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RESUMEN 
 

Se evaluó el estado de la comunidad de los megainvertebrados bentónicos de fondos blandos del 

Caribe colombiano, en aguas profundas en un ecosistema prístino y en aguas someras con 

diferentes niveles de perturbación por pesca de arrastre (una zona restringida para la pesca de 

arrastre desde 1995 y otra zona donde operaba la flota camaronera). Se analizaron la distribución 

espacial y composición de las especies, así como índices de diversidad, espectros de tamaño y la 

relación entre la abundancia y la biomasa (curvas ABC) como indicadores del estado del sistema, 

con el fin de responder a las siguientes preguntas de investigación ¿Cuál es el estado actual de los 

megainvertebrados bentónicos en el mar Caribe de Colombia?; ¿Revela la estructura y composición 

de la comunidad de megainvertebrados bentónicos de aguas someras, signos de recuperación de 

los recursos colapsados?; ¿Qué indicadores biológicos y pesqueros deben considerarse en la 

formulación de una estrategia de manejo para el potencial aprovechamiento sostenible de 

megainvertebrados de aguas profundas en el Caribe colombiano? y ¿Podrían ser aprovechados los 

recursos de aguas profundas de manera sostenible por una pesquería artesanal tecnificada? Los 

datos fueron obtenidos de tres estudios realizados en el Caribe colombiano. En el primero, se 

realizaron cuatro muestreos sistemáticos en aguas profundas (100 y 600 m, con estratos de 

profundidad cada 100 m), en los meses de agosto y diciembre de 2009, así como marzo y mayo de 

2010. Se realizaron mínimo dos lances por estrato de profundidad de 30 min cada uno. En el 

segundo estudio, se realizó un crucero en aguas someras (0-100 m) durante 25 d en el mes de 

septiembre de 2013. El muestreo fue sistemático, realizando un mínimo de dos lances en cada grilla 

de muestreo. En los dos casos anteriores, el área de estudio fue desde Cabo Tiburón – Chocó hasta 

Punta Gallinas – La Guajira, empleándose barcos de arrastre camaronero, con redes de ojo de malla 

de 44.5 mm de nudo a nudo en el copo. La captura obtenida para cada lance fue analizada en 

términos de abundancia (N/km2) y biomasa (kg/km2). En el tercer estudio, se realizaron cuatro 

muestreos sistemáticos entre octubre y noviembre de 2016 en la zona costera del departamento 

del Magdalena, entre los 200 y 500 m de profundidad (estratificados cada 100 m), a bordo de un 

barco de pesca artesanal utilizando trenes de nasas experimentales para la colecta de crustáceos 

caladas durante 24 h. Los arrastres de aguas profundas y las capturas de las nasas se analizaron en 

su totalidad y de los arrastres de aguas someras se analizó el 25 % de la captura total por lance. 

mientras que Se caracterizó la estructura y composición de las comunidades megainvertebrados de 

fondos blandos del Caribe colombiano, se generaron mapas de distribución de la biodiversidad, 
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abundancia, biomasa y del comportamiento de estadístico W, resultante del análisis de las curvas 

de abundancia-biomasa (ABC). Se evidenció que estas comunidades se ven afectadas por el 

aumento de la profundidad y por las perturbaciones antrópicas (pesca de arrastre), de acuerdo a los 

indicadores ecológicos propuestos. En los ambientes profundos, el espectro de tamaños presentó 

valores del parámetro b cercanos a -1.0 indicando una comunidad próxima al estado estable 

estacionario (como se esperaba), ecosistemas con alta productividad, además de una gran 

dominancia de especies adaptadas para aprovechar al máximo la energía en estos ambientes (i.e. 

Aristaeomorpha foliacea y Metanephorps bhingami). El comportamiento de las curvas ABC indicó 

que se pueden estar presentando eventos de reclutamiento y presencia de grandes agregaciones 

de individuos juveniles, que utilizan estas zonas como refugio y zonas de alimentación. En aguas 

someras, el espectro de tamaños y las curvas ABC, evidenciaron ambientes con diferentes niveles 

de perturbación. El espectro de tamaños presentó valores del parámetro b menos negativos 

respecto a las zonas perturbadas, con altas concentraciones de biomasa de individuos pequeños y 

adultos, en los sitios donde se presenta una veda espacial para la pesca de arrastre desde 1995, 

indicando que la medida de manejo instaurada está influyendo de manera positiva, permitiendo la 

recuperación de la comunidad de megainvertebrados, incluyendo las especies de camarones 

objetivo de la pesquería de arrastre (i.e. Penaeus notialis). El espectro de tamaño para las zonas de 

aguas someras donde no aplica la veda, presentó valores del parámetro b más negativos asociados 

a comunidades de detritívoros oportunistas los cuales son indicadores de perturbación, lo cual se 

confirmó con el análisis de las curvas ABC. Por otro lado, comparado con datos de 2004, en 2013 se 

evidencia en general una disminución en el grado de perturbación en aguas someras, debido que se 

presentó una importante reducción del esfuerzo pesquero. Por último, se identificaron estrategias 

de manejo y conservación para las posibles nuevas pesquerías de crustáceos de aguas profundas en 

el Caribe colombiano basadas en un enfoque ecosistémico de la pesca. El presente estudio aporta 

puntos de referencia base para el manejo y conservación de las comunidades de los 

megainvertebados de aguas someras y profundas del Caribe colombiano; sin embargo, es de gran 

importancia realizar un monitoreo continuo de estas comunidades, que permita establecer su 

dinámica, determinar áreas de conservación y aprovechamiento de los recursos de manera 

sostenible, así como nuevas alternativas de pesca limpia bajo un enfoque ecosistémico. 

Palabras clave:  

Indicadores ecológicos, Recursos pesqueros potenciales, Enfoque ecosistémico, Aguas profundas, 

Conservación.   
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ABSTRACT  
 

The community status of the soft-bottom benthic mega-invertebrates of the Colombian Caribbean 

was evaluated, in a deep water pristine ecosystem and in shallow water with different disturbance 

levels by trawl fishing (an area restricted for trawling from 1995 and another area where the shrimp 

fleet were active). The spatial distribution and species composition, as well as diversity indices, size 

spectra and the relationship between abundance and biomass (ABC curves) were analyzed as 

indicators of the state of the system, in order to answer the following research questions: What is 

the current status of benthic mega-invertebrates in the Colombian Caribbean Sea?; Does the 

structure and composition of the shallow-water benthic mega-invertebrate community, show 

recovery signals from collapsed resources?; Wich biological and fishery indicators should be 

considered in a management strategy formulation for the potential sustainable use of deep-sea 

mega-invertebrates in the Colombian Caribbean? and Could deep-sea resources be used in a 

sustainable way by a technified artisanal fishery?. The data were obtained from three studies carried 

out in the Colombian Caribbean. In the first one, four systematic samplings were carried out in deep 

waters (100 and 600 m, with depth strata every 100 m), in August and December 2009, as well as 

March and May 2010. At least two hauls per depth stratum were made of 30 min each one. In the 

second study, survey was carried out in shallow waters (0-100 m) for 25 d in the month of September 

2013. The sampling was systematic, whit a minimum of two hauls in each sampling grid. In the two 

previous cases, the study area was from Cabo Tiburon - Chocó to Punta Gallinas - La Guajira, using 

shrimp trawlers, with 44.5 mm mesh eye nets from knot to knot in the codend. The catch obtained 

for each hauls was analyzed in terms of abundance (N / km2) and biomass (kg / km2). In the third 

study, four systematic samplings were carried out between October and November 2016 in the 

coastal area of the Magdalena department, between 200 and 500 m deep (stratified every 100 m), 

aboard an artisanal fishing boat using experimental traps "in line" for the collection of crustaceans 

during 24 h in each haul. Deep water trawls and traps catches were analyzed in their entirety and 

from shallow water trawls 25% of the total catch per set was analyzed. The structure and 

composition of the soft-bottoms mega-invertebrates communities of the Colombian Caribbean 

were characterized, maps of distribution of biodiversity, abundance, biomass and W-statistic 

behavior were generated, resulting from the analysis of the abundance-biomass curves (ABC). It was 

evidenced that these communities are affected by the increase in depth and by anthropic 

disturbances (trawling), according to the proposed ecological indicators. In the deep environments, 
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the size spectra presented values of parameter b close to -1.0, indicating a community close to the 

steady state (as expected), ecosystems with high productivity, in addition to a high dominance of 

species adapted to take maximum advantage of the energy in these environments (ie 

Aristaeomorpha foliacea and Metanephorps bhingami). The behavior of the ABC curves indicated 

that recruitment events and the presence of large aggregations of juvenile individuals, which use 

these areas as refuge and feeding grounds, may be occurring. In shallow waters, the size spectra 

and ABC curves showed environments with different levels of disturbance. The size spectra 

presented less negative values of parameter b with respect to the disturbed areas, with high 

biomass concentrations of small individuals and adults in the sites where there has been a spatial 

closure area for trawling since 1995, indicating the positive influence of the management measure, 

allowing the recovery of the mega-invertebrate community, including the shrimp species targeted 

by the trawl fishery (ie Penaeus notialis). The size spectra for the shallow water areas where the 

closure does not apply, presented more negative values of parameter b associated with 

opportunistic detritivore communities which are indicators of disturbance, which was confirmed by 

the analysis of the ABC curves. On the other hand, compared to 2004 data, in 2013 there was a 

general decrease in the degree of disturbance in shallow waters, due to a significant reduction in 

fishing effort. Finally, management and conservation strategies were identified for potential new 

deep-water crustacean fisheries in the Colombian Caribbean based on an ecosystem approach to 

fisheries. This study provides basic reference points for the management and conservation of 

shallow and deep-water mega-invertebrate communities in the Colombian Caribbean; however, it 

is of great importance to carry out continuous monitoring of these communities, which will allow 

establishing their dynamics, determining areas for conservation and sustainable use of resources, 

as well as new clean fishing alternatives under an ecosystemic approach. 

 

Keywords  

Ecological indicators, Potential fishery resources, Ecosystem approach, Deep water, Conservation. 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 
 

En las zonas marinas se presenta un gran contraste entre los ambientes profundos y someros. Los 

primeros se encuentran en los límites de la plataforma continental, a partir de los 200 m, en 

ausencia de luz, con temperaturas frías y presiones hidrostáticas altas, que crean condiciones 

extremas para la fauna que los habita (Thistle, 2003; Bone et al., 2007), en gran medida dependen 

de los aportes de materia orgánica proveniente de los ecosistemas superficiales, debido a su nula 

productividad primaria (García et al., 2008). Hasta hace unas décadas dichos ecosistemas de aguas 

profundas, se consideraban como entornos de gran estabilidad ambiental y poco productivos 

(Sanders 1968; Stuart et al., 2003), sin embargo, son varios los estudios que han demostrado, que 

la diversidad de estos puede variar a nivel local y regional, lo que sugiere cambios en todas las 

escalas espaciales y en los factores ambientales que determinan la estructura comunitaria (Grassle 

& Maciolek; 1992; Rex et al., 1993; Stuart et al., 2003). Por otro lado, los ambientes de aguas 

someras presentan condiciones ambientales muy variables dependientes de la posición geográfica, 

la estacionalidad, la época climática, aportes de nutrientes de aguas más profundas o aguas 

continentales y en el en el caso de las zonas tropicales, mayores temperaturas, buena disponibilidad 

de luz y bajas presiones hidrostáticas (Castellanos et al., 2002; Oliphant et al., 2011). 

 

Los megainvertebrados bentónicos comprenden varios grupos de crustáceos, equinodermos y 

moluscos, los cuales presentan una gran riqueza y abundancia en los ambientes marinos, siendo de 

gran importancia dentro de la estructura y función de los ecosistemas. Debido a su alta capacidad 

de adaptación, entre los megainvertebrados de mayor abundancia y riqueza de especies en los 

ambientes de aguas profundas y someras están los crustáceos decápodos (Abele 1982; Ponder & 

Lindberg, 2008). Ecológicamente, juegan un papel importante en las comunidades macrobentónicas 

por su abundancia y su posición intermedia dentro de las redes tróficas, siendo claves en la 

transferencia de energía hacia los niveles superiores como el de los peces demersales (Redant 1982; 

Cartes et al., 1994). Así mismo, varias especies son recurso objetivo de numerosas pesquerías en el 

mundo, tanto a nivel artesanal como industrial, siendo la pesca de camarón una de las más 

importantes (Papaconstantinos & Kapiris, 2003). También se ha documentado su uso en el campo 

de la bioprospección (Synnes, 2007), presentando enzimas capaces de tolerar altas presiones y bajas 

temperaturas por lo cual tienen varias aplicaciones en la industria farmacéutica, de alimentos, 

cosméticos y productos químicos (Rossano et al., 2011). 
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La mayoría de las pesquerías de camarones tropicales alrededor del mundo están completamente 

explotadas y los problemas socio-económicos son la principal preocupación de los administradores 

pesqueros (Guillet, 2008). Este fracaso de manejo pesquero es producido principalmente por el 

incremento de las tasas de captura como una respuesta a la gran demanda de recursos en el corto 

plazo y la incertidumbre sobre el manejo de los recursos pesqueros, a causa de vacíos o alteración 

de las estadísticas de pesca, carencia de información científica, falta o deficiencia en la gestión de la 

pesca y toma de decisiones políticas (Botsford et al., 1997; Pauly et al., 2002 y 2003).  

 

En el Caribe colombiano, los megainvertebrados se pueden encontrar en dos ambientes bien 

contrastantes: en aguas someras (<200 m) y en aguas profundas (>200m). Los primeros se 

consideran altamente perturbados, en mayor medida por la pesquería de arrastre de camarón de 

aguas someras (CAS) en el Caribe colombiano, donde el objetivo principal de captura es el camarón 

rosado (Penaeus notialis), aunque también están presentes otros camarones con menores 

abundancias, como Penaeus brasiliensis, Penaeus subtilis y Penaeus schmitii (Paramo & Saint-Paul, 

2010). Esta pesquería fue de gran importancia socio-económica dentro de la región, pero la alta 

sobreexplotación de los recursos (Rueda et al., 2016) y el deterioro del hábitat debido a la elevada 

presión ejercida sobre un amplio rango de especies y tallas, sumado a medidas inadecuadas de 

manejo y falta de control (Paramo & Saint-Paul, 2010), ha tenido como consecuencia la disminución 

de la flota pesquera industrial en las últimas décadas, situación que se viene presentando en muchos 

mares tropicales a nivel mundial. Esto ha sido documentado en las estadísticas pesqueras de 

Colombia por la autoridad pesquera a través de los años (Instituto Colombiano de Desarrollo Rural 

INCODER y posteriormente la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca AUNAP), evidenciando la 

disminución en las capturas y tallas comerciales del camarón de aguas someras en el litoral Caribe 

(Paramo & Saint-Paul, 2010). En 1995 se zonificó el Caribe colombiano en siete áreas, se delimitaron 

las primeras 5 mn como exclusivas de pesca artesanal y se prohibió la pesca de arrastre en varias 

zonas que comprenden el departamento de Córdoba, el Golfo de Morrosquillo, una parte interna 

del Golfo de Urabá y una zona de la Península de La Guajira (Acuerdo 12 de 1995 del Instituto de 

Pesca y Acuicultura INPA). Sin embargo, no se han realizado estudios que evalúen el efecto de esta 

medida de manejo en las comunidades bentónicas, por lo tanto, no se sabe cuál es su estado y si 

hay signos de recuperación. 
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En el caso de aguas profundas, la ausencia de actividades antrópicas, debido a que no se ha 

desarrollado una pesquería, permite un ambiente sin perturbación por lo que se pueden considerar 

ecosistemas prístinos (Paramo et al., 2012). Sin embargo, son pocos los estudios realizados en aguas 

profundas en la región, donde se destacan trabajos taxonómicos (Campos et al., 2005), 

caracterizaciones de la fauna demersal (Navas et al., 2010; Vides, 2011) y un estudio que reporta 

grandes abundancias de camarones de profundidad de las especies Aristaeomorpha foliacea, 

(gamba española), Pleoticus robustus (camarón rojo real), Penaeopsis serrata (camarón rosado 

manchado) y Metanephrops binghami (la langosta de aguas profundas), las cuales podrían 

considerarse recurso potencial en el Caribe colombiano (Paramo & Saint-Paul, 2012 a, b y c) ya que 

son especies que presentan un alto valor comercial en varios mercados internacionales (Belcari et 

al., 2003; Papaconstantinou & Kapiris, 2003). En Colombia, poco se conoce sobre el funcionamiento 

de los ecosistemas de profundidad, la biología de las especies que allí habitan y la relación con el 

ambiente, aspectos que varios autores consideran indispensables para generar propuestas de 

manejo y conservación de los recursos (Desantis et al., 2001; Belcari et al., 2003; Carlucci et al., 

2006; Kapiris & Thessalou, 2006 y 2009; Echeverría-Sáenz & Wehrtmann, 2011).  

 

Para comprender y determinar el estado de las comunidades de megainvertebrados bentónicos en 

aguas profundas y someras, es necesario conocer su composición, estructura y funcionamiento por 

medio de indicadores ecológicos como los índices de diversidad, curvas de abundancia y biomasa y 

los espectros de tamaño. Los índices de diversidad tales como la riqueza, dominancia y diversidad, 

son buenos descriptores de la estructura y composición de las comunidades y los análisis de 

ordenación y clasificación muestran su variación (Clarke & Warwick, 1994). Las curvas de 

Abundancia Biomasa (ABC por sus siglas en inglés), comparan simultáneamente la dominancia en 

términos de abundancia y de biomasa, mostrando cambios en las comunidades asociadas al bentos 

y la respuesta a las perturbaciones (Warwick 1986; Warwick et al., 1987; Yemane et al., 2005). 

Además, permiten evaluar la situación de la comunidad sin la necesidad de un control espacial o 

temporal (Clarke & Warwick, 1994). Se asume que en estado normal la comunidad está dominada 

por especies de crecimiento lento, tamaños grandes, maduración tardía y en equilibrio y por tanto 

la curva de biomasa está por encima de la curva de abundancia. Bajo una perturbación pesquera, 

dominan las especies de crecimiento rápido, tamaños pequeños, maduración temprana y 

oportunistas, haciendo que la curva de la biomasa esté por debajo de la curva de abundancia. El 

estadístico W representa el área de diferencia entre las dos curvas. Un valor negativo indica que la 
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curva de la biomasa está por debajo de la curva de abundancia y sugiere una comunidad alterada 

(Warwick & Clarke, 1994; Yemane et al., 2005).  

 

El método ABC fue creado para monitorear efectos de contaminación en comunidades de 

invertebrados macrobentónicos, luego fue aplicado en la determinación de otras alteraciones físicas 

y biológicas (Warwick et al., 1987) y posteriormente ha sido utilizado para estudiar los efectos de la 

pesca en las comunidades marinas (Lindeboom & de Groot, 1998; Tuck, et al., 1998; Kaiser et al., 

2000; Bianchi et al., 2001; Jouffre & Inejih, 2005; Yemane et al., 2005) entre ellas invertebrados y 

peces megabentónicos (Blanchard et al., 2004). El método se fundamenta en la teoría de la sucesión 

ecológica, de esta manera, después de una fuerte perturbación, pequeñas especies oportunistas (de 

estrategia r) son las primeras en recolonizar el hábitat, y luego las especies más grandes (estrategia 

k) tienden a reemplazarlos (Blanchard et al., 2004). Debido a que se puede aplicar a una amplia 

gama de tamaños individuales, taxones y alteraciones, es una herramienta que proporciona 

información valiosa para el manejo de las pesquerías bajo un enfoque ecosistémico (Yemane et al., 

2005). 

 

Así mismo, el espectro de tamaños de una comunidad ecológica es una medida que relaciona la 

abundancia o biomasa con el tamaño corporal (Parsons 1969; Sheldon et al 1972; Sprules & Barth, 

2016). Se basa en la evidencia empírica de que muchos de los procesos ecológicos y fisiológicos más 

importantes, tales como la tasa metabólica, la tasa de crecimiento somático, amplitud de la dieta, 

la tasa de crecimiento poblacional, abundancia de la población y la escala de eficiencia de 

crecimiento bruto, está relacionada con el tamaño corporal de los organismos (Peters 1983; Kerr & 

Dickie, 2001). Este enfoque se ha utilizado ampliamente para evaluar el estado de los ecosistemas 

marinos a nivel regional y mundial (Shin et al., 2005; Edwards et al., 2017), usando el espectro de 

biomasa o abundancia como un indicador de las comunidades explotadas (Rice & Gislason, 1996; 

Bianchi et al., 2000; Blanchard et al., 2005; Shin et al., 2005; Sweeting et al., 2009; Law et al., 2009 

y 2012; Jacobsen et al., 2014; Thorpe et al., 2015; Edwards et al., 2017). Los espectros de tamaño 

de abundancia de las comunidades sometidas a una alta presión de pesca, presentan pendientes 

significativamente más pronunciadas y decaimiento del punto medio, que las comunidades 

expuestas a la intensidad de la pesca baja (Zwanenburg, 2000; Daan et al., 2005). El empinamiento 

de la pendiente del espectro de tamaños de la abundancia refleja la eliminación de especies de gran 

tamaño del sistema y posiblemente aumento de la presión de depredación sobre tallas más 



19 

 

pequeñas, mientras que una altura inferior del espectro de tamaños de la abundancia indica una 

reducción general en la abundancia de la comunidad (Blanchard et al., 2005; Daan et al., 2005). 

 

Se ha comprobado que los parámetros del espectro de tamaños de la biomasa responden a los 

cambios en la productividad del ecosistema de una manera relativamente consistente (Sprules & 

Barth, 2016). En sistemas eutróficos, la comunidad planctónica tiende a tener mayores pendientes 

en los espectros de tamaño, que en los sistemas oligotróficos (Sprules & Munawar, 1986; Ahrens & 

Peters, 1991; Zhang et al., 2013), lo que sugiere que los sistemas con mayores entradas de 

nutrientes (i.e. bentónica, litoral, ríos, etc.), muestran una mayor desviación del estado estacionario 

teórico, posiblemente por un mayor rendimiento de la energía en estos sistemas (Sprules & 

Munawar 1986). Sin embargo, según Sprules & Barth (2016), esto no es una regla general para todas 

las comunidades, puesto que en otros ambientes se han presentado casos contrarios en el 

comportamiento de la pendiente por lo que los patrones dependerán en gran medida del grupo 

trófico estudiado. 

 

A continuación, se presenta una reseña de la teoría del espectro de tamaños de acuerdo a la 

recopilación realizada por (Sprules & Barth, 2016). A partir del estudio de la distribución del tamaño 

de las partículas en el océano Sheldon et al. (1972) proponen la hipótesis que se presentan 

“concentraciones de las partículas aproximadamente iguales de material en todos los tamaños de 

partícula dentro del rango de 1 µ a aproximadamente 10 6, es decir, desde bacterias hasta ballenas”. 

De acuerdo con estas observaciones Kerr (1974) predijo que la base de la biomasa de las poblaciones 

de presas dentro de un nivel trófico se aproxima a 1,2 veces la de la totalidad de la biomasa de sus 

depredadores. Al incluir la relación de tamaños depredador-presa y eficiencia de crecimiento se 

predijeron que las poblaciones efectivas de depredadores serían 0,3-2 veces superiores a las de sus 

presas, y siendo consistente con las observaciones de Sheldon et al. (1977) donde el logaritmo de la 

biomasa por intervalo de tamaño era más o menos constante. Sucesivamente se presentan varios 

enfoques teóricos (Sprules & Barth, 2016), teniendo en cuenta procesos ecológicos y fisiológicos 

como los propuestos en los trabajos de Platt & Denman, (1977), Silvert & Platt, (1978), Borgmann, 

(1982), Thiebaux & Dickie (1992) Kerr & Dickie (2001), Andersen & Beyer (2006), Hartwig et al. 

(2011), Rossberg (2012), White et al. (2007), Reuman et al. (2008).  
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Otros trabajos se han realizado sobre las especies dentro de un grupo trófico particular en lugar de 

a través de toda la gama de especies en una comunidad, y se describen por un modelo doble 

logarítmico con pendientes cercanas a -0.75 (White et al., 2007) la cual es inversamente 

proporcional a una escala comúnmente observada de 0,75 entre la tasa metabólica y de masa 

corporal (Kleiber, 1961) y la energía total de todas las especies de las poblaciones que utilizan un 

recurso común es la misma y se denomina "la regla de equivalencia de energía" propuesta por 

Brown et al. (2004). Describe los patrones de abundancia y de energía en la naturaleza atribuible a 

los procesos metabólicos (Sprules & Barth, 2016). La power-law se describió con la modificación de 

la teoría metabólica mediante el uso de una relación no lineal en lugar de una lineal entre el nivel 

trófico y el tamaño corporal, con la que se predijo la existencia de cúpulas secundarias (Chang et al., 

2014). Por último, se han realizado estudios con los datos a nivel de especies y datos del tamaño del 

cuerpo individual en los análisis de redes tróficas completas (Jonsson et al., 2005), sin embargo, este 

trabajo requiere de un mayor esfuerzo de muestreo que debe considerase a la hora de tomar la 

información (Sprules & Barth, 2016).  

 

En una comunidad en particular, la distribución de la frecuencia numérica del tamaño corporal en 

una escala lineal sigue una power -law con λ = -2, como se observa comúnmente en la naturaleza 

(Sprules & Barth, 2016). El exponente b = -2 proviene de Sheldon et al. (1972), descrito por Andersen 

& Beyer (2006), y las estimaciones teóricas y empíricas suelen estar cerca de este valor (p. ej., Platt 

& Denman, 1978; Boudreau & Dickie ,1992; Gaedke, 1992; SanMartin et al., 2006). Un valor más 

negativo de b muestra perturbaciones en las comunidades como, por ejemplo, debido a la pesca 

selectiva de peces más grandes (Sprules & Barth, 2016). 

 

En el Caribe colombiano, se presentan comunidades bentónicas altamente afectadas por la pesca 

de arrastre, haciendo que se pierda la linealidad de los espectros de tamaño (Gómez-Canchong, et 

al., 2011), por lo cual el mismo autor sugiere que se explore el uso de distribuciones no lineales 

como la Pareto II para poder describir estos ecosistemas. De acuerdo a la naturaleza de los datos, 

cuanto se tienen datos del tamaño del cuerpo individual, el espectro de tamaños se ajusta a una 

distribución de frecuencia o densidad de probabilidad de tamaños corporales de los individuos de 

una comunidad, lo que se denomina "distribución de tamaño individual" (ISD) (White et al., 2007). 
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Este tipo de distribución (ISD) de los espectros de tamaño presentan relaciones tipo power–law o 

distribución de Pareto (Platt & Denman 1978; Boudreau & Dickie 1992; White et al., 2007; Reuman 

et al., 2008) la cual ha sido recomendada por Vidondo et al., (1997) para el análisis de los espectros 

de tamaño. Sin embargo, recientemente se han usado las power-law de tipo acotado o limitada (con 

un valor mínimo y máximo) (Robinson & Baum, 2016; Edwards et al., 2017), ya que se puede ajustar 

la distribución usando el método de máxima verosimilitud (MLE), el cual define un parámetro b 

único que es análogo a la pendiente del espectro de tamaño, y se aleja de la necesidad de definir 

clases de tamaño corporales arbitrarias (Edwards et al., 2017). 

 

De acuerdo a lo expresado anteriormente, para el análisis de los espectros de tamaño se propone 

considerar los siguientes puntos (Edwards et al., 2017):  

 

(i) Los espectros de tamaño deben expresarse formalmente en términos de distribuciones 

de tamaño individuales (ISD). 

(ii) El método de máxima verosimilitud (MLE) debe utilizarse para estimar el exponente de 

la distribución de tamaño individual (ISD), y sus intervalos de confianza.  

(iii) No es necesario agrupar los datos 

(iv) Proponen un código en el programa estadístico “R” para ajustar y graficar los resultados 

 

El manejo de los recursos requiere un balance entre extracción y conservación de la biodiversidad, 

la estructura y funcionamiento de los ecosistemas (Pikitch et al., 2004; Bianchi, 2008; Stockstad, 

2009; Zhou et al., 2010), al igual que la seguridad alimentaria y el bienestar socioeconómico de los 

pescadores (Bianchi, 2008). Adicionalmente, el éxito del manejo pesquero requiere que las 

autoridades den incentivos a la comunidad para la conservación y tener fuertes estrategias de 

manejo, basados en las características de los hábitats marinos y la biología y ecología de los 

organismos (Beddington et al., 2007; Worm et al., 2009). Poco se conoce en el país sobre la 

composición y estructura de los megainvertebrados bentónicos de aguas profundas y someras, no 

han sido comparados a través de un gradiente batimétrico y en relación al nivel de perturbación de 

los ecosistemas. Evaluar su estado actual a través de indicadores ecológicos, permitirá generar 

puntos de referencia como un aporte para el manejo y conservación de estos recursos. 

 



22 

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal evaluar el estado de la comunidad 

de megainvertebrados bentónicos, el cual es considerando un ecosistema sin perturbar de aguas 

profundas y un ecosistema perturbado de aguas someras en el Caribe colombiano, mediante el uso 

de índices diversidad, curvas de abundancia y biomasa, así como el análisis de los espectros de 

tamaños. Las preguntas de investigación que se plantearon fueron: ¿Cuál es el estado actual de los 

megainvertebrados bentónicos en el mar Caribe de Colombia? (Capítulos 1 y 2); ¿Revela la 

estructura y composición de la comunidad de megainvertebrados bentónicos de aguas someras 

signos de recuperación de las comunidades impactadas y los recursos colapsados? (Capítulos 1 y 2); 

¿Qué indicadores biológicos y pesqueros deben considerarse en la formulación de una estrategia de 

manejo para el potencial aprovechamiento sostenible de mega invertebrados de aguas profundas 

en el Caribe colombiano? (Capítulo 3) y ¿Podrían ser aprovechados los recursos de aguas profundas 

de manera sostenible por una pesquería artesanal tecnificada? (Capítulo 4 y Anexo 1). 

 

Para ello, fue usada la información obtenida en los proyectos “Desarrollo de nuevas pesquerías de 

aguas profundas en el Caribe colombiano, hacia una producción limpia y rentable del sector 

pesquero usando el enfoque precautorio para la pesca responsable” financiado por Colciencias 

Código (117-452-21288) y ejecutado por la Universidad del Magdalena (Unimagdalena) en el año 

2010; el proyecto ¨Evaluación directa de la biomasa y distribución espacial de las especies de 

camarón de aguas someras (CAS) en el Caribe colombiano¨ financiado por la Autoridad Nacional de 

Acuicultura y Pesca (AUNAP) y ejecutado por la Unimagdalena en el año 2013, el proyecto 

¨Composición y estructura de los ensamblajes de los crustáceos de aguas profundas de importancia 

comercial en el Caribe Colombiano¨ de la Universidad Jorge Tadeo Lozano (Utadeo), aprobado por 

la Convocatoria Interna No. 12 de 2015 y el proyecto ¨Aportes a la diversificación de las pesquerías 

artesanales del área marino y costera de todo el departamento del Magdalena, Caribe colombiano”, 

Convenio 089 de 2013 entre la Universidad del Magdalena y la Gobernación del Magdalena. 

