie de pez del género Sardinella sp. (42.48 %)
y restos Teleostei (27.45 %) fueron los items presa dominantes en el contenido
estomacal de E. alleteratus. La larva Megalopa (56.89 %) y restos de Teleostei
(10.26 %) fueron los items presa dominantes en el contenido estomacal de T.
alalunga. Se registraron residuos de plasticos (0.0027 g) (Fig.11) en el estomago de

un individuo de la especie del atun E. alletteratus.

Figura 11. Residuo de plastico encontrado en el contenido estomacal del bonito E.
alletteratus en el departamento del Magdalena. Cédigo de colecta PESD-0021,
localizacion longitud -74.026 y latitud 11.347.

Del total de especimenes analizados, 42 fueron machos, 34 hembras y nueve no se
lograron determinar. El 93,86 % de los estbmagos de machos se encontro lleno y el
7,14 % vacio; en las hembras, el 94,12 % se encontré lleno y el 5,88 % vacio; y en
el caso de los indeterminados, el 66,67 % estuvo lleno y el 33,33 % vacio. La talla

promedio de los machos fue de 39,55 cm de longitud total (LT) y la dieta estuvo
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compuesta por diez items alimentarios, siendo la presa larva Megalopa la mas
representativa en términos de abundancia. En el caso de las hembras, la talla
promedio fue de 38,88 cm (LT) y la dieta estuvo compuesta por trece items
alimentarios con la presa larva Megalopa como la mas representativa. La talla
promedio de los individuos indeterminados fue 36,02 cm y la dieta estuvo
compuesta por ocho items alimentarios, siendo restos de Teleostei la presa mas

representativa en el contenido estomacal.

En el 91.30% de los estomagos de machos de E. alletteratus se encontrdé por lo
menos una presa, Yy el 8.70% de los estbmagos estaba vacio, en el caso de las
hembras el 90.91% estaban llenos y 9.09 vacios y en los indeterminados el 40.00%
estuvo lleno y el 60.00% vacio. La dieta de los machos estuvo compuesta por ocho
items alimenticios, la presa Sardinella sp. la méas representativa. En el caso de las
hembras la dieta estuvo compuesta por seis items alimenticios, siendo la presa
Sardinella sp. fue la mas representativa. La dieta de los individuos indeterminados
estuvo compuesta por cinco items alimenticios, la presa restos Teleostei fue la presa
mas representativa. En el 94.74 % de los estbmagos de machos de T. alalunga se
encontré por lo menos una presa, y el 5.26 % de los estbmagos estaba vacio, en
las hembras e indeterminados todos los estbmagos se encontraron llenos. La dieta
de los machos estuvo compuesta por ocho items alimenticios, la presa larva
Megalopa fue la mas representativa. En el caso de las hembras la dieta estuvo
compuesta por once items alimenticios, la presa larva Megalopa fue la mas
representativa. La dieta de los individuos indeterminados estuvo compuesta por
siete items alimenticios, las presas larva Megalopoda y larva Stomatopoda fueron

las presas mas representativas.

De los atunes analizados se generaron cinco clases de tallas (Fig. 9). La dieta de
los individuos pertenecientes a la primera clase de tallas estuvo constituida por seis
items alimentarios, siendo el mas representativo en términos de abundancia el pez
Sardinella sp. En la segunda clase de tallas, la dieta estuvo compuesta por diez
items alimentarios, siendo mas representativas las presas larva Megalopa. Para los

especimenes de la tercera clase de tallas, la dieta estuvo compuesta por 11 items
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alimentarios con la larva Megalopa como la presa mas representativa. En los
especimenes de la cuarta clase de tallas la composicién de presas estuvo
constituida por nueve items alimentarios, donde la larva Megalopa fue la mas
representativa. La composicion para los individuos la quinta clase de tallas estuvo
constituida por seis items alimentarios, siendo restos de Cephalopoda la presa mas

representativa.

