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someras en el Caribe colombiano, y los problemas asociados a la pesca
artesanal, como el desplazamiento de sus zonas tradicionales de pesca, la
baja tecnificacion, la reduccion en las capturas y los ingresos obtenidos de

“ la actividad, el presente proyecto planteé como alternativa la posibilidad

de desarrollar una nueva pesqueria de crustdceos de profundidad. Sin
embargo, esta debe considerar un enfoque precautorio de acuerdo con el
codigo de conducta responsable que considere informacion basica sobre

- la biologia reproductiva de las especies (estadios reproductivos, talla de

primera madurez sexual, talla media de madurez, fecundidad, desarrollo de
los ovocitos, época reproductiva y zonas donde se reproducen). El hecho
de comenzar una nueva pesqueria de crustdceos de profundidad permitiria
distribuir el esfuerzo pesquero mads eficientemente sin que esto incluya el
ingreso de nuevas embarcaciones. Ademds, con el inicio de nuevas
pesquerias de crustdceos de profundidad se reactivaria la actividad
pesquera artesanal del Caribe colombiano como una alternativa de

]
. aprovechamiento sostenible y generacion de empleos. Por lo tanto, las &5
regulaciones de manejo tales como vedas que tienen como propésito |
proteger la reproduccion y el reclutamiento de los crustdceos, dependen |

del conocimiento de la biologia reproductiva y de la sostenibilidad de la

pesqueria. En este sentido, el primer paso en el manejo pesquero de los ;-_

crustdceos en el Caribe colombiano es conocer los paradmetros del ciclo de

explotacién comercial, con el fin de recomendar estrategias de manejo y

conservacion, teniendo en cuenta el enfoque ecosistémico para el -

desarrollo de una pesqueria sostenible y responsable. El proyecto de
investigacion tuvo como objetivo “Evaluar la biologia reproductiva de las
especies de crustdceos de aguas profundas en el Caribe norte colombiano
como potencial recurso de importancia comercial para vna nueva

pesqueria, con fines de recomendar medidas para su manejo y = " -

aprovechamiento sostenible”. El drea de estudio comprendié el Caribe |
colombiano, desde Puerto Estrella en La Gugjira hasta la desembocadura
del rio Magdalena. La biologia y potencial reproductivo se determiné por
medio de muestreos mensuales durante 12 meses, mediante pesca de
arrastre experimental para captura de crustaceos de aguas profundas. Se
determinaron aspectos como estructura de tallas, proporciéon sexual,
estadios de madurez, época reproductiva, talla de madurez y fecundidad
como parametros del ciclo reproductivo, considerando que existe interés
de explorar la potencial apertura de una nueva pesqueria de aguas
profundas en el Caribe colombiano. Este trabajo generé informacion
biologica clave de los crustdceos con potencial importancia comercial que
debe ser incluida en el diseio de estrategias de manejo y conservacion,
enmarcadas en el enfoque ecosistémico para el desarrollo de una
actividad sostenible y responsable.



INTRODUCCION

En las profundidades marinas se encuentra uno de los ecosistemas mds extensos
del mundo, con un elevado nivel de biodiversidad y muchas especies que
tienen ciertas caracteristicas de su ciclo vital que las hacen vulnerables a altos
niveles de explotacion. Sin embargo, entre los 200 y 600 metros de profundidad
se desarrollan pesquerias de talud muy importantes, como la pesqueria de
merluza, rapes, cigala y ofras especies de alto valor, que tienen una incidencia
minima en las especies ecoldégicamente mds sensibles (Ferndndez et al., 2016).
Varias especies de crustdceos son recurso objetivo de numerosas pesquerias en
el mundo, siendo la pesca de camardén una de las mds reconocidas
(Papaconstantinou y Kapiris, 2003). La pesgueria de camardn de aguas someras
(CAS) en el Caribe colombiano fue uno de los recursos de mayor importancia
socioecondmica dentro de la regién, pero la alta sobreexplotacion de los
recursos (Rueda et al., 2016) y el deterioro del hdbitat debido a la elevada
presion ejercida sobre un amplio rango de especies y tallas, sumado a medidas
inadecuadas de manejo y falta de control (Paramo y Saint-Paul, 2010), ha
tenido como consecuencia la disminucién de la flota pesquera industrial en las
Ultimas décadas, situaciéon que se viene presentando en muchos mares
tropicales a nivel mundial (Garcia, 1989). Por lo tanto, el desarrollo futuro del
sector pesquero se debe centrar en la bUsqueda de nuevos recursos pesqueros
que sean atractivos econdmicamente sin poner en riesgo su uso sostenible.