Además, contó con el apoyo del grupo de investigación Dinámica y Manejo de Ecosistemas Marino-

Costeros (DIMARCO) COL0026228, adscrito a la Utadeo y el grupo en Ciencia y Tecnología Pesquera 

Tropical (CITEPT) COL0036446, de la Unimagdalena. 
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 Hipótesis 

 

1. La estructura y composición de las comunidades se ve afectada por el aumento de la profundidad 

y por las perturbaciones antrópicas (pesca de arrastre), lo que se refleja en el espectro de tamaños 

de los megainvertebrados de fondos blandos y en las curvas de biomasa y abundancia. En este 

sentido se espera encontrar que en aguas profundas (ambiente no perturbado), los espectros de 

tamaño de abundancia, presenten valores de b más negativos y el estadístico W de las curvas de 

biomasa y abundancia disminuya con el aumento de la profundidad.  

 

2. Debido a la considerable disminución del esfuerzo de pesca (número de embarcaciones 

camaroneras de aguas someras y días fuera de puerto) en los últimos años, y que su frecuencia e 

intensidad está sectorizada, se espera que las curvas de abundancia y biomasa, así como los valores 

estimados de los espectros de tamaño reflejen diferentes niveles de perturbación a lo largo del 

litoral Caribe colombiano.  

 

 En aquellos sitios de aguas someras donde no es permitida la pesca de arrastre (ambiente 

moderadamente perturbado), los valores estimados de los espectros de tamaño de 

abundancia disminuirán moderadamente (exponente b ligeramente más negativo) y la 

curva de biomasa y abundancia estarán muy cerca una de la otra, e incluso pueden 

presentar solapamiento parcial.  

 En aguas someras donde opera la flota de arrastre camarón (ambiente muy perturbado), 

el valor estimado del espectro de tamaños de abundancia disminuirá fuertemente 

(exponente b más negativo) y la curva de abundancia estará por encima de la de biomasa. 

 

3. Los valores estimados del espectro de tamaños de la comunidad de los megainvertebrados de 

fondos blandos de aguas someras aumentarán en las zonas donde se presenta una mayor 

productividad primaria, especialmente en la península de La Guajira, por ser una zona de carácter 

eutrófico. 

 

4. La estructura y composición de la comunidad de los megainvertebrados de fondos blandos 

presentará una mayor similaridad en aquellas zonas con condiciones ambientales semejantes 

(temperatura, salinidad, profundidad y tipo de fondo).  
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 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo General 
 

Evaluar el estado de la comunidad de los megainvertebrados de fondos blandos en un ecosistema 

sin perturbar en aguas profundas y uno con diferentes grados de perturbación en aguas someras en 

el Caribe colombiano. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 
 

a) Caracterizar la composición y estructura de la comunidad de los megainvertebrados de los 

fondos blandos de aguas profundas y someras en el Caribe colombiano. 

 

b) Establecer el grado de perturbación de la comunidad de los megainvertebrados de fondos 

blandos en aguas profundas y someras en el Caribe colombiano. 

 

c) Identificar la relación entre los valores de los espectros de tamaños de la comunidad de los 

megainvertebrados de fondos blandos y la productividad primaria en el Caribe colombiano. 

 

d) Determinar los patrones espaciales (por ecorregiones, zonas y estrato de profundidad) de 

la estructura de la comunidad considerando las variables ambientales (temperatura, 

salinidad, profundidad y tipo de fondo). 

 

 Área de estudio 

 

El área de estudio comprende la plataforma continental y aguas profundas desde los 10 hasta los 

600 m de profundidad del Caribe colombiano, desde Cabo Tiburón – Chocó, hasta Punta Gallinas – 

La Guajira, dividida en dos zonas, una al norte y otra al sur, separadas por la desembocadura del río 

Magdalena. Las estaciones de aguas someras se encontraron a profundidades entre los 10 – 100 m 

y las de aguas profundas entre la isóbata de los 200 m (límite convencional de la plataforma 

continental), hasta los 600 m de profundidad (Figura 1-1). En 1995 se zonificó el Caribe colombiano 

en siete áreas, se delimitaron las primeras 5 mn como exclusivas de pesca artesanal y se prohibió la 

pesca de arrastre en varias zonas que comprenden el departamento de Córdoba, el Golfo de 
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Morrosquillo, una parte interna del Golfo de Urabá y una zona de la Península de La Guajira (Acuerdo 

12 de, 1995 del Instituto de Pesca y Acuicultura INPA). 

 

La zona norte está 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 & Barton, 

2005). La plataforma continental es angosta a lo largo de la costa del departamento de Magdalena 

y luego se ensancha hacia el norte en La Guajira, donde llega a su máxima extensión (INVEMAR, 

2000).  

 

En el área de influencia de la desembocadura del río Magdalena dominan los fondos fangosos, 

mientras que en La Guajira predominan los fondos con arenas y sedimentos de grano grueso, con 

restos de material calcáreo y agregaciones de ostras y otros invertebrados (Borrero et al., 1996). La 

zona sur está influenciada principalmente por las descargas provenientes de los ríos Magdalena, 

Sinú y Atrato, presentándose un predominio de los fondos lodosos y arenosos. Existen ecosistemas 

de islas, archipiélagos y arrecifes de coral en el Departamento de Bolívar y Golfo de Morrosquillo, 

con tipo de sedimentos bioclásticos (INVEMAR, 2000). 

 

El clima del Caribe colombiano es dependiente de los vientos Alisios del noreste (NE) y las 

oscilaciones de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Vernette, 1985 Nystuen & Andrade, 

1993; Franco-Herrera, 2005). El clima tiene un carácter bimodal, donde la principal estación seca 

ocurre desde diciembre a abril, donde se presenta una mayor influencia de los vientos Alisios del 

NEy la temporada de lluvias ocurrede mayo a noviembre , donde los vientos Alisios se debilitan 

(Diaz-Pulido y Garzon, 2002; Andrade y Barton, 2005; Franco-Herrera, 2005; Bernal et al., 2006; 

Vega-Sequeda, et al., 2019); la estación húmeda se interrumpe por una pequeña estación seca en 

julio y agosto conocido popularmente como el "Veranillo de San Juan" (Pujos & Le Tareau, 1998; 

Mesa et al., 1997). La zona sur (a la altura del Golfo de Urabá) presenta promedios de lluvia anuales 

(entre 1981 y 2010) de 2500 mm, siendo una región húmeda, mientras que la zona norte (a la altura 

de La Guajira) es una región desértica con promedios anuales de lluvia de 500 mm (IDEAM 2020). 
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Figura 1-1. Área de estudio con las estaciones de muestreo de los megainvertebrados en el Caribe colombiano (los 
círculos representan las estaciones de aguas profundas; los triángulos representan las estaciones de aguas someras). 

 

 Aspectos metodológicos 

 

1.4.1 Muestreos 
 

En el caso de los muestreos en aguas profundas con redes de arrastre de camarón, se realizaron 

cuatro campañas desde Cabo Tiburón – Chocó, hasta Punta Gallinas – La Guajira, empleando el 

método de área barrida, en los meses de agosto y diciembre de 2009 y marzo y mayo de 2010, a 

profundidades entre los 200 y 600 m (con estratos de profundidad cada 100 m). Se empleó un barco 

de arrastre camaronero con redes de ojo de malla de 44.5 mm de nudo a nudo en el copo. Se 

evaluaron 87 estaciones, realizando un mínimo de dos lances por estrato de profundidad, cada uno 

de 30 min y la distancia recorrida fue calculada por geoposicionamiento. La captura obtenida para 

cada lance fue analizada en términos de abundancia (N/km2) y biomasa (kg/km2). El área barrida fue 

estimada a partir de la abertura de la red (11.58 m) y la velocidad del barco (promedio 2.5 nudos) 

(King, 2007). 
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En aguas profundas, también se muestreó con nasas, durante cuatro muestreos entre octubre y 

noviembre de 2016, entre la desembocadura del río Magdalena y la desembocadura del río 

Palomino, que incluyen las ecorregiones Magdalena (MAG), Tayrona (TAY) y Palomino (PAL) del 

sector marítimo del departamento del Magdalena en el Caribe colombiano. El diseño del crucero 

correspondió a un muestreo sistemático, con transectos paralelos y perpendiculares a la costa, 

espaciados regularmente cada 5 mn, desde 200 m hasta 500 m de profundidad. Se utilizó un barco 

de pesca artesanal y nasas experimentales para la colecta de las muestras. Se construyeron tres 

trenes de 10 nasas cada uno, utilizándolos en cada estrato de profundidad, durante un periodo de 

24 h. 

 

En aguas someras, el muestreo se desarrolló con redes de arrastre de camarón, en el mes de 

septiembre de 2013 durante 25 d en un crucero de investigación pesquera, desde Cabo Tiburón – 

Chocó, hasta Punta Gallinas – La Guajira, a bordo de una embarcación camaronera. La red usada 

tenía las mismas características de la usada en el muestreo de aguas profundas (tamaño de malla al 

final del copo de 44.5 mm de nudo a nudo). La localización de cada estación dependió de encontrar 

un fondo arrastrable por medio de un ecosonda comercial FURUNO FCV 1150 con un transductor 

de 28 kHz. En todos los casos, la duración del arrastre fue de 60 min y la distancia arrastrada por la 

red se estimó por medio de la localización geográfica del inicio y el final del recorrido tomada con 

un GPS Garmin MAP 76CSx. Los datos de captura en cada lance se transformaron en abundancia 

(N/km2) y biomasa (Kg/km2). El área barrida se estimó a partir de la abertura de la red y la velocidad 

de la embarcación (2.5 nudos) (Gunderson, 1993; King, 2007).  

 

Las muestras obtenidas a partir de los cruceros de aguas profundas y someras con redes de arrastre 

de camarón representaron el 25 % de la captura total realizada en cada lance, mientras que las 

muestras obtenidas con nasas, se analizó el total de la captura. Los individuos colectados fueron 

congelados a bordo. Una vez en tierra, se llevaron al laboratorio y se identificaron al nivel más bajo 

posible empleando las guías y literatura especializada para cada taxón (Voss, 1956; Holthuis, 1971, 

1980, 1991; Cervigón et al., 1992; Diaz y Pullana, 1994; Carpenter, 2002; Campos, et al., 2005; 

Benavides-Serrato et al., 2011). De cada uno se midió la longitud total (largo o ancho del caparazón 

según el caso) con un calibrador digital con precisión de 0.01mm y el peso total con una balanza 

analítica con una precisión de 0.1 mg.  
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1.4.2 Procesamiento y análisis de datos 
 

Los datos fueron estandarizados en términos de abundancia y biomasa/km2 por lance, a partir de la 

abertura de la red (11.58 m), la velocidad de la embarcación (2.5 nudos) (Gunderson, 1993; King, 

2007) y el factor de corrección de vulnerabilidad para redes de arrastre de camarón (q = 0.7) (Sparre 

& Venema, 1995) usando la siguiente formula: 

 

𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎)/𝑘𝑚2 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑜 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

(𝑉 ∗ 𝑡 ∗ 1.852 ∗ (11.5824 ∗  
q

1000)
 

 

Donde V= a la velocidad del arrastre (nudos), t= tiempo de arrastre (horas), y q= factor de corrección 

de vulnerabilidad para redes de arrastre de camarón. 

 

Se calcularon las frecuencias de ocurrencia (% F), abundancia en número de individuos (% A) y 

biomasa (% B), para determinar la importancia de cada especie o taxón mediante el índice de 

importancia relativa (IRI), descrito por Pinkas et al., (1971), como: 

 

IRI = (%𝐴 + %𝐵) × (%𝐹), 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 % 𝐼𝑅𝐼 =  (𝐼𝑅𝐼/ 𝛴 𝐼𝑅𝐼 ∗  100) 

 

Para evaluar la abundancia y riqueza por zonas y estratos de profundidad se construyeron modelos 

de series logarítmicas de biomasa de especies (kg / km2). Las diferencias entre las pendientes de las 

series logarítmicas fueron probadas mediante un análisis de covarianza (ANCOVA). 

 

La comunidad se describió mediante los siguientes índices de diversidad de Shannon-Wiener (H'), 

riqueza de Margalef (d), uniformidad de Pielou (J '), y dominancia de Simpson (λ), por cada uno de 

los lances, utilizando el paquete estadístico PRIMER versión 5.2.2 (Clarke y Gorley, 2001). Las 

diferencias significativas entre zonas (norte y sur) se evaluaron mediante la prueba no paramétrica 

U de Mann-Whitney (Gotelli & Ellison, 2004). 

 

Mediante el coeficiente del índice de Bray Curtis, se estimaron las similitudes entre la composición 

y abundancia de los megainvertebrados del Caribe colombiano, para cada uno de los lances con 

base en datos de biomasa transformada de raíz cuadrada (kg / km2). Además, se realizó el análisis 
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de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) basado en la medida de similitud de Bray-

Curtis y la técnica de ligamiento promedio no ponderado (Clarke y Warwick, 1994). Se empleó el 

procedimiento de porcentaje de similitud (SIMPER) (Clarke, 1993) para identificar la contribución 

de cada especie a las diferencias entre zonas y estratos de profundidad (Gotelli y Ellison, 2004). Los 

análisis se realizaron utilizando los programas estadísticos PRIMER 5.2.2 (Clarke & Gorley, 2001). 

 

Los espectros de tamaño se utilizaron para cuantificar la estructura de tamaño de la comunidad de 

megainvertebrados. La distribución individual de tamaños (ISD) de la comunidad bentónica se 

analizó utilizando los métodos recomendados por Edwards et al., (2017) para ajustar los datos de 

los espectros de tamaño. El método recomienda utilizar los datos en términos de ISD, colocando el 

análisis en el contexto de densidades de probabilidades (White et al., 2007; Vidondo et al., 1997; 

Edwards et al., 2017). 

 

La distribución de las probabilidades, en el caso de los datos del espectro de tamaños corresponden 

a una relación power-law (White et al., 2007; Reuman et al., 2008). En los estudios empíricos, el 

ajuste de líneas rectas en los ejes logarítmicos implica ajustar una relación power-law, por lo tanto, 

se debe especificar una power-law o distribución de Pareto (Vidondo et al., 1997; Reuman & Cohen, 

2005). El enfoque se ajusta a una distribución de Pareto o power-law dado un parámetro definido 

de manera única que es análogo a la pendiente del espectro de tamaños. 

 

El método de Edwards et al., (2017) se aleja de la necesidad de definir clases de tamaño corporal 

algo arbitrarias, al considerar los datos del tamaño corporal como medidas individuales extraídas de 

una distribución de probabilidad. Además, el método usa la estimación de máxima verosimilitud 

(MLE) para estimar el exponente b del espectro de tamaño, proporcionando también intervalos de 

confianza confiables. 

 

Se estandarizaron los datos del tamaño corporal (peso, gr) de individuos en cada año, zona, mes y 

profundidad a una distribución power-law acotada con función de densidad de probabilidad: 

𝑓(𝑥) =
(𝑏 + 1)𝑥𝑏

𝑥𝑚𝑎𝑥
𝑏+1 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑏+1    𝑏 ≠  −1 
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Donde x es la masa corporal, b es el exponente de escala, y la distribución está limitada por el 

mínimo posible de tamaños corporales (xmin, xmax) (White et al., 2008; Edwards et al., 2017). La 

probabilidad logarítmica power-law acotada siguiendo a Edwards et al (2017) sería: 

 

𝑙𝑜𝑔[𝐿(𝑏|𝑑𝑎𝑡𝑎)] = 𝑛 log (
𝑏 + 1

𝑥𝑚𝑎𝑥
𝑏+1 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑏+1) +  𝑏 ∑ log 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

 

Para ajustar las distribuciones de Pareto delimitadas con MLE se usó el software R y el código 

disponible en https://github.com/andrew-edwards. Con un análisis de sensibilidad se definió el xmax 

y xmin de los tamaños corporales para incluir en la distribución individual de tamaños (ISD); esto fue 

necesario debido a la menor representación de los individuos más grandes y más pequeños en las 

muestras que llevan a sesgos de las estimaciones de la distribución de Pareto y, en particular, la 

pendiente del espectro de tamaño. 

 

Se utilizó la prueba de comparación de medianas de Mood para determinar las diferencias entre el 

tamaño de los individuos en peso total (PT) por zonas (norte y sur) y estratos de profundidad (I=100-

200 m, II=200-300 m, III= 300-400 m, IV= 400-500 m, V=500-600 m) para aguas profundas y se aplicó 

la prueba a posteriori de comparación de medianas de Games-Howell para determinar cuáles 

combinaciones presentaron las diferencias. En aguas someras se realizó la prueba de Kruskal-Wallis 

para determinar diferencias entre zonas (norte y sur) y la distancia a la costa (NI= zona norte interior 

<5mn de distancia a la costa, NE= zona norte exterior >5mn de distancia a la costa, SI= zona sur 

interior <5mn de distancia a la costa, SE= zona sur exterior >5mn de distancia a la costa) y se aplicó 

la prueba de Bonferroni para determinar cuáles combinaciones presentaron las diferencias. 

 

Para establecer el estado (el nivel de perturbación) de las comunidades de los megainvertebrados 

de aguas profundas, se utilizó el método Comparación Abundancia Biomasa (“Abundance, Biomass 

Curve, ABC” por sus siglas en inglés), que compara simultáneamente la dominancia en términos de 

abundancia con la dominancia en términos de biomasa (Warwick, 1986; Warwick et al., 1987; 

Yemane et al., 2005). Se asume que en estado normal -no perturbado- la comunidad está dominada 

por especies de crecimiento lento, tamaños grandes, maduración tardía y en equilibrio y por tanto 

la curva de biomasa está por encima de la curva de abundancia. Bajo una perturbación, que puede 

ser pesquera o ambiental, dominan las especies de crecimiento rápido, tamaños pequeños, 

maduración temprana y oportunistas, haciendo que la curva de la biomasa esté por debajo de la 

https://github.com/andrew-edwards
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curva de abundancia. El estadístico W representa el área de diferencia entre las dos curvas. Un valor 

negativo indica que la curva de la biomasa está por debajo de la curva de abundancia y sugiere una 

comunidad alterada (Warwick & Clarke, 1994; Yemane et al., 2005). W se obtiene de la siguiente 

manera: 

 

𝑊 =  ∑(𝐵𝑖 − 𝐴𝑖)/[50(𝑆 − 1)]

𝑠

𝑖=1

 

 

Donde, S describe el cambio en el número total de especies, A es la abundancia total en cada 

muestra i y B es la biomasa total en cada muestra i. 

 

La descripción de la estructura espacial de la diversidad, la abundancia, biomasa y de la estadística 

W obtenida de las curvas (ABC), de los megainvertebrados de aguas someras y profundas, se realizó 

a través de un análisis geoestadístico (Cressie, 1993; Petitgas, 1993). El variograma experimental se 

define como la varianza de la diferencia entre los valores que son h unidades aparte. 

 

𝛾 ̂(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
 ∑ 𝑧(𝑥𝑖

𝑁(ℎ)

𝑖=1

) −  𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)2  

 

Donde 𝛾 ̂ (h) es la semivarianza, h es un vector de distancia y dirección, y N (h) es el número de pares 

de observaciones a la distancia h en una dirección dada, z(xi) es la densidad de megainvertebrados 

para el punto i-ésimo de datos. Para mapear la distribución espacial de los índices ecológicos, 

estadístico W y la abundancia (N°ind/km2) y biomasa (kg/ km2), se utilizó un kriging puntual ordinario 

(Isaaks & Srivastava 1989; Rivoirard et al., 2000; Paramo & Roa, 2003). 

 

Se utilizó un método de frecuencia acumulativa (Perry & Smith, 1994) para evaluar la relación los 

índices de diversidad, la abundancia, biomasa y el W estadístico con la profundidad (en aguas 

profundas) y distancia a la costa (en aguas someras). Para determinar la significancia estadística (p) 

de la diferencia entre las curvas, la máxima distancia vertical absoluta entre las curvas se calculó, y 

la hipótesis de una relación aleatoria entre ambos CFD fue evaluado con 2000 aleatorizaciones del 

remuestreo de Monte Carlo (Páramo et al., 2003; Perry & Smith, 1994). 
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Las variables ambientales tales como la profundidad y área geográfica fueron obtenidas de los datos 

de puente registrados en los muestreos. Los tipos de fondos se obtuvieron a partir de información 

secundaria como la publicada por el INVEMAR (eds.). 2010 y Paramo et al., 2011. Los datos 

oceanográficos fueron tomados del Atlas de los Datos Oceanográficos de Colombia 1922-2013 

(Andrade et al., 2015), provenientes del análisis de datos de cruceros oceanográficos realizados por 

ARC-DIMAR entre los años 1969 y 2013 y datos de temperatura (Locarnini et al., 2013) y salinidad 

(Zweng et al., 2013) obtenidos en la Base de Datos Mundial de los Océanos 2013.  

 

Mediante un análisis de componentes principales (ACP) se determinaron las variables que aportaron 

una mayor información y su relación con las diferentes abundancias relativas de los 

megainvertebrados (Bald et al., 1999). La relación entre las variables ambientales temperatura, 

salinidad y densidad frente a la composición y estructura de la comunidad, se estimó mediante 

rangos de correlación de Spearman con la rutina Bioenv (Hastie & Tibshirani, 1990).  

 

Fueron descritos los indicadores biológicos y pesqueros que deben considerarse, para la 

formulación de estrategias de manejo y conservación de una potencial pesquería de crustáceos de 

aguas profundas en el Caribe colombiano, bajo en un enfoque ecosistémico de la pesca. Se 

desarrollaron y calcularon cuatro de estos indicadores de manera específica para las comunidades 

de megainvertebrados, los cuales son: biomasa total de las especies estudiadas, método de 

comparación de abundancia y biomasa ABC, espectro de tamaños, nivel trófico medio de las 

especies explotadas por la pesquería. 

 

Se determinó la composición y distribución de crustáceos de profundidad con potencial pesquero 

capturados con nasas, en el área marina del departamento del Magdalena. La estructura del 

ensamblaje se evaluó con los siguientes índices ecológicos (diversidad de Shannon (H'), Riqueza de 

Margalef (d), dominancia de Simpson (1-λ') y equidad de Pielou (J'). Las diferencias espaciales en 

composición abundancia relativa se evaluaron con el coeficiente de similitud de Bray Curtis (Clarke 

& Warwick, 1994) y un análisis de escalamiento multidimensional (MDS) con el programa estadístico 

PRIMER v5.2.2 (Clarke & Gorley, 2001). 

 

Por último, con la información de los muestreos de 2009-2010 y 2016, se elaboraron fichas de las 

especies potenciales de aguas profundas para la pesca artesanal en el área marina del departamento 
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del Magdalena, se determinó el rango y el promedio de profundidad en la que se encontraron los 

individuos, la talla y el peso total máximo y mínimo, así como mapas de distribución de la 

abundancia para cada una de las especies.  
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 CAPITULO 1. DISTRIBUTION, ABUNDANCE AND FISHING POTENTIAL OF MEGA-
INVERTEBRATES IN THE SUB-EUPHOTIC ZONE (150-535 M) IN THE COLOMBIAN 

CARIBBEAN 
DISTRIBUCIÓN, ABUNDANCIA Y POTENCIAL DE PESCA DE LOS MEGAINVERTEBRADOS EN 

LA ZONA SUB-EUFÓTICA (150-535 M) EN EL CARIBE COLOMBIANO 
 

El presente capitulo aborda la primera pregunta de investigación ¿Cuál es el estado actual de los 

megainvertebrados bentónicos en el mar Caribe de Colombia? Se analizó la distribución espacial, la 

composición de las especies, la estructura de tamaños y la relación entre la abundancia de especies 

y la biomasa (curvas ABC) como indicadores del estado del sistema. Los crustáceos decápodos 

fueron el grupo dominante en los fondos blandos en aguas profundas del Caribe colombiano, siendo 

las especies Pleoticus robustus, Penaeopsis serrata, Aristaeomorpha foliacea, Agononida longipes, 

Metanephrops binghami y Plesionika longipes las de mayor importancia relativa. La abundancia, 

biomasa, riqueza y diversidad se concentró en los estratos intermedios de profundidad, siendo 

mayores en la zona norte. Las curvas ABC sugieren un estado del sistema prístino sin signos de 

alteración de la comunidad y la distribución espacial del estadístico W (resultado de las curvas ABC) 

indicó zonas donde pueden ocurrir agregaciones de individuos juveniles. Las especies P. robustus, 

P. serrata, A. foliacea, M. binghami y P. longipes mostraron la mayor abundancia, biomasa y el rango 

más amplio de distribución geográfica y batimétrica, y pueden ser candidatas para una pesquería 

futura. Sin embargo, antes de abrir cualquier pesquería para esas especies, se deben realizar 

estudios sobre sus parámetros de historia de vida para estimar la fracción de captura de la 

producción anual que puede ser capturada de manera sostenible. 
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 Abstract 

 

There are no commercial fishing activities in the deep water of the Colombian Caribbean, but first 

surveys have spotted species of great abundance that may have harvest potential. In the study here 

presented we report on the findings of a systematic trawling of the soft bottoms mega-invertebrate 

assemblages along the Colombian Caribbean coast (from Gulf of Urabá to Punta Gallinas in La 

Guajira) in a depth range between 150 and 535m (three strata: 150 – 300; 300 – 400; 400- 535). We 

analyzed spatial distribution, species composition, size structure as well as the relationship between 

species abundance and biomass (ABC curves) as an indicator of system state. In the medium depth 

stratum of the northern zone, general species richness and abundance were highest and the ABC 

curves suggest a pristine system state with no signs of community disturbance. The species Pleoticus 

robustus, Penaeopsis serrata, Aristaeomorpha foliacea, Metanephrops binghami and Plesionika 

longipes showed the highest abundance (> 60 %), biomass (> 72 %) and widest range of geographical 

and bathymetric distribution, and may be candidates for a future fishery. However, prior to opening 

any fishery for those species, studies should be conducted on their life history parameters to 

estimate the catch fraction of the annual production that may sustainably be harvested. 

 

Keywords 

Potential fisheries, deep sea, shrimps, lobster, pristine state 

 

  Introduction 

 

In the benthic environments of depth waters there is a high abundance and richness of species of 

crustaceans, mollusks and echinoderms, thanks to its high capacity of adaptation. (Abele, 1982; 

Ponder & Lindberg, 2008). Marine invertebrates play an important ecological role within food webs, 

being key in the transfer of energy towards higher trophic levels such as demersal fish (Redant, 

1982; Cartes et al., 1994). Likewise, several species of these groups are target resources of many 

fisheries around the world, with shrimp fisheries being among the most important 

(Papaconstantinos & Kapiris, 2003). Some crustacean species like the genus Munida have also been 

shown of interest in the field of bioprospecting (Synnes, 2007), due to their enzymes capable of 

tolerating high pressures and temperatures, which have several applications in the pharmaceutical 

industry, food, cosmetics and chemicals (Rossano et al., 2011). However, these benthic deep water 
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communities are more vulnerable to anthropogenic and environmental disturbances (pollution, 

changes in the bottom structure and high fishing pressure) since their recovery is slower than 

shallower waters species (Roberts, 2002; Synnes, 2007; Malcolm et al., 2015); for example 

Aristaeomorpha foliacea are highly vulnerable to overfishing in the Mediterranean Sea due to their 

distribution and life history (Politou et al., 2004). It is therefore of great importance to deepen our 

knowledge on the life history traits of these deep sea species.  

 

There is no deep water fishing activity in the Colombian Caribbean Sea, although some species have 

been reported which could be considered as a potential resource (Paramo & Saint-Paul, 2012 a, b, 

c), since they present a high commercial value in several international markets (Belcari et al., 2003; 

Papaconstantinou & Kapiris, 2003). However, little is known about the biology of those species, its 

relationship with the environmental parameters and the functioning of deep water ecosystems. 

Knowledge of those aspects is indispensable to generate proposals for management and 

conservation of the stocks (Desantis et al., 2001; Belcari et al., 2003; Carlucci et al., 2006; Kapiris & 

Thessalou, 2006 y 2009; Echeverría & Wehrtmann, 2011). It should be noted that a deep sea fishery 

has as yet not been developed in the Colombian Caribbean, so this ecosystem can be considered 

pristine (Paramo et al., 2012). 

 

Few studies have been conducted in the Colombian Caribbean deep water. Campos et al. (2005), 

describe decapod crustaceans taxonomically in the upper strip of the continental slope (300 - 500 

m). They found 103 species, including 40 newly reports for Colombia. INVEMAR (2010) and Vides 

(2011) described the demersal fauna inhabiting between 20 and 920 meters in the Colombian 

Caribbean. They found a greater richness and diversity in the northern Colombian Caribbean in La 

Guajira and Tayrona than in other ecoregions; mollusks and decapod crustaceans were the 

dominant groups. Vides (2011) concludes that the species distribution was regulated mainly by 

depth. Paramo & Saint-Paul (2012 a, b, c) found high abundances of the deep water shrimp species 

A. foliacea, Pleoticus robustus, P. serrata and the lobster Metanephrops binghami in the depth range 

of 150 to 535 m. They confirmed that the average biomass of A. foliacea in the Colombian Caribbean 

(16.3 kg km-2) during this study is close to that the Antalya Bay (Eastern Mediterranean) (20 kg km-

2) for years 2010 - 2011 (Mehmet et al., 2017). This species is commercially important in the 

Mediterranean Sea (D'Onghia et al., 1998; Figueiredo et al., 2001; Papaconstantinou & Kapiris, 2003; 

Politou et al., 2004; Mytilineou et al., 2005; Mouffok et al., 2008), the coasts of Brazil (Pezzuto et 
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al., 2006; Dallagnolo et al., 2009) was reported as a potential fishery resource in the Yucatan 

Peninsula of Mexico (Gracia et al., 2010) and Colombian Caribbean (Paramo & Saint-Paul, 2012 a, b, 

c).  

 

The Abundance Biomass Comparison (ABC) method (Warwick, 1986) is a technique for monitoring 

disturbance on benthic invertebrate communities, by comparing dominance in terms of abundance 

with dominance in terms of biomass (Warwick 1986; Warwick et al., 1987; Yemane et al., 2005). The 

ABC method was founded on the evolutionary strategies “k” and “r”, and proposes that the 

distribution of the numerical abundance of organisms and total biomass do not show the same 

pattern in ecosystems subject to different levels of pollution or perturbation (Marques et al., 2009; 

Carvalho et al., 2013). In a normal-undisturbed state the community is dominated by slow-growing, 

large-sized, late-maturing species, and therefore the biomass curve tends to be above the 

abundance curve. Under a disturbance regime, which may be caused by fishing or environmental 

impacts, opportunistic species of fast growth, small sizes, early maturation dominate, and the 

biomass curve is below the curve of abundance. The ABC method is used to evaluate the status of 

the community without the need for a spatial or a temporal control as a reference, because the 

biomass is compared with the abundance for the same time and place (Clarke & Warwick, 1994). 