Para E. alletteratus se generaron cuatro clases de tallas: en el caso de la primera
clase de tallas, ésta estuvo compuesta por cinco items alimentarios, siendo el pez
Sardinella sp. la presa mas representativa en términos de abundancia; la segundo
clase de tallas estuvo compuesto por siete items alimentarios con la larva Megalopa
como el mas representativo; la tercera clase de tallas estuvo constituido por tres
items alimentarios con abundancias similares, que fueron larva Megalopa, larva
Stomatopoda y restos de Teleostei; finalmente, la Ultima clase de tallas estuvo
constituido por dos items alimentarios, siendo resto de Teleostei el més
representativo. Para T. alalunga se generaron cinco clases de tallas, en la primera
clase de tallas se presentaron dos items alimentarios con abundancias similares,
que fueron larva Megalopa y larva Stomatopoda; en la segunda y tercera clases de
tallas, las presas mas representativas fueron larva Stomatopoda y larva Megalopa,
respectivamente; y en la cuarta y quinta clase de tallas las presas mas

representativas fueron la larva Megalopa y restos de Cephalopoda.

El indice de importancia relativa (%IIR) para los atunes permitié identificar como
presas principales a los restos de Teleostei (994,01), larva Megalopa (865,29) y el
género de pez Sardinella sp. (247,11); como presas secundarias cuatro items: larva
Stomatopoda (102,64), restos Crustaceos (90,30), Mugil sp. (71,92) y Diapterus sp.
(49,40). Para la especie E. alletteratus los items alimentarios restos de Teleostei
(1460,65) y el género de pez Sardinella sp. (1179,70) fueron las presas principales
(Fig. 12); como secundarias se presentaron cinco presas: larva Megalopa (190,86),
Diapterus sp. (152,56), larva Stomatopoda (68,20), Clupedae (29,24) y Mugil sp.
(28,07) (Tabla 2). Para la especie T. alalunga, las presas principales fueron la larva

Megalopa (1367,19) y restos de Teleostei (840,94); como presas secundarias: Mugil
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sp. (199,02), restos crustaceos (155,85), larva Stomatopoda (152,63) y restos de

Cephalopoda. (23,48) (Tabla 3).

Larva Crustaceos | T alalunga
Algae
Gastropoda | B E. allefteratus

Cephalopoda
Stomatopoda P
Clupeidae

Restos Cephalopoda
Diapterus sp.

Larva Stomatopoda
Restos crustaceos
Mugil sp.

Sardinella sp.

Larva Megalopa

Restos teleoste] |——
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
IR (%)

7
@
a

Figura 12. indice de importancia relativa (IIR%) de las categorias de presas

encontradas en el contenido estomacal de E. allatteratus y T. alalunga. [IR> 200,

presas principales; IIR 21-200, presas secundarias e IIR 0-20 presas ocasionales.

34



Tabla 2. indices dietarios de los grupos presas encontrados en los estdmagos de Euthynnus alletteratus. FO=Frecuencia de Ocurrencia,
N=porcentaje numérico y P=Porcentaje Gavimétrico, lIR=Indice de Importancia Relativa. B, indices estandarizado de Levin. En negrita se indican

los valores totales.

items Seca mayor Seca menor Lluvia mayor Lluvia menor

%FO %N %P IIR %FO %N %P IIR %FO %N %P IR %FO %N %P IR

Arthropoda 24,40 14,00 0,61 148,90 37,50 37,50 1,30 810,20 81,90 81,30 87,74 4609,00 50,00 40,70 541 1279,90

Mtle_gé;\lljpa 12,20 9,30 0,24 116,30 12,50 12,50 0,29 159,90 27,30 37,50 9,80 1290,10 30,00 33,30 2,37 1071,00
Larva 4,90 1,60 0,17 8,40 25,00 25,00 1,01 650,30 27,30 25,00 49,51 2032,10 20,00 7,40 3,04 208,90
Stomatopoda
Restos
CIUStACEOS 7,30 3,10 0,20 24,20 27,30 18,80 28,43 1286,80