El grupo de investigacion Ciencia y Tecnologia Pesquera Tropical (CITEPT) en la
Ultima década ha venido realizando varios estudios sobre el potencial de
nuevos recursos en aguas profundas entre 200 y 600 metros en el Caribe
colombiano. En dichos estudios se ha encontrado que las especies mds
representativas en abundancia son los crustdceos decdpodos, reportado
grandes abundancias de camarones de profundidad tales como la gamba
espanola (Aristaeomorpha foliacea, Risso, 1827) (16.3 kg kmz), camardn rojo real
(Pleoticus robustus, Smith, 1885) (34.6 kg km?) (Paramo y Saint-Paul, 2012a),
camardn rosado manchado (Penaeopsis serrata, Bate, 1881) (12.7 kg km?)
(Paramo y Saint-Paul, 2012b) y la langosta de aguas profundas (Metanephrops
binghami, Boone, 1927) (Paramo y SaintPaul, 2012c), los cuales presentaron
rangos amplios de distribucion geogrdfica y batimétrica, reportéindolas como
potenciales para una futura pesqueria (Paramo y Saint-Paul, 2012a,b,c; Pérez et
al., 2019). Ademds, se determiné el estado de las comunidades benténicas, su
distribucion espacial, composicién y estructura, hallando una alta riqueza y
abundancia de especies en la zona norte del Caribe colombiano, y un estado
delsistema “pristino™ sin signos de disturbio comunitario (Pérez, 2021).

A pesar de los estudios realizados, es muy poco lo que se conoce sobre el
funcionamiento de los ecosistemas de profundidad, la bioclogia de las especies
que dlli habitan vy la relacién con el ambiente, aspectos que varios autores
consideran indispensables para generar propuestas de manejo y conservacion
de los recursos (Desantis et al., 2001; Belcari et al., 2003; Carlucci et al., 2006;
Kapiris y Thessalou, 2006, 2009; Echeverria y Wehrtmann, 2011). El presente
estudio es considerado un aporte relevante acerca de la biologia reproductiva
de las especies de crustdiceos de aguas profundas de importancia comercial
en el Caribe colombiano, para generar las recomendaciones de manejo y
conservacion de dichosrecursos bajo un enfoque ecosistémico.



El drea de estudio comprende el mar Caribe norte colombiano, entre las
isébatas de los 200 m hasta los 600 m de profundidad, desde Puerto Estrella en
La Guaijira hasta la desembocadura del rio Magdalena (Figural). En el
departamento del Magdalena la plataforma confinental es angosta,
alcanzando grandes profundidades cerca de la linea de costa, y se
encuentra dominada por fondos fangosos. Mientras que en el departamento
de La Gudijira la plataforma alcanza su méxima extensién y hay un predominio
de fondos con arenas y sedimentos de grano grueso, con restos de material
calcdreo y agregaciones de ostras y otros invertebrados (Borrero et al., 1996;
INVEMAR, 2000). La zona estd influenciada por el sistema de vientos Alisios del
noreste, que provocan eventos de surgencia de aguas subsuperficiales ricas
en nutrientes (Andrade et al., 2003; Andrade y Barton, 2005). El clima tiene un
cardcter bimodal, donde la principal estacién seca ocurre desde diciembre a
abril y la temporada de lluvias ocurre el resto del ano; la estacidon hUmeda se
interrumpe por una pequena estacién seca en julio y agosto conocido
popularmente como el "Veranillo de San Juan" (Mesa et al., 1997; Pujos y Le
Tareau, 1998; Vega-Sequeda, et al., 2019).
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Losresultados de la presente investigacion se complementan con el proyecto
“Desarrollo de nuevas pesquerias de aguas profundas en el Caribe
colombiano,hacia una produccién limpia y rentable del sector pesquero
usando el enfoque precautorio para la pesca responsable” financiado por
Colciencias Cédigo (117-452-21288) y ejecutado por el grupo de investigacion
CITEPT de la Universidad del Magdalena en el ano 2010. De este modo los
datos de abundancia, talla y peso de los dos proyectos se analizaron en
conjunto, para tener un mejor entendimiento del comportamiento de la
distribucion espacio temporal de las especies.
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Figura 1 Area de estudio en el norte del Caribe colombiano. En rojo estaciones de
muestreo del presente proyecto 2020-2021, en verde estaciones de muestreo del proyecto

2010.




La biologia y potencial reproductivo se determind por medio de muestreos
mensuales en diferentes épocas climdticas completando un ano de
muestreo, mediante pesca de arrastre experimental para la captura de
crustdceos. Las muestras se tomaron a bordo de una embarcacion
camaronera en la zona norte del Caribe colombiano, usando una red de
arrastre camaronera. Lalocalizacién del fondo arrastrable se realizd por medio
de una ecosonda cientifica Biosonic DT-X con un fransductor de 38 kHz. La
duracién del arrastre estuvo entre 30 y 60 minutos y la distancia arrastrada por
la red se estimd por medio de un GPS SIMRAD GO 7 XSE. El drea barrida se
estimé a partir de la abertura de la red y la velocidad de la embarcacion
(Gunderson, 1993; King, 2007). Los datos de captura de crustdceos en cada
arrastre se transformaron en biomasa (Kg/Km). Las variables oceanogrdficas
tales como la temperatura, salinidad y profundidad se determinaron con una
sonda multiparamétrica (CTDO) YSI-EXOT.