This technique has been used for evaluate different communities, for example macrozoobenthos 

(Warwick, 1986), macrobenthos (Stenton-Dozey, et al., 1999) and demersal fishes (Yemane et al., 

2005). 

 

Considering the above, it is of great importance to increase our knowledge of these species with 

potential commercial importance, the biotic assemblages within which they are found and their 

relationship with environmental parameters and the functioning of the deep water ecosystem. The 

present study evaluates the state of mega-invertebrates of soft bottoms, between 150 and 535 

meters depth in the Colombian Caribbean. The study focuses on analysing a) the species 

composition, b) size structure, and c) spatial distribution of deep water mega-invertebrates, as well 

as and d) the relationship between abundance and biomass (ABC dominance curves) as an indicator 

of the degree of community disturbance. The results will be reference points for the management 

and conservation of these resources. The study was based on the hypothesis that species 

composition and abundance does differ significantly between depth strata and zone due to 

environmental and physical variations as well as the biological characteristics of the species. 
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 Materials and methods 

 

3.3.1 Study area 
 

Sampling was conducted in the Colombian Caribbean Sea from Cabo Tiburón - Chocó to Punta 

Gallinas – La Guajira (divided in two zones northern and southern by the mouth of the Magdalena 

River), between the isobath of 150 to 535 meters of depth (Figure 3-1).The northern zone is 

influenced by seasonal upwelling of cool, nutrient-rich subsurface water. 

 

The continental shelf is narrow on the coast of the department of Magdalena and then widens to 

the north in La Guajira, where it reaches its maximum extension (INVEMAR, 2000). Near the mouth 

of Magdalena River muddy bottoms dominate, whereas sandy bottoms, coarse-grained sediments 

and remnants of calcareous materials are prevalent in La Guajira (Borrero et al., 1996).  

 

The southern zone is influenced by river discharges and freshwater supplies, mainly from Magdalena 

river, and the Sinu and Atrato rivers to a lesser extent. The muddy bottoms are dominant. There are 

islands, archipelagos and coral reefs ecosystems in the Bolivar department and Morrosquillo Gulf, 

with bioclastic type sediments (INVEMAR, 2000).  

 

The Colombian Caribbean climate is dependent on the trade winds of the Northeast and the 

oscillations of the Intertropical Convergence Zone (Vernette, 1985; Nystuen & Andrade, 1993). It 

has a bimodal character, the main dry season occurs from December to April, and the wet season 

during the rest of the year, interrupted by a little dry season in July and August popularly known as 

the "Veranillo de San Juan" (Pujos & Le Tareau, 1988; Mesa et al., 1997). The Gulf of Urabá (southern 

zone) is a humid region, with multi-year rainfall averages of 2427 mm, whereas La Guajira (northern 

zone) is a desert region (Mesa et al., 1997). 
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Figure 3-1. Study area showing deep sea mega-invertebrate sampling stations in the Colombian Caribbean. 

 

3.3.2 Sampling 
 

Four sampling trips were carried out in August and December of 2009, and March and May of 2010, 

targetting Colombian Caribbean Sea soft bottoms. Data were collected by trawling, with a stratified 

sampling design, between 150 and 535 m depth (three depth strata 150 – 300 m; 300 – 400 m; 400 

– 535 m). The trawlable soft bottoms were located by a commercial echo sounder FURUNO FCV 

1150 with the transducer set at a frequency of 28 kHz, on a grid of 87 stations, whith two hauls per 

depth stratum. Samples were taken in a commercial trawler type "FLorida" vessel “Tee Claude”, 

with a length not exceeding 25 meters. A trawl net was used with a cod-end mesh size of 44.5 mm 

from knot to knot. Each haul lasted for 30 minutes and the distance travelled was calculated using 

a global geopositioned system (GPS). In the area between Cartagena and the mouth of the 

Magdalena River, trawling was not possible due to the presence of hard structures on the seabed 

(submarine cables). On board, all of the mega-invertebrates captured were analyzed in terms of 

abundance N/km2 and biomass Kg/km2. 
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3.3.3 Processing and analysis of samples 
 

The mega-invertebrate samples obtained represented 25% of the total catch made in each haul. The 

captured individuals were frozen on board. Once on land, they were taken to the laboratory and 

identified to the lowest possible taxonomic level using specialized guides and literature for each 

taxon. The total length of each individual was measured with a digital calliper with a precision of 

0.01 mm, and the total weight was estimated with an analytical balance with an accuracy of 0.1 mg.  

For each taxa the abundance and biomass/km2 per haul were calculated, using the opening of the 

net (11.5824 m) and the speed of the boat (2.5 knots) (Gunderson, 1993; King, 2007) with the 

following formula: 

 

𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠)/𝑘𝑚2 =
𝑁𝑜 𝑜𝑓𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑠 𝑜𝑟 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠

(𝑉 ∗ 𝑡 ∗ 1.852 ∗ (11.5824 ∗  
q

1000)
 

 

Where V = trawl velocity (Knots), t = time spend trawling (hours), q = catchability coefficient 

 

The frequencies of occurrence (% F), abundance in number of individuals (% A) and biomass (% B) 

were calculated. The importance of each species or taxa was determined by the index of relative 

importance (IRI), described by Pinkas et al., (1971), as:  

 

IRI = (%𝐴 + %𝐵) × (%𝐹), 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑖𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠 𝑜𝑓 % 𝐼𝑅𝐼 =  (𝐼𝑅𝐼/ 𝛴 𝐼𝑅𝐼 ∗  100) 

 

Log series models of species biomass (kg/km2) were plotted by zones and depth strata to evaluate 

the distribution of abundance and richness. The significance of the difference among the slopes of 

the log series related to the zones and the depth strata was tested through an analysis of covariance 

(ANCOVA). 

 

For each of the hauls, the following indices were calculated: Pielou’s eveness (J'), Margalef's richness 

(d), Shannon and Wiener diversity (H') and Simpson's dominance (λ), using the PRIMER statistical 

package version 5.2.2 (Clarke & Gorley, 2001). The non-parametric Mann-Whitney U test was 

performed to determine significant differences in the diversity indices between the northern and 

southern zones (Gotelli & Ellison, 2004). 
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Cluster analysis was performed using the Bray-Curtis similarity index and group linkage was used 

(Bray & Curtis, 1957), to detect similarities between hauls in the mega-invertebrates assemblages 

of the Colombian Caribbean based on square root transformed biomass data (kg/km2). Also, a 

nonmetric multidimensional scaling (NMDS, Kruskal and Wish 1978) ordination based on Bray-Curtis 

measure of similarity was performed (Bray & Curtis 1957; Clarke & Warwick, 1994); the NMDS plot 

is dimensionless and visualizes the relationship of each data point to another. Distances between 

points represent the similarity. The similarity percentage (SIMPER) procedure (Clarke, 1993) was 

employed to identify the contribution of each species to dissimilarities between hauls (Gotelli & 

Ellison, 2004). The analysis were conducted using the statistical programs PRIMER 5.2.2 (Clarke & 

Gorley, 2001). 

 

3.3.4 Analysis state of assemblages and their spatial patterns (ABC approach) 
 

To evaluate the state (the level of disturbance) of the assemblages of the deep water mega-

invertebrates, the Abundance/Biomass Comparison (ABC) method was used, which simultaneously 

compares the dominance in terms of abundance with dominance in terms of biomass (Warwick, 

1986; Warwick et al., 1987; Yemane et al., 2005). The statistic W represents the area of difference 

between the two curves. A negative value indicates that the biomass curve is below the abundance 

curve and suggests an altered community (Warwick & Clarke, 1994; Yemane et al., 2005).  W is 

obtained as follows: 

 

𝑊 =  ∑(𝐵𝑖 − 𝐴𝑖)/[50(𝑆 − 1)]

𝑠

𝑖=1

 

 

Where, S describes the change in the total number of species, A is the total abundance in each 

sample i and B is the total biomass in each sample i. 

 

The significant differences of the W statistic between zones and sites (hauls) were calculated by the 

nonparametric U tests of Mann-Whitney and Kruskal-Wallis respectively, to determine the areas 

with the highest degree of disturbance, those moderately disturbed and those that have not been 

disturbed. 
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The description of the spatial structure of the statistical W obtained from the curves (ABC) of the 

mega-invertebrate assemblages of deep waters was carried out through a geostatistical analysis 

(Cressie, 1993; Petitgas, 1993). The experimental variogram is defined as the variance of the 

difference between the values that are h units apart. 

 

𝛾 ̂(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
 ∑ 𝑧(𝑥𝑖

𝑁(ℎ)

𝑖=1

) −  𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)2  

 

Where 𝛾 ̂ (h) is the semivariance, h is a vector of distance and direction, and N (h) is the number of 

pairs of observations at the distance h in a given direction, z (xi) is the density of mega-invertebrates 

for the i-th data point. An ordinary kriging method is used for the spatial distribution map of the 

statistical W (Isaaks & Srivastava, 1989; Rivoirard et al., 2000; Paramo & Roa, 2003). 

 

 Results 

 

3.4.1 General description of species assemblage 
 

A total of 7019 individuals were identified, belonging to 6 orders, 29 families and 61 species. The 

most dominant species were P. robustus (% IRI 22.32), P. serrata (% IRI 20.71), A. foliacea (% IRI 

15.98), A. longipes (% IRI 11.85), M. binghami (% IRI 6.32) and Plesionika longipes (% IRI 4.32), 

representing 81% of the relative importance index (% IRI). Some other species such as A. spinicarpus 

(% IRI 3.09), Polycheles typhlops (% IRI 2.03), Heterocarpus ensifer (% IRI 1.57), Solenocera 

acuminata (% IRI 1.53), Nephropsis aculeata (% IRI 1.05), and Semirossia equalis (% IRI 0.96) 

presented occurrences close to 40%, however their biomass and abundance were comparatively 

low, with low values of % IRI. About 75% of all the species caught presented frequencies, 

abundances and/or low biomasses with IRI values below 1% (Table 3-1). 

 

Table 3-1. Frequency of Occurrence (%F), abundance (%A) biomass (%B) and index of relative importance (% IRI) of the 
depth megainvertebrates in the Colombian Caribbean. 

Taxa % F %A %B %IRI 

Crustacea         
Malacostraca         
Decapoda         
    Aristeidae         
    Aristaeomorpha foliacea (Risso, 1827) 65.08 10.06 17.59 15.98 
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Taxa % F %A %B %IRI 
   Calappidae         
    Acanthocarpus alexandri (Stimpson, 1871) 12.70 0.18 0.48 0.07 
    Paracyclois atlantis (Chace, 1939) 6.35 0.18 0.75 0.05 
   Crangonidae         
    Parapontocaris caribbaea (Boone, 1927) 4.76 0.09 0.03 0.01 
    Parapontocaris vicina (Dardeau & Heard, 1983) 38.10 1.19 0.46 0.56 
   Epialtidae         
    Rochinia crassa (A. Milne-Edwards, 1879) 6.35 0.09 0.96 0.06 
    Stenocionops spinosissimus (Saussure, 1857) 3.17 0.05 0.40 0.01 
   Ethusidae         
    Ethusa microphthalma (Smith, 1881) 4.76 0.12 0.07 0.01 
   Glyphocrangonidae         
    Glyphocrangon longleyi (Schmitt, 1931b) 23.81 4.36 2.04 1.35 
    Glyphocrangon neglecta (Faxon, 1896) 26.98 11.99 2.34 3.44 
   Eugonatonotidae          
    Eugonatonotus crassus (A.Milne-Edwards, 1881) 3.17 0.06 0.08 0.00 
   Inachoididae         
    Stenorhynchus yangi (Goeke, 1989) 1.59 0.08 0.03 0.00 
   Leucosiidae         
    Myropsis quinquespinosa (Stimpson, 1871) 22.22 0.75 2.08 0.56 
   Mithracidae         
    Maguimithrax spinosissimus (Lamarck, 1818) 1.59 0.01 0.00 0.00 
    Maguimithrax sp. 1.59 0.00 0.00 0.00 
   Munididae         
    Agononida longipes (A. Milne Edwards, 1880) 76.19 13.39 4.12 11.85 
    Munida evermanni (Benedict, 1901) 15.87 1.28 0.45 0.24 
    Munida flinti  (Benedict, 1902) 6.35 0.22 0.10 0.02 
    Munida fórceps (A. Milne Edwards, 1880) 15.87 0.17 0.07 0.03 
    Munida valida (Smith, 1883) 6.35 0.07 0.05 0.01 
    Munida constricta (A. Milne Edwards, 1880) 3.17 0.06 0.01 0.00 
    Munida irrasa (A. Milne Edwards, 1880) 1.59 0.00 0.00 0.00 
    Munida sp. 6.35 0.15 0.06 0.01 
   Munidopsidae         
    Munidopsis bradleyi (Pequegnat & Pequegnat, 1971) 4.76 0.07 0.06 0.01 
    Munidopsis sp. 11.11 0.38 0.33 0.07 
    Munidospsis riveroi (Chace, 1939) 19.05 0.20 0.04 0.04 
    Munidopsis alaminos (Pequegnat & Pequegnat, 1970) 3.17 0.13 0.04 0.00 
    Munidopsis polita (Smith, 1883) 1.59 0.02 0.00 0.00 
   Nephropidae         
    Eunephrops bairdii (Smith, 1885) 31.75 0.89 2.69 1.01 
    Metanephrops binghami (Boone,1927) 49.21 4.05 10.41 6.32 
    Nephropsis aculeata (Smith, 1881) 49.21 1.66 0.73 1.05 
    Nephropides caribaeus (Manning, 1969) 1.59 0.01 0.03 0.00 
   Oplophoridae         
    Oplophorus gracilirostris (A.Milne-Edwards, 1881b) 7.94 0.09 0.01 0.01 
    Systellaspis pellucida (Filhol, 1884) 1.59 0.02 0.00 0.00 
   Paguridae         
    Tomopaguropsis sp.  20.63 0.44 0.27 0.13 
    Xylopagurus anthonii (Lemaitre, 1995) 3.17 0.05 0.01 0.00 
   Pandalidae         
    Heterocarpus ensifer (A. Milne-Edwards, 1881b) 53.97 2.04 1.24 1.57 
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Taxa % F %A %B %IRI 
    Plesionika edwardsii (Brandt, 1851) 14.29 0.42 0.15 0.07 
    Plesionika longipes (A. Milne-Edwards, 1881b) 61.90 4.66 3.19 4.32 
    Plesionika acanthonotus (Smith, 1882) 1.59 0.02 0.01 0.00 
    Plesionika miles (A. Milne-Edwards, 1883) 1.59 0.02 0.00 0.00 
    Plesionika tenuipes (Smith, 1881) 1.59 0.05 0.01 0.00 
    Plesionika sp. 1.59 0.06 0.01 0.00 
   Penaeidae         
    Penaeopsis serrata (Spence Bate, 1881) 85.71 17.99 9.22 20.71 
   Polychelidae         
    Polycheles perarmatus (Holthuis, 1952) 6.35 0.10 0.16 0.01 
    Polycheles typhlops (Heller, 1862) 55.56 1.90 2.21 2.03 
   Portunidae         
    Achelous spinicarpus (Stimpson, 1871) 39.68 5.31 3.45 3.09 
   Psalidopodidae         
    Psalidopus barbouri (Chace, 1939) 3.17 0.22 0.13 0.01 
   Pseudorhombilidae         
    Tetraxanthus rathbunae (Chace, 1939) 1.59 0.04 0.02 0.00 
   Raninidae         
    Lysirude nitidus (A. Milne Edwards, 1880) 6.35 0.13 0.04 0.01 
    Raninoides lamarcki (A. Milne-Edwards & Bouvier, 1923) 6.35 0.12 0.06 0.01 
   Solenoceridae         
    Pleoticus robustus (Smith, 1885b) 66.67 10.31 27.38 22.32 
    Solenocera acuminata (Pérez Farfante & Bullis, 1973) 41.27 2.14 2.05 1.53 
    Solenocera vioscai (Burkenroad, 1934) 1.59 0.02 0.00 0.00 
    Solenocera sp. 6.35 0.19 0.11 0.02 
   Trichopeltariidae         
    Trichopeltarion nobile (A. Milne-Edwards, 1880) 1.59 0.02 0.10 0.00 
  Stomatopoda         
   Squillidae         
   Squilla empusa (Say, 1818) 28.57 0.51 0.80 0.33 
 Hexanauplia         
  Scalpelliformes         
   Scalpellidae         
    Scalpellum sp. 6.35 0.26 0.73 0.06 
Mollusca         
 Bivalvia         
  Pectinida         
   Propeamussiidae         
    Propeamussium dalli (E. A. Smith, 1885) 1.59 0.02 0.01 0.00 
 Cephalopoda         
  Myopsida         
   Loliginidae         
    Loligo sp.  11.11 0.10 0.19 0.03 
  Sepiida         
   Sepiolidae         
    Semirossia equalis (Voss, 1950) 39.68 0.82 1.92 0.96 
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3.4.2 Differences in assemblages with depth 
 

Abundance (number of individuals) in each of the depth strata (Figure 3-2), shows that 18.61% (n = 

1306) are grouped in the first stratum (150-300 m), where predominated the crab A. spinicarpus 

(22.28%, n = 291), the lobster M. binghami (13.17%, n = 172), the squat lobster A. longipes (14.17%, 

n = 185) and the shrimps P. serrata (12.79%, n = 167), S. acuminata (7.73%, n = 101) and A. foliacea 

(7.58%, n = 99). The second stratum (300-400 m) presented 35.66% (n = 2503) of abundance, and 

was dominated mainly by the shrimps P. serrata (19.74%, n = 494), A. foliacea (12.19%, n = 305), P. 

robustus (7.19%, n = 180) and P. longipes (7.15%, n = 179). The lobsters A. longipes (17.94%, n = 449) 

and M. binghami (11.35%, n = 284) were important too. The deepest stratum (400 - 535 m), showed 

the highest abundance 45.73% (n = 3210), dominated by the shrimps G. neglecta (21.34%, n = 685), 

P. robustus (18.66%, n = 599), P. serrata (16.76%, n = 538), A. foliacea (10.47%, n = 336), and 

Glyphocrangon longleyi (8.85%, n = 284). A. longipes (9.88%, n = 317) was abundant in this stratum 

too. 

 

Comparing the three strata of depth, the intermediate stratum (II) shows the highest values of 

abundance and species richness, followed by the deepest stratum (III), while the shallowest stratum 

(I) presented lowest values. There were significant differences in the slopes (Value p = < 0.001) 

(Figure 3-3). 

 

There were no significant differences in the slope values of the log series models between zones for 

strata I (150-300 m) and III (400-535 m) (p value = 0.535 and value P = 0.074). While in stratum II 

(300-400) there were significant differences between the slopes of the north and south (value p = 

0.000), showing a greater richness of species in the northern zone (Figure 3-4). 

 

The cluster analysis showed that three main groups can be defined (Bray-Curtis similarity of 35%); 

the first group is formed mostly by hauls of the deepest stratum (400 – 535 m), and its clearly 

separated of the second group corresponding to the shallowest hauls between 150 to 300 depth 

meters. A third group is mostly represented by samples of the intermedium stratum (300 – 400 m), 

although it includes few hauls of the other strata (Figure 3-5.a). The three main assemblages were 

also identified in NMDS analysis (Figure 3-5.b; stress 0.2) 

.
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Figure 3-2. Boxplot showing the bathymetric distribution of deep sea mega-invertebrates in the Colombian Caribbean. In parentheses the number of individuals (n).
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3.4.3 Difference in assemblage structure between the northern and southern zone 
 

Regarding the distribution of abundance by zone, there is a greater similarity between the northern 

stations, that slightly separate from the southern stations, which becomes more evident for the 

intermediate and deep depth strata. 

 

 

 

Figure 3-3. Rank order of species found (log-series model) for the biomass data along with their regressions, by depth 
stratum for the deep sea mega-invertebrate assemblages of the Colombian Caribbean I = 150 − 300 m, II = 300–400 m, 
III = 400–535 m. 

 

Significant differences in diversity were found between the northern and southern zones 

(W=685500; p-value = 0.004). More hauls with high diversity values were found in the northern zone 

than in the southern zone (Online Resource 3-1). Overall species richness did not significantly differ 

between the two zones (W =580000; p = 0.167) (Online Resource 3-1). 
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Figure 3-4. Rank order of species found (log-series model) for the biomass data along with their regressions, by northern 
and southern zone for each depth stratum of the deep sea mega-invertebrate assemblages of the Colombian Caribbean. 
I = 150–300 m, II = 300–400 m, III = 400–535 m. 
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Figure 3-5. a. Cluster analysis using the Bray–Curtis similarity index between hauls and depth strata in the mega-
invertebrate assemblages of the Colombian Caribbean. b. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) plot for the 
mega-invertebrates assemblages of the Colombian Caribbean. 35% similarity in both cases. 
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The dominant species were: A. spinicarpus, S. acuminata, P. serrata, A. longipes and M. binghami 

for stratum I (average similarity 40.02); M. binghami, P. robustus, A. foliacea, P. serrata for stratum 

II (average similarity 40.13) and P. robustus, A. foliacea, P. serrata, P. typhlops and G. neglecta for 

stratum III (average similarity 43.03). The average dissimilarity among the three strata was 66.45 

between strata II and III (P. robustus, A. foliacea and M. binghami), 83.31 between strata I and III (P. 

robustus, A. foliacea and A. spinicarpus) 71.24 between strata I and II (M. binghami, P. robustus, A. 

foliacea). Details are show in the Online Resource 3-2. 

 

The dominant species for each zone according to the SIMPER analysis were in their order: P. 

robustus, A. foliacea, P. serrata H. ensifer, A. longipes and P. typhlops in the north (average similarity 

41.72) and M. binghami, P. robustus, A. foliacea, P. longipes and P. serrata in the south (average 

similarity 41.38). The average dissimilarity between the two zones was 62.69, mainly due to the 

contribution of the species P. robustus, A. foliacea and M. binghami (Online Resource 3-3). 

 

3.4.4 Size differences between depth strata and zones 
 

Significant differences in size were found between the northern and southern zones (W=3180367; 

p-value = 0.000). In general, large sizes were found in the deepest stratum (400 – 535 m) and smaller 

lengths in the shallowest stratum (150 – 300 m), this pattern was repeated for the most important 

species in all strata (IRI > 4%). The northern zone showed a slight tendency to have more individuals 

of larger sized than those found in the southern zone (Online Resource 3-4). 

 

3.4.5 ABC-Plots, W statistics and disturbance level 
 

In the Colombian Caribbean (global analysis) the biomass curve is above the abundance curve 

(statistical W =0.021) suggesting an undisturbed community. This trend continues in the northern 

zone (W = 0.036), while in the southern zone a slight crossing is generated, and the biomass is above 

the abundance, which may suggest a slight disturbance (W = - 0.007) (Figure 3-6). With the ordinary 

kriging method, we analysed the ABC curves in hauls. There are some cases where slight crosses are 

generated between the abundance and biomass curves both in the northern and southern of the 

study area. In the northern zone, low values are in front of Cabo de la Vela in La Guajira (statistical 

W between 0.01 – 0.11) and in the southern zone in the area opposite Cartagena (statistical W 0. 
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09 – 0.30) (Figure 3-7). However, there were no significant differences between areas (p-value = 

0.418) and hauls (p-value = 0.476), maintaining the general pattern described above. 

 

 

Figure 3-6. Abundance and biomass curves (ABC) of the deep sea mega-invertebrates of the Colombian Caribbean. 
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Figure 3-7. W statistical (ABC curves) spatial distribution for the deep sea mega-invertebrate assemblages of the 
Colombian Caribbean. 

 

 Discussion  

 

3.5.1 Depth range and bathymetric concentration of species 
 

The study here presented describes the soft bottom mega-invertebrate community of the deep 

water of the Colombian Caribbean with emphasis on potential fishery resources. Due to the fact 

that previous studies by Vides (2011) and INVEMAR (2010) were based on surveys taken in different 

habitats and from a larger depth range (between 16 – 930 m) and using different sampling methods, 

the species richness reported here is lower than in those studies (Vides: 273 crustaceans for the 

whole depth range and study area; INVEMAR: 54 crustaceans for the depth range of 200-300 m and 

82 species for the depth range of 300-550m; present study: 61 species).  

 

Decapod crustaceans (P. robustus, P. serrata, A. foliacea, A. longipes, M. binghami and P. longipes) 

dominated the biomass, as has also been described for the invertebrate communities of the Atlantic 
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(Lagardére, 1973; 1977; Haedrich et al., 1975 y 1980; Wenner & Boesch, 1979; Markle et al., 1988; 

Basford et al., 1989; Olaso, 1990; Bianchi, 1992; Setubal Pires, 1992; Fariña et al., 1997). For the 

Colombian Caribbean, P. serrata and A. longipes have been reported with greater abundance in the 

depth range of 150 to 400 m (Vides, 2011; INVEMAR, 2010). In the Colombian Caribbean all six 

species are widely distributed, as was already reported by Paramo & Saint- Paul (2012 a, b, c), 

Campos et al. (2005).  

 

Four of the six species were distributed in the wide depth range of 150m – 535 m. A. foliacea was 

more abundant between 400 - 450 m, at a lower depth than reported for the Mediterranean (500 - 

600 m) by Papaconstantinou & Kapiris (2003) and D Ónghia et al. (1998), which may be due to the 

limited depth range in our study compared to that of the other studies (60 – 1300 m, Komai, T. & H. 

Komatsu, 2009). A. foliacea undergo a bathymetric reproductive migration towards shallower 

waters (D Ónghia et al., 1998), however, in this study we did not record reproductive data to confirm 

this assumption. The abundance of P. serrata, A. longipes and P. robustus was highest in the depth 

range 350 - 450 m, confirming former reports. P. serrata is known to range from 100 m to 750 m, 

but is most common between 300 – 450 m (Holthuis, 1980; Cervigón et al., 1992; Paramo & Saint 

Paul, 2012 b). A. longipes, was found between 40 and 1140 m (Takeda & Okutani, 1983; Vázquez-

Bader & Gracia, 2016) with highest abundances in the Gulf of México between 309 and 1140 m 

(Vázquez-Bader & Gracia, 2016). P. robustus is known to range from 70 to 1850 m (Cervigón et al., 

1992; Gracia et al., 2010), but seems to be most common between 250 and 475 m (Paramo & Saint- 

Paul, 2012 a). In our study the depth distribution of A. longipes and P. robustus may be constrained 

by the lower depth range of the study area. M. binghami was found between 300m - 400m, close 

to the observed depth range by Holthuis (1991) (300-500m). For P. longipes the bathymetric range 

was between 150 - 507 m, exceeding the range reported by Felder et al. (2009) (329-457 m) in the 

Gulf of Mexico and by Campos et al., (2005) in the Colombian Caribbean (186 - 440 m). Highest 

abundances of this species were found between 300- 450 m. 

 

3.5.2 Assemblage differences with depth 
 

In general, the mega-invertebrates found had broad ranges of bathymetric distribution, however, 

some species presented abundance concentrations, evidencing preference for some of the defined 

depth strata. A. foliacea and A. longipes were found in all strata, although with greater 
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concentration at depths between 350 and 450 m. This coincides with Felder et al. (2009), but differs 

from the findings of Mehmet et al (2017) who found A. foliacea between 500-600 m. The species 

that apparently prefer deeper water (between 400 and 530 m) were G. neglecta, G. longely and P. 

vicina, as previously reported by Holthuis (1971) and Chace (1984). 

 

Highest abundance and species richness were found in the deepest stratum, confirming 

observations of Vides (2011) for the Colombian Caribbean. This pattern was already described by 

Levinton (1995) who argues that mega-invertebrate species diversity increases with depth to a 

maximum at the continental shelf edge from where it decreases again towards the abyssal sea. The 

relatively high environmental constancy (e.g. temperature, salinity and sediment type) may explain 

this high species richness and abundance near the shelf edge, and may be indicative of a relatively 

mature ecosystem (Robert, 1966; Ruiz et al., 2013). Mehmet et al. (2017) conclude that the main 

factor determining the subsequent reduction of diversity with a further increase in depth could be 

low trophic resources availability in the abyssal zone. 

 

3.5.3 Geographical pattern 
 

Highest species richness was found in the northern zone in the intermediate depth stratum, which 

agrees well with reports of INVEMAR (2010) and Vides (2011). This may be attributed to the higher 

input of continental waters in this region and to upwelling processes in the Magdalena and La 

Guajira regions, that enhance primary productivity during the dry season (Franco-Herrera et al., 

2006; Andrade et al., 2003; Paramo et al., 2003; Paramo et al., 2012) and beyond. The increase in 

the onshore-offshore advection and the surfacing of the mixed layer appears to be decoupling the 

coastal upwelling and plankton biomass in the region (Paramo et al., 2011). 

 

The abundance-biomass curves (ABC) are considered indicative for system perturbations (Warwick 

& Clarke, 2001) and have been used previously to assess the community effect of contamination 

and other anthropogenic impacts on mega-invertebrate assemblages (Warwick et al., 1987; Agard 

et al., 1993; Warwick & Clarke, 1994). They can also be used to trace natural “perturbations”, when 

environmental changes (seasonal changes in temperature, rainfall pattern, upwelling strength) 

affect the community composition (Godínez et al., 2009). 
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Our ABC analysis suggests that the system studied is relatively undisturbed (W statistics are 

positive), just what would be expected in a rather pristine, unfished ecosystem. As expected, species 

of relatively large body size dominate in biomass and abundance (Warwick & Clarke, 1994; Yemane 

et al., 2005). While it could be argued that the study only covers a relatively short time period and 

results may therefore not be representative for annual means, conditions in the deep water layers 

should be relatively constant compared to coastal shallow waters, so that observed features may 

indeed approximate characteristic conditions. Interestingly, the ABC curves in the northern and 

southern extremes of the survey area overlap slightly and one may think of some sort of 

perturbation here. However, this ABC pattern can also emerge from large aggregations of juvenile 

species of small sizes shortly after recruitment events (Godínez, 2003; Godínez et al., 2009); 

reproductive data is not available for the Caribbean Colombian so this could not be verified. The 

southern area coincides with the Parque Nacional Natural Corales de Profundidad (PNNCP) that was 

declared a protected area in 2013 (Morales et al., 2017). This area is particularly rich in deep water 

corals and has a high habitat and species diversity (Morales et al., 2017) allowing juvenile specimens 

to find abundant food and refuge areas. A similar situation has been described in the Mediterranean 

for the species A. foliacea, which inhabits structurally complex areas of seamounts and canyons, 

where gravid females and juveniles are found in great abundances (Caddy, 1990; Palmas et al., 

2015). A similar situation may characterize the northern region close to the Guajira, which has also 

been described with a geomorphological complexity including submarine canyons (INVEMAR, 2010). 