Chordata 75,60 86,20 99,38 4251,40 50,00 50,00 98,69 2805,90 9,10 6,30 7,84 128,10 50,00 59,30 94,59 7692,60

Clupeidae 4,90 4,70 5,85 51,20
Diapterus sp. 4,90 1,60 53,62 269,10
Mugil sp. 12,50 12,50 98,30 1385,00

Restos
teleostei

Sardinellasp. 31,70 50,40 14,43 2055,20

34,10 29,50 2548 1875,90 37,50 37,50 0,39 1420,90 9,10 6,30 7,84 128,10 50,00 59,30 94,59 7692,60

Mollusca 1250 12,50 0,22 159,00 9,10 1250 4,41 153,70
Restos 12,50 1250 0,22 159,00 9,10 12,50 4,41 153,70
Cephalopoda
B 0,99 0,87 0,93 0,96

Tabla 3. indices dietarios de los grupos presas encontrados en los estomagos de Thunnus alalunga. FO=Frecuencia de Ocurrencia, N=porcentaje

numérico y P=Porcentaje Gavimétrico, IIR=indice de Importancia Relativa. B, indices estandarizado de Levin. En negrita se indican los valores

totales.
item Seca mayor Seca menor Lluvia mayor Lluvia menor
%FO %N %P IIR %FO %N %P IIR %FO %N %P IR %FO %N %P IR
Algae 5 1,9 0 9,6
Algae 5 1,9 0 9,6
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Arthropoda 56,60 78,80 17,97 226960 57,20 66,70 1,95 1648,30 60,00 59,60 45,64 180590 6150 79,10 1547  2587,10
Larva de 33 0,70 0,43 3,90 38 080 025 4,20
crustaceos
Még;‘l’jpa 28,30 66,40 597 2051,20 14,30 13,30 0,21 193,50 10,00 1920 2,73 219,60 34,60 6500 4,21 2395,70
Larva 10,00 4,40 5,91 102,90 14,30 6,70 1,65 118,80 20,00 26,90 12,15 781,50 7,70 5,80 3,32 70,40
Stomatopoda
Restos 10,00 4,70 4,60 93,50 28,60 46,70 0,09 1336,00 20,00 7,70 28,57 725,20 7,70 2,50 6,46 68,90
crustaceos
Stomatopoda 5,00 2,60 1,06 18,10 10,00 5,80 2,19 79,60 7,70 5,00 1,23 47,90
Chordata 16,10 63,51 4506  1848,30 42,90 33,40 98,04 229550 1500 9,60 20,31 448,90 3460 13,30 69,18  2017,60
Mugil sp. 3,30 4,70 5,68 34,80 1430 6,70 9540  1458,20 7,70 2,50 6,46 37,30
tﬁiiﬁii 950 57,31 31,20 1781,40 2860 26,70 2,64 837,30 1500 9,60 20,31 448,90 26,90 10,80 62,72  1980,30
Sardinella sp. 3,30 1,50 8,18 32,10
Mollusca 10,00 540 10,85 44,10 16,90 37,39 29,35 466,90 7,60 500 17,11 85,10
Cephalopoda 1,70 1,10 4,23 8,90 5,00 1,90 18,07 100,00 3,80 2,50 7,63 39,00
Gastropoda 1,70 0,70 0,14 1,40
Restos 3,80 2,50 9,48 46,10
Cephalopoda 660 360 6,48 33,80 11,90 3549 1128 366,90
B 0,99 0,93 0,98 0,99

36



Se encontraron diferencias estacionales en la abundancia del contenido estomacal
del bonito E. alletteratus (Tabla 4). En la temporada seca mayor, la dieta de E.
alletteratus fue catalogada como poco diversa (H'= 1,31) y estuvo compuesta por
siete items alimentarios, siendo Sardinella sp. (2055,2), restos de Teleostei (1875,9)
y Diapterus sp. (269,1) las presas mas representativas segun el indice de
importancia relativa. En la temporada seca menor, fue catalogada como poco
diversa (H= 1,49) y estuvo compuesta por cinco items alimentarios con restos de
Teleostei (1420,9), Mugil sp. (1385,0) y larva Stomatopoda (650,3) como las presas
mas representativas segun el lIR. En la temporada lluvia mayor, se catalogé como
poco diversa (H'= 1,46) y estuvo compuesta por cinco items alimentarios, siendo
larva Stomatopoda (2032,1), larva Megalopa (1290,1) y restos crustaceos (1286,8)

las presas mas representativas segun el IR (Tabla 2).