Los individuos capturados se separaron por grandes grupos (peces,
crustdceos y otros invertebrados) se rotularon y guardaron. Posteriormente en
laboratorio fueron identificados al nivel taxondmico mds bajo posible, se
tomaron medidas morfométricas con un calibrador digital con precisién de
0.0Tmmyy el peso total con una balanza analitica con una precision de 0,1 mg.
Se determinaron aspectos como la estructura de tallas, proporcion sexual,
estadios de madurez (macroscédpico y microscédpico), talla de madurez y
fecundidad a cada uno de losindividuos de las especies objetivo.
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Parala descripcion macroscopicay microscopica se identificaron y separaron
las hembras y machos de cada especie. Se determinaron y caracterizaron los
estadios de madurez gonddica a nivel macroscédpico, de acuerdo con cinco
estadios de madurez macroscédpicos descritos para Aristaeomorpha foliacea,
Aristeus antennatus, Parapenaeus longirostris, Nephrops norvegicus y Penaeus
notialis: 1) Inmaduros, ovarios franslucidos; Il) En desarrollo, ovarios opacos; i)
Casimaduros, ovarios de color amarillo naranja; IV) Maduros, ovarios grandes

color oliva, algunas veces café; y V) Desovados, ovarios vacios (Leviy Vacchi,
1998; Desantisetal., 2001; ICES , 2010; Pérezy Paramo, 2014; Beckeret al., 2018).

Para la identificacion microscédpica se extrajeron las gdbnadas manteniendo
intacto el tejido. Posteriormente se fijaron en formaldehido al 4% durante 24
horas y luego en alcohol al 95%, para la realizacién de cortes histoldgicos. Las
placas se observaron en un microscopio 6ptico binocular, en donde se
diferenciaron y caracterizaron las estructuras de las células de las gébnadas. La
talla de madurez sexual se determind ajustando la funcién logistica de la
proporcién de especimenes maduros (Paramo y Saint-Paul, 2010). La
fecundidad se estimé combinando el método gravimétrico con andlisis de
imdgenes mediante el conteo y medicidn de submuestras representativas de
cada especie. El nUmero total de ovocitos en la génada se calculd de
acuerdo aHoldenyRaitt (1974):F=n -G/g, Donde: F = fecundidad, n=numero
de ovocitos en la submuestra, G = peso total de la gbnada, g = peso de la
muestra. También se calculd el tamano promedio, minimo y mdximo de los
ovocitos midiendo el largo y ancho, para obtener el didmetro del huevo

(Liz&rraga-Cubedo et al., 2008).




(Boone, 1927)

Aspectos reproductivos de Metanephrops binghami

Diferenciacién macroscépica

Telicum

Petasma

Estructuras sexuales de Metanephrops binghami a) Telicum (hembras) y
b) Petasma (machos)

Descripcion de la progresion de la madurez ovdrica macroscépica

Inmaduro: la génada es delgada, lisa y de un color
fransparente a un blanco opaco, ocupando una
pequena drea corporal, llegando hasta el principio
del primer segmento abdominal.

Inmadura en desarrollo: la géonada es mds robusta,
con una textura compacta. Su coloracién empieza a
tornarse amarillenta y empiezan a desarrollarse los
|6bulos laterales.

En maduracién: la gbnada alcanza mayor tamano,
se desarrolla completamente y se distingue la regiéon
lobular anterior. Su coloracién es naranja. Se extiende
hastala parte mds anterior del cefalotérax, su textura
es compacta, facilitando la extraccion durante la
diseccion.

Maduro: la génada alcanza su mayor tamanfo,
llegando hasta el comienzo del segundo segmento
abdominal. Presenta rugosidades acentuadas con
una coloracién verde-azul oscura. Los ovocitos son
visibles. Su tamafo ocupa una gran drea del
cefalotérax.

Desovado: el ovario en esta etapa posee una
coloracién blanca, es delgado, alargado y es mds
pequeno alcanzando solo el primer segmento
abdominal.
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ovarica microscopica

Descr

Estadio | (inmaduro)

Se observan una gran cantidad de ovocitos
primario temprano (ocl), nucleolo
cromatina (nc) y oogonias, pequenos (entre
25y 100 ym). AUn no se observa organizacion
celular y hay bastante espacio intersticial. El
nucleolo (nl) se ubica en el centro del ndcleo
(aumento de 10x, barra de referencia 100
micrémetros).

Estadio Il (inmaduro en desarrollo)

Las células aumentan de tamano (entre 300
y 400 ym), se observan los nucleolos en la
periferia del ndcleo. Los ovocitos primarios
tardios (oc2) tienen un citoplasma bien
desarrollado que se tine de un morado mads
claro que el ndcleo y tiene pocas inclusiones
granulares (aumento de 10x, barra de
referencia 100 micrémetros).

Estadio 11l (en maduracién)

Los ovocitos vitelogenicos (oc3) inician su
maduracién con la formacién de vesiculas
vitelinas en la periferia de la célula y a
medida que avanza la maduracién de estas
células, se acumulan en el citoplasma
(asterisco negro), llegando a compactarse
en el borde externo del nicleo (n)(asterisco
blanco). Los ovocitos alcanzan tamafos
entre 500y 550 um de didmetro. El epitelio del
ovario se estira y es mds delgado (aumento
de 10x, barra de referencia 100
micrémetros).