However, the upwelling driven high primary productivity in this area (Paramo et al., 2011) may also 

enhance aggregations of juvenile specimens (Palmas et al., 2015). 

 

While the irregular distribution of deep water crustacean makes accurate biomass estimations 

difficult (D`Onghia et al., 1998; Belcari et al., 2003; Paramo et al., 2011), our study results suggest 

important biomass concentrations in the Colombian Caribbean of those species that are also fishery 

target species in the Mediterranean (A. foliacea, P. robustus and species of the Plesionika genus 

(Kapiris & Thessalou, 2009; Belcari, et al., 2003; Sousa et al., 2017) and in other tropical areas (M. 

binghami (Holthuis, 1991; Chan, 1998; Chan et al., 2009) and P. serrata (Holthuis, 1980). So the 

question arises if these potential resources can provide an alternative for the further development 

of the fishery industry in the region. (Paramo & Saint-Paul, 2012 a, b, c). 
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The great vulnerability of deep water species and benthic communities means that their population 

or community recovery after a trawl fishery disturbance takes far more time than in shallow waters. 

It may even last for several decades after the end of the perturbation (Clark et al., 2015). At the 

global level, various attempts have been tried to minimize the effects of deep water trawling such 

as quota determination, closure of sensitive critical areas (Probert et al., 2007; Morato et al., 2006) 

and through the modification of the techniques used in trawl fisheries (Mounsey & Prado, 1997; 

Skaar & Vold, 2010). While these attempts have helped in some fisheries to reduce the impact, it is 

generally postulated that the precautionary approach should be followed due to the little 

knowledge available for most of the deep water species (Clark et al., 2015). In this context the 

designation of protected no-take areas seems to be most instrumental for the protection and 

conservation of these communities (Clark et al., 2015; Clark & Dunn, 2012; Schlacher et al., 2014). 

While this approach is used in the Colombian Caribbean through the creation of the “Parque 

Nacional Natural Corales de profundidad (PNNCP)”, where fishing is prohibited, other areas suitable 

for resource extraction have yet to be determined and a resource management scheme has yet to 

be developed (García et al., 2003; Clark et al., 2015). If these areas would enable the traditional 

nearshore fishery to move further offshore targeting the deeper water resources, fishing pressure 

on the coastal, heavily overexploited resources, could be released and these systems could 

eventually recover. However, it is necessary to improve the technology of vessels and navigation 

equipment, as well as the implementation of fishing methods such as traps, which cause a lower 

impact on the ecosystem than trawling (Pérez et al., 2018). 

 

However, before the fishery can be opened in those unprotected areas of high resource abundance 

determined in this study, further studies need to be conducted on the vital population parameters 

(growth and natural population turnover rate of target species) in order to estimate the biomass 

fraction of the annual production that may be exploited sustainably. Data on the spatial distribution 

of juveniles and spawners is also required so that critical habitats and spawning seasons could be 

closed to fishing. The above, would be essential prerequisites to the implementation of an 

ecosystem-based management approach and would guarantee the sustainability of the target 

species as well as new fishing alternatives by minimising ecosystem impacts.  
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 Appendix A. Supplementary data 

Online Resource 3-1. Diversity indices by haul and zone (North and South) for the assemblages of depth 
megainvertebrates of the Colombian Caribbean. N=Total individuals; S= Total Species; d= Species richness (Margalef); 
J'= Pielou's evenness index; H'= Shannon index; 1-λ'= Simpson Index. 

 
Zone Survey hauls S N d J' H' 1-λ' 

N 1 40 10 80 2.057 0.502 1.155 0.5165 
N 1 41 14 45 3.424 0.807 2.129 0.8706 
N 1 43 11 12 3.98 0.74 1.774 0.851 
N 1 44 14 28 3.894 0.565 1.492 0.6895 
N 2 2 8 12 2.861 0.784 1.63 0.841 
N 2 3 8 39 1.916 0.592 1.232 0.6364 
N 2 4 5 7 2.098 0.557 0.896 0.5514 
N 2 5 7 50 1.531 0.425 0.826 0.3864 
N 2 6 10 83 2.036 0.33 0.758 0.3159 
N 2 7 9 33 2.288 0.663 1.457 0.6875 
N 2 9 8 59 1.719 0.697 1.449 0.7335 
N 2 11 9 134 1.633 0.483 1.062 0.5995 
N 2 12 13 110 2.554 0.567 1.453 0.6059 
N 2 15 11 54 2.509 0.784 1.88 0.8149 
N 2 16 5 43 1.066 0.737 1.186 0.6669 
N 2 17 16 33 4.281 0.608 1.685 0.6748 
N 2 18 12 64 2.643 0.73 1.814 0.7862 
N 2 19 13 36 3.355 0.702 1.8 0.732 
N 2 20 8 23 2.229 0.705 1.466 0.7281 
N 2 21 15 62 3.386 0.567 1.534 0.6476 
N 2 23 9 133 1.637 0.649 1.427 0.7016 
N 2 24 9 72 1.872 0.559 1.228 0.6544 
N 2 26 10 90 1.998 0.589 1.356 0.7004 
N 2 27 7 106 1.288 0.376 0.731 0.3362 
N 2 28 12 40 2.991 0.671 1.668 0.7033 
N 4 1 13 28 3.617 0.441 1.13 0.4722 
N 4 2 16 44 3.975 0.698 1.936 0.8004 
N 4 3 13 23 3.83 0.506 1.297 0.5894 
N 4 4 15 18 4.837 0.697 1.888 0.8209 
N 4 5 12 21 3.614 0.66 1.639 0.7138 
N 4 7 9 16 2.913 0.731 1.605 0.7511 
N 4 8 16 32 4.339 0.585 1.621 0.6919 
N 4 9 13 34 3.4 0.558 1.432 0.7017 
N 4 10 6 5 3.181 0.566 1.014 0.6709 
N 4 11 11 49 2.564 0.475 1.139 0.6113 
N 4 12 9 21 2.616 0.595 1.306 0.6861 
N 4 13 10 30 2.654 0.577 1.329 0.6186 
S 1 11 4 12 1.198 0.903 1.252 0.7497 
S 1 12 6 5 3.039 0.873 1.564 0.9264 
S 1 13 6 10 2.179 0.583 1.044 0.6128 
S 1 17 12 21 3.608 0.576 1.43 0.6401 
S 1 18 11 65 2.393 0.583 1.397 0.5737 
S 1 20 10 26 2.751 0.82 1.888 0.8507 
S 1 24 11 46 2.617 0.833 1.997 0.8319 
S 1 25 11 20 3.348 0.578 1.386 0.6835 
S 1 26 10 35 2.526 0.821 1.891 0.8492 
S 1 27 8 48 1.805 0.723 1.503 0.752 
S 1 29 20 93 4.189 0.662 1.984 0.7948 
S 1 30 16 135 3.058 0.772 2.14 0.8648 
S 1 31 13 67 2.85 0.702 1.801 0.7418 
S 1 33 8 15 2.615 0.82 1.706 0.8119 
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Zone Survey hauls S N d J' H' 1-λ' 
S 1 34 15 68 3.316 0.643 1.74 0.742 
S 1 35 20 82 4.307 0.706 2.114 0.8207 
S 1 37 14 95 2.856 0.77 2.032 0.8428 
S 1 38 16 32 4.345 0.876 2.428 0.9227 
S 1 39 18 159 3.353 0.747 2.16 0.8461 
S 3 1 7 13 2.368 0.668 1.301 0.6812 
S 3 2 13 27 3.633 0.568 1.458 0.6635 
S 3 4 10 21 2.946 0.723 1.664 0.8074 
S 3 5 9 7 4.215 0.774 1.701 0.8924 
S 3 6 6 9 2.285 0.649 1.163 0.7206 
S 3 7 12 12 4.415 0.651 1.618 0.7628 
S 3 9 14 12 5.226 0.665 1.755 0.7753 

 

Online Resource 3-2. SIMPER analysis by depth stratum (I = 150-300, II = 300-400, III = 400-535 m) for the assemblages 
of depth megainvertebrates of the Colombian Caribbean. 

 

Estrato III Average similarity: 43.03     

Species Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.%  

Pleoticus robustus 4.09 17.54 1.80 40.76 40.76  

Aristaeomorpha foliacea 2.53 9.67 1.09 22.47 63.24  

Penaeopsis serrata 1.53 3.57 0.80 8.29 71.53  

Polycheles typhlops 0.92 2.77 0.96 6.45 77.97  

Glyphocrangon neglecta 0.91 1.60 0.47 3.72 81.70  

Agononida longipes 0.72 1.38 0.77 3.22 84.92  

Glyphocrangon longleyi 0.87 1.15 0.41 2.66 87.58  

Nephropsis aculeata 0.45 1.09 0.66 2.52 90.10  

 
 

      

Estrato II Average similarity: 40,13     

Species Av,Abund Av,Sim Sim/SD Contrib% Cum,%  

Metanephrops binghami 2.09 6.76 0.97 16.86 16.86  

Pleoticus robustus 2.08 5.21 0.69 12.97 29.83  

Aristaeomorpha foliacea 1.83 4.78 0.70 11.90 41.73  

Penaeopsis serrata 1.44 4.59 1.35 11.44 53.17  

Agononida longipes 1.28 3.91 1.28 9.74 62.91  

Plesionika longipes 1.13 3.91 1.13 9.74 72.65  

Eunephrops bairdii 1.03 3.03 0.65 7.54 80.19  

Semirossia equalis 0.78 1.52 0.58 3.79 83.98  

Polycheles typhlops 0.67 1.29 0.66 3.22 87.20  

Heterocarpus ensifer 0.50 1.17 0.64 2.91 90.11  

   General    

Estrato I Average similarity: 40,02     

Species Av,Abund Av,Sim Sim/SD Contrib% Cum,%  

Achelous spinicarpus 2.14 9.74 2.26 24.35 24.35  

Solenocera acuminata 1.52 6.81 1.69 17.03 41.38  
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Penaeopsis serrata 1.16 4.88 1.60 12.19 53.57  

Agononida longipes 0.91 4.72 1.06 11.80 65.37  

Metanephrops binghami 1.53 2.33 0.30 5.83 71.20  

Myropsis quinquespinosa 1.03 1.95 0.49 4.87 76.07  

Plesionika longipes 0.82 1.61 0.64 4.02 80.09  

Squilla empusa 0.58 1.16 0.53 2.90 83.00  

Paracyclois atlantis 0.68 1.15 0.28 2.87 85.86  

Aristaeomorpha foliacea 1.19 0.97 0.32 2.41 88.28  

Munida evermanni 0.54 0.90 0.43 2.24 90.52  

Estratos III & II       

Average dissimilarity = 66.45       

 Group III Group II     

Species Av,Abund Av,Abund Av,Diss Diss/SD Contrib% Cum,% 

Pleoticus robustus 4.09 2.08 9.17 1.35 13.81 13.81 

Aristaeomorpha foliacea 2.53 1.83 7.05 1.37 10.61 24.41 

Metanephrops binghami 0.48 2.09 5.57 1.06 8.38 32.79 

Penaeopsis serrata 1.53 1.44 4.38 1.11 6.59 39.39 

Agononida longipes 0.72 1.28 3.32 1.41 5.00 44.39 

Eunephrops bairdii 0.37 1.03 2.89 0.93 4.35 48.73 

Polycheles typhlops 0.92 0.67 2.74 1.26 4.13 52.86 

Glyphocrangon neglecta 0.91 0.03 2.69 0.75 4.05 56.91 

Glyphocrangon longleyi 0.87 0.03 2.63 0.80 3.96 60.86 

Plesionika longipes 0.50 1.13 2.57 1.19 3.87 64.73 

Semirossia equalis 0.37 0.78 2.33 0.96 3.50 68.23 

Achelous spinicarpus 0.07 0.60 1.71 0.76 2.57 70.80 

Nephropsis aculeata 0.45 0.42 1.64 1.14 2.46 73.26 

Heterocarpus ensifer 0.44 0.50 1.58 1.04 2.38 75.64 

Solenocera acuminata 0.01 0.52 1.56 0.87 2.35 77.99 

Myropsis quinquespinosa 0.00 0.47 1.47 0.61 2.22 80.20 

Squilla empusa 0.11 0.35 1.31 0.67 1.98 82.18 

Parapontocaris vicina 0.45 0.08 1.27 0.94 1.92 84.10 

Scalpellum sp. 0.24 0.09 1.23 0.37 1.85 85.95 

Munidopsis sp. 0.10 0.14 0.98 0.35 1.47 87.42 

Rochinia crassa 0.31 0.00 0.76 0.36 1.14 88.56 

Tomopaguropsis sp. 0.09 0.23 0.73 0.69 1.10 89.66 

Acanthocarpus alexandri 0.00 0.22 0.62 0.45 0.93 90.59 

Groups III & I       

Average dissimilarity = 83.31       

 Group III Group I     

Species Av,Abund Av,Abund Av,Diss Diss/SD Contrib% Cum,% 

Pleoticus robustus 4.09 0.16 12.89 1.89 15.47 15.47 

Aristaeomorpha foliacea 2.53 1.19 8.04 1.39 9.65 25.13 

Achelous spinicarpus 0.07 2.14 6.83 1.58 8.20 33.33 
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Metanephrops binghami 0.48 1.53 5.53 0.81 6.64 39.97 

Solenocera acuminata 0.01 1.52 5.43 1.49 6.52 46.49 

Penaeopsis serrata 1.53 1.16 4.33 1.08 5.20 51.69 

Agononida longipes 0.72 0.91 3.51 1.60 4.21 55.91 

Glyphocrangon neglecta 0.91 0.00 3.01 0.74 3.61 59.52 

Paracyclois atlantis 0.00 0.68 2.88 0.62 3.46 62.98 

Polycheles typhlops 0.92 0.13 2.86 1.24 3.44 66.42 

Plesionika longipes 0.50 0.82 2.60 1.11 3.12 69.53 

Myropsis quinquespinosa 0.00 1.03 2.25 0.69 2.70 72.24 

Glyphocrangon longleyi 0.87 0.00 2.11 0.69 2.53 74.77 

Semirossia equalis 0.37 0.42 1.93 0.95 2.31 77.08 

Squilla empusa 0.11 0.58 1.92 0.97 2.30 79.38 

Acanthocarpus alexandri 0.00 0.35 1.56 0.56 1.87 81.26 

Munida evermanni 0.06 0.54 1.52 0.64 1.82 83.08 

Nephropsis aculeata 0.45 0.02 1.44 0.94 1.73 84.81 

Heterocarpus ensifer 0.44 0.35 1.43 0.94 1.71 86.53 

Parapontocaris vicina 0.45 0.11 1.34 0.98 1.61 88.14 

Eunephrops bairdii 0.37 0.00 1.01 0.43 1.22 89.35 

Munida forceps 0.00 0.22 0.90 0.96 1.09 90.44 

 

 

 

Groups II & I       

Average dissimilarity = 71.24       

 Group II Group I     

Species Av,Abund Av,Abund Av,Diss Diss/SD Contrib% Cum,% 

Metanephrops binghami 2.09 1.53 7.12 1.28 10.00 10.00 

Pleoticus robustus 2.08 0.16 6.92 1.00 9.72 19.72 

Aristaeomorpha foliacea 1.83 1.19 6.40 1.12 8.98 28.70 

Achelous spinicarpus 0.60 2.14 6.04 1.29 8.47 37.18 

Solenocera acuminata 0.52 1.52 3.99 1.26 5.60 42.78 

Myropsis quinquespinosa 0.47 1.03 3.85 0.92 5.41 48.19 

Penaeopsis serrata 1.44 1.16 3.26 1.06 4.58 52.77 

Plesionika longipes 1.13 0.82 3.23 1.22 4.53 57.30 

Eunephrops bairdii 1.03 0.00 3.00 0.86 4.21 61.51 

Agononida longipes 1.28 0.91 2.98 1.24 4.18 65.69 

Semirossia equalis 0.78 0.42 2.36 0.99 3.31 68.99 

Paracyclois atlantis 0.00 0.68 2.27 0.59 3.19 72.18 

Polycheles typhlops 0.67 0.13 2.09 0.90 2.94 75.12 

Squilla empusa 0.35 0.58 2.08 1.05 2.92 78.04 

Munida evermanni 0.06 0.54 1.81 0.78 2.53 80.57 

Heterocarpus ensifer 0.50 0.35 1.60 0.91 2.24 82.82 
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Acanthocarpus alexandri 0.22 0.35 1.44 0.64 2.03 84.84 

Nephropsis aculeata 0.42 0.02 1.33 0.97 1.86 86.70 

Loligo sp. 0.07 0.20 0.88 0.59 1.23 87.93 

Tomopaguropsis sp. 0.23 0.08 0.76 0.63 1.07 89.01 

Raninoides lamarcki 0.00 0.16 0.76 0.48 1.06 90.07 

 

Online Resource 3-3. SIMPER analysis by zone (North and South) for the assemblages of depth megainvertebrates of 
the Colombian Caribbean. 

 

Zona N Average similarity: 41.72     

Species Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.%  

Pleoticus robustus 3.09 13.62 1.18 32.65 32.65  

Aristaeomorpha foliacea 2.14 7.77 0.89 18.62 51.27  

Penaeopsis serrata 1.41 4.12 1.01 9.88 61.15  

Agononida longipes 0.84 2.57 0.85 6.16 67.31  

Polycheles typhlops 0.63 2.15 0.78 5.14 72.45  

Semirossia equalis 0.73 1.75 0.59 4.20 76.65  

Metanephrops binghami 1.00 1.30 0.27 3.11 79.76  

Achelous spinicarpus 0.64 1.26 0.38 3.01 82.78  

Nephropsis aculeata 0.42 1.14 0.71 2.72 85.50  

Solenocera acuminata 0.54 1.12 0.39 2.68 88.18  

Glyphocrangon neglecta 0.54 1.04 0.35 2.49 90.67  

Zona S Average similarity: 41.38     

Species Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.%  

Metanephrops binghami 1.76 6.34 1.01 15.33 15.33  

Pleoticus robustus 1.69 5.62 0.84 13.59 28.92  

Aristaeomorpha foliacea 1.78 5.08 0.76 12.28 41.19  

Plesionika longipes 1.23 4.16 1.13 10.06 51.25  

Penaeopsis serrata 1.44 4.04 1.07 9.77 61.02  

Eunephrops bairdii 0.91 3.03 0.62 7.32 68.34  

Agononida longipes 1.17 2.96 0.98 7.16 75.50  

Heterocarpus ensifer 0.77 1.72 0.75 4.15 79.65  

Achelous spinicarpus 0.78 1.52 0.41 3.67 83.33  

Polycheles typhlops 0.71 1.44 0.69 3.49 86.81  

Glyphocrangon longleyi 0.59 1.26 0.39 3.06 89.87  

Solenocera acuminata 0.48 1.08 0.49 2.60 92.47  

Zona N & S Average dissimilarity = 62.69    

 Group N Group S     

Species Av.Abund Av.Abund Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.% 

Pleoticus robustus 3.09 1.69 7.41 1.07 11.82 11.82 

Aristaeomorpha foliacea 2.14 1.78 6.66 1.20 10.62 22.44 

Metanephrops binghami 1.00 1.76 4.81 1.01 7.67 30.10 



77 

 

Penaeopsis serrata 1.41 1.44 4.16 1.07 6.64 36.74 

Agononida longipes 0.84 1.17 3.37 1.36 5.38 42.12 

Plesionika longipes 0.51 1.23 2.95 1.36 4.70 46.83 

Semirossia equalis 0.73 0.26 2.57 0.98 4.11 50.93 

Eunephrops bairdii 0.29 0.91 2.52 0.85 4.02 54.95 

Polycheles typhlops 0.63 0.71 2.42 1.06 3.86 58.80 

Glyphocrangon longleyi 0.22 0.59 2.29 0.72 3.66 62.46 

Heterocarpus ensifer 0.21 0.77 2.22 1.27 3.54 66.00 

Myropsis quinquespinosa 0.24 0.61 1.71 0.57 2.73 68.73 

Achelous spinicarpus 0.64 0.78 1.67 0.66 2.67 71.40 

Glyphocrangon neglecta 0.54 0.16 1.59 0.56 2.54 73.94 

Nephropsis aculeata 0.42 0.25 1.52 1.00 2.43 76.37 

Solenocera acuminata 0.54 0.48 1.33 0.65 2.12 78.49 

Squilla empusa 0.33 0.26 1.21 0.62 1.94 80.43 

Scalpellum sp. 0.14 0.12 1.13 0.34 1.80 82.23 

Parapontocaris vicina 0.25 0.22 0.94 0.83 1.50 83.73 

Rochinia crassa 0.04 0.26 0.83 0.36 1.32 85.04 

Munidopsis sp. 0.14 0.02 0.74 0.29 1.17 86.22 

Acanthocarpus alexandri 0.19 0.11 0.70 0.42 1.12 87.34 

Tomopaguropsis sp. 0.13 0.17 0.66 0.62 1.06 88.40 

Munida evermanni 0.08 0.27 0.63 0.50 1.01 89.41 

Plesionika edwardsii 0.02 0.19 0.50 0.62 0.80 90.20 
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Online Resource 3-4. Lengths frequency histogram of the assemblages of depth megainvertebrates of the Colombian 
Caribbean by zone (a) and depth strata (b). 
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 CAPITULO 2. ESTADOS DE LAS COMUNIDADES DE MEGAINVERTEBRADOS DE 
FONDOS BLANDOS EN ECOSISTEMAS DE AGUAS PROFUNDAS (PRÍSTINO) Y 

SOMERAS (ALTERADO) EN EL CARIBE COLOMBIANO: UN ENFOQUE BASADO EN 
INDICADORES ECOLÓGICOS 

 

En el presente capitulo se abordan las dos primeras preguntas de investigación ¿Cuál es el estado 

actual de los megainvertebrados bentónicos en el mar Caribe de Colombia?, ¿Revela la estructura y 

composición de la comunidad de megainvertebrados bentónicos de aguas someras signos de 

recuperación de los recursos colapsados? Se evaluó el estado de las comunidades de 

megainvertebrados bentónicos presentes en el Caribe colombiano, mediante indicadores 

ecológicos como el espectro de tamaños, curvas de abundancia y biomasa, índices de diversidad, la 

abundancia relativa en peso y número y su relación con las variables abióticas en dos ecosistemas 

contrastantes. En aguas profundas en un ecosistema prístino y en aguas someras en un ecosistema 

con diferentes niveles de perturbación por pesca de arrastre (una zona restringida para la pesca de 

arrastre desde 1995 vs la zona donde operaba la flota camaronera). En los ambientes profundos, se 

encontró una comunidad inalterada, donde dominaron las especies (i.e. Aristaeomorpha foliacea y 

Metanephorps bhingami) potenciales para la pesca. En aguas someras, la zona donde se presenta 

una veda espacial para la pesca de arrastre desde 1995, no presento signos de perturbación y se 

encontraron altas concentraciones de biomasa de individuos pequeños y adultos, indican que la 

medida de manejo instaurada desde 1995, influyó de manera positiva y se evidencia una 

recuperación tanto de la comunidad de megainvertebrados como de la especie objetivo (Penaeus 

notialis). Así mismo, se observó una disminución en el grado de perturbación en las zonas donde se 

encontraba activa la pesquería respecto a años anteriores, explicado por la reducción de la flota 

pesquera de arrastre de camarón. El presente estudio aporta puntos de referencia base para el 

manejo y conservación de las comunidades de los megainvertebados de aguas someras y profundas 

del Caribe colombiano.  
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 Resumen 

 

Se evaluó el estado de las comunidades de megainvertebrados bentónicos presentes en el Caribe 

colombiano, mediante indicadores ecológicos como el espectro de tamaños, curvas de abundancia 

y biomasa, índices de diversidad, la abundancia relativa en peso y número y su relación con las 

variables abióticas en dos ecosistemas contrastantes: En aguas profundas, en un ecosistema prístino 

y en aguas someras en uno con diferentes niveles de perturbación por pesca de arrastre (una zona 

restringida para la pesca de arrastre desde 1995 vs la zona donde operaba la flota camaronera). Los 

datos fueron obtenidos de dos estudios realizados en el Caribe colombiano. En el primero se 

realizaron cuatro muestreos en aguas profundas (100 y 600 m, con estratos de profundidad cada 

100 m), en los meses de agosto y diciembre de 2009 y marzo y mayo de 2010. El segundo realizó un 

crucero en aguas someras (0-100 m) durante 25 d en el mes de septiembre de 2013. En los dos 

casos, se emplearon barcos pesqueros con redes de arrastre de camarón de similares 

características. En los ambientes profundos, se encontró una comunidad inalterada, donde 

dominaron las especies (i.e. Aristaeomorpha foliacea y Metanephorps bhingami) potenciales para 

la pesca. En aguas someras, la zona donde se presenta una veda espacial para la pesca de arrastre 

desde 1995, no presentó signos de perturbación y se encontraron altas concentraciones de biomasa 

de individuos pequeños y adultos, indicando que la medida de manejo implantada ha funcionado, 

permitiendo la recuperación de la comunidad, incluyendo la especie (Penaeus notialis) objetivo de 

dicha pesquería. El presente estudio aporta puntos de referencia base para el manejo y 

conservación de las comunidades de los megainvertebados de aguas someras y profundas del Caribe 

colombiano. Sin embargo, se deben profundizar los estudios biológicos, ecológicos y pesqueros en 

estos ambientes y monitorear su estado, con miras al aprovechamiento sostenible de estos recursos 

bajo un enfoque ecosistémico. 

 

Palabras clave 
Diversidad, Abundancia, Biomasa, Crustáceos, Manejo sostenible, Pesca de arrastre, aguas 
profundas 
 

 Abstract 

 

Benthic megainvertebrate communities state present in the Colombian Caribbean was evaluated, 

using ecological indicators such as size spectra, abundance and biomass curves, diversity indices, 
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relative abundance in weight and number and their relationship with abiotic variables in two 

contrasting ecosystems: pristine deep water ecosystem and shallow ecosystems with different 

disturbance levels by trawling (a restricted area for trawling since 1995 vs area where the shrimp 

fleet operated). The data were obtained from two studies in the Colombian Caribbean. In the first, 

four deep water samplings were carried out (100 and 600 m, with depth strata every 100 m), at 

August and December 2009 and March and May 2010. The second was a survey in shallow waters 

(0-100 m) for 25 days at September 2013. In both cases, fishing boats were used with shrimp trawls 

of similar characteristics. In the deep environments, an unaltered community was found, where the 

species with potential for fishing dominated (i.e. Aristaeomorpha foliacea and Metanephorps 

bhingami). In shallow waters, high concentrations of biomass of small and adults individuals were 

found into the area where trawling was closure since 1995, without disturbances and indicating that 

management measure implemented has worked, allowing the recovery of the community, including 

the trawl fishery target specie (Penaeus notialis). This study provides basic reference points for 

megainvertebrates communities management and their conservation along shallow and deep-

water of the Colombian Caribbean. However, more biological, ecological and fishing studies in these 

environments are necesary, monitoring their status, to the sustainable use of these resources under 

an ecosystem approach. 

Keywords 
Diversity, Abundance, Biomass, Crustaceans, Sustainable management, Trawling, deep waters 
 

 Introducción 

 

Los megainvertebrados bentónicos de fondos blandos se encuentran ampliamente distribuidos en 

los ambientes marinos, debido a su alta capacidad de adaptación, presentando una gran riqueza de 

especies, así como una gran abundancia (Abele 1982; Ponder & Lindberg, 2008). Están 

principalmente constituidos por crustáceos, equinodermos y moluscos, los cuales son de gran 

importancia en la transferencia de los flujos de energía exportación, redistribución y reenvasado de 

carbono y nutrientes (Redant 1982; Cartes et al., 1994, Longhurst 1995; Smith et al., 2008; Jamieson 

et al., 2009). Varias especies son de importancia económica, en las pesquerías a nivel artesanal como 

industrial, siendo la pesca de camarón una de las más importantes (Papaconstantinos & Kapiris, 

2003) y en el campo de la bioprospección (Synnes, 2007), en la industria farmacéutica, de alimentos, 

cosméticos y productos químicos (Rossano et al., 2011). 
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Se encuentran en las zonas marinas entre los ambientes profundos y someros donde se presenta 

un gran contraste. Los primeros se encuentran en los límites de la plataforma continental, a partir 

de 200 m de profundidad, en ausencia de luz, con temperaturas frías y presiones altas, que crean 

condiciones extremas para la fauna que los habita (Thistle, 2003; Bone et al., 2007), en gran medida 

dependen de los aportes de materia orgánica proveniente de los ecosistemas superficiales, debido 

a su nula productividad primaria (García et al., 2008). Hasta hace unas décadas, dichos ecosistemas 

de aguas profundas se consideraban como entornos de gran estabilidad ambiental y poco 

productivos (Sanders 1968; Stuart et al., 2003), sin embargo, son varios los estudios que han 

demostrado que la diversidad de estos puede variar a nivel local y regional, lo que sugiere cambios 

en todas las escalas espaciales y en los factores ambientales que determinan la estructura 

comunitaria (Grassle & Maciolek, 1992; Rex et al., 1993; Stuart et al., 2003). Por otro lado, los 

ambientes de aguas someras presentan condiciones ambientales muy variables dependientes de la 

posición geográfica, la estacionalidad, la época climática, aportes de nutrientes de aguas más 

profundas o de aguas continentales y en el caso de las zonas tropicales, también influyen las 

mayores temperaturas, buena disponibilidad de luz y bajas presiones hidrostáticas (Castellanos et 

al., 2002; Oliphant et al., 2011).  

 

Las especies de aguas profundas presentan una mayor vulnerabilidad a las perturbaciones 

antrópicas del medio (e.g. contaminación, cambios en la estructura del fondo y la alta presión 

pesquera) y su recuperación es más lenta que la de aguas menos profundas (Roberts, 2002; Synnes, 

2007). Esto se debe a que la estructura y composición de las comunidades se ve afectada por el 

aumento de la profundidad (Cartes et al., 2007) y otros factores abióticos como el tipo de fondo y 

condiciones oceanográficas y factores bióticos como la disponibilidad de recursos y alimento 

(Moranta et al., 2008). Además, la mayoría de las especies que allí habitan, presentan alta 

longevidad, tasa de crecimiento lenta, madurez tardía, baja fecundidad (Koslow et al., 2000; Stevens 

et al., 2000; Politou et al., 2004; Morato et al., 2006; Synnes, 2007; García et al., 2008; Follesa et al., 

2011; Paramo et al., 2015) y su etapa reproductiva es corta respecto al total de su vida (Ebert, 2005).  