Se encontraron diferencias estacionales en la abundancia del contenido estomacal
de la albacora T. alalunga (Tabla 4). En la temporada seca mayor la dieta de T.
alalunga fue catalogada como poco diversa (H'= 1,34) y estuvo compuesta por 12
items alimentarios, siendo las larvas Megalopa (2051,2) y los restos de Teleostei
(1781,4) las presas mas representativas segun el lIR. En la temporada seca menor
fue catalogada como poco diversa (H= 1,34) y estuvo compuesta por cinco items
alimentarios con Mugil sp. (1458,2) y restos crustaceos (1336,0) y restos de
Teleostei (837,3) como las presas mas representativas segun el IIR. En la
temporada lluvia mayor fue catalogada como poco diversa (H'= 1,83) y estuvo
compuesta por nueve items alimentarios, siendo larva Stomatopoda (781,5), restos
crustaceos (725,2), restos de Teleostei (448,9), restos de cephalopoda (304,8) y

larva Megalopa (219,6) las presas mas representativas segun el lIR (Tabla 3).
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Tabla 4. Diferencias estacionales de la frecuencia de abundancia de presas del
bonito E. alletteratus y la albacora T. alalunga. P< 0,05. Grados de libertad =1. seca

mayor (SMA), seca menor (SM), lluvia mayor (LLMA) y lluvia menor (LLM).

Especie Temporada X2 P
SMA-SM 22.224  2.426e-06
SMA-LLMA 17.308  3.179e-05
SMA-LLM 18.843  1.419e-05
SM-LLMA 0.47368 0.4913
SM-LLM 0.22222 0.6374
LLMA-LLM 0.047619 0.8273
SMA-SM 1.925 9.482e-11
SMA-LLMA 20 7.744e-06
SMA-LLM 13.442 0.0002461
SM-LLMA 6.2593 0.01235
SM-LLM 10.939 0.0009414
LLMA-LLM  0.78261 0.3763

E. alletteratus

T. alalunga

La amplitud del nicho tréfico mostr6 que las especies de atunes son de
comportamiento alimentario generalista (Bi= 0,99) y se estdn alimentando
proporcionalmente de diferentes tipos de presas. Este comportamiento generalista
se encuentra tanto en machos como en hembras (0,99). El indice de amplitud de
nicho trofico para el bonito (E. alletteratus) fue de Bi=0,99, y para la albacora (T.
alalunga) fue de Bi=0,94, lo que los cataloga como depredadores generalistas. Por
otro lado, el valor del indice de Morisita-Horn (CA = 0,5), nos muestra que no existe
solapamiento tréfico entre las dos especies de atunes, lo que significa que estos
depredadores no se estan alimentando de las mismas presas en el ecosistema

pelagico.

7. Discusion

7.1 Distribucién de los peces pelagicos en el Departamento del
Magdalena
Los andlisis de temperatura basados en imagenes de la superficie del mar,
proporcionan informacion importante para detectar los mejores sitios para la pesca

de peces pelagicos grandes. Esta variable en conjunto con otras variables
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ambientales proporciona informacion sobre la disponibilidad y distribucion de estos
organismos en el Caribe colombiano. Los resultados muestran que las variables
fisicas cumplen un papel importante en la distribucion y variacion de la abundancia
de los peces pelagicos; las mayores capturas de los peces se obtuvieron entre los
meses de marzo-abril y agosto-octubre. Entre los organismos que se capturaron se
encuentran especies como: barracuda (S. barracuda), albacora (T. alalunga), bonito
(E. alletteratus), dorado (C. hippurus), macarela (E. bipinnulata), carite (S.
brasiliensis), wahoo (A. solandri), bonito caribefio (S. sarda), cachorreta (A.
thazard), medregal (S. rivoliana), cojinoa negra (C. crysos), cojinoa azul (C. ruber)
y jurel (C. hippos).