Estadio IV (madura)

Los ovocitos vitelogénicos estdn
completamente llenos de vesiculas de yema
(gv) densamente empaquetadas. Alcanzan
su mayor tamano (alrededor de 1250 pm). El
nicleo no es visible. Respecto a la
organizacién celular se reduce al mdaximo el
espacio intersticial, y el que queda es
ocupado por otras células pequenas de
crecimiento primario que se tinen de
morado. (aumento de 4x, barra de
referencia 250 micrémetros).




Estructura de tallas
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Desarrollo de los huevos

Fecundidad: 75 a 487 huevos/ hembra
Promedio: 312 huevos/hembra



Diferenciacién macroscépica
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(Smith, 1885)

Telicum

Aspectos reproductivos de Eunephrops baird

Estadio V

Petasma

Estructuras sexuales de Eunephrops baridii a) Telicum (hembras) y
b) Petasma (machos).

Inmaduro: la génada es delgada, lisa y de un color
fransparente a un blanco opaco, ocupando una
pequena drea corporal, llegando hasta el principio
del primer segmento abdominal.

Inmadura en desarrollo: la gbnada es mds robusta,
con una textura compacta. Su coloracién empieza a
fornarse amarillenta y se empiezan a desarrollar los
|6bulos laterales.

En maduracién: la génada alcanza mayor tamano,
estd desarrollada completamente presentando la
regién lobular anterior. Los ovocitos se aprecian
visualmente y su coloracién es naranja. Se encuentra
hasta el final del cefalotérax (parte anterior), su
textura es compacta, siendo de mayor facilidad la
extraccion completa de la génada.

Maduro: la génada alcanza su mayor tamano,
llegando hasta el comienzo del segundo segmento
abdominal. Presenta rugosidades acenfuadas, se
diferencian los ovocitos completamente y su
coloracidén es naranja oscura.
Su tamafo ocupa una gran drea del cefalotérax.

Desovado: la génada es fldcida decolorada.
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Descr

Estadio | (inmaduro)

Se observan una gran cantidad de ovocitos
primario temprano (oc1) entre 25y 100 um. El
espacio intersticial en algunos sectores es
amplio y no se observa organizacién celular.
El nucleolo (nl) se ubica en el centro del
nucleo (aumento de 10x, barra de referencia
100 micrémetros).

Estadio Il (inmaduro en desarrollo)

Algunas células aumentan de tamano (entre
300 y 400 um) y presentan los nucleolos en la
periferia del nUcleo, son los ovocitosprimarios
tardios (oc2). También se observan algunos
ovocitos en estado primario temprano,
indicando que el desarrollo ovocitario en
esta especie es asincrénico (aumento de
10x, barra de referencia 100 micrémetros).

Estadio Ill (en maduracién)

Se presentan ovocitos primarios tardios (oc?2)
y previtelogénicos (oc3) enlos que se puede
distinguir varios nucleolos en el nucleo. En
hembras un poco mds avanzadas en
desarrollo, varios estados estdn presentes:
crecimiento primario, asi como vitelogénesis
inicialy avanzada (ooc3) con tamanos entfre
510 y 550 um de didmetro. El epitelio del
ovario se estira y es mds delgado (aumento
de 4x, barra de referencia 250 micrémetros).

Estadio IV (madura)

Los ovocitos vitelogénicos estdn mdas
avanzados y cada vez mds llenos de
grdnulos de vitelo (gv), tienen un tamano
aproximado de 800 uym aunque pueden
incluso alcanzar los 1500 ym, momento en el
que el nucleo no es visible (aumento de 4x,
barra de referencia250 micrometros).




Estructura de tallas

Proporcion de sexos:
M:H (0.4:1)

y ’=3.20

p=0.07

3 OHembras=14
= Machos=6

© 2 —
©
c
(]
=
o
o
w 1

0 L] L]

80 90 110 120 130

140
Hembras

Peso total (g)

140 150 160 170 180 190

Longitud Total (mm)

Relacion talla peso de hembrasy machos

Peso total (g)

90
Longitud total (mm)

110 130 150 170 190

Machos

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
Longitud total (mm)

Sexo

n a b

r Valor p Crecimiento

Hembra

66 7.281E06 3.138

0.97 0.06 Isométrico

Macho

2.366E-06 3.383

0.96 <0.00 Alométrico positivo

~



Talla de madurez de las hembras
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Fecundidad: 405 a 1,091 huevos/ hembra
Promedio: 616 huevos/hembra
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(Bate, 1881)

1S serra

Aspectos reproductivos de e Penaeops

Diferenciaciéon macroscépica

Telicum

Petasma

Estructuras sexuales de Penaeopsis serfdia a) Télicum (hembras) y
b) Petasma (machos).

Descripcién de la progresion de la madurez ovdrica macroscépica

Estadio Iy Il

Estadio IlI

Inmadura: génadas invisibles a través del
exoesqueleto. De textura muy suave, confinadas en
elabdomen, dificiles de separar de los demdas tejidos.

Inmadura en desarrollo: su color cambia a un blanco
lechoso. Se evidencia el desarrollo inicial de I6bulos
enla parte del cefalotérax.

En maduracién: la génada se visualiza, alcanza
mayor tamafno y ocupa cefalotérax y parte del
abdomen. Se diferencia delintestino por completo. El
coloresrosa pdlido.