 

En aguas profundas del mar Caribe colombiano no existe actividad pesquera, aunque se han 

reportado especies que podrían considerarse recurso potencial (Paramo & Saint-Paul, 2012 a, b, c), 

ya que presentan un alto valor comercial en varios mercados internacionales (Belcari et al., 2003; 

Papaconstantinou & Kapiris, 2003). Sin embargo, poco se conoce sobre la biología específica, el 
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funcionamiento de los ecosistemas de profundidad y su relación con el ambiente, aspectos que 

varios autores consideran indispensables para generar puntos de referencia ecológicos y propuestas 

de manejo y conservación de los recursos bajo un enfoque ecosistémico (Desantis et al., 2001; 

Belcari et al., 2003; Carlucci et al., 2006; Kapiris & Thessalou, 2006 y 2009; Echeverría-Sáenz & 

Wehrtmann, 2011). 

 

La pesquería de camarón de aguas someras (CAS) el Caribe colombiano fue uno de los recursos de 

mayor importancia socio-económica dentro de la región, pero la sobreexplotación de los recursos y 

el deterioro del hábitat debido a la alta presión ejercida sobre un amplio rango de especies y tallas, 

aunado a la falta de medidas de manejo (Paramo & Saint-Paul, 2010), ha tenido como consecuencia 

la disminución de la flota pesquera industrial en las últimas décadas, situación que se viene 

presentando en muchos mares tropicales a nivel mundial (García, 1989). Esto ha sido documentada 

en las estadísticas pesqueras de Colombia por la autoridad pesquera a través de los años (Instituto 

Colombiano de Desarrollo Rural INCODER y posteriormente la Autoridad Nacional de Acuicultura y 

Pesca AUNAP), evidenciando la disminución en las capturas y tallas comerciales del camarón de 

aguas someras en el litoral Caribe (Paramo & Saint-Paul, 2010). En 1995, se zonificó el Caribe 

colombiano en siete áreas, se delimitaron las primeras 5 mn como exclusivas de pesca artesanal y 

se prohibió la pesca de arrastre en varias zonas que comprenden el departamento de Córdoba, el 

Golfo de Morrosquillo, una parte interna del Golfo de Urabá y una zona de la Península de La Guajira 

(Acuerdo 12 de 1995 del Instituto de Pesca y Acuicultura INPA). Sin embargo, no se han realizado 

estudios que evalúen el efecto de esta medida de manejo en las comunidades bentónicas, por lo 

tanto, no se sabe cuál es su estado y si hay signos de recuperación. 

 

Para comprender y determinar el estado de las comunidades de megainvertebrados bentónicos en 

aguas profundas y someras, es necesario conocer su composición, estructura y funcionamiento por 

medio de indicadores ecológicos como los índices de diversidad, curvas de abundancia y biomasa y 

los espectros de tamaños. Los índices de diversidad tales como la riqueza, dominancia y diversidad 

son buenos descriptores de la estructura y composición de las comunidades y los análisis de 

ordenación y clasificación muestran su variación (Clarke & Warwick, 1994). Las curvas de 

Abundancia Biomasa (“Abundance, Biomass Curve, ABC” por sus siglas en ingles), comparan 

simultáneamente la dominancia en términos de abundancia y biomasa, mostrando cambios en las 

comunidades asociadas al bentos y la respuesta a las perturbaciones (Warwick 1986; Warwick et 
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al., 1987; Yemane et al., 2005). Además, permiten evaluar la situación de la comunidad sin la 

necesidad un control espacial o temporal (Clarke & Warwick, 1994). Se asume que en estado normal 

la comunidad está dominada por especies de crecimiento lento, tamaños grandes, maduración 

tardía y en equilibrio y por tanto la curva de biomasa está por encima de la curva de abundancia. 

Bajo una perturbación pesquera, dominan las especies de crecimiento rápido, tamaños pequeños, 

maduración temprana y oportunistas, haciendo que la curva de la biomasa esté por debajo de la 

curva de abundancia. El estadístico W representa el área de diferencia entre las dos curvas. Un valor 

negativo indica que la curva de la biomasa está por debajo de la curva de abundancia y sugiere una 

comunidad alterada (Warwick & Clarke, 1994; Yemane et al., 2005). 

 

Así mismo, el espectro de tamaños de una comunidad ecológica es una medida que relaciona la 

abundancia o biomasa con el tamaño corporal (Parsons 1969; Sheldon et al 1972; Sprules & Barth, 

2016). Se basa en la evidencia empírica de que muchos de los procesos ecológicos y fisiológicos más 

importantes, tales como la tasa metabólica, la tasa de crecimiento somático, amplitud de la dieta, 

la tasa de crecimiento poblacional, abundancia de la población y escala de eficiencia de crecimiento 

bruto está relacionada con el tamaño corporal de los organismos (Peters 1983; Kerr & Dickie, 2001). 

Este enfoque se ha utilizado ampliamente para evaluar el estado de los ecosistemas marinos a nivel 

regional y mundial (Shin et al., 2005; Edwards et al., 2017) usando del espectro de biomasa o 

abundancia como un indicador de las comunidades explotadas (Rice & Gislason, 1996; Bianchi et al., 

2000; Blanchard et al., 2005; Shin et al., 2005; Sweeting et al., 2009; Law et al., 2009 y 2012; 

Jacobsen et al., 2014; Thorpe et al., 2015; Edwards et al., 2017). Los espectros de abundancia de las 

comunidades sometidas a una alta presión de pesca, presentan pendientes significativamente más 

pronunciadas y decaimiento del punto medio, que las comunidades expuestas a la intensidad de la 

pesca baja (Zwanenburg, 2000; Daan et al., 2005). El empinamiento de la pendiente del espectro de 

tamaños de la abundancia refleja la eliminación de especies de gran tamaño del sistema y 

posiblemente un aumento de la presión de depredación sobre tallas más pequeñas, mientras que 

una altura inferior del espectro de tamaños de la abundancia indica una reducción general en la 

abundancia de la comunidad (Blanchard et al., 2005; Daan et al., 2005). 

 

Se ha comprobado que los parámetros del espectro de tamaños de la biomasa responden a los 

cambios en la productividad del ecosistema de una manera relativamente consistente (Sprules & 

Barth, 2016). En sistemas eutróficos la comunidad planctónica tiende a tener mayores pendientes 
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en los espectros de tamaño que en los sistemas oligotróficos (Sprules & Munawar 1986; Ahrens & 

Peters, 1991; Zhang et al., 2013), lo que sugiere que los sistemas con mayores entradas de 

nutrientes (i.e. bentónica, litoral, ríos, etc.) muestran una mayor desviación del estado estacionario 

teórico, posiblemente por un mayor rendimiento de la energía en estos sistemas (Sprules & 

Munawar 1986). Sin embargo, según Sprules & Barth (2016), esto no es una regla general para todas 

las comunidades puesto que en otros ambientes se han presentado casos contrarios en el 

comportamiento de la pendiente, por lo que los patrones dependerán en gran medida del grupo 

trófico estudiado. 

 

Poco se conoce sobre la composición y estructura de los megainvertebrados bentónicos de aguas 

profundas y someras, no han sido comparados a través de un gradiente batimétrico y en relación al 

nivel de perturbación de los ecosistemas. Evaluar su estado actual mediante el uso de índices de 

diversidad, curvas de abundancia y biomasa, así como el análisis de los espectros de tamaños, 

permitirá generar puntos de referencia o indicadores ecológicos como un aporte para el manejo y 

conservación de estos recursos. Por lo tanto, el presente estudio pretende evaluar el estado de la 

comunidad de megainvertebrados bentónicos considerando un ecosistema sin perturbar de aguas 

profundas y un ecosistema perturbado de aguas someras en el Caribe colombiano. 

 

 Materiales y métodos 

 

4.4.1 Área de estudio 
 

Los muestreos se realizaron en el mar Caribe colombiano desde Cabo Tiburón - Chocó hasta Punta 

Gallinas – La Guajira. El área de estudio se dividió en dos zonas, una al norte y otra al sur, separadas 

por la desembocadura del río Magdalena. Las estaciones de aguas someras se encontraron a 

profundidades entre los 10 – 100 m y en aguas profundas entre la isóbata de los 100 m, hasta los 

600 m de profundidad ( 

Figura 4-1). La zona norte está 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 & Barton, 2005). La plataforma continental es angosta a lo largo de la costa del 

departamento de Magdalena y luego se ensancha hacia el norte en La Guajira, donde llega su 

máxima extensión (INVEMAR, 2000). En el área de influencia de la desembocadura del río 
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Magdalena dominan los fondos fangosos, mientras que en La Guajira predominan los fondos con 

arenas y sedimentos de grano grueso, con restos de material calcáreo y agregaciones de ostras y 

otros invertebrados (Borrero et al., 1996). La zona sur está influenciada principalmente por las 

descargas provenientes de los ríos Magdalena, Sinú y Atrato, presentándose un predominio de los 

fondos lodosos y arenosos. Existen ecosistemas de islas, archipiélagos y arrecifes de coral en el 

Departamento de Bolívar y Golfo de Morrosquillo, con tipo de sedimentos bioclásticos (INVEMAR, 

2000). El clima del Caribe colombiano es dependiente de los vientos Alisios del noreste (NE) y las 

oscilaciones de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Vernette, 1985 Nystuen & Andrade, 

1993; Franco-Herrera, 2005). El clima tiene un carácter bimodal, donde la principal estación seca 

ocurre desde diciembre a abril y la temporada de lluvias ocurre el resto del año; la estación húmeda 

se interrumpe por una pequeña estación seca en julio y agosto conocido popularmente como el 

"Veranillo de San Juan" (Mesa et al., 1997; Pujos & Le Tareau, 1998; Vega-Sequeda, et al., 2019). La 

zona sur a la altura del Golfo de Urabá, presenta promedios anuales de lluvia de 2427 mm, siendo 

una región húmeda, mientras que la zona norte (La Guajira) es una región desértica (Mesa et al., 

1997). 

 

4.4.2 Muestreo 
 

Se realizaron cuatro muestreos en aguas profundas empleando el método de área barrida, en los 

meses de agosto y diciembre de 2009 y marzo y mayo de 2010, a profundidades entre los 100 y 600 

m, con estratos de profundidad cada 100 m ( 

Figura 4-1; Material suplementario 4-1). Se empleó un barco de arrastre camaronero con redes de 

ojo de malla de 44.5 mm de nudo a nudo en el copo y abertura de red en la relinga superior de 

11.5824 m. Se evaluaron 85 estaciones, realizando un mínimo de dos lances por estrato de 

profundidad, los fondos arrastrables se ubicaron con ecosonda FURUNO FCV 1150 y transductor de 

28 kHz. Cada lance tuvo una duración de 30 min y la distancia recorrida fue calculada mediante 

sistema de geoposicionamiento global (GPS). En la zona comprendida entre Cartagena y la 

desembocadura del río Magdalena no se pudieron hacer arrastres debido a la presencia de 

infraestructuras en el fondo marino como cables submarinos, sin embargo, se tomaron los datos de 

profundidad. A bordo, la totalidad de los megainvertebrados capturados en cada lance fueron 

analizados en términos de abundancia (N/km2) y biomasa (kg/km2). El área barrida (King, 2007) fue 

estimada a partir de la abertura de la red (11.58 m) y la velocidad del barco (promedio 2.5 nudos). 
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El muestreo en aguas someras se realizó en el mes de septiembre de 2013 durante 25 d en un 

crucero de investigación pesquera a bordo de una embarcación camaronera ( 

Figura 4-1;). Se utilizó una red de arrastre camaronera con similares características de la usada en el 

muestreo de aguas profundas (tamaño de malla al final del copo de 44.5 mm de nudo a nudo y 

abertura de red en la relinga superior de 12.8016 m). El muestreo fue sistemático y se evaluaron 64 

estaciones. Los fondos arrastrables se ubicaron con ecosonda FURUNO FCV 1150 y transductor de 

28 kHz. En todos los casos, la duración del arrastre fue de 60 min y la distancia arrastrada por la red 

se estimó por medio de la localización geográfica del inicio y el final del recorrido tomada con un 

GPS Garmin MAP 76CSx. Los datos de captura en cada lance se transformaron en abundancia 

(N/km2) y biomasa (kg/km2). El área barrida se estimó a partir de la abertura de la red y la velocidad 

de la embarcación (2.5 nudos) (Gunderson, 1993; King, 2007). 

 

 

 

Figura 4-1. Área de estudio con las estaciones de muestreo de los megainvertebrados en el Caribe colombiano (los 
círculos representan las estaciones de aguas profundas; los triángulos representan las estaciones de aguas someras). 
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4.4.3 Procesamiento y análisis de muestras 
 

Los individuos colectados fueron congelados a bordo. Una vez en tierra, se llevaron al laboratorio y 

se identificaron al nivel más bajo posible empleando las guías y literatura especializada para cada 

taxón (Voss, 1956; Holthuis, 1971, 1980, 1991; Cervigón et al., 1992; Diaz y Pullana, 1994; Carpenter, 

2002; Campos, et al., 2005; Benavides-Serrato et al., 2011). De cada uno se midió la longitud total 

(largo o ancho del caparazón según el caso), con un calibrador digital con precisión de 0.01mm y el 

peso total con una balanza analítica con una precisión de 0.1 mg. 

 

Para cada taxón se calculó la abundancia y biomasa/km2 por lance, a partir de la abertura de la red 

(11.58 m), la velocidad de la embarcación (2.5 nudos) (Gunderson, 1993; King, 2007) y el factor de 

corrección de vulnerabilidad para redes de arrastre de camarón (q=0.7) (Sparre & Venema, 1995) 

usando la siguiente fórmula: 

 

𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎)/𝑘𝑚2 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑜 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

(𝑉 ∗ 𝑡 ∗ 1.852 ∗ (11.5824 ∗  
q

1000)
 

 

Donde V= a la velocidad del arrastre (nudos), t= el tiempo de arrastre (h) y q= el factor de corrección 

de vulnerabilidad para redes de arrastre de camarón. 

 

Se utilizaron espectros de tamaño para cuantificar la estructura de tamaño de la comunidad de 

megainvertebrados. Se analizó la distribución individual de tamaños (ISD) de la comunidad 

bentónica utilizando los métodos recomendados por Edwards et al., (2017) para ajustar los datos 

de los espectros de tamaño. El método recomienda utilizar los datos en términos de ISD, colocando 

el análisis en el contexto de densidades de probabilidades (White et al., 2007; Vidondo et al., 1997; 

Edwards et al., 2017). 

 

La distribución de las probabilidades, en el caso de los datos del espectro de tamaños corresponden 

a una relación power-law (White et al., 2007; Reuman et al., 2008). En los estudios empíricos, el 

ajuste de líneas rectas en los ejes logarítmicos implica ajustar una relación power-law, por lo tanto, 

se debe especificar una power-law o distribución de Pareto (Vidondo et al., 1997; Reuman & Cohen, 
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2005). El enfoque se ajusta a una distribución de Pareto o power-law dado un parámetro definido 

de manera única que es análogo a la pendiente del espectro de tamaños. 

 

El método de Edwards et al. (2017) se aleja de la necesidad de definir clases de tamaño corporal 

algo arbitrarias, al considerar los datos del tamaño corporal como medidas individuales extraídas de 

una distribución de probabilidad. Además, el método usa la estimación de máxima verosimilitud 

(MLE) para estimar el exponente b del espectro de tamaño, proporcionando también intervalos de 

confianza confiables. 

 

Se estandarizaron los datos del tamaño corporal (peso, g) de individuos en cada, zona, y profundidad 

a una distribución power-law acotada con función de densidad de probabilidad: 

𝑓(𝑥) =
(𝑏 + 1)𝑥𝑏

𝑥𝑚𝑎𝑥
𝑏+1 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑏+1    𝑏 ≠  −1 

Donde x es la masa corporal, b es el exponente de escala, y la distribución está limitada por el 

mínimo posible de tamaños corporales (xmin, xmax) (White et al., 2008; Edwards et al., 2017). La 

probabilidad logarítmica power-law acotada siguiendo a Edwards et al. (2017) sería: 

 

𝑙𝑜𝑔[𝐿(𝑏|𝑑𝑎𝑡𝑎)] = 𝑛 log (
𝑏 + 1

𝑥𝑚𝑎𝑥
𝑏+1 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑏+1) +  𝑏 ∑ log 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

 

Para ajustar las distribuciones de Pareto delimitadas con MLE, se usó el software R y el código 

disponible en https://github.com/andrew-edwards. Con un análisis de sensibilidad se definió el xmax 

y xmin de los tamaños corporales para incluir en la distribución individual de tamaños (ISD); esto fue 

necesario debido a la menor representación de los individuos más grandes y más pequeños en las 

muestras que llevan a sesgos de las estimaciones de la distribución de Pareto y, en particular, la 

pendiente del espectro de tamaño. 

 

En algunos casos, se registran muy pocas observaciones de individuos de más de 100 g, así como 

también de menos de 1 g. Cuando los individuos con una masa corporal superior a 100 g se 

excluyeron del análisis, mejoró la distribución de Pareto ajustada, y también cuando se excluyeron 

los individuos por debajo de 1 g, sin embargo, la mayor mejora se produjo al excluir solamente las 

masas corporales que estuvieron por encima de 100 g, por lo que se eligió esta última opción. El 

número de puntos de datos excluidos fue menos del 0.1% del total de masas corporales observadas. 

https://github.com/andrew-edwards
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El mismo procedimiento se realizó para los datos de aguas someras encontrándose el mejor ajuste 

cuando se excluyeron los datos menores a 60 g (correspondientes únicamente al 0.7% del total de 

masas corporales observadas). 

 

Se utilizó la prueba de comparación de medianas de Mood para determinar las diferencias entre el 

tamaño de los individuos en peso total (PT) por zonas (norte y sur) y estratos de profundidad (I=100-

200 m, II=200-300 m, III= 300-400 m, IV= 400-500 m, V=500-600 m) para aguas profundas y se aplicó 

la prueba a posteriori de comparación de medianas de Games-Howell para determinar cuáles 

combinaciones presentaron las diferencias. En aguas someras se realizó la prueba de Kruskal-Wallis 

para determinar diferencias entre zonas (norte y sur) y la distancia a la costa (NI= zona norte interior 

<5mn de distancia a la costa, NE= zona norte exterior >5mn de distancia a la costa, SI= zona sur 

interior <5mn de distancia a la costa, SE= zona sur exterior >5mn de distancia a la costa) y se aplicó 

la prueba de Bonferroni para para determinar cuáles combinaciones presentaron las diferencias. 

 

Para establecer el nivel de perturbación de las comunidades de los megainvertebrados de aguas 

profundas y someras, se utilizó el método de comparación de las Curvas de Abundancia Biomasa 

(ABC) mediante el paquete estadístico PRIMER® v5.2.2 (Clarke & Gorley, 2001) y se estimó el 

estadístico W de acuerdo a la siguiente formula: 

 

𝑊 =  ∑(𝐵𝑖 − 𝐴𝑖)/[50(𝑆 − 1)]

𝑠

𝑖=1

 

 

Donde, S describe el cambio en el número total de especies, A, la abundancia total en cada muestra 

i y B, la biomasa total en cada muestra i. 

 

Se determinó para cada uno de los lances los índices de equitabilidad de Pielou (J´), riqueza de 

Margalef (d), diversidad de Shannon y Wiener (H´) y el predominio de Simpson (λ), usando el 

paquete estadístico PRIMER® v5.2.2 (Clarke & Gorley, 2001). La descripción de la estructura espacial 

de la diversidad, la abundancia y biomasa de los megainvertebrados de aguas someras y profundas 

se realizó a través de un análisis geoestadístico (Cressie, 1993; Petitgas, 1993). El variograma 

experimental se define como la varianza de la diferencia entre los valores que son h unidades aparte: 
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𝛾 ̂(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
 ∑ 𝑧(𝑥𝑖

𝑁(ℎ)

𝑖=1

) −  𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)2  

 

Donde 𝛾 ̂ (h) es la semivarianza, h es un vector de distancia y dirección, y N (h) es el número de pares 

de observaciones a la distancia h en una dirección dada, z(xi) es la densidad de megainvertebrados 

para el punto i-ésimo de datos. Para mapear la distribución espacial de los índices ecológicos, se 

utilizó un kriging puntual ordinario (Isaaks & Srivastava 1989; Rivoirard et al., 2000; Paramo & Roa, 

2003). 

 

Se utilizó un método de frecuencia acumulativa (Perry & Smith, 1994) para evaluar la relación de los 

índices de diversidad, la abundancia, biomasa y el W estadístico con la profundidad (en aguas 

profundas) y distancia a la costa (en aguas someras). Para determinar la significancia estadística (p) 

de la diferencia entre las curvas, se calculó la máxima distancia vertical absoluta entre las curvas, y 

la hipótesis de una relación aleatoria entre ambos CFD (función de densidad acumulada) fue 

evaluado con 2000 aleatorizaciones del remuestreo de Monte Carlo (Páramo et al., 2003; Perry & 

Smith, 1994). 

 

Las variables ambientales tales como la profundidad y área geográfica fueron obtenidas de los datos 

de puente registrados en el muestreo. Los tipos de fondos se obtuvieron a partir de información 

secundaria como la publicada por el INVEMAR (2010) y Paramo et al. (2011). Los datos 

oceanográficos fueron tomados del Atlas de los Datos Oceanográficos de Colombia 1922-2013 

(Andrade et al., 2015), provenientes del análisis de datos de cruceros oceanográficos realizados por 

ARC-DIMAR entre los años 1969 y 2013 y datos de temperatura (Locarnini et al., 2013) y salinidad 

(Zweng et al., 2013), obtenidos en la Base de Datos Mundial de los Océanos (2013).  

 

Se realizó un análisis de componentes principales (ACP) para determinar las variables que aportan 

una mayor información y su relación con las diferentes abundancias relativas de los 

megainvertebrados (Bald et al., 1999). La relación entre las variables ambientales temperatura (°C), 

salinidad (PSU), densidad - ƠƟ (kg m-3) y clorofila a (mg/m3) frente a la composición y estructura de 

la comunidad, se estimó mediante rangos de correlación de Spearman con la rutina Bio-Env (Hastie 

& Tibshirani, 1990). 
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 Resultados 

 

4.5.1 Análisis de espectros de tamaño, curvas de abundancia y biomasa (ABC) 
 

La comunidad bentónica de megainvertebrados de aguas profundas fue compuesta por un total de 

63 especies con peso corporal que va desde 0.4 g hasta 236.3 g, siendo diez las más frecuentemente 

muestreadas (correspondiente al 85% del total de individuos) con pesos corporales entre 0.4 g a 

100.1 g. En aguas someras se registraron 37 especies pesos entre 0.29 g y 200 g y siete de ellas 

fueron las más frecuentemente muestreadas (90% del total de individuos) con biomasas de 0.29 g 

a 60 g. 

 

El espectro de tamaño de los individuos de la comunidad bentónica de megainvertebrados para 

toda el área de estudio, presentó un valor de b= -0.9 en aguas profundas y un valor de b= -0.77 para 

aguas someras (Figura 4-2). En aguas profundas se presentaron valores muy similares (b= -0.9; b=-

1.01) por zona (norte y sur), mientas que en aguas someras la zona sur presentó un mayor valor (b= 

-0.79) que la zona norte (b= -0.69). 

 

Para aguas profundas por estratos de profundidad se encontraron pendientes (b) entre los -0.83 y -

1.22 (Figura 4-3). Los estratos de profundidad intermedios (300-400 m y 400-500 m) presentaron 

mayores valores (b=-0.83 y -0.96), mientras que el estrato de mayor profundidad tuvo el valor más 

negativo (b= -1.22). Entre estos rangos de profundidad (100 – 600m) no se encontró una tendencia 

del parámetro b, ya que el estrato de menor profundidad presento un mayor valor (b=-1.04) que los 

estratos intermedios. 

 

Las curvas de abundancia y biomasa (ABC) por estratos de profundidad (Figura 4-3) presentan 

valores cercanos al 0 del estadístico W (entre -0.008 y 0.092), siendo menor en el estrato de mayor 

profundidad (500-600 m), donde se presenta un entrecruzamiento marcado entre la abundancia y 

biomasa, lo que sugiere una perturbación moderada a alta. En los estratos intermedios se presenta 

un entrecruzamiento de la abundancia y la biomasa (200-300 m, 300-400 m y 400-500 m), lo que 

sugiere una perturbación moderada. En el estrato menos profundo (100-200 m) donde la curva de 

biomasa se presenta por encima de la curva de la abundancia, se encontró el mayor valor de W, 

sugiriendo una comunidad inalterada (Figura 4-3). 
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En aguas someras se realizó el análisis de los espectros de tamaño de abundancia por zona y 

distancia a la costa teniendo en cuenta las restricciones para la pesca de arrastre dentro de las 5 mn 

(Figura 4-4). Las pendientes (b) se encontraron entre los -0.43 y -0.89. La zona sur interior (SI) en la 

cual hay restricciones para la pesca de arrastre hasta las 5 mn presentó el valor b menos negativo (-

0.43) y mientras que las zonas donde existe actividad pesquera (SE, NE, NI) presentaron valores de 

b más negativos (b= -0.84 y -0.89 y -0.7, respectivamente). 

 
Figura 4-2. Espectros de tamaño de abundancia de los megainvertebrados del Caribe colombiano por áreas geográficas 
con filtros (solo individuos x <100 g en aguas profundas [izquierda] y <60 g en aguas someras [derecha]). 
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Figura 4-3. Espectros de tamaño de abundancia de los megainvertebrados del Caribe colombiano de aguas profundas 
(izquierda) por estratos de profundidad (I= 100-200 m; II = 200-300m; III= 300-400m; IV= 400-500m; V= 500-600m; solo 
individuos <100 g PT) y curvas (ABC) de abundancia (rombos y líneas azules) y biomasa (círculos y líneas verdes) para 
los mismos estratos de profundidad (derecha). 
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Las curvas de abundancia y biomasa (ABC) por zona y distancia a la costa en aguas someras 

presentan valores del estadístico W entre 0.034 y 0.331. Las zonas norte interior (NI < 5 mn) y sur 

exterior (SE > 5mn) presentan un entrecruzamiento entre la abundancia y biomasa indicando 

perturbación moderada. En las zonas norte exterior (NE > 5 mn) y sur interior (SI < 5 mn), la curva 

de biomasa se presenta por encima de la curva de la abundancia indicando que no hay perturbación, 

encontrándose los mayores valores del W estadístico (Figura 4-4). 

 
Figura 4-4. Espectros de tamaño de abundancia de los megainvertebrados del Caribe colombiano de aguas someras 
(izquierda) por zona y distancia de la costa (solo individuos <60 g PT) y curvas (ABC) de abundancia (rombos y líneas 
azules) y biomasa (círculos y líneas verdes) para las mismas zonas (derecha). (NI= zona norte interior <5mn de distancia 
a la costa, NE= zona norte exterior >5mn de distancia a la costa, SI= zona sur interior <5mn de distancia a la costa, SE= 
zona sur exterior >5mn de distancia a la costa). 
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No se evidenciaron diferencias significativas en aguas profundas entre el tamaño de los individuos 

(PT) por zonas (norte y sur) (χ²Mood= 2.52; valor p= 0.11). Sin embargo, por estratos de profundidad 

se encontraron diferencias significativas (χ²Mood= 206.66; valor p < 0.01) entre de los estratos 

intermedios (III=300-400, IV=400-500 m) con los estratos (I=100-200 m; II=200-300 m) y el estrato 

más profundo (V=500-600) y entre los más someros y el más profundo (Tabla 4-1). 

En aguas someras se presentaron diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis 

(H(3) =183.20; valor p < 0.01) entre el tamaño de los individuos (PT) por zonas (norte y sur) y distancia 

a la costa (<5mn; >5mn). La zona norte con distancia a la costa menor a 5 mn (NI), no presentó 

diferencias con la zona norte con distancia a la costa mayor a >5mn (NE), ni con la zona sur con 

distancia a la costa menor a 5 mn (SI) ( 

Tabla 4-2). 

Tabla 4-1. Pruebas post hoc (Games-Howell), entre el tamaño de los individuos (PT) por estratos de profundidad en 
aguas profundas (I= 100-200 m; II = 200-300m; III= 300-400m; IV= 400-500m; V= 500-600m), de los megainvertebrados 
de profundidad del Caribe colombiano. Intervalos de confianza del 95.0%. * indica una diferencia significativa. 

  
Diferencia 

significativa 
Diferencia +/- Límites 

Estrato de 
profundidad 

I - II  1.62497 1.72131 

I - III * -3.30537 3.05922 

I - IV * -2.23786 1.66871 

I - V * 3.22754 1.67943 

II - III * -4.93034 2.94173 

II - IV * -3.86283 1.43725 

II - V * 1.60257 1.44969 

III - IV  1.06751 2.91186 

III - V * 6.53291 2.91792 

IV - V * 5.4654 1.38661 

 

Tabla 4-2. Pruebas post hoc (Bonferroni), entre el tamaño de los individuos (PT) por zona y distancia a la costa en aguas 
someras (NI= zona norte interior <5mn de distancia a la costa, NE= zona norte exterior >5mn de distancia a la costa, SI= 
zona sur interior <5mn de distancia a la costa, SE= zona sur exterior >5mn de distancia a la costa) de los 
megainvertebrados de profundidad del Caribe colombiano. Intervalos de confianza del 95.0%. * indica una diferencia 
significativa. 

  
Diferencia 

significativa 
Diferencia +/- Límites 

Zona/Distancia a 
la costa 

NE - NI  260.243 465.03 

NE - SE * 523.356 445.352 

NE - SI  -127.648 459.881 

NI - SE * 263.113 149.841 

NI - SI * -387.892 188.692 

SE - SI * -651.005 133.003 
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4.5.2 Distribución espacial de los índices diversidad 
 

La estructura espacial de los índices de diversidad en aguas profundas del Caribe colombiano 

presentaron varios picos, que se encuentran en la zona norte en Punta Gallinas, entre Riohacha y 

Santa Marta y la desembocadura del río Magdalena y en la zona sur frente a Cartagena en el Parque 

Natural Nacional Corales de Profundidad (PNNCR) (donde los valores de equitabilidad (J´) fueron 

superiores a 0.6; Figura 4-5 a y b). Por otra parte, las diversidades más bajas se presentaron al sur 

de Punta Gallinas en La Guajira y frente al Parque Nacional Natural Tayrona en Santa Marta en la 

zona norte y al en la zona sur en algunos sectores entre el Golfo de Morrosquillo y Golfo de Urabá 

en la zona sur (valores de J´> 0.4; Figura 4-5 a y b). Los sectores donde se presentó una mayor riqueza 

de especies (índice de Margalef ¨d¨), fueron en la zona norte entre Riohacha y Santa Marta y la 

desembocadura del río Magdalena y en la zona sur frente a Cartagena y al Golfo de Morrosquillo 

(valores d > 3.5; Figura 4-5 c,). En cuanto al índice de predominio de Simpson (λ), se presentaron 

valores entre 0.17 y 0.62, siendo en general mayores en la zona sur que en la zona norte. Sin 

embargo, los valores más altos se reducen a algunos sitios puntuales, coincidentes con bajos valores 

de diversidad (Figura 4-5 d). 