La distribucion espacial de la TSM muestra aguas mas frias entre los meses de
diciembre hasta abril, siendo menores en el mes de febrero (~24.0 °C) para toda el
area de estudio por la alta intensidad de los vientos alisios, alcanzando valores de
hasta 11.1 (m/s). En general, los mayores valores de la SSM se encontraron entre
Santa Marta y el Rio Palomino (SM-RPAL). Se ha reportado para la zona norte del
Caribe colombiano alta diversidad y abundancia de peces pelagicos grandes, similar
a esta investigacion donde existe un amplio nimero de especies en el
Departamento del Magdalena (Mejia-Mercado et al., 2015; Rodriguez et al., 2015).
Las agregaciones de peces pelagicos que se asocian a esta zona (SM-RPAL)
pueden estar influenciadas por los taludes caracteristicos que alli se encuentran,
donde corrientes submarinas generan transporte de nutrientes que favorecen a las
especies marinas, asi como a las condiciones oceanograficas como la surgencia,
gue se presenta entre los meses de enero hasta abril, julio y diciembre (Paramo et
al., 2003; Paramo et al., 2011; Rodriguez et al., 2015). Las especies de atunes como
T. alalunga y E. alletteratus presentaron una amplia distribucién con relacién a la
temperatura de 25.6 a 28.9°C y salinidades de 35.9 a 37.0 UPS. No obstante, se ha
reportado para ambas especies una distribucién no sélo en aguas tropicales, sino
también en aguas templadas (Valeiras et al.,2008; Macias et al., 2009). Lo anterior
probablemente es debido a la capacidad de tolerar amplios cambios de

temperaturas, gracias a que estos peces poseen una musculatura especializada
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que les permite mantener la temperatura del cuerpo diferente al medio externo
(Carey y Teal, 1969).

Diferentes estudios han demostrado que la distribucion de los peces pelégicos esta
asociada principalmente a frentes oceanicos, remolinos Yy caracteristicas
batimétricas, como cambios de profundidad en el habitat “taludes” (Ramos et al.,
1996; Zainuddin et al., 2006; Zainuddin et al., 2008). Ademas, se ha registrado que
estos organismos generalmente se encuentran en profundidades por encima de la
termoclina (Furukawa et al., 2011). De igual manera, se reporta en este estudio que
especies como el dorado (C. hippurus) tienden a asociarse a temperaturas no
superiores a los 28°C y en cercania a condiciones mesoescalares, similar a la de
los atunes (Marin-Enriquez et al. 2018). Las investigaciones han demostrado que el
habitat térmico preferido de estos peces se encuentra en temperaturas superiores
a los 20 °C (Furukawa et al., 2011).

Las capturas obtenidas entre marzo y abril pueden estar relacionado con la
migracion reproductiva que tienen algunas especies de pelagicos menores en esta
temporada del afio (Mendoza-Ureche et al., 2019); las capturas entre agosto y
octubre pueden relacionarse al efecto positivo que tiene la baja intensidad del viento
con el esfuerzo pesquero (Zischke et al., 2012). Ademas, estos meses
corresponden a la temporada de lluvia mayor, lo que significa un aporte de agua de
los rios con objetos flotantes como troncos y algas (Sargassum), que son
frecuentados por el dorado C. hippurus y especies del género Caranx; esto
probablemente es debido a la presencia de peces pelagicos menores que son
aprovechados como fuente de alimento (Casazza y Ross, 2008). La distribucion de
estas especies no solo esta influenciada por las variables oceanograficas, sino
también por la disponibilidad de alimento, debido a que son depredadores
generalistas-oportunistas y aprovechan el recurso disponible en ese momento
(Oxenford, 1999). A pesar que la zona sur del Departamento (RMAG-CIE) se
encuentra influida por fuerte actividad de aporte de aguas del Rio Magdalena y la
desembocadura de la Ciénaga Grande de Santa Marta, no se lograron obtener

capturas significativas durante los meses de muestreo. Para esta zona se
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evidenciaron los mayores valores de TSM y menores valores de SSM, lo cual

genera una baja presencia de pelagicos cerca de la zona.