Madura: la génada estd completamente
desarrollada y ocupa cefalotérax y abdomen. Su
color es rosa mds pdlido que en Estadio lll. Es visible a
través del cefalotéraxy se logra extraer facilmente.

Desovada en recuperacién: génada fldcida,
decolorada, llegando hasta el Ultimo segmento
abdominal.
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ovarica microscopica

Descr

Estadio | (inmaduro)

Las células que predominan son oogonias y
ovocitos en crecimiento primario (oc1) con
presencia de nucleo central y cuyos
diédmetros varian entre 20 y 40 micras. La
pared ovdrica es gruesa, se presenta tejido o
espacio instersticial y la organizacién lamelar
no es evidente (aumento de 10x, barra de
referencia 100 micrémetros).

Estadio Il (inmaduro en desarrollo)

No se aprecia una organizacién celular
definida. Los oocitos predominates (oc2)son
de mayor tamano que los del estadio |, con
didmetros varian entre 50 a 60 micrometros
(aumento de 10x, barra de referencia 100
micrémetros). Todavia se observa bastante
espaciointersticial.

Estadio Ill (en maduracién)

Los oocitos vitelogénicos (oc3) son los mds
representatfivos y miden alrededor de 100
micrometros; se reduce el espacio
instersticial, pero todavia no se define la
organizacién celular. Se observan glébulos
de vitelo cubriendo al ndcleo (aumento de
10x, barra de referencia 100 micrémetros).

Estadio IV (madura)

Se observan oocitos vitelogénicos tardios
(oc4), que se diferencian del estadio
anterior, por presentar el nicleo totalmente
cubierto de glébulos de vitelo, y algunos
casos no se puede ver. Sus didmetros
fluctUan entre 110y 120 micras (aumento de
10x, barra de referencia 100 micrémetros).




Estructura de tallas
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Sexo n a b r2 Valor p Crecimiento

Hembra 973 3.180E-05 2.605 0.77 0.00 Alométrico negativo
Macho 556 4.870E-04 1.989 0.59 0.00 Alométrico negativo
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Sexo n a b LT (50%)
Hembra 17 19.917 -0.263 75.71
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Diametro de ovocitos (mm)

24 24 27

Longitud cefalotérax (mm)
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Fecundidad: 5,177 a 9,733 huevos/ hembra
Promedio: 7,520 huevos/hembra




(Smith, 1885)

Aspectos reproductivos de Pleoticus robustus

Diferenciaciéon macroscoépica

Telicum

Petasma

Estructuras sexuales de Pleoticus robustus a) Telicum (hembras) y
b) Petasma (machos).

Descripcion de la progresion de la madurez ovdrica macroscopica

Estadio |

Estadio Il

Estadio Il

Inmadura: génada delgada traslucida, llegando
hasta el principio del primer segmento abdominal.
No se observa asimple vista sin diseccion.

Inmadura en desarrollo: la génada aumenta de
tamafo, su coloracién empieza a tornarse salmoén
llegando hasta el tercer segmento abdominal, se
empiezan a formar los ldbulos cefdlicos. No se
observa facil asimple vista sin diseccion.

En maduracién: la génada se extiende por el
cefalotérax y en su parte abdominal llega hasta el
Ultimo segmento, su coloracion es salmén brillante. Se
distingue asimple vista a través del caparazén.

Madura: la génada alcanza su mayor tamafo
ocupando toda la cavidad del cefalotérax y el
Ultimo segmento abdominal su coloracién es salmén
intenso. Se distingue a simple vista a través del
caparazén.

Desovada en recuperacién: génada fldcida,
decolorada, llegando hasta el Ultimo segmento
abdominal.




Estadio | (inmaduro)

No se distingue una organizaciéon lamelar; las
células que predominan son oogonias y
ovocitos en estadio | (oc1) con presencia de
nUcleo. Los ovocitos son muy pequefios, con
didmetros que varian entre 25 y 50
micrémetros(aumento de 10x, barra de
referencia 100 micrometros).

Estadio Il (inmaduro en desarrollo)

Son distinguibles células en crecimiento
primario (oc2), con didmetros entre 50 y 60
micréometros. Presenta una organizaciéon
lamelar con pocos ovocitos dentro de éstasy
el espacio intersticial continda siendo amplio
(aumento de 10x, barra de referencia 100
micrémetros).

de la madvurez

ion

Estadio Ill (en maduracién)

Son predominantes los ovocitos en
vitelogénesis avanzada con invaginaciones
en la periferia que pueden ser alveolos
corficales. Si bien se observan ovocitos en
ofros estados, son muy pocos. Se pierde la
organizacién lamelar (aumento de 10x,
barra de referencia 100 micrémetros).

’

de la progres
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o

ipcion

Estadio IV (madura)

r’

ovarica microscopica

Ovocitos entre 110 y 120 micrometros de
didmetro con grdnulos de vitelo desglosados
o demasiados compactados, el ndcleo deja
de ser visible (aumento de 10x, barra de
referencia 100 micrémetros).

Descr




Estructura de tallas

18 -

15 -

Frecuencia
[{=]
.