 

Por estratos de profundidad, se presenta una disminución de la diversidad con el aumento de la 

profundidad (J’= 0.8457 en el estrato I a J´ = 0.5083 en el estrato V; Tabla 4-3). La riqueza y 

abundancia en número de individuos aumentaron con la profundidad hasta los 400 m, donde se 

presentaron los mayores valores (300-400 m, d= 5.623; N= 2503), disminuyendo en el estrato más 

profundo (500-600 m, d = 3.444; N = 795) (Tabla 4-3). Los valores de predominio fueron bajos para 

la mayoría de los estratos (λ: 0.1137-0.1402), siendo el estrato más profundo el de mayor valor (λ = 

0.3775). Los crustáceos decápodos fueron el grupo dominante en número de individuos, incluyendo 

especies como Pleoticus robustus, Penaeopsis serrata, Aristaeomorpha foliacea, Agononida 

longipes, Metanephrops binghami y Plesionika longipes (Material suplementario 4-3).
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Figura 4-5. Distribución espacial de los índices de diversidad de los megainvertebrados de aguas profundas en el Caribe colombiano. (a) diversidad de Shannon y Wiener (H´), 
(b) equitabilidad de Pielou (J´), (c) riqueza de Margalef (d) predominio de Simpson (λ). 
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Para aguas someras las mayores diversidades en la zona norte se encontraron al norte de Riohacha 

y al norte de Santa Marta (Figura 4-6 a y b; valores J’> 0.6) y en la zona sur frente al Golfo de 

Morrosquillo y Cartagena, en límites de las zonas protegidas del Parque Natural Nacional Corales de 

Profundidad (PNNCR) y el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y de San Bernardo (J’> 0.5; 

Figura 4-6 a y b). Las bajas diversidades se presentaron frente a Punta Gallinas y el Golfo de Urabá 

(J’> 0.3; Figura 4-6 a y b). La riqueza de especies mostro valores mayores en la zona sur (frente al 

Golfo de Morrosquillo; valores d > 1.3; Figura 4-6 c), mientras que la zona norte se presentaron 

valores bajos (d< 0.9; Figura 4-6 c). El predominio presento los mayores valores (λ > 0.7) en Punta 

Gallinas en la zona norte y el Golfo de Urabá en la zona sur, donde se presentaron los menores 

valores de diversidad (Figura 4-6 d).  

 

En cuanto a las zonas de acuerdo a la distancia a la costa, las mayores diversidades se presentaron 

en la zona NE (J´= 0.9336), seguido de las zonas NI y SE (J´= 0.5725, 0.05624 respectivamente). Sin 

embargo, la zona SE presento la mayor la mayor riqueza de especies y número de individuos (d = 

3.209; N = 2420; Tabla 4-3). Las tres zonas mencionadas presentaron bajos valores de predominio 

(entre λ = 0.199 y 0.2816). Por último la zona SI presentó el menor valor de diversidad (J´= 0.38) al 

parecer afectado por el alto predominio (λ = 0.604), puesto que fue la segunda más importante en 

riqueza de especies y número de individuos (d = 20553; N = 356; Tabla 4-3). En aguas someras 

también fueron más dominantes en número de individuos los crustáceos decápodos (Penaeus 

notialis, Achelous gibesii y Achelous spinicarpus; Material suplementario 4-4). 

Tabla 4-3. Índices de diversidad de los megainvertebrados del Caribe colombiano (diversidad H’; riqueza de especies d; 
predominio de Simpson 𝛌; equidad de Pielou J’). En aguas profundas por estrato de profundidad (I= 100-200 m; II = 200-
300m; III= 300-400m; IV= 400-500m; V= 500-600m), en aguas someras por zona y distancia a la costa (NI= zona norte 
interior <5mn de distancia a la costa, NE= zona norte exterior >5mn de distancia a la costa, SI= zona sur interior <5mn 
de distancia a la costa, SE= zona sur exterior >5mn de distancia a la costa). 

 
  S N d J’ H’ λ 

Aguas 
profundas: 
Estrato de 

profundidad 

I 17 163 3.141 0.8457 2.396 0.1209 

II 27 1143 3.692 0.7096 2.339 0.1306 

III 45 2503 5.623 0.6718 2.557 0.1137 

IV 36 2415 4.493 0.6313 2.262 0.1402 

V 24 795 3.444 0.5083 1.615 0.3775 

Aguas 
someras: 

Zona/Distancia 
a la costa 

NE 6 28 1.501 0.9336 1.673 0.199 

NI 15 272 2.497 0.5725 1.55 0.2816 

SE 26 2420 3.209 0.5624 1.832 0.2425 

SI 16 356 2.553 0.38 1.053 0.604 
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Figura 4-6. Distribución espacial de los índices de diversidad de los megainvertebrados de aguas someras en el Caribe colombiano. (a) diversidad de Shannon y Wiener (H´), (b) 
equitabilidad de Pielou (J´), (c) riqueza de Margalef (d) (d) predominio de Simpson (λ). 
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4.5.3 Estimación y distribución de la biomasa 
 

El variograma esférico ajustado de la biomasa (kg/km2) en aguas profundas mostró una estructura 

no resuelta para el diseño de muestreo que comprendía el 31.17 % de la varianza total (pepita como 

porcentaje del umbral). Los megainvertebrados se autocorrelacionaron en un rango de 46.88 km, lo 

que quiere decir, el diámetro de la agregación comunitaria (Figura 4-7). El variograma exponencial 

ajustado en aguas someras mostró una estructura no resuelta para el diseño de muestreo que 

comprendía el 21.57 % de la varianza total (pepita como porcentaje del umbral). Los 

megainvertebrados se autocorrelacionaron en un rango de 42.32 km (Figura 4-8). 

 

Figura 4-7. Variograma experimental de la biomasa (ajuste esférico) de los megainvertebrados de profundidad del 
Caribe colombiano. 

 

 

Figura 4-8. Variograma experimental de la biomasa (ajuste exponencial) de los megainvertebrados de aguas someras 
del Caribe colombiano. 
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En aguas profundas las mayores biomasas en la zona norte se presentaron entre Riohacha y Santa 

Marta. Para esta zona se estimó una biomasa media de 51.74 kg/km2 (IC inf 51.3 – IC sup 52.1) y una 

biomasa total 552434.63 kg (IC inf 548.1 – IC sup 556.8; coeficiente de variación CV% = 8.23; Figura 

4-9). En la zona sur las biomasas más altas se presentaron frente a Cartagena y el Golfo de 

Morrosquillo. Se estimó una biomasa media de 41.99 kg/km2 (IC inf 41.6 – IC sup 42.4) y una biomasa 

total de 351822.50 kg (IC inf 348.1 – IC sup 355.5; coeficiente de variación CV% = 9.89; Figura 4-9). 

 

 

Figura 4-9. Distribución espacial de la biomasa de los megainvertebrados de profundidad del Caribe colombiano. 

 

En aguas someras las mayores biomasas se encontraron en la zona sur. En la zona norte se 

presentaron los mayores valores en Punta Gallinas; para esta zona se estimó una biomasa media de 

61.07 kg/km2 (IC inf 60.4 – IC sup 61.7) y una biomasa total 455043.34 kg (IC inf 450211.0 – IC sup 

459875.7; coeficiente de variación CV% = 23.43; Figura 4-10). En la zona sur las biomasas más altas 

se presentaron frente al Golfo de Morrosquillo; se estimó una biomasa media de 139.86 kg/km2 (IC 

inf 139.4 – IC sup 140.3) y una biomasa total de 1068028.88 kg (IC inf 1064.4 – IC sup 1071.6; 

coeficiente de variación CV% = 7.51; Figura 4-10). 
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Figura 4-10. Distribución espacial de la biomasa de los megainvertebrados de aguas someras del Caribe colombiano. 

 

1.1.1 Relación con las variables abióticas 
 

La relación entre los índices de diversidad, la abundancia, biomasa y el W estadístico con la 

profundidad, mostraron asociaciones significativas (valores P < 0.05; Figura 4-11). Las diversidades 

más altas se asociaron a profundidades entre 270 m a 420 m (con una máxima preferencia entre 

330 y 360 m, Figura 4-11, índices H’ y J). En este mismo rango se presentó un menor predominio de 

especies 1-λ’ y los mayores valores del total de especies y número total de individuos por 

estación/lance. La riqueza de especies presento un rango más amplio entre los 250 y 450 m, (con 

una máxima preferencia entre 320 y 330 m; Figura 4-11).  Las mayores abundancias se asociaron a 

profundidades entre 320 y 430 m (con una máxima preferencia entre 400 a 410 m), las biomasas 

más altas se asociaron a profundidades entre 306 y 412 m (con una máxima preferencia entre 400 

y 405 m) y el estadístico W tuvo mayor asociación a profundidades entre 262 y 479 (con una máxima 

preferencia entre 392 y 394; Figura 4-11). 
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En aguas someras se presentaron asociaciones significativas (valores P < 0.05), entre la distancia a 

la costa y el total de especies y número total de individuos por estación/lance, así como los índices 

de diversidad, de Shannon y Wiener (H´) y la abundancia en N/km2, encontrándose los mayores 

picos entre las 4 y 8 mn (Figura 4-12).  El predominio de Simpson (λ) también mostro una asociación 

significativa, sin embargo, los valores más altos se encontraron entre las 6 y 10 mn. Aunque la 

biomasa y riqueza de especies no mostraron asociaciones significativas presentan un 

comportamiento similar al de la abundancia (Figura 4-12).  

 

Las variables ambientales en aguas profundas presentaron un primer componente principal que 

explica el 99% de la varianza total y un segundo componente que explica tan solo el 0.1%. La 

temperatura se asoció al PC1 de manera negativa, mientras que la densidad y la salinidad se 

asociaron al PC2. El estrato de profundidad de 200-300 m (II) se encontró más correlacionado con 

la temperatura. Los estratos más profundos III, VI y V no presentaron correlación con las variables 

ambientales (Figura 4-13a). Para este análisis no se tuvo en cuenta el estrato de profundad de 100-

200 m, ya que solo se contó con datos de la zona sur. 

 

En aguas someras se encontró que el primer componente principal explica el 100 % de la varianza 

total. La temperatura y la clorofila-a se asociaron al PC1 con diferentes signos, mientras que la 

densidad y la salinidad se asociaron al PC2. Las estaciones de la zona norte se encontraron más 

correlacionadas con la temperatura y la clorofila-a. Las estaciones del área sur no presentaron 

correlación con las variables ambientales (Figura 4-13b). 
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Figura 4-11. Funciones de densidad acumulada (CDF) de la profundidad (f (t)) y los índices de diversidad (diversidad de Shannon y Wiener (H´), (b) equitabilidad de Pielou (J´), 
(c) riqueza de Margalef (d) (d) predominio de Simpson (λ)) la abundancia, biomasa y el W estadístico (g (t)) de los megainvertebrados de profundidad del Caribe colombiano; f 
(t) se muestra con la línea negra gruesa, g (t) se muestra con la línea gris delgada y la línea de puntos (d) es la diferencia absoluta entre g (t) y f (t). Las preferencias de profundidad 
se muestran como rectángulos grises. 
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Figura 4-12. Funciones de densidad acumulada (CDF) de la distancia a la costa (f (t)) y los índices de diversidad (diversidad de Shannon y Wiener (H´), (b) equitabilidad de Pielou 
(J´), (c) riqueza de Margalef (d) (d) predominio de Simpson (λ)) la abundancia, biomasa y el W estadístico (g (t)) de los megainvertebrados de profundidad del Caribe colombiano; 
f (t) se muestra con la línea negra gruesa, g (t) se muestra con la línea gris delgada y la línea de puntos (d) es la diferencia absoluta entre g (t) y f (t). Las preferencias de 
profundidad se muestran como rectángulos grises. 
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Figura 4-13. Análisis de componentes principales (PCA) para evaluar la variabilidad oceanográfica en el Caribe 
colombiano: a) distribución espacial en estratos de profundidad de aguas profundas (II=200-300 m, III= 300-400 m, IV= 
400-500 m, V=500-600 m) b) zonas (Norte y Sur) y la distancia a la costa (NI= <5mn, NE= >5mn, SI= <5mn, SE= >5mn) de 
aguas someras. T= Temperatura a 50 m, D= Densidad, S= Salinidad, Chl = Clorofila-a. 

 

 Discusión 

 

4.6.1 Análisis del espectro de tamaño, curvas de abundancia y biomasa (ABC) 
 
Los megainvertebrados de profundidad presentaron valores del parámetro b cercanos a las 

pendientes reportadas teóricamente para la comunidad de detritívoros (-0.56 y -0.87) y para las 

comunidades de peces y depredadores epifaunales (-1.2 y -2.25; Blanchard et al., 2009). Pendientes 

cercanas a -2.0 indican una comunidad próxima al estado estable estacionario y ecosistemas con 

alta productividad (Sprules & Munawar, 1986; Kerr y Dickie, 2001; Sprules y Barth, 2016), sin 

embargo, el parámetro estuvo por debajo de este valor, debido a que se excluyo el componente 

íctico del análisis (Heather et al., 2021). Estas comunidades ocupan una variedad de nichos 

ecológicos y hábitos alimentarios (Cartes et al., 2002) incluyendo detritívoros, carnívoros y especies 

especialistas (Kapiris, 2012) que pueden tener un rango similar de niveles tróficos a los peces 

(Polunin et al., 2001). La alta dominancia en biomasa y abundancia de los crustáceos decápodos, 

incluyendo Aristaeomorpha foliacea y Metanephorps bhingami, pueden explicar en parte por el 

comportamiento de la pendiente b, ya que se alimentan principalmente de zooplancton, camarones 

pelágicos, pequeños peces mictófidos, cnidarios, hipéridos y pterópodos en el primer caso (Bayhan 

et al., 2015) y de peces, crustáceos y calamares en el segundo caso (Wassenberg y Hill, 1989).  

 

No se encontraron diferencias significativas en los espectros de tamaño entre la zona norte y sur y 

aunque si se presentaron diferencias por estratos de profundidad, no se evidenció un patrón claro 
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del comportamiento del parámetro b, puesto que los valores más negativos (< -1) se alcanzaron 

tanto en los estratos menos profundos (100m-200m, 200m-300m), como en el más profundo 

(500m-600m). Saiz-Salinas y Ramos (1999) encontraron para los macroinvertebrados bentónicos en 

la Antártida, que la pendiente se hace más negativa con la profundidad, ya que los grandes 

filtradores se distribuyeron en aguas someras, mientras que los invertebrados más pequeños 

colonizaron las aguas más profundas, demostrando el debilitamiento progresivo del acoplamiento 

pelágico-bentónico con el aumento de la profundidad (Saiz-Salinas y Ramos, 1999; Quiroga et al., 

2014). Los resultados del presente estudio muestran que, al contrario de lo que pasa en dichos 

ambientes australes, los megainvertebrados más grandes tienden a distribuirse en aguas más 

profundas. Esto también se ha descrito para algunos crustáceos en el Mediterráneo, los cuales 

explotan redes tróficas cortas y más eficientes, con bajas tasas metabólicas y alimenticias, por lo 

tanto, están mejor adaptadas para vivir bajo condiciones oligotróficas que otros grupos como el de 

los peces (Cartes & Sardà, 1992; Bayhan et al., 2015; Ramirez-Llodra et al., 2010). Adicionalmente, 

el aporte de materia orgánica con altos valores nutricionales y de partículas de rápido hundimiento, 

transportadas entre las zonas costeras y oceánicas por la actividad de remolinos ciclónicos y 

anticiclónicos en el Caribe (Sañé et al., 2012; Rossi et al., 2013; Agusti et al., 2015; Medellin-Mora, 

2018; Mazurkiewicz et al., 2020), pueden estar manteniendo la alta biomasa y diversidad de las 

comunidades de megainvertebrados en los estratos intermedios. Los efectos de debilitamiento del 

acoplamiento pelágico-bentónico para el Caribe colombiano podrían darse a profundidades 

mayores a 400 m, donde hay una disminución de la biomasa, la abundancia y la diversidad, como se 

observa en los resultados y en otros estudios (Gray et al., 1997; Hernández-Ávila et al., 2018; 

Abelló et al., 1988; Ramirez-Llodra et al., 2010). 

 

Si bien en aguas profundas del Caribe colombiano no hay perturbaciones por pesca, el 

comportamiento de las curvas de abundancia y biomasa en los estratos intermedios sugieren 

hábitats levemente perturbados. Los resultados de este análisis deben considerarse con precaución 

de acuerdo al grupo estudiado (Warwick y Clarke, 1994), puesto que este comportamiento puede 

estar indicando eventos de reclutamiento, por la presencia de grandes agregaciones de individuos 

juveniles, que utilizan estas zonas como refugio y zonas de alimentación (Godínez, 2003; Godínez et 

al., 2009; Pérez et al., 2019). Lo anterior ocasiona que las diferencias entre los dominantes en 

abundancia y en biomasa se minimicen, de modo que las curvas de biomasa y abundancia se pueden 

sobreponer varias veces (Clarke et al., 2014). En el Mediterráneo se ha reportado una situación 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1439-0485.2009.00336.x#b1
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similar para comunidades megabentónicas de montes submarinos y cañones relativamente 

tranquilas, donde las hembras grávidas y los juveniles se encuentran en gran abundancia (Caddy, 

1990; Ramirez-Llodra et al., 2010; Palmas et al., 2015).  

 

Los valores del parámetro b para los espectros de tamaño de los megainvertebrados de aguas 

someras del Caribe colombiano, fueron similares a los valores teóricamente previstos para la 

comunidad de detritívoros (-0.56 y -0.87; Blanchard et al., 2009). En este litoral, la pesquería de 

camarón de aguas someras estuvo activa durante más de tres décadas, generando impactos en las 

comunidades bentónicas, deteriorando hábitats y ejerciendo una alta presión sobre un amplio 

rango de especies y tallas (Paramo y Saint-Paul, 2010; Gómez-Canchong et al., 2011). Los resultados 

muestran diferencias significativas en los espectros de tamaño entre la zona norte y sur, contrario 

a lo encontrado por Gómez-Canchong et al. (2011) para las comunidades bentónicas (incluidos 

peces), en el Caribe colombiano. Estos autores argumentan que sus resultados se explican a la 

naturaleza conservadora del espectro de tamaño de las comunidades marinas (Pope et al., 1987; 

Quiñones et al., 2003; Sweeting et al., 2009), a pesar de la gran heterogeneidad de las condiciones 

ambientales y la variación en la composición de las especies (Gómez-Canchong et al., 2011).  

 

Un estudio reciente para determinar la influencia del cambio climático en las comunidades 

bentónicas costeras, rechazó la hipótesis de que en condiciones más cálidas se presenten 

proporciones más altas de clases de menor talla, debido a que los espectros de tamaño se 

mantuvieron constantes, a pesar de la variabilidad natural tanto ambiental como ecológica 

(Mazurkiewicz et al., 2020). Sin embargo, al perecer el cambio en la actividad y esfuerzo de la pesca 

de arrastre entre las zonas (con veda y sin veda), es la principal razón de la variación en el espectro 

de tamaños del presente estudio. Gómez-Canchong et al., (2011) concluyen que el espectro lineal 

de tamaños de biomasa normalizado no es el adecuado para analizar comunidades altamente 

perturbadas por la pesca, como la evaluada en el presente estudio, por lo que fue más adeucado 

determinar el espectro de tamaños con el método propuesto por Edwards (2017). Estudios 

realizados entre 2004 y 2005 donde operaba la flota de arrastre de camarón en la zona sur y norte 

del Caribe colombiano, reportan altas perturbaciones por pesca, siendo mayores en la zona de La 

Guajira (Pérez, 2011). Los resultados encontrados en el presente estudio indican que en las zonas 

norte interior (NI) y sur exterior (SE) presentaron perturbaciones moderadas, está disminución en 

la perturbación, puede ser debido a que la flota pesquera de arrastre de camarón se redujo a más 
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de la mitad, de 13 barcos activos en 2006 a 2013 (CCI, 2006; Escobar et al., 2014), disminuyendo así 

el esfuerzo pesquero y el impacto en las comunidades bentónicas. 

 

Dentro de los impactos producidos por la pesquería de arrastre está la mortalidad directa de otras 

especies que no son objetivo, cambios en la diversidad, efectos sobre la red trófica por pérdida de 

depredadores, destrucción y modificación de hábitat, así como resuspensión de material de fondo 

(Kaiser y Spencer, 1996; Jennings y Lancaster, 2001; Myers y Worm, 2003). De esta manera, las 

especies de formas pequeñas oportunistas tienden a aumentar en número, siendo el grupo de 

mayor dominancia (Clarke y Warwick, 1994; Kaiser & Ramsay, 1997; Gubbay & Knapman, 1999; 

Kaiser et al., 2000; Hutchings, 2000; Jennings y Lancaster, 2001; Godínez, 2003). En la mayoría de 

las zonas evaluadas (NI, SE, SI), los crustáceos decápodos (Penaeus notialis, Achelous gibesii y 

Achelous spinicarpus) fueron el grupo dominante y se caracterizan por presentar niveles tróficos 

bajos (2.42), alimentándose preferencialmente de detritos (Críales et al., 2006). En el sur, entre los 

3.82 y 7.80 mn de la costa, se reportan altos valores de biomasa de camarones (Ramírez y Paramo, 

2020), lo que puede explicar el comportamiento de la estructura de tallas y la abundancia y biomasa 

en la zona sur dentro de la 5 mn (SI). Solamente en la zona norte exterior (NE) se encontraron 

moluscos (calamares) que pertenecen a un nivel trófico superior (3.66; Críales et al., 2006) como el 

grupo dominante, esto puede explicar por qué esta zona presenta valores de b más negativos en el 

espectro de tamaños, así como el comportamiento de la abundancia y biomasa. 

 

4.6.2 Distribución espacial de los índices diversidad 
 

En aguas profundas y someras las mayores diversidades se encontraron en la zona sur, asociadas a 

áreas coralinas, hábitats heterogeneos y alta diversidad de especies como el Parque Nacional 

Natural Corales de Profundidad (PNNCP) y el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y de San 

Bernardo (Cordes et al., 2008; Vides, 2011; Morales et al., 2017). Esto permite que los ejemplares 

juveniles encuentren abundantes áreas de alimento y refugio. En la zona norte, las mayores 

diversidades se encuentran cerca de áreas que presentan una complejidad geomorfológica que 

incluyen montañas y cañones submarinos (Rangel-Buitrago e Idárraga-García, 2010), así como zonas 

donde hay aporte de aguas continentales provenientes del río Magdalena, la Ciénaga Grande de 

Santa Marta y algunos ríos de la Sierra Nevada de Santa Marta. También está influenciada por la 

surgencia en las regiones de Magdalena y La Guajira, que presentan un gran aporte de productividad 
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primaria durante la estación seca (Franco-Herrera et al., 2006; Andrade et al., 2003; Paramo et al., 

2003; Paramo et al., 2011). La distribución heterogénea de las condiciones mencionadas, así como 

el flujo de carbón orgánico particulado hacia el fondo y las masas de aguas profundas pueden ser 

los impulsores de la diversidad en estos ambientes (Hernández-Ávila et al., 2018).  

 

La diversidad de las especies (tanto invertebrados como peces) se ve afectada por la profundidad, 

aumentando desde la plataforma hacia el talud continental, para luego presentar una disminución 

con el aumento de la distancia hacia entornos más profundos (Gray et al., 1997; Hernández-Ávila et 

al., 2018). En el Mediterráneo se describe la profundidad de 400 m como el límite entre el talud 

superior y la fauna estrictamente batial (Abelló et al., 1988; Ramirez-Llodra et al., 2010). Mientras 

que en aguas someras se presentaron menores valores de diversidad, en aguas profundas la 

diversidad aumentó con el estrato hasta los 400 m donde se presentó el mayor valor, disminuyendo 

en los estratos más profundos. Sin embargo, la presión pesquera en aguas someras del Caribe 

colombiano ha afectado la estructura, composición y abundancia de las comunidades bentónicas 

(García et al., 2007; Gómez-Canchong et al., 2011), presentándose alta dominancia de taxones como 

los penaeidos y portúnidos, impactando negativamente en la diversidad de dichas áreas. 

 

4.6.3 Estimación y distribución de la biomasa 
 

Los valores de estimación de biomasa para aguas profundas (zona norte 51.74kg/km2, zona sur 

41.99 kg/km2) se encontraron cercanos a los valores medios reportados para la zona de Blanes en el 

Mediterráneo, sumando los tres grupos más abundantes a saber, crustáceos, moluscos y 

equinodermos (52.84 kg/km2; Ramirez-Llodra et al., 2010). Altos valores se evidenciaron en la zona 

norte con mayor complejidad en la morfología del fondo como el sector del Tayrona (Santa Marta), 

donde la plataforma continental es muy estrecha, de pendientes altas y variables, con valles 

estrechos y cañones dispuestos en varias direcciones respecto a la línea de costa y frente a Riohacha 

donde se encuentra el cañón del río Ranchería que hace que se presenten grandes variaciones de 

profundidad (Rangel-Buitrago e Idárraga-García, 2010). Los altos valores encontrados en la zona sur, 

frente al Golfo de Morrosquillo y el área cercana al Parque Nacional Natural Corales de Profundidad 

(PNNCP), pueden explicarse por la presencia de zonas de formaciones coralinas y con alta diversidad 

de hábitats (Cordes et al., 2008; Morales et al., 2017; Hernández-Ávila et al., 2018), que presentan 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1439-0485.2009.00336.x#b1
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una geomorfología compleja con relieves positivos, escarpes, antiformas, canales enterrados, 

posibles zonas de emanación de fluidos y domos (Rangel-Buitrago e Idárraga-García, 2010).  

 

En aguas someras las mayores biomasas estuvieron asociadas en la zona norte a áreas de alta 

productividad, como el sistema de surgencia de la Guajira (Andrade et al., 2003; Paramo et al., 2009, 

2011) y en la zona sur en áreas influenciadas principalmente por las descargas provenientes del río 

Sinú y áreas con alta diversidad presentes en las formaciones coralinas del Parque Nacional Natural 

Corales del Rosario y de San Bernardo (Cordes et al., 2008; Morales et al., 2017; Hernández-Ávila et 

al., 2018) 

 

La abundancia en número de individuos presentó valores medios entre 4000 y 6000 N/km2, cercanos 

a lo reportado en Blanes para los megainvertebrados (sumando la abundancia de crustáceos, 

moluscos y equinodermos 6374 N/km2; Ramirez-Llodra et al., 2010). Es de anotar que las 

estimaciones realizadas en el Mediterráneo presentan una alta variación y los métodos de 

estimación fueron diferentes. El patrón de distribución de la abundancia fue similar al encontrado 

en el Caribe colombiano entre los 15 y 950 m de profundidad (Navas et al., 2010; Vides, 2011), 

donde se observan altas abundancias relativas (N>1000) de la megafauna, en las zonas del Norte de 

La Guajira (Riohacha – Punta Gallinas), Palomino (Riohacha y Santa Marta), Tayrona (Santa Marta) 

y el Golfo de Morrosquillo. Al igual que en el presente estudio las mayores abundancias y biomasas 

estuvieron asociadas a formaciones de cañones submarinos en Blanes (Mediterráneo), ya que estos 

ambientes ofrecen una mayor disponibilidad de zonas de refugio y alimentación, siendo áreas claves 

para el desarrollo de los individuos tanto juveniles como adultos de las especies que componen 

estas comunidades (Ramírez-Llodra et al., 2010; Ramírez y Paramo, 2020). 

 

4.6.4 Relación con las variables abióticas 
 

Guzmán-Alvis et al. (2001) y Vides (2011), describen a la profundidad como la variable abiótica que 

mejor explica la distribución faunística en los fondos someros y profundos del Caribe colombiano, 

lo cual concuerda con lo encontrado en aguas profundas, donde se presento una asociación 

significativa entra la diversidad, abundancia y biomasa con la profundidad. Para algunos crustáceos 

se ha descrito que la temperatura y la salinidad, las cuales varían con la profundidad, son las que 

afectan la distribución de biomasa de las especies (García-Rodríguez, 2012). En aguas profundas, no 
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se evidenciaron variaciones fuertes entre las variables abióticas entra las zonas. Dentro de los 

estratos de profundidad, la temperatura se correlacionó con la distribución de los organismos en el 

estrato menos profundo II (200-300), sin embargo, a profundidades mayores a 400 m, los valores 

de las variables abióticas tienden a estabilizarse (Lozano-Duque et al., 2010). En aguas someras se 

presentó la misma tendencia, siendo la temperatura la variable más explicativa para la zona norte. 

Debido a las dificultades (principalmente metodológicas, operativas y económicas), para explorar 

los ecosistemas de aguas profundas (Mazurkiewicz et al., 2020), el presente estudio no contó con 

datos provenientes de muestreos temporales, por lo cual no se pueden evidenciar asociación entre 

los cambios de las variables ambientales y la distribución de los individuos, por ejemplo, en los 

eventos de surgencia que ocurren durante la época seca mayor en la zona norte, o cuando la 

influencia de los ríos aumenta en la zona sur durante la época de lluvia. 

 

 Conclusiones 

 

El espectro de tamaños sugiere que las comunidades de aguas profundas están próximas al estado 

estable estacionario, con una gran dominancia de especies adaptadas para aprovechar al máximo 

la energía en estos ambientes, como los crustáceos decápodos Aristaeomorpha foliacea y 

Metanephorps bhingami. Así mismo, la relación entre la biomasa y la abundancia, indica una gran 

presencia de individuos juveniles cohabitando con individuos adultos. En aguas someras, en 

ambientes con diferentes niveles de perturbación, el espectro de tamaños indica que la zona sur 

interior (SI) donde se presentó una veda espacial para la pesca (<5mn), se encuentra una alta 

concentración de biomasa de una gran cantidad de individuos pequeños y adultos, lo que puede 

indicar que la medida de manejo instaurada desde 1995, influyo de manera positiva, y se evidencia 

una recuperación tanto de la comunidad de megainvertebrados, como de la especie objetivo. La 

distribución de la diversidad, abundancia y biomasa en el Caribe colombiano, está moderada por la 

heterogeneidad de los ambientes subacuáticos, en cuanto a su geomorfología y fuentes de entrada 

de nutrientes en las diferentes zonas. El presente estudio aporta puntos de referencia base para el 

manejo y conservación las comunidades de los megainvertebados de aguas someras y profundas 

del Caribe colombiano; sin embargo, es de gran importancia realizar un monitoreo continuo de estas 

comunidades, que permita establecer su dinámica y determinar áreas en recuperación, de 

conservación y aprovechamiento de los recursos de manera sostenible, bajo un enfoque 

ecosistémico. 
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 Material suplementario 

Material suplementario 4-1. Ubicaciones, estrato de profundidad (I=100-200 m, II=200-300 m, III= 300-400 m, IV= 400-
500 m, V=500-600 m) de los muestreos por lance y fecha de los megainvertebrados de aguas profundas en el Caribe 
colombiano. 