Es posible que la presencia de estas especies pelagicas en el Departamento del
Magdalena no sea constante durante todo el afio. Sin embargo, se encontré gran
estacionalidad en algunas especies, debido posiblemente a la disponibilidad de
alimento u otros factores ambientales que influyen en su distribucion. La zona
maritima del Departamento del Magdalena alberga una gran diversidad de especies
pelagicas aprovechables para la practica de la pesca deportiva. Esta actividad
puede contribuir tanto al desarrollo socio econémico de la regiébn como también al
interés por la conservacion de los ecosistemas marinos (Mar viva, 2011; 2014). Los
resultados aqui presentados pueden servir para demostrar el potencial de la pesca
deportiva, tener mayor conocimiento de las zonas y temporadas del afio en las
cuales se distribuyen las especies de peces pelagicos y asi proteger el recurso de
la sobreexplotacion. Sin embargo, se deben conocer un poco mas las condiciones
ambientales caracteristicas de la zona. De acuerdo a los resultados de este estudio,
se puede desarrollar esta actividad en el Departamento del Magdalena como
turismo ecologico, contribuyendo al desarrollo de la economia azul en la region e
incentivando al progreso de esta actividad bajo el interés de la conservacion,
promoviendo las buenas practicas y el manejo pesquero con un enfoque

ecosistémico.

7.2 Habitos alimentarios del bonito E. alletteratus y la albacora T.
alalunga en el Departamento del Magdalena
Existe un nimero limitado de investigaciones sobre los habitos alimentarios de las
especies de atunes E. alletteratus y T. alalunga a nivel mundial y pocos trabajos se
han enfocado en el cambio de la dieta con relacion a las temporadas climaticas. En
general, las especies de atunes como el bonito y la albacora, al ser depredadores
oportunistas consumen una amplia variedad de presas (Varghese et al., 2014). Este
estudio es la primera comparacién de la composicion de la dieta entre las especies
de atunes E. alletteratus y T. alalunga en el Caribe colombiano, basados en la

caracterizacion de las presas encontradas en su contenido estomacal. El analisis
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de las presas indica dominancia por pocos items alimentarios, siendo los peces y
crustaceos las principales presas consumidas; este resultado es similar al
presentado por Logan et al. (2015) donde los cordados representaron el 57 % del

porcentaje numérico, seguidos de los artropodos 24 %.

La asintota se alcanzé en las curvas de acumulacion de especies realizadas para
el bonito E. alletteratus y la albacora T. alalunga, resultado contrastante con
estudios de ecologia tréfica realizados en Euthynnus lineatus y T. alalunga, donde
no se alcanzo la asintota en la curva de acumulacién de especie, a pesar de que el
tamafo de las muestras fue superior en comparacion con este estudio (Consoli et
al., 2008; Ruiz-Pérez et al., 2016). Lo anterior probablemente es debido al alto indice
de vacuidad presentado en el atun Euthynnus lineatus (50 %) y a la alta diversidad

de presas encontrada en el contenido estomacal de los dos atunes.