60

OHembras=75 lF\’Ar/%pgrgllc;ﬁde Sexos:

mMachos=54 x%=2.63
Valor p= 0.104

80 100 120 140 160 180 200 220
Longitud Total (mm)

Relacién talla peso de hembrasy machos

140 140
Hembras Machos
120 120
— 100 - 100
) 2
= B0 —
5 5
2 o
2 2
2 4 o
20
%50 70 90 110 10 150 170 130 210 230 260 200 50 70 90 130 130 150 170 130 210 230 0 270
Longitud total (mm) Longitud total (mm)
Sexo n a b r Valor p Crecimiento
Hembra 716 2.318E06 3.209 0.95 0.00 Alométrico positivo
Macho 6.260E-06 3.014 0.94 0.78 Isométrico
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Talla de madurez de las hembras
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Hembra 28 5.768 0039 147.86

Tamano de los huevos
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Fecundidad: 22,905 a 184,604 huevos/ hembra
Promedio: 76,226 huevos/hembra
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Estructuras sexuales de Aristaeomorpha foliacea a) Telicum
(hembras) y b)Petasma(machos).

Descripcion de la progresion de la madurez ovdrica macroscépica

Inmaduro: génada delgada traslucida, ocupando
una pequena drea corporal, llegando hasta el
principio del primer segmento abdominal. No se
observa asimple vista sin diseccion.

Inmadura en desarrollo: génada aumenta de
tamano, llegando hasta el tercer segmento
abdominal, se logran distinguir los I6bulos cefdlicos,
su coloracion es blancuzca. No se observa a simple
vista sin diseccion.

En maduracién: génada ocupa gran parte del
cefalotérax y llega hasta el Ultimo segmento
abdominal, los I16bulos cefdlicos se encuentran bien
desarrollados y su coloracién va del amarillo al
naranja.

Maduro: génada alcanza su mayor tamafio y su
coloracién va del naranja al verde olivdceo, se
observan filamentos que contienen los ovocitos. En
los dos casos la génada es visible a fravés del
caparazoén.

Desovada en recuperacién: génada fldcida,
decolorada, llegando hasta el Ultimo segmento
abdominal.
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Estadio | (inmaduro)

Se caracteriza por presentar la pared del
ovario gruesa, se distingue organizacion
ovocitaria lamelar y abundante espacio
intersticial. Las células que predominan son
oocitos en estado 1 (ocl1) cuyos didmetros
varian entre 20 y 40 micrometros (aumento
de 10x, barra de referencia 250
micrémetros).

Estadio Il (inmaduro en desarrollo)

Se logran observar oocitos en estado 1
(ooc1) y previtelogénicos (0oc2), que son de
mayor tamano (hasta 70 micrémetros), con
un citoplasma mds basdfilo. Se mantiene la
organizacién lamelar y el espacio intersticial.
Varios nucléolos son visibles en los nicleos
que son esféricos y se ubican en el centro de
la célula (aumento de 10x, barra de
referencia 100 micrémetros).

Estadio Il (madura)

Los ovocitos vitelogénicos (oc3) son los mds
representativos, tiene formas rectangularesy
se organizan en filas en estructuras tubulares
delimitadas por mesodermo. Presentan
pequenos pero numerosos granulos de vitelo
(gv) que ocupan todo el espacio celular. El
aumento de tamano de los ovocitos origina
la pérdida del espacio intersticial. La pared
ovdrica es delgada. Al parecer en esta
especie no ocurre la hidratacion, (aumento
de 10x, barra de referencia 250 y 100
micrémetros).




Relacién talla peso de hembras y machos
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Sexo n a b r? Valor p Crecimiento
Hembra 484 2.882E-06 3.126 0.88 0.02  Alométrico positivo
Macho 211 2.494E-05 2.734 0.65 0.06 Isométrico
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Fecundidad: 12,126 a 105,982 huevos/ hembra
Promedio: 48,548 huevos/hembra
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Meses en los que se presentaron individuos maduros
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Porcentaje de individuos

W & of
2020 & o 2021
& Inmadure 8 Inmaduro en desarrolle ® Enmaduracion © Maduro Il Desove
Estadios de madurez gonadal

Cuatro de las cinco especies de crustdceos presentaron individuos maduros
(Estadios Ill, IV y V) en la época de lluviosa mayor, siendo el mes de octubre
donde se encontraron individuos en desove. Las condiciones climdticas
impuestas por paso de los huracanes lota y Eta sobre el Caribe, no permitieron
realizar salidas de campo en noviembre. En el mes de diciembre se observaron
nuevamente individuos maduros y en desove, aunque en menor proporcion
qgue en octubre. Entre enero, febrero y los primeros dias de marzo la
intensificacion de los alisios, provocd fuertes réfagas de viento y alto oleaje (olas
entre 3y 5 m), lo que no permitié realizar los muestreos. Durante los meses de
marzo, abril y mayo no se encontraron individuos en estado avanzado de
madurez (Estadio IV) o desovados (Estadio V). Sin embargo, la langostilla
(M. binghami) presentd varios individuos madurando (Estadio lll) por lo que
podria estar cercano a un segundo pico reproductivo para esta especie. Para
los meses de junio y Julio se volvieron a presentar intensificaciones de las
condiciones meteomarinas, por lo cual no se pudo muestrear en junio y en el
mes de Julio solo se encontraron individuos inmaduros. Al parecer, las especies
evaluadas tienen picos reproductivos coincidiendo con las épocas donde hay
una mayor productividad bioldgica en el mar, al final de la época de lluvias y
parte de la época de surgencia que se presenta en la zona norte (Magdalenay
La Guaijira). Es importante tener en cuenta que los anos 2020 y 2021 se
presentaron eventos climdticos anormales, lo cual afectd los muestreos y
probablemente también la distribucion de las especies, lo que hace necesario
seguir monitoreando su actividad reproductiva y determinar sus patrones
interanuales.
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Agosto Septiembre Octubre Diciembre Marzo Abril Mayo Julio