Muestreo Lance Fecha Latitud 
inicial 

Longitud 
inicial 

Latitud 
final 

Longitud 
final 

Profundidad 
(m) 

Estrato de 
profundidad 

1 11 22/08/2009 8.967222 -77.246944 8.922222 -77.207500 387 III 

1 12 22/08/2009 8.938889 -77.200000 8.973611 -77.256667 262 II 

1 13 22/08/2009 8.902778 -77.177778 9.019444 -77.253889 395 III 

1 14 24/08/2009 9.080556 -76.872222 9.058333 -76.985000 93 I 

1 15 24/08/2009 9.064167 -76.838611 9.130000 -76.853889 349 III 

1 16 24/08/2009 9.007222 -76.868333 9.010278 -76.970278 279 II 

1 17 24/08/2009 9.036667 -76.958056 9.118333 -76.925278 501 V 

https://doi.org/10.1007/BF00543343
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Muestreo Lance Fecha Latitud 
inicial 

Longitud 
inicial 

Latitud 
final 

Longitud 
final 

Profundidad 
(m) 

Estrato de 
profundidad 

1 18 24/08/2009 9.058889 -76.696111 9.125833 -76.713889 440 IV 

1 19 24/08/2009 9.272500 -76.688889 9.072500 -76.719167 494 IV 

1 20 24/08/2009 9.235833 -76.832222 9.182500 -76.862500 304 III 

1 21 25/08/2009 9.413056 -76.664167 9.529444 -76.524444 88 I 

1 22 25/08/2009 9.361944 -76.633889 9.466667 -76.624444 261 II 

1 23 25/08/2009 9.546667 -76.703889 9.392500 -76.639722 362 III 

1 24 25/08/2009 9.380833 -76.614167 9.435833 -76.486667 356 III 

1 25 25/08/2009 9.738056 -76.500556 9.653333 -76.495278 535 V 

1 26 25/08/2009 9.561667 -76.478611 9.583889 -76.498056 392 III 

1 27 26/08/2009 9.783611 -76.366111 9.945556 -76.502500 215 II 

1 28 27/08/2009 9.855556 -76.260000 10.011667 -76.282778 319 III 

1 29 27/08/2009 9.910833 -76.447778 9.986944 -76.423611 330 III 

1 30 27/08/2009 9.965000 -76.349167 10.099722 -76.454722 421 IV 

1 31 27/08/2009 10.057222 -76.323889 9.888333 -76.231389 191 I 

1 32 27/08/2009 10.035000 -76.153333 10.007500 -76.264722 112 I 

1 33 27/08/2009 10.084722 -76.158889 10.221389 -76.245833 150 I 

1 34 27/08/2009 10.327778 -76.179167 10.263889 -76.053056 246 II 

1 35 27/08/2009 10.100000 -76.104444 10.262500 -76.259444 371 III 

1 36 28/08/2009 10.394722 -76.150278 10.270000 -76.059444 426 IV 

1 37 28/08/2009 10.431389 -76.161111 10.285278 -76.096944 430 IV 

1 38 28/08/2009 10.430556 -75.994444 10.336111 -76.108333 450 IV 

1 39 28/08/2009 10.300833 -76.089167 10.272778 -76.030833 388 III 

1 40 29/08/2009 11.388056 -74.973889 11.329167 -74.898333 413 IV 

1 41 30/08/2009 11.348611 -74.815833 11.362222 -74.813333 320 III 

1 42 30/08/2009 11.186389 -74.771667 11.185833 -74.662500 250 II 

1 43 30/08/2009 11.186389 -74.771667 11.185833 -74.662500 426 IV 

1 44 30/08/2009 11.367778 -74.543889 11.248333 -74.653056 328 III 

2 1 13/12/2009 12.740833 -71.873889 12.680556 -71.689167 250 II 

2 2 13/12/2009 12.697778 -71.926389 12.671944 -71.823889 247 II 

2 3 13/12/2009 12.799167 -72.073889 12.833333 -71.984722 396 III 

2 4 13/12/2009 12.856944 -72.088333 12.657222 -71.987500 513 V 

2 5 13/12/2009 12.660833 -72.264722 12.733611 -72.125833 480 IV 

2 6 13/12/2009 12.630833 -72.221667 12.726389 -72.145000 368 III 

2 7 14/12/2009 12.605556 -72.468611 12.435833 -72.639722 262 II 

2 8 14/12/2009 12.562500 -72.724444 12.641389 -72.655278 401 IV 

2 9 14/12/2009 12.597778 -72.575833 12.483333 -72.792778 507 V 

2 10 14/12/2009 12.465833 -73.889722 12.453611 -72.918889 441 IV 

2 11 14/12/2009 12.379167 -72.898611 12.403611 -72.882500 408 IV 

2 12 15/12/2009 11.900556 -73.205556 12.015000 -73.380000 326 III 

2 13 15/12/2009 11.823056 -73.218889 11.903333 -73.377778 460 IV 

2 14 15/12/2009 11.961389 -73.423333 11.975833 -73.182778 406 IV 

2 15 15/12/2009 11.572500 -73.501111 11.602500 -73.542500 262 II 

2 16 15/12/2009 11.740278 -73.501389 11.606667 -73.456111 403 IV 

2 17 15/12/2009 11.617778 -73.598333 11.758889 -73.572778 530 V 

2 18 15/12/2009 11.570000 -73.530278 11.716111 -73.486111 365 III 

2 19 15/12/2009 11.501667 -73.711111 11.600833 -73.642500 247 II 

2 20 16/12/2009 11.525833 -75.643611 11.445556 -73.660278 258 II 

2 21 16/12/2009 11.494444 -73.746667 11.616111 -73.696667 350 III 
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Muestreo Lance Fecha Latitud 
inicial 

Longitud 
inicial 

Latitud 
final 

Longitud 
final 

Profundidad 
(m) 

Estrato de 
profundidad 

2 22 16/12/2009 11.474722 -73.771944 11.513611 -73.738056 453 IV 

2 23 16/12/2009 11.548611 -73.950000 11.532500 -73.869444 454 IV 

2 24 16/12/2009 11.491667 -73.993056 11.689167 -73.869444 502 V 

2 25 16/12/2009 11.523056 -74.129444 11.535000 -74.019722 515 V 

2 26 16/12/2009 11.547778 -73.987500 11.615556 -73.900833 502 V 

2 27 16/12/2009 11.499722 -73.940556 11.650833 -74.039722 406 IV 

2 28 16/12/2009 11.561111 -74.397778 11.443611 -74.343056 230 II 

2 29 17/12/2009 11.413056 -74.337500 11.512500 -74.333889 533 V 

3 1 3/03/2010 9.649167 -76.488056 9.501389 -76.698611 380 III 

3 2 3/03/2010 9.527222 -76.612222 9.617500 -76.470556 403 IV 

3 3 3/03/2010 9.716111 -76.376389 9.624722 -76.561667 344 III 

3 4 3/03/2010 9.750833 -76.512500 9.591944 -76.412778 356 III 

3 5 4/05/2010 10.099444 -76.458333 9.990556 -76.354444 372 III 

3 6 4/05/2010 9.918611 -76.221389 10.061111 -76.388611 443 IV 

3 7 4/03/2010 9.806944 -76.467500 9.900000 -76.765278 384 III 

3 8 4/03/2010 9.841111 -76.488056 9.756111 -76.531111 278 II 

3 9 5/03/2010 9.516389 -76.503056 9.597500 -76.601389 332 III 

4 1 18/05/2010 11.659722 -73.615833 11.421944 -73.637222 286 II 

4 2 18/05/2010 11.584722 -73.636667 11.698611 -73.709722 331 III 

4 3 18/05/2010 11.606944 -73.729167 11.625000 -73.664167 406 IV 

4 4 18/05/2010 11.608056 -73.498333 11.711944 -73.669722 400 IV 

4 5 18/05/2010 11.436111 -73.733056 11.518056 -73.656944 306 III 

4 6 18/05/2010 11.524167 -73.727500 11.515000 -73.916111 380 III 

4 7 19/05/2010 11.522778 -73.890000 11.458056 -73.744167 381 III 

4 8 19/05/2010 11.598889 -73.667500 11.598889 -73.710556 300 III 

4 9 19/05/2010 11.523889 -73.770000 11.418333 -73.956389 362 III 

4 10 20/05/2010 11.672222 -73.786667 11.456111 -74.021667 400 IV 

4 11 20/05/2010 11.566389 -73.955556 11.611667 -73.906111 424 IV 

4 12 20/05/2010 11.477778 -73.908056 11.658056 -73.788889 420 IV 

4 13 20/05/2010 11.642500 -73.775833 11.580000 -73.712778 268 II 
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Material suplementario 4-2. Ubicaciones, profundidad y distancia a la costa de los muestreos por lance y fecha de los 
megainvertebrados de aguas profundas en el Caribe colombiano.  

 
Lance Fecha Final Latitud 

Inicial 
Longitud 

Inicial 
Latitud 

Final 
Longitud 

Final 
Profundidad 

(m) 
Distancia a la 

costa (mn) 

1 5/09/2013 N8 40.786 W76 56.995 N8 37.520 W76 56.961 12.98 13.72 

2 6/09/2013 N8 37.994 W76 56.909 N8 40.770 W76 58.487 13.35 27.98 

3 6/09/2013 N8 41.176 W76 58.521 N8 44.387 W76 58.138 26.70 29.26 

4 6/09/2013 N8 47.100 W77 01.158 N8 48.515 W76 58.411 58.52 55.60 

5 6/09/2013 N8 49.696 W76 50.340 N8 50.413 W76 50.340 61.26 62.18 

6 6/09/2013 N8 44.976 W76 50.371 N8 44.779 W76 47.307 12.80 14.63 

7 6/09/2013 N8 45.228 W76 46.887 N8 46.906 W76 43.927 16.09 20.12 

8 6/09/2013 N8 47.174 W76 43.206 N8 48.120 W76 39.967 20.12 18.84 

9 7/09/2013 N8 48.610 W76 39.809 N8 51.148 W76 41.673 21.58 52.12 

10 7/09/2013 N8 51.652 W76 41.769 N8 54.013 W76 41.696 58.52 69.49 

11 7/09/2013 N8 54.707 W76 45.447 N8 56.128 W76 42.464 87.78 87.78 

12 7/09/2013 N8 49.269 W76 37.956 N8 50.528 W76 35.071 20.12 16.64 

13 7/09/2013 N8 50.870 W76 34.676 N8 52.825 W76 31.994 17.01 15.54 

14 7/09/2013 N8 53.284 W76 31.795 N8 55.501 W76 30.142 16.46 17.37 

15 7/09/2013 N8 55.835 W76 29.698 N8 57.799 W76 27.477 16.64 15.54 

16 8/09/2013 N8 58.290 W76 27.488 N9 00.941 W76 26.080 17.92 24.69 

17 8/09/2013 N9 03.171 W76 26.853 N9 05.914 W76 22.182 43.89 44.99 

18 8/09/2013 N9 06.044 W76 26.884 N9 08.761 W76 25.531 50.47 49.38 

19 8/09/2013 N9 09.697 W76 25.053 N9 11.509 W76 23.113 48.28 45.17 

20 8/09/2013 N9 15.545 W76 20.648 N9 16.580 W76 17.458 49.38 41.15 

21 8/09/2013 N9 16.828 W76 16.791 N9 19.558 W76 14.906 40.97 40.23 

22 9/09/2013 N9 19.994 W76 14.707 N9 23.280 W76 13.957 40.23 46.63 

23 9/09/2013 N9 23.840 W76 13.914 N9 26.825 W76 13.055 47.55 51.21 

24 9/09/2013 N9 26.726 W76 13.185 N9 23.869 W76 13.924 53.04 49.38 

25 9/09/2013 N9 23.081 W76 13.134 N9 20.740 W76 13.261 45.72 31.09 

26 9/09/2013 N9 20.330 W76 13.134 N9 18.185 W76 10.613 29.26 15.73 

27 9/09/2013 N9 18.902 W76 10.428 N9 21.158 W76 08.053 19.20 21.95 

28 9/09/2013 N9 34.175 W76 09.393 N9 37.295 W76 08.774 62.18 69.49 

29 10/09/2013 N9 38.994 W76 07.124 N9 40.863 W76 04.164 69.49 64.01 

30 10/09/2013 N9 41.382 W76 03.578 N9 43.768 W76 01.558 58.52 58.52 

31 10/09/2013 N9 49.153 W75 56.326 N9 52.082 W75 54.674 58.52 56.69 

32 10/09/2013 N9 56.120 W75 53.728 N9 58.789 W75 54.301 109.73 108.08 

33 11/09/2013 N10 36.837 W75 30.413 N10 39.217 W75 28.679 23.96 24.14 

34 11/09/2013 N10 39.608 W75 28.416 N10 42.071 W75 26.506 24.14 24.14 

35 11/09/2013 N10 42.526 W75 28.384 N10 45.163 W75 27.713 35.66 36.21 

36 12/09/2013 N10 50.152 W75 23.014 N10 51.422 W75 20.151 24.87 27.25 

37 12/09/2013 N10 51.697 W75 19.838 N10 53.222 W75 17.374 29.99 32.55 

38 12/09/2013 N11 07.311 W74 42.350 N11 06.392 W74 39.502 25.60 25.60 

39 13/09/2013 N12 13.751 W72 11.627 N12 15.014 W72 08.821 50.47 45.54 

40 13/09/2013 N12 15.241 W72 08.477 N12 16.515 W72 05.635 47.55 47.55 
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Lance Fecha Final Latitud 
Inicial 

Longitud 
Inicial 

Latitud 
Final 

Longitud 
Final 

Profundidad 
(m) 

Distancia a la 
costa (mn) 

41 13/09/2013 N12 19.000 W72 06.196 N12 17.961 W72 09.068 65.84 64.37 

42 14/09/2013 N12 14.834 W72 08.735 N12 15.581 W72 05.613 40.23 38.95 

43 14/09/2013 N12 15.528 W72 05.927 N12 14.752 W72 08.960 40.23 42.98 

44 14/09/2013 N12 14.808 W72 09.549 N12 13.942 W72 11.403 43.16 51.94 

45 14/09/2013 N12 14.134 W72 10.867 N12 15.416 W72 08.114 50.29 46.45 

46 14/09/2013 N12 19.047 W71 57.453 N12 21.116 W71 55.231 27.43 29.26 

47 14/09/2013 N12 21.278 W71 54.953 N12 23.183 W71 52.994 30.18 32.00 

48 14/09/2013 N12 29.672 W71 38.431 N12 30.006 W71 35.539 42.06 43.89 

49 14/09/2013 N12 31.102 W71 36.649 N12 31.337 W71 33.757 65.84 65.84 

50 14/09/2013 N12 31.873 W71 30.779 N12 32.063 W71 29.156 69.49 69.49 

51 15/09/2013 N12 10.936 W71 03.518 N12 08.174 W71 03.316 38.40 36.58 

52 15/09/2013 N12 07.934 W71 03.690 N12 04.984 W71 03.337 18.29 14.63 

53 15/09/2013 N12 04.636 W71 04.115 N12 06.640 W71 05.498 12.80 10.97 

54 15/09/2013 N12 07.121 W71 05.915 N12 09.718 W71 08.876 11.34 7.32 

55 19/09/2013 N12 04.967 W71 16.028 N12 03.087 W72 25.724 50.84 49.74 

56 19/09/2013 N12 03.899 W72 28.365 N12 02.504 W72 30.791 58.52 58.52 

57 19/09/2013 N11 56.491 W72 35.525 N11 54.307 W72 36.993 43.89 38.40 

58 19/09/2013 N11 44.679 W72 58.274 N11 43.041 W73 00.487 28.35 25.97 

59 19/09/2013 N11 37.808 W73 06.823 N11 36.425 W73 08.889 14.63 10.97 

60 20/09/2013 N11 18.500 W73 28.897 N11 17.995 W73 31.722 44.81 43.16 

61 20/09/2013 N11 18.009 W73 32.196 N11 17.845 W73 34.878 44.62 42.25 

62 20/09/2013 N11 18.606 W73 34.921 N11 19.003 W73 31.958 60.90 58.52 

63 20/09/2013 N11 18.941 W73 31.921 N11 18.834 W73 34.904 59.44 62.18 

64 20/09/2013 N11 17.815 W73 36.053 N11 17.680 W73 38.910 44.26 44.62 
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Material suplementario 4-3. Numeró de individuos por especie y estrato de profundidad (I=100-200 m, II=200-300 m, 
III= 300-400 m, IV= 400-500 m, V=500-600 m) de los megainvertebrados de aguas profundas en el Caribe colombiano. 

 

Taxa I II III IV V Total 

Crustacea       
Malacostraca       
Decapoda       
    Aristeidae       
    Aristaeomorpha foliacea (Risso, 1827)  99 305 266 70 740 
   Calappidae       
    Acanthocarpus alexandri (Stimpson, 1871)  4 8   12 
    Paracyclois atlantis (Chace, 1939) 2 8    10 
   Crangonidae       
    Parapontocaris caribbaea (Boone, 1927)  3 2   5 
    Parapontocaris vicina (Dardeau & Heard, 1983)  4 8 33 28 73 
   Epialtidae       
    Rochinia crassa (A. Milne-Edwards, 1879)    5 1 6 
    Stenocionops spinosissimus (Saussure, 1857)   3   3 
   Ethusidae       
    Ethusa microphthalma (Smith, 1881)   6 1  7 
   Glyphocrangonidae       
    Glyphocrangon longleyi (Schmitt, 1931b)   2 256 28 286 
    Glyphocrangon neglecta (Faxon, 1896)   3 213 472 688 
   Eugonatonotidae        
    Eugonatonotus crassus (A.Milne-Edwards, 1881) 1  2   3 
   Inachoididae       
    Stenorhynchus yangi (Goeke, 1989) 5     5 
   Leucosiidae       
    Myropsis quinquespinosa (Stimpson, 1871) 4 26 15   45 
   Mithracidae       
    Maguimithrax spinosissimus (Lamarck, 1818)   1   1 
    Maguimithrax sp.   1   1 
   Munididae       
    Agononida longipes (A. Milne Edwards, 1880) 9 176 449 315 2 951 
    Munida evermanni (Benedict, 1901) 8 47 9 5  69 
    Munida flinti  (Benedict, 1902)  12    12 
    Munida fórceps (A. Milne Edwards, 1880)  12 6   18 
    Munida valida (Smith, 1883)    2 3 5 
    Munida constricta (A. Milne Edwards, 1880)   3   3 
    Munida irrasa (A. Milne Edwards, 1880)    1  1 
    Munida sp.  5 1 2  8 
   Munidopsidae       
    Munidopsis bradleyi (Pequegnat & Pequegnat, 1971)    2 2 4 
    Munidopsis sp.   34 9 2 45 
    Munidospsis riveroi (Chace, 1939)   2 5 9 16 
    Munidopsis alaminos (Pequegnat & Pequegnat, 1970)   5 2  7 
    Munidopsis polita (Smith, 1883)    1  1 
   Nephropidae       
    Eunephrops bairdii (Smith, 1885)   79 9  88 
    Metanephrops binghami (Boone,1927) 19 153 284 21  477 
    Nephropsis aculeata (Smith, 1881)  3 68 26 13 110 
    Nephropides caribaeus (Manning, 1969)    2  2 
   Oplophoridae       
    Oplophorus gracilirostris (A.Milne-Edwards, 1881b)  1 1  3 5 
    Systellaspis pellucida (Filhol, 1884)   1   1 
   Paguridae       
    Tomopaguropsis sp.  3  26 6  35 
    Xylopagurus anthonii (Lemaitre, 1995)   3   3 
   Pandalidae       
    Heterocarpus ensifer (A. Milne-Edwards, 1881b) 15 7 61 50 4 137 
    Plesionika edwardsii (Brandt, 1851)  4 10 12  26 
    Plesionika longipes (A. Milne-Edwards, 1881b) 37 33 179 59 1 309 
    Plesionika acanthonotus (Smith, 1882)    1  1 
    Plesionika miles (A. Milne-Edwards, 1883)   1   1 
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Taxa I II III IV V Total 
    Plesionika tenuipes (Smith, 1881)     3 3 
    Plesionika sp.     3 3 
   Penaeidae       
    Penaeopsis serrata (Spence Bate, 1881) 14 153 494 515 23 1199 
   Polychelidae       
    Polycheles perarmatus (Holthuis, 1952)    1 4 5 
    Polycheles typhlops (Heller, 1862) 4  51 60 13 128 
   Portunidae       
    Achelous spinicarpus (Stimpson, 1871) 28 263 66  1 358 
   Psalidopodidae       
    Psalidopus barbouri (Chace, 1939)     11 11 
   Pseudorhombilidae       
    Tetraxanthus rathbunae (Chace, 1939)  2    2 
   Raninidae       
    Lysirude nitidus (A. Milne Edwards, 1880)   4 3 1 8 
    Raninoides lamarcki (A. Milne-Edwards & Bouvier, 1923) 4 2  1  7 
   Solenoceridae       
    Pleoticus robustus (Smith, 1885b)  1 180 509 90 780 
    Solenocera acuminata (Pérez Farfante & Bullis, 1973) 6 95 45 1  147 
    Solenocera vioscai (Burkenroad, 1934)   1   1 
    Solenocera sp.  1 9   10 
   Trichopeltariidae       
    Trichopeltarion nobile (A. Milne-Edwards, 1880)   1   1 
  Stomatopoda       
   Squillidae       
   Squilla empusa (Say, 1818) 2 10 27 4  43 
 Hexanauplia       
  Scalpelliformes       
   Scalpellidae       
    Scalpellum sp.   4 4 8 16 
Mollusca       
 Bivalvia       
  Pectinida       
   Propeamussiidae       
    Propeamussium dalli (E. A. Smith, 1885)   1   1 
 Cephalopoda       
  Myopsida       
   Loliginidae       
    Loligo sp.   5 3 1  9 
  Sepiida       
   Sepiolidae       
    Semirossia equalis (Voss, 1950) 2 14 39 12  67 

Total 163 1143 2503 2415 795 7019 
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Material suplementario 4-4. Numeró de individuos por zonas (Norte y Sur) y distancia a la costa (NE= >5mn, NI= <5mn, 
SE= >5mn, SI= <5mn) de los megainvertebrados de aguas someras en el Caribe colombiano. 

 

Taxa NE NI SE SI Total  

Arthropoda      
 Malacostraca      
  Decapoda      
   Portunidae      
    Achelous gibbesii (Stimpson, 1859)   527 7 534 
    Achelous spinicarpus (Stimpson, 1871)   356 10 366 
  Calappidae      
    Calappa sulcata (Rathbun, 1898)   2 2 4 
  Portunidae      
     Callinectes larvatus (Ordway, 1863)    1 1 
     Callinectes ornatus (Ordway, 1863)   88 3 91 
     Callinectes sp.    2 2 
     Lupella forceps (Fabricius, 1793)   64 5 69 
   Aethridae      
     Hepatus pudibundus (Herbst, 1785)    1 1 
   Leucosiidae      
      Iliacantha liodactylus (Rathbun, 1898)   3  3 
   Palinuridae      
     Panulirus laevicauda (Latreille, 1817)   1  1 
   Penaeidae      
    Penaeus brasiliensis (Latreille, 1817)  1 1  2 
    Penaeus monodon (Fabricius, 1798)    5 5 
    Penaeus notialis Pérez (Farfante, 1967) 7 113 988 275 1383 
    Penaeus schmitti (Burkenroad, 1936)  2 1  3 
    Penaeus subtilis (Pérez Farfante, 1967)   2 1 3 
    Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862)  78   78 
   Scyllaridae      
    Scyllarus sp.   2  2 
   Sicyoniidae      
    Sicyonia dorsalis (Kingsley, 1878)   3  3 
    Sicyonia typica (Boeck, 1864)   126  126 
   Solenoceridae      
    Solenocera acuminata  

  
17 

 
17 

(Pérez Farfante & Bullis, 1973)  
   Stomatopoda      
   Squillidae      
    Squilla empusa (Say, 1818)   74 12 86 
Echinodermata      
 Asteroidea      
  Paxillosida      
   Astropectinidae      
    Astropecten alligator (Perrier, 1881)  5 1  6 
   Luidiidae      
    Luidia ludwigi (Fisher, 1906)  1 1  2 
    Luidia senegalensis (Lamarck, 1816)    4 4 
 Echinoidea       
  Clypeasteroida      
   Mellitidae      
    Encope emarginata (Leske, 1778)  1   1 
 Ophiuroidea      
  Euryalida      
   Gorgonocephalidae      
    Astrophyton muricatum (Lamarck, 1816)  1   1 
Mollusca      
 Bivalvia      
  Arcida      
   Arcidae      
    Arca zebra (Swainson, 1833) 3    3 
  Pectinida      
   Pectinidae      
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Taxa NE NI SE SI Total  
    Argopecten lineolaris (Lamarck, 1819) 6 32 51 4 93 
    Argopecten nucleus (Born, 1778) 5    5 
    Euvola chazaliei (Dautzenberg, 1900)   1  1 
    Euvola sp   14  14 
    Euvola ziczac (Linnaeus, 1758) 1 1 25 1 28 
  Venerida      
   Veneridae      
    Megapitaria maculata (Linnaeus, 1758)   1  1 
 Cephalopoda      
  Myopsida      
   Loliginidae      
    Doryteuthis pealeii (Lesueur, 1821)  5 37  42 
    Loligo sp. 6 30 33 23 92 
 Gastropoda      
  Neogastropoda      
   Turbinellidae      
    Turbinella angulata (Lightfoot, 1786)  1 1  2 
   Volutidae      
    Voluta sp.   1     1 

Total 28 272 2420 356 3076 
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 CAPITULO 3. CONSERVATION STRATEGIES FOR POTENTIAL NEW DEEP-SEA 
CRUSTACEAN FISHERIES IN THE COLOMBIAN CARIBBEAN UNDER AN ECOSYSTEM 

APPROACH 
ESTRATEGIAS DE CONSERVACIÓN PARA NUEVAS PESQUERÍAS POTENCIALES DE 

CRUSTÁCEOS DE PROFUNDIDAD EN EL CARIBE COLOMBIANO BAJO UN ENFOQUE 
ECOSISTÉMICO 

 

El presente capitulo aborda la tercera pregunta de investigación ¿Qué indicadores biológicos y 

pesqueros deben considerarse en la formulación de una estrategia de manejo para el potencial 

aprovechamiento sostenible de megainvertebrados de aguas profundas en el Caribe colombiano? 

La identificación de nuevos recursos potenciales que permitan el desarrollo pesquero en Colombia, 

debe considerar indicadores del estado de los hábitats de aguas profundas y las comunidades 

asociadas y una línea de ruta basada en un enfoque ecosistémico de la pesca (EEP). En este sentido, 

en el presente capítulo se postulan ocho indicadores aplicables en las estrategias de manejo y 

conservación para las posibles nuevas pesquerías de crustáceos de aguas profundas en el Caribe 

colombiano. Esta batería de indicadores ofrecería información de referencia para desarrollar los 

objetivos de gestión (la conservación de la biodiversidad, mantenimiento de la estabilidad del 

ecosistema y resistencia a las perturbaciones, mantenimiento de la estructura y funcionamiento del 

ecosistema y mantenimiento del potencial de recursos) como medio para evaluar el estado 

ecológico de los ecosistemas marinos. Además, se desarrollaron y calcularon cuatro de estos 

indicadores de manera específica para las comunidades de megainvertebrados, los cuales son: 

biomasa total de las especies estudiadas, método de comparación de abundancia y biomasa ABC, 

espectro de tamaños, nivel trófico medio de las especies explotadas por la pesquería. 
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 Abstract 

 

The further development of the fisheries in Colombia should consider the identification of potential 

new resources based on knowledge of characteristics of the deep-sea habitats and the organisms 

which highlight the need for broad exploratory surveys and an ecosystem approach to fisheries 

management (EAF). The objective of this work was thus to advice management and conservation 

strategies for the possible new deep-sea crustacean fisheries in the Colombian Caribbean based on 

an ecosystem approach to fisheries. The management of both, the shallow water shrimp fishery and 

the potential new deep-sea crustacean fishery should be based on baseline information of the 

population dynamics and size structure of target species and the optimum level of fishing effort and 

catch volumes, and should also consider the development of strategies for constant resource and 

ecosystem monitoring. Open-ocean Marine Protected Areas for the protection of nursery and 

spawning areas should also be considered. 

Keywords: Colombian Caribbean, Deep-sea Crustacean, Ecosystem approach to fisheries, 

Management. 

 

 Introduction 

 

Fisheries have always been important to humanity (Christensen, 2011) and are the source of a 

significant amount of food produced for human consumption (Hart & Pearson, 2011). However, 

intensive fisheries are depleting marine resources in many parts of the ocean and fisheries 

management has often been ineffective (Daan et al., 2011). Declining fish stocks, combined with the 

indirect effects of fishing on the marine ecosystems, demonstrate that fisheries management in a 

great part of the world has failed to achieve sustainability (Worm et al., 2006 y 2011; Hutchings et 

al., 2010; Longhurst, 2010). This failure is mainly the result of increasing fishing effort in response 

to the intense social-political pressure to obtain larger catches in the short term, despite limited 

knowledge of fisheries systems (Pauly et al., 2003), and disregarding the complexity of wider 

ecological interactions and possible impacts on fragile marine ecosystems (Longhurst, 2010).  

 

Over the past decades, intensive exploitation of the fishing resources, mainly on the continental 

shelves, has led to the progressively declining catches of many fish and crustacean stocks (Pauly et 

al., 2003). As a response, new fishing areas in the high seas and in deeper waters are being searched 



131 

 

for, taking advantage of recent advances in capture technologies (Pauly et al., 2003). Nevertheless, 

deep-sea ecosystems (defined here as >200 m; Carvanagh & Kyne, 2006) and their fisheries are not 

considered highly productive and are known to be especially vulnerable to over-exploitation due to 

the life-history characteristics of deep-sea species, including extreme longevity, slow growth rate, 

late maturity and low fecundity (Morato et al., 2006; Follesa et al., 2011). The potential effects of 

the fishery on deep-sea resources include the extensive restructuring of entire ecosystems, changes 

in the geographical ranges of many species, large-scale elimination of taxa, and a decline in 

biodiversity at all scales (Robison, 2009). Stocks of deep waters thus tend to collapse much more 

rapidly, and their recuperation is slower, compared to resources from shallow environments 

(Roberts, 2002). The United Nations (UN) General Assembly had declared 2021-2030 as Decade on 

“Ecosystem restoration” (www.decadeonrestauration.org) and within of 17 Sustainable 

Development Goals (SDGs) for 2030, the SDG 14 (life below water) is related to the conservation 

and sustainable use of the oceans, seas and marine resources for sustainable development 

(www.sustainabledevelopment.un.org/sdg14). Therefore, management on new deep-sea fisheries 

should avoid actions of irreversible degradation, advocate for mitigation of the impacts caused on 

deep-sea ecosystems and restoring the degraded deep-sea habitats (Da Ros et al., 2019). 