Los habitos alimentarios de las dos especies de atunes en el area costera del
Magdalena fueron bajos en términos de riqueza de items alimentarios. Resultados
similares han sido obtenidos para E. alletteratus en el Caribe colombiano, donde se
han registrados entre nueve y 15 items alimentarios, siendo los peces el item mas
importante y mas representativo en términos de peso en el contenido estomacal
(Moreno, 1986; Garcia y Posada, 2013). Otras investigaciones han encontrado un
amplio espectro tréfico (n=59) en el contenido estomacal de E. alletteratus en el Mar
Mediterrdneo central con los peces como la presa mas representativa en términos
de peso en la dieta. Para T. alalunga no se tiene informacion acerca de los habitos
alimentarios en el Caribe colombiano, por lo que esta investigacion es la primera
aproximacion a la ecologia tréfica de este atun. A nivel mundial este tipo de
investigaciones en esta especie son reducidas, pero en general, se ha evidenciado
que los peces son las presas principales y mas diversas en el contenido estomacal
(Clemens y Iselin, 1962; Aloncle y Delaporte, 1973; Ortiz De Zarate,1987). Se ha
registrado entre 32 a 44 items alimentarios en el contenido estomacal de T.
alalunga, de los cuales nueve fueron especies de peces y la presa mas importante

fue la especie de pez Engraulis japonicus en términos de peso.
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Se encontraron algunas preferencias dependiendo de las clases de tallas de las
especies de atun E. alletteratus y T. alalunga. La primera especie mostro
preferencias por la larva Megalopa y peces del género Sardinella sp. en tallas entre
20-40 cm; T. alalunga present6 el mismo comportamiento de preferencia por la larva
Megalopa en tallas entre 30-60 cm, siendo esta la presa mas representativa en
términos de abundancia. El consumo de crustaceos en los atunes se encuentra
ampliamente reportado en el Océano Pacifico tropical y se ha registrado la
presencia de estos organismos en grandes proporciones, en tallas entre 20-50 cm
(Alverson, 1963; Zamorov et al.,1992; Sinopoli et al.,, 2004). También se ha
reportado la presencia de larvas de Crustaceos al igual que en este estudio, estos
fueron las presas mas numerosas (25,9 %) en el contenido estomacal del Thunnus
albacares (Potier et al., 2007). Los peces son la presa principal en la mayoria de
estudios realizados en especies de atunes y otros pelagicos grandes, debido a que
estas presas proporcionan un mayor valor nutricional (Falautano et al., 2007;
Consoli et al., 2008; Potier et al., 2007). Por otro lado, es necesario resaltar la
importancia de las larvas de invertebrados en la dieta de estos atunes, debido a que
son organismos que se encuentran frecuentemente y en grandes abundancias,
aunque su aporte energético es menor en comparacion a otros organismos como
los peces o Cephalopoda. En este estudio se reportan larvas de Crustaceos como:
Megalopa y larvas del orden Decapoda de la familia Penaeidae, también larvas del
phyllum Brachiopoda. Estas larvas han sido reportadas en otros estudios de
ecologia tréfica de albacora y otros tunidos, en algunos casos encontrandose como
las presas mas importantes en el contenido estomacal (Potier et al., 2007; Consoli
et al., 2008; Varela et al., 2017).

Los restos de Teleostei, peces del género Sardinella sp. y larva Megalopa fueron
las presas mas importantes segun el IIR% en las especies de atunes E. alletteratus
y T. alalunga. En el Caribe colombiano para el bonito se han registrado en el
contenido estomacal presas principalmente de peces como Decapterus sp.,
Harengula sp., Jenkinsia lamprotaenia y Sardinella aurita en términos de porcentaje
gravimétrico (Moreno, 1986; Garcia y Posada, 2013). Por otro lado, en el Pacifico

mexicano se ha estudiado la dieta de E. lineatus, encontrando como presas mas
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importantes segun el indice de importancia relativa, la especie de pez Opisthonema
medirastre y una especie de Stomatopoda (Ruiz-Pérez et al. 2016). Para la albacora
se registraron presas como el pez Engraulis japonicus y el Cephalopodo Gonatopsis

borealis segun el indice de importancia relativa (Ruiz-Pérez et al. 2016).