En agosto de 2020 se presentaron perfiles de salinidad muy homogéneos y con
valores de 37 ups, siendo los mds altos registrados durante los muestreos hasta
la fecha, lo cual es caracteristico de aguas ocednicas. Por otro lado, en los
puntos de muestreos mds cercanos a la costa se registraron haloclinas en el
orden de los 18-20 metros. En el mes de septiembre y octubre de 2020 se
presentd una haloclina en el orden de los 20-25 metros con minimos de
salinidad de 29.3 ups. En estos meses se registraron temperaturas superficiales
de 30.4°C y temperaturas cercanas a los 30°C hasta los 50 m de profundidad,
siendo las mayores temperaturas registradas. En diciembre de 2020, se
muestreo en una estacion localizada en aguas someras, en donde se
registraron pocas variaciones de salinidad y tfemperatura, evidenciando
procesos de mezcla. En marzo de 2021, la salinidad y temperatura presentd
pocas variaciones enla columna de agua, lo cual indicd una capa de mezcla
hasta los 80 metros de profundidad. Se observaron procesos de masas de
agua saladas (Salt-fingering) en el orden de los 50 metros (Presencia de figuras
escaladas en el perfil).

En abril de 2021, los primeros 10 metros de la columna de agua, presentaron
procesos de estratificacion, evidenciado en el perfil de temperatura vy
salinidad. Por debajo de los 10 metros las variables se homogenizaron,
caracteristico de una capa de mezcla por debajo de los 10 metros de
profundidad. En mayo de 2021, el perfil se registré hasta los 40 metros. Hasta
dicha profundidad, la temperatura se registré cercana alos 27°C, y la salinidad
registré valores de 37 ups en todo el perfil. La capa de mezcla para este mes se
observd hasta los 40 metros y posiblemente pudo alcanzar una mayor
profundidad. En julio de 2021, el perfil de temperatura, registré valores de
25.5°C en superficie, dicha temperatura se mantuvo hasta los 70 metros de
profundidad, en donde descendid hasta los 22°C aproximadamente. Mientras
que el perfil de salinidad, registré valores cercanos a 37 ups en toda la columna
de agua registrada. En resumen, este mes presentd estratificacion térmica
después de los 70 metros de profundidad y una distribucién homogénea de la

salinidad.

Comportamiento de las variables ambientales




Promedio mensual de la temperatura
supefrficial del mar entre los anos 2006-2020
en el Caribe colombiano
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En el norte del Caribe colombiano se observé que los meses de enero a marzo
presentaron la temperatura superficial del mar mds baja entre 26°C y 25°C. A
partir del mes de akbril se observé el aumento progresivo de la temperatura
superficial del mar, alcanzando su mayor pico en el mes de octubre (30°C). En
noviembre se presentd un leve descenso y luego en el mes de diciembre
descendié en mds de dos grados centigrados, con la influencia de los vientos
alisiosylos eventos de surgencia, refomando de nuevo el ciclo.




Promedio mensual de los valores de

clorofila-a entre los anos 2006-2020 en el
Caribe colombiano
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La concentracién de clorofila-a presenté valores entre 1.0y 3.0 mg/nralolargo
de la linea de costa alcanzando la zona ocednica durante el primer trimestre
del ano. Entfre los meses de abril a noviembre se presentd un descenso en la
concentracién de clorofila-a y poca influencia hacia la zona ocednica. Sin
embargo, en la época de lluvias (septiembre y octubre) se registré un
incremento enlazona de influencia de la desembocadura delrio Magdalena.
En diciembre con el retorno de los vientos alisios se presentaron de nuevo los
eventos de surgencia conincrementos en la concentracion de clorofila-a.

A




Consideraciones para el manejo pesquero basado
en el enfoque ecosistemico

La ordenacion pesquera bajo un enfoque ecosistémico para la pesca, tiene en
cuenta los componentes abidticos y bidticos de los ecosistemas, asi como la
interaccién con los humanos, utilizando una perspectiva holistica (Defeo, 2015). Asi
mismo, los enfoques basados en especies son esenciales para comprendery analizar
su rol denfro de las comunidades y ecosistemas (Guijarro ef al., 2011). Para su
implementacién dichos enfoques deben contar con la participacion activa de
todos los actores que involucra la actividad pesquera (Hilborn, 2010), teniendo en
cuentalaslimitaciones de los paises en desarrollo enlarealizacién de investigaciones
para la aplicacién del enfoque ecosistémico para la pesca (Mathew, 2011), sobre
todo en el caso de los recursos de aguas profundas; los indicadores simples basados
en datos de biomasa, abundancia, tallas y peso entre otros, son Utiles para
determinar el estado de los recursos y los ecosistemas y poder monitorear sus
cambios (Ye et al., 2011). Estos indicadores deben provenir de datos confiables y
faciles de obtener que reflejen la condicidn del recurso y permitan definir valores de
referencia apropiados para una buena gobernanzay gestidon sostenible.

Sin embargo, debido a la limitada informacién disponible se debe adoptar un
enfoque precautorio, hasta que se conozca la estructura y funcionamiento de las
especiesy los ecosistemas de profundidad (FAO, 2003) y se ahonde en la biologia de
las especies, para conocer su ciclo de vida, épocas y zonas de reproduccién, asi
como sus pardmetros bdsicos poblacionales; que permitan emitirrecomendaciones
de manejo para un aprovechamiento sostenible.

Manejo de los recursos

Resultados de estudios anteriores muestran que los crustdceos de aguas profundas
en el Caribe colombiano tienen un comportamiento nictimeral en el cual salen de
sus madrigueras en la noche para alimentarse y en las horas del dia se entierran para
descansar (Paramo y Saint-Paul, 2012c¢; Pachecoefal., 2021). De hecho, las capturas
mayores se registraron en las horas de la noche (Paramo y Saint-Paul, 2012c;
Pachecoetal., 2021). Por el contrario, se ha encontrado que especies de condrictios
de aguas profundas las mayores capturas ocurren en las horas del dia, como el
tiburdn linterna enano (Etmopterus perryi) (Paramo et al., 2021). En general, es bien
conocido que la gran mayoria de los peces demersales de aguas profundas realizan
migraciones verticales en la columna de agua (Abramov vy Lipskaya, 1989), que
puede estarrelacionado a hdbitos migratorios de alimentacion (Leal et al., 2009).

Por lo tanto, para el inicio de una nueva pesqueria de crustdceos de aguas
profundas se recomienda realizar las capturas solamente en las horas de la noche,
asi se maximizan las capturas de las especies objetivo y se reducen las capturas de
especies de peces elasmobranquios que tiene ciclo de vida de lento crecimiento,
largos periodos de gestacion y poca descendencia (Cavanagh y Kyne, 2006; Norse
et al., 2012), que los hace muy vulnerables a la actividad pesquera. El uso de estos
recursos se podria dirigir hacia una pesqueria artesanal tecnificada que cuente con
los equipos hecesarios para operar en aguas profundas, fales como el uso de mallas
cuadradas, puertas de arrastre tipo peldgicas que no alteren el hdbitat marino. Esta
actividad debe ser supervisada y monitoreada, teniendo en cuenta medidas de
manejo como vedas espacio-temporales asociadas a épocas reproductivas v sitios
de crianza. En el caso de los crustdceos de aguas profundas se recomienda tener en
cuenta para dicha veda el mes de octubre donde se presentd mayor nUmero de
individuos maduros y desovados. En el contexto de la conservacién de hdbitats
como los montes submarinos que albergan especies biogénicas y alta diversidad, se
recomienda la implementacién de vedas espaciales, considerando en este caso
una zonificacién conreservas marinas no explotadas y dreas con niveles limitados de
esfuerzo pesquero, de manera que se desarrolle una pesqueria sostenible bajo un

enfoque ecosistémico.
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El grupo de investigacion Ciencia y Tecnologia Pesquera Tropical (CITEPT) de la Universidad del
Magdalena, estd involucrado activamente en estudiar la historia de vida de las especies, el

tamano de los stocks, la ecologia de los recursos pesqueros y los efectos de las actividades
pesqueras, el clima y los procesos oceanogrdficos en la dindmica de las poblaciones tropicales
explotadas. Unido a la investigacion cientifica, el grupo hace uso de tecnologia de Ultima
generacion con expertos en acuUstica pesquera, equipos oceanogrdficos, uso de imdgenes
satelitales y Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG) aplicados a pesquerias y tecnologia de
captura (artes y métodos de pesca), para cumplir con su objetivo de manejo integral de los
recursos pesqueros.

El grupo estd involucrado en las siguientes dreas de investigacién: Evaluaciéon de Stocks,
Modelacién Pesquera, Ecologia Pesquera, Ictiologia, AcuUstica Pesquera, Oceanografia
Pesquera, Geoestadistica, Areas Marinas Protegidas, Imégenes Satelitales, Andlisis de Riesgo e
Incertidumbre, Economia Pesquera, Eco-etologia de peces, Administracién de pesquerias y

Selectividad de artes de pesca.
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Comprender el funcionamiento de las
poblaciones de peces tropicales, a través de
la investigacién de los sistemas marinos vy
costeros y sus hdbitats, utilizando tecnologia
de Ultima generacién, para mejorar el manejo
de losrecursos pesqueros.
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preservacién de la biodiversidad, teniendo en
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oceanogrdficos de los ecosistemas marinos y
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equitativo y ético de los recursos naturales
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El grupo CITEPT se visiona como lider en el
desarrollo de la investigacion pesquera en
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costera tropical, el mantenimiento de la
calidad ambiental y consecuentemente con
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