La dieta de los atunes presentd diferencias significativas durante el periodo de
estudio en ciertas temporadas climaticas; a pesar de eso, la composicién y
diversidad de presas fue baja. Estas especies se alimentan principalmente de
peces, pero también de otras presas como la larva Megalopa y Stomatopoda
proporcionalmente, lo que ocasiona que no se presente solapamiento tréfico entre
las dos especies. En contraste a esto, se ha encontrado solapamiento tréfico entre
las dos especies de atunes en el Pacifico mexicano (Ruiz-Pérez et al., 2016).

El bajo nivel del indice de Levin y Shannon-Wienner, indica un limitado ancho del
nicho tréfico y una diversidad baja de presas. Las dos presas dominantes en los
atunes y la mayor frecuencia de ellas sugieren que estos peces prefieren estas
presas, debido a que le proporcionan un mayor porcentaje energético. La estrategia
de alimentacion de los atunes esta relacionada con la abundancia de las presas en
el ecosistema y a la capacidad de estos organismos de seleccionar la presa mas
rentable en algunos momentos particulares del afio (Consoli et al., 2008). Se
desconoce la abundancia y disponibilidad de estos pequefios pelagicos en las dos
temporadas del afio, pero comparando con estudios anteriores se evidencia la
preferencia de los atunes por los peces (Garcia y Posada, 2013).

La mayoria de las presas de los atunes fueron principalmente de habitat
epipelagicos (Sardinella sp., Mugil sp. y larvas de crustaceos). Se evidencio la
importancia de los pequefios peces pelagicos, debido a que restos de Teleostei se
encontraron en la mayoria de los estbmagos y aportaron en gran medida a la dieta
de estos organismos. En las dos temporadas climaticas estudiadas no se evidencio
diferencia en la composicion y diversidad de los organismos consumidos, lo que
sugiere que es necesario seguir realizando este tipo de investigaciones y aumentar
el esfuerzo de muestreo para poder visualizar el comportamiento dietario en una

escala de tiempo mayor.
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Conclusiones

Existe gran estacionalidad en las capturas de los peces pelagicos en el
Departamento del Magdalena, lo cual confirma su comportamiento
migratorio. Los meses mas importantes para la captura de los peces fueron
la temporada de lluvia mayor entre agosto y octubre de 2018 y la temporada
seca mayor entre marzo y abril de 2019.

Espacialmente, la abundancia y distribucion de especies de peces pelagicos
fue mayor y estuvo asociada a zonas con profundidades amplias como:
Punta Aguja y Parque Nacional Natural Tayrona.

Se puede inferir una preferencia de los peces pelagicos por bajas
temperaturas: en el mes de marzo y abril de 2019 se efectuaron las mayores
capturas y se presentaron las menores temperaturas (<25 °C).

La mayoria de las presas de los atunes fueron principalmente de habitat
epipelagicos (Sardinella sp., Mugil sp. y larvas de crustaceos).

Los pequefios peces pelagicos representan un recurso importante en la dieta
de los peces pelagicos grandes, debido a que restos de Teleostei se
encontraron en la mayoria de los estbmagos y aportaron en gran medida a
la dieta de estos organismos.

Los peces pelagicos son depredadores generalistas, con baja diversidad de
presas y su dieta esta determinada por distintas especies de alimento, por lo

gue no hubo solapamiento tréfico entre los depredadores.

Recomendaciones

Es necesario realizar mas investigaciones con relacion a la distribucion de
los peces pelagicos, con el fin de conocer mas ampliamente la biologia de
estos organismos, ya que esto ofreceria informacion importante acerca de
qué factores influyen principalmente en la presencia y migracién de estos

organismos en el Caribe colombiano.
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e EIl andlisis del contenido estomacal permiti6 caracterizar los restos de
Teleostei como una presa importante en la alimentacion de estos peces, por
lo que seria importante realizar la identificacion 0sea de estos restos, para
tener una mayor certeza en la diversidad de presas consumidas.

e Estudiar con profundidad la biologia basica de grandes pelagicos como el
dorado y los picudos, ya que la informacion de estos organismos en el Caribe

colombiano es reducida.
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