 

Among the results of anthropogenic impact, which affect these ecosystems are: i) the removal of 

predators by fishing and the removal of habitat-forming species (such as gorgonians and stony 

corals), ii) the modification of the food webs as a response of the by-catch and catching only 

commercial important species, iii) the accumulation of heavy metals and toxins, and iv) global 

climate changes that alter the quantity and quality of food that reaches the deep waters 

(WWF/IUCN, 2004). Therefore, the sustainable use of new deep-sea fisheries resources should 

include knowledge of the life history of the target species, their ecology and bio-economic potential, 

as well as of the associated biodiversity in deep-sea ecosystems (FAO, 2003; Munro, 2011). 

  

In the Colombian Caribbean, most of the coastal fisheries are currently being exploited at or above 

maximum sustainable level (Paramo et al., 2009; Paramo & Saint-Paul, 2010). Since tropical fisheries 

are complex multi-species systems, which intensively exploit a wide range of species and sizes, a 

generalized over-exploitation of fisheries resources may easily occur (Munro, 2011). If the fisheries 

of Colombia are to be further developed, potential new resources in areas yet not accessed should 

be identified based on knowledge of characteristics of the deep-sea habitats and the organisms they 
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inhabit. A potential sustainable use of those resources needs an ecosystem approach to fisheries 

management (EAF).  

 

EAF seeks to balance diverse societal objectives, by taking account of biotic, abiotic and human 

components of ecosystems and their interactions and applying a holistic approach to fisheries 

management (Garcia et al., 2003; Bianchi, 2008). Since for the development of an adaptive 

management agenda the monitoring and evaluation of sustainability indicators is a key step 

(Espinoza-Tenorio et al., 2014), we used several of those indicators (Shin et al., 2010) to advice 

management and conservation strategies for the possible new deep-sea crustacean fisheries in the 

Colombian Caribbean. 

 

 Materials and methods 

 

Data were obtained by trawling in depths between 200 to 550 m (100 m strata intervals) in the 

Colombian Caribbean. Sampling was carried out in August and December 2009 as well as in March 

and May 2010 using a commercial shrimp trawler through a bottom trawl with a cod-end mesh size 

of 44.5 mm from knot to knot. The location of samples depended on the existence of trawlable 

bottoms, determined by an echosounder Furuno FCV 1150 with a transducer at a frequency of 28 

kHz. A total of 87 stations were sampled, with at least two hauls per 100 m depth stratum (Figure 

5-1). The haul duration was 30 min, and the distance traveled by the net was estimated using a GPS 

Garmin MAP 76CSx. The deep-sea crustacean and fish catch from each haul was analyzed for 

biomass (kg/km2). The swept area was estimated from the spread of the net (11.58 m) and the speed 

of the vessel (average 2.5 knots) (Gunderson, 1993; King, 2007). 

 

 Potential new crustacean fishery in the colombian caribbean 

 

Penaeids shrimps of shallow water are an important fisheries resource in the Colombian Caribbean, 

generating large amounts of direct and indirect employment and foreign currency through exports 

due to their high value on international markets. However, there is little biological information on 

this shallow water shrimp fishery and stock assessment to determine the abundance and spatial 

distribution of the species is required to establish artisanal and industrial fishing zones and solve 

conflicts between stakeholders in accordance with the code of conduct for responsible fisheries 
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(FAO, 1995). In the Colombian Caribbean, the shallow water shrimp fishery targets the species 

Penaeus notialis (Pérez-Farfante 1967), Penaeus brasiliensis (Latreille 1817), Penaeus subtilis (Pérez-

Farfante 1967) and Litopenaeus schmitii (Burkenroad 1936), but P. notialis constitute around 70% 

of the total shrimp catch. This fishery has gone through different stages of development from 

growth, fully-exploited, over-exploited, to collapse and is probably currently at a recovery stage, 

with the result of a significant depletion in shrimp stocks (Paramo & Saint-Paul, 2010). Therefore, in 

the Colombian Caribbean Sea, fisheries management measures, additional to those used 

traditionally are necessary to protect fisheries resources and to improve the sustainability of the 

fisheries. These measures should be based on an EAF, including the establishment of marine 

protected areas, which have recently emerged as a tool for marine conservation and fisheries 

management (Paramo et al., 2009). Most shrimps are benthic organisms, inhabiting a variety of 

bottom habitats such as sandy, muddy, rocky or a mixture of these, that are exploited in shallow 

waters at depths above 100 m (Carpenter 2002). However, in FAO Fishing Area 31 (Caribbean 

region), there is a deep-sea shrimp fishery targeting the commercial species Aristaeomorpha 

foliacea (Risso 1827) and Pleoticus robustus (Smith 1885) at depths greater than 200 m (Carpenter, 

2002) and the deep-sea Caribbean lobster Metanephrops binghami (Boone 1927) is reported to 

have potential for economic exploitation in Venezuelan waters (Gómez et al., 2000 y 2005) (Table 

5-1). Nevertheless, at present there is no deep-sea crustacean fishery in the Colombian Caribbean. 

Due to the substantial marketability of these deep-sea crustaceans in international markets, these 

deep-sea crustaceans represent a potential new economic resource in the Colombian Caribbean 

Sea. Recent research revealed the potential of the deep-sea giant red shrimp (Aristaeomorpha 

foliacea), the royal red shrimp (Pleoticus robustus) (Paramo and Saint-Paul, 2012a), the pink 

speckled deep-sea shrimp (Penaeopsis serrata Burkenroad 1936) (Paramo & Saint-Paul, 2012b) and 

the deep-sea lobster (Metanephrops binghami) (Paramo & Saint-Paul, 2012c) as new fishing 

resources. However, the authors of the mentioned studies recommend further scientific assessment 

to be conducted to determine the population life cycle characteristics of those deep-sea crustaceans 

and to estimate the associated biodiversity before initiating a new commercial fishery.  

 

In a survey deep-sea fish assemblage were studied across a depth range of 200-550 m from the 

Colombian Caribbean Sea and concerns were raised for the need of an ecosystem approach to 

fisheries management (Paramo et al., 2012). The authors recommended that any management of 

potential new deep-sea crustacean fishery need to allow an appropriate level of biodiversity and 
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the habitat quality to be maintained. Specifically, they argue that population dynamics and size 

structure of the target and non-target species, the optimum allocation of catches and effort, and 

the protection of nursery and spawning areas should be elements of the EAF, as well as, strategies 

for monitoring the health of those deep-sea ecosystems.  

Highest biomass values of deep-sea crustacean and fish were found in the northern zone of the 

Colombian Caribbean, mainly between Santa Marta and Riohacha. In addition to this, high biomass 

values in the southern zone were found in front of Cartagena and Morrosquillo Gulf (Figure 5-2). 

 

 Potential fishery target species 

 

5.5.1 The giant red shrimp (Aristaeomorpha foliacea)  
 

A. foliacea is found in deep waters from 250 to 1300 m over mud bottom and is actively fished 

outside Colombian waters because of its high commercial value (Tavares, 2002). It has a wide 

geographical distribution from the Mediterranean Sea, the eastern and western Atlantic, the Indian 

Ocean and the western Pacific from Japan to Australia, New Zealand and the Fiji Islands (Tavares, 

2002). An exploration of deep waters off the Yucatan Peninsula in Mexico showed that A. foliacea 

represents a potential fisheries resource (Gracia et al., 2010). A. foliacea constitutes a valuable 

deep-sea shrimp fishery of the south-eastern and southern sectors of the Brazilian coast (Pezzuto 

et al., 2006; Dallagnolo et al., 2009), and is a commercially important shrimp species in the deep 

waters of the Mediterranean Sea (D’Onghia et al., 1998; Figueiredo et al., 2001; Papaconstantinou 

& Kapiris, 2003; Politou et al., 2004; Mouffok et al., 2008).  

 

5.5.2 The royal red deep shrimp (Pleoticus robustus) 
 

P. robustus is captured in high abundances off the coast of northeastern Florida, near the Dry 

Tortugas islands, in the Mississippi delta and off the coast of Venezuela (Tavares, 2002). However, 

recent exploration of deep waters off the Yucatan Peninsula in Mexico showed that P. robustus 

represents a potential fisheries resource (Gracia et al., 2010). This species inhabits continental 

slopes from 180 to 730 m depth and is most abundant at depths between 250 and 475 m over mud, 

sand, muddy sand, or white calcareous mud (Tavares, 2002). 
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Figure 5-1. Study area in the Colombian Caribbean, circles indicate the sampled stations. 

 

5.5.3 The pink speckled shrimp (Penaeopsis serrata) 
 

P. serrata is of potential commercial importance in the western and eastern Atlantic (Holthuis 1980). 

The species of genus Penaeopsis are benthic, occurring in the upper part of the continental and 

insular slopes of tropical and subtropical regions (Pérez-Farfante 1980). P. serrata is distributed in 

the eastern Atlantic off north-west Africa (Morroco, Río de Oro), the western Atlantic in North 

Carolina (USA) to Surinam, the Bahamas Islands, the Gulf of Mexico, the Caribbean Sea (Holthuis 

1980; Pérez-Farfante 1980) and in the Mediterranean Sea off Alborón Island and in the Sardinian 

Channel (Mura et al., 2002). 
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Figure 5-2. Spatial distribution of biomass (kg/km2) of deep-sea crustacean and fish in the Colombian Caribbean Sea. 
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5.5.4 The Caribbean lobster (Metanephrops binghami) 
 

M. binghami is distributed from the Bahamas and southern Florida to French Guiana, including the 

Gulf of Mexico and the Caribbean Sea (Tavares, 2002; Holthuis, 1991). Crustaceans of the genus 

Metanephrops are an important economic resource (Holthuis, 1991; Chan, 1998; Chan et al., 2009) 

in some tropical and subtropical regions. Three deep-water crustaceans of the species 

Metanephrops are exploited commercially on the continental slopes of north-west Australia: 

Metanephrops boschmai (Holthuis 1964), Metanephrops andamanicus (Wood-Mason 1892) and 

Metanephrops australiensis (Bruce 1966) (Ward & Davis 1987; Wassenberg & Hill 1989). New 

Zealand has developed a deep-water lobster fishery, targeting scampi (Metanephrops challenger 

Balss 1914) (Smith, 1999). An economically important commercial fishery exists in Taiwan and East 

China Sea for Metanephrops thomsoni (Bate 1888), Metanephrops japonicus (Tapparone-Canefri 

1873) and Metanephrops formosanus (Chan & Yu 1987) (Choi et al., 2008). M. binghami has 

potential for an economic exploitation in waters of Venezuela (Gómez et al., 2000 y 2005). 

 

 Monitoring the ecological status of resources and ecosystem 

 

Fisheries management practices are failing to protect individual stocks and ecosystems; therefore, 

fisheries management should move from single species management towards an ecosystem 

approach to fisheries (EAF) (Hilborn, 2010). Nevertheless, approaches based on species are also 

necessary to understand and to analyze how they contribute to the communities and ecosystems 

(Guijarro et al., 2011). A fishery consists of an ecosystem with the embedded resources, a fishing 

fleet and a management system. An EAF should be implemented with stakeholder cooperation, 

provide good governance and effective enforcement (Hilborn, 2010), and be guided by key 

indicators of ecosystem condition (Levin et al., 2009). The code of conduct for responsible fisheries 

(FAO, 2009) calls for the use of best scientific evidence for management, and the need of 

comprehensive knowledge of resource dynamics and habitat conditions to advice for the 

conservation and management of fisheries. However, in developing countries, there is a lack of 

institutional capacity building and funding to carry out the research related to fisheries and their 

ecosystems, required for an EAF (Mathew, 2011). Additionally, deep-sea fisheries are usually data-

poor, with only landing records and rarely scientific survey data being available. Many deep-water 

species are also difficult to age reliably (Lorance et al., 2011). Nevertheless, to overcome the data 
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limitation and in the absence of modelling support, simple indicators have proven to be useful to 

assess the state of the fisheries resources and its ecosystem and to monitor changes as they occur 

(Ye et al., 2011). Such indicators should be based on easily obtainable and reliable data, should 

adequately reflect the condition of the resource, and should allow to define associated reference 

values and responsive management measures.  

 

To develop baseline knowledge for a new deep-sea fishery in the Colombian Caribbean, the 

following fundamental questions must be addressed: Which resources can we use sustainably? 

Where can we fish them? How is the associated biodiversity to be affected and how can we achieve 

a sustainable fishery under an ecosystem approach to fisheries management? What are the 

ecologically spatial and temporal scales that should be measured? Given the marked population 

reductions of crustaceans and deep-sea fish in many parts of the oceans, voices around the world 

are raised seeking to protect these environments (Dallagnolo et al., 2009; Pérez et al., 2013), 

considering even the prohibition of fishing below a depth of 1000 m (Fisheries Commission for the 

Mediterranean GFCM). Therefore, it is necessary to understand and evaluate how human activities 

could modify the complex community structures that these stocks are embedded in the Colombian 

Caribbean and to take decisions within a context of development based on strategies of 

management with an ecosystem approach (Bensch et al., 2008), which permits the healthy 

permanence of these environments and their resources. According to Shin et al. (2010) four 

management objectives can be distinguished as a means of evaluating the ecological state of marine 

ecosystems Figure 5-3): conservation of biodiversity (CB), maintenance of ecosystem stability and 

resistance to perturbations (SR), maintenance of ecosystem structure and functioning (EF) and 

maintaining resource potential (RP). Eight indicators were selected to attain these objectives (Table 

5-1). 

 

To assess the resource potential (RP) of an ecosystem, the total biomass of surveyed species is a 

useful indicator of changes over time, which measures the production capacity and potential 

contribution of the ecosystem as an exploitable marine resource. The inverse measure of the level 

of exploitation or total fishing pressure on an ecosystem 1/(landing/biomass) reflects the proportion 

of the community production that is taken by the fishery and serves as a proxy for exploitation rate.  
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Figure 5-3. Proposal of management strategies under an ecosystem approach to fisheries (EAF) for deep-sea fisheries 
in the Colombian Caribbean. 

 

With the mean length of fish in the community, we can assess the direct effects of fishing on an 

ecosystem (EF). Accordingly, the mean trophic level (TL) of species exploited by the fishery 

represents the trophic position of the whole catch, which is expected to decrease with fishing 

intensity (EF). Fishing can thus change the structure of marine food webs by reducing the mean TL 

and thereby affecting ecosystem functioning by shortening the length of food chains and releasing 

predation on low-trophic-level organisms. For instance, species with short generation times and 

high fecundity (e.g., gelatinous animals, squids) are particularly suited to the opportunistic 

replacement of vertebrates with late maturity and fewer young, such as top predators (Lynam et 

al., 2006). 
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The proportion of predatory fish is a measure of the diversity of fish in the community (CB) and 

reflects the potential effects of fishing on the functioning of marine food webs. The removal of larger 

and more fecund fish could compromise population productivity. Also, the removal of larger species 

changes the size structure of the community and ecosystem functioning.  

 

How the fishery of deep-sea species will affect deep-sea pelagic biodiversity and ecosystem 

functioning is difficult to predict, however, because too little is as yet known about the trophic webs 

and because there is insufficient baseline data to reveal changes (Robison, 2009). The proportion of 

under- and moderately exploited stocks (CB) is a measure of the success of fisheries management 

and is used to compare the state of ecosystems. The initial content of a baseline data set would be 

a list of commercial species and their relative abundances, both in catch statistics and ecosystem 

fishery surveys. The mean lifespan of a community will reflect the relative abundances of species 

with different turnover rates and is a proxy for the mean turnover rate of species and communities 

and is intended to reflect the stability of a system. This is also considered a measure of ecosystem 

resistance to perturbations (SR). A measure of the stability of the ecosystem (SR) is the 1/coefficient 

of variation (CV) of total biomass, with a low 1/CV indicating low biomass stability, and thus low 

ecosystem stability in response to perturbations. As total biomass decreases, the area occupied by 

the various stocks may decrease, the stocks may be more patchily distributed, or they may occupy 

the same area at a lower density.  

Table 5-1. Indicators for monitoring the ecological status of marine ecosystems. 
Indicator Potential deep-sea implications Source 

1. Total biomass of 
surveyed species  

Alternatives to complete biodiversity monitoring include the 
assessment of functional ecological groupings at each trophic 
level, such as guilds of predatory fishes or large, omnivorous 
siphonophores. 

(Robison, 2009) 

2. ABC Method 

Indicator of disturbance for anthropic and environmental impacts 
in different communities, macrozoobenthos, macrobenthos and 
demersal fish. Based on the comparison of biomass respect to the 
abundance of individuals in a community at the same time and 
space. 

(Warwick, 1986; Clarke & 
Warwick, 1994; Stenton-

Dozey et al., 1999; 
Yemane et al., 2005) 

3. Size Spectra 

Evaluate the state of communities and their degree of 
disturbance, caused mainly by the fisheries, by characterizing the 
behavior of abundance or biomass with respect to the variation 
in body size. 

(Shin et al., 2005; Edwards 
et al., 2017) 
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Indicator Potential deep-sea implications Source 

4. Trophic level of 
landings  

Commercial fishing pressures may affect 
deep pelagic biodiversity by “fishing down the food web”. As the 
numbers of top predators have declined, fishing effort has shifted 
to species at lower trophic levels.  

(Pauly et al., 1998) 

5. Proportion of 
predatory fish 

Deep-sea top predators are pinnipeds, whales, tunas, and 
swordfish that feed in midwater as deep as 1000 m or more. Life-
history characteristics of these deep-sea species includes 
extreme longevity, slow growth rate, late maturity and low 
fecundity  

(Morato et al., 2006; 
Follesa et al., 2011; 

Robison, 2009) 

6. Proportion of 
under- and 
moderately 
exploited stocks 

Number of under- and moderately exploited species/number of 
target species 

(Shin et al., 2010) 

7. Mean lifespan 
Turnover or retention rates for each compartment – how long is 
the mean, characteristic lifespan of the group? 

(Håkanson , 2004) 

8. Reciprocal of the 
coefficient of 
variation of total 
biomass  

1/coefficient of variation (CV) of total biomass (Robison, 2009) 

 
 

The biomass abundance comparison method (ABC) is widely used as an indicator of disturbance in 

different communities, macrozoobenthos, macrobenthos and demersal fish (Warwick 1986; 

Stenton-Dozey et al., 1999; Yemane et al., 2005). This technique is based on the comparison of 

biomass respect to the abundance of individuals in a community at the same time and place, without 

the need for spatial or a temporal control as a reference (Warwick 1986). An undisturbed 

community is dominated by slow-growing, large-sized, late-maturing species, and therefore the 

biomass curve tends to be above the abundance curve. Whereas in a disturbance scenario that can 

be caused by anthropic activities such as fishing, oil and gas extraction or environmental impacts, 

opportunistic species of small sizes, with rapid growth and early maturation are dominated, were 

the biomass curve is below the abundance curve (Clarke & Warwick, 1994). The ABC method was 

used to identify the degree of alteration of a shallow-water demersal fish community in the 

Colombian Caribbean, indicating a moderately altered assemblage (Paramo et al., 2009). Something 

very interesting about the ABC method is that a spatial analysis can also be made of the degree of 

alteration related to fishing activity and to identify Marine Protected Areas for fisheries 

management (Paramo et al., 2009; Pérez et al., 2019). Pérez et al. (2019) used the ABC method to 

study mega-invertebrate assemblage in a pristine ecosystem in the Colombian Caribbean, showing 
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an undisturbed community. The authors also made a spatial analysis of the degree of alteration, 

showing possible nursey areas for fishing protection. 

 

Another indicator commonly used to determine the state of ecosystems or disturbances mainly due 

to fishing activity is the size spectrum (Rice and Gislason, 1996; Bianchi et al., 2000; Blanchard et al., 

2005; Shin et al., 2005; Law et al., 2012; Jacobsen et al., 2014; Thorpe et al., 2015; Edwards et al., 

2017). Body size is linked to the physiological characteristics of individuals and their life history 

(Peters 1983; West et al., 1997; Gillooly et al., 2001; Brown et al., 2004). This indicator is based on 

the comparison of the slopes or b parameter of the spectra of abundance or biomass distributions 

of the communities (Edwards et al., 2017). The steepness of the slope of the abundance size 

spectrum reflects the removal of large species from the system and possibly increased predation 

pressure on smaller sizes. On the other hand, when the slope decreases it indicates a general 

reduction in the abundance of the community (Blanchard et al., 2005; Daan et al., 2005). The data 

to develop this indicator can be obtained from various sources including samples by trawling, 

underwater visual census survey for fish, benthic invertebrates in sediments and remote sensors to 

determination of chlorophyll, which makes it a useful tool for management and conservation of the 

ecosystem (Petchey & Belgrano, 2010; Edwards et al., 2017) 

 

 Bycatch reduction 

 

Discards are described as the proportion of the total organic material of animal origin in the catch 

that is thrown away or dumped at sea, for whatever reason and is one of the most important topics 

in fisheries management (FAO, 2010). Bycatch is the part of a catch that is taken incidentally in 

addition to the target species towards which fishing effort is directed, but some or all of it may be 

returned to the sea as discards, usually dead or dying (FAO, 2010). Notwithstanding, global fishery 

discards have significantly declined (Zeller & Pauly, 2005; Davies et al., 2009), due to improved 

selectivity of fishing technology and greater utilization of the bycatch for aquaculture and human 

consumption (Bellido et al., 2011). According to this, Heymans et al., 2011 modelled the deep-sea 

ecosystem of the Rockall area (200 miles off the west of Scotland) using Ecopath with Ecosim and 

identified the lack of discard data from deep-water fisheries in the area as an important limitation 

and potentially a substantial source of error in the model. This emphasizes the importance of having 
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a good knowledge and quantification of discards to assess ecosystem status, as required for the 

implementation of EAF.  

Zhou et al., 2010 mention that less selective fishing gears may help to maintain diversity and 

functioning in certain marine ecosystems, through a “balanced” exploitation, in which a reduced 

fishing effort, is combined with less selective fishing strategies allowing for better use of the 

multispecies catch to achieve sustainable yields while maintaining healthy ecosystems. Diversifying 

the harvest and learning to utilize a wider variety of products was also recommended by Hall & 

Mainprize, 2005. Fisheries production could increase through better use of non-target species, while 

reducing unsustainably high catches of high trophic level target species, thereby helping to meet 

the challenge of increasing global food demand (Zhou et al., 2010) and maintaining the ecosystem 

size spectrum.  

 

 Spatial management through marine protected areas 

 

The implementation of spatial management, with zoning for different kinds of fishing activity and 

use of seasonal or temporary closures, is one important measure that should be included in the 

management of the proposed new deep-sea fishery in the Colombian Caribbean. Those spatial 

management measures must be underpinned by a good knowledge of the biology, spatial 

distribution and abundance of both resource species and other species impacted by fisheries, 

including protected species (Bellido et al., 2011). Marine protected areas (MPA) have recently 

emerged as a tool for marine conservation and fisheries management following an ecosystem-based 

approach (Worm et al., 2006; Paramo et al., 2009; Fraser et al., 2009; Jackson & Jacquet, 2011). The 

general concept of an open-ocean international reserve that includes the full water column and the 

deep seafloor was proposed by Mills & Carlton (1998). They envisioned restrictions on shipping, 

fishing, mining, dumping, weapons, and floating cities. 

 

The assemblages of fish and invertebrates in deep-sea are complex and are comprised by a high 

number of species and individuals (Paramo et al., 2012) of comparable numbers. In the deep-sea of 

the Colombian Caribbean species abundances have been described that are even superior to those 

that have been described for other deep regions of the North Atlantic and the Gulf of Mexico 

(Haedrich & Merrett, 2001; Powell & Haedrich, 2003; Priede et al., 2011; Godbold et al., 2013). The 

results confirm that the Caribbean Sea of Colombia, as part of the southeast of the Great Caribbean 
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Basin, contributes as a center of high biodiversity and a nucleus of origin and adaptive evolution 

(Briggs, 2007). Several studies have demonstrated that the greatest species abundance and 

biodiversity is concentrated in the north of the Colombian Caribbean, along the length of the 

department of the Guajira, with a marked preponderance off the coast of Riohacha (Paramo et al., 

2009; Paramo et al., 2012). The elevated productivity in this zone is attributed to events of seasonal 

upwelling that enrich the deepest ecosystems with organic material of phytodetritus from the 

epipelagic zone (Paramo et al., 2009; Rice et al., 1986; Paramo et al., 2011; Correa-Ramirez et al., 

2020), which also influences neighboring zones. In this way, the supply of food, which proceeds from 

the productive shallow waters, acts as a mediating seasonal agent of the reproductive processes 

and of the trophic interactions that occur in the different strata of the water column down to the 

sea floor (Fernández-Arcaya et al., 2013). This zone of upwelling, like others in the world, permits 

the enrichment of the waters and with it the development, establishment, and renovation of the 

innumerable populations of organisms, counteracting the impact that human activities have on 

them. 

 

In the same manner as in the case of deep-sea corals, the fish resources in these strata are subject 

to a high risk due to the growth of the offshore hydrocarbon industry and the modernization of the 

fishing technology to reach deeper ecosystems, would be imperative their protection which involve 

objectives of conservation:  

 

1. Conservation of fishing resources both commercial and non-commercial (fish and crustaceans), 

which are found between 200 and 600 m of depth, which comprise highly complex and dynamic 

assemblages that represent one of the nuclei of the diversity of the southwestern Caribbean and a 

center of origin and adaptive evolution; protection is necessary. 

2. Contribute towards the conservation of deep-sea communities and their habitats which supply 

resources for fishing, by considering these the focal point of exportation of materials and energy 

towards neighboring ecosystems. 

3. Contribute to the processes of vertical and horizontal connection in the northern zone of the 

Colombian Caribbean. 

4. Favor the conservation of the deep-sea resources considering their individual conditions of low 

resistance and high vulnerability. 
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5. Do not allow fishing of any kind beyond 600 m depth to protect the reproductive adult population 

and biodiversity. 

 

Upon considering some of the proposed criteria in the literature (http://www.aida.ngo), policies of 

protection of the marine waters, which could be applied in this case, are the Marine Protected Areas 

(MPA) and the Fisheries Protected Areas (FPA). In the latter two types of areas are included i) Areas 

Closed to Fishing, and ii) Fisheries Reserves that propose a code of conduct for the management of 

the zone, the techniques used, and the resources targeted. By the same, various modalities are 

considered in the areas closed to fishing: a) a regulated fishing zone that prohibits determined 

methods of fishing, at least for certain periods of time, b) a protected fishing zone, also called a 

conservation zone, which seeks the protection of one or various pelagic resources and/or specific 

demersal zones; c) a zone in which fishing is prohibited, which restricts some type of fishing and 

other extractive measures, d) a zone in the process of restoration, which seeks to restore marine 

habitats on which certain resources of fisheries depend, and e) marine refuges, which are marine 

areas permanently closed to the fishing of one or various species in order to promote the 

concentration of breeders or nursery areas (http://www.aida.ngo).  

 

Understanding the connections between the constituents and the ecological communities is 

fundamental for defining strategies of conservation (Halpern & Agardy 2014). Nevertheless, while 

much of the structure and function of the deep-sea environments is unknown, and these 

environments provide numerous ecosystemic services that must be conserved for the future. In this 

case, an applicable strategy of conservation seem to be the FPA, with “The spatial and/or temporal 

prohibition of fishing in a given zone, whether totally or partially, and in this case, permitting 

determined fishing activities that do not affect negatively the resource that needs to be protected” 

(https://aida-americas.org/). This would be an adequate strategy, given its applicability to the 

continental shelf, its orientation towards the protection of species of commercial importance, and 

its final objective of the protection of fishing grounds, rather than the protection of biodiversity, 

although it favors the latter directly (https://aida-americas.org/).  

 

Some countries are considering implementing a depth limit to bottom trawling to manage deep-sea 

fisheries. Clarke et al. (2015) showed evidence that biodiversity, the ratio of Elasmobranchii (sharks 

and rays) to commercial biomass increased between 600 and 800 m depth, while commercial value 
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decreases. Therefore, limiting bottom trawling to a maximum depth of 600 m could be an effective 

management strategy. In fact, the bathymetric distribution of the ratios of by-catch to commercial 

crustaceans (CC), teleostean to CC, Non CC to CC decreased in relation to increasing depth among 

the main biological categories (crustaceans, teleostean fish, chondrichthyes and molluscs) of a 

potentially new deep-sea resource in the Colombian Caribbean (Grijalba-Bendeck et al., 2019). For 

that reason, the beginning of this potentially new deep-sea fishery must consider sustainable use 

only up to 600 m depth. 

 

 Conclusions 

 

The shallow water shrimp fishery in the Colombian Caribbean is a typical case in which high 

exploitation, combined with non-existing fisheries management, has resulted in the significant 

depletion of stocks (Paramo & Saint-Paul, 2010). For that reason, possible new fishing areas were 

investigated on the deep sea habitats in the Colombian Caribbean, to determine the potential for a 

viable deep-sea crustacean fishery (Paramo & Saint-Paul, 2012a,b,c). Potential new fishing 

resources of substantial biomass in the area are the deep-sea giant red shrimp (Aristaeomorpha 

foliacea), the royal red shrimp (Pleoticus robustus), the pink speckled deep-sea shrimp (Penaeopsis 

serrata) and the deep-sea lobster (Metanephrops binghami). The profitability of these deep-sea 

crustaceans’ species, both locally and in numerous international markets, underlines the potential 

of these species as a new economic resource in the Colombian Caribbean. Nevertheless, more 

scientific assessment is necessary to determine the life cycle and population characteristics of deep-

sea crustaceans and the associated biodiversity, before initiating a new commercial fishery. The 

management of the proposed new deep-sea crustacean fishery should be based on an ecosystem 

approach, that considers population dynamics and structure and function of the ecosystem, the 

optimum allocation of catches and effort, protection of nursery and spawning areas, as well as, the 

development of monitoring strategies by means of ecosystem indicators (Shin et al., 2010). 

Moreover, ecosystem protection through the implementation of MPAs is also indicated. Finally, 

survey-based indicators that are independent of the fishery should be used to study the ecosystem 

responses to fishing pressure. In this way a real evaluation of changes in the marine ecosystem 

subjected to fishing activities can be achieved following the needs for EAF. This holistic approach 

will allow an appropriate level of biodiversity and the habitat quality to be maintained while 

implementing a sustainable fishery. 
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 CAPITULO 4. COMPOSICIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE LOS CRUSTÁCEOS DE 
PROFUNDIDAD CAPTURADOS CON NASAS EN EL ÁREA MARINA DEL 

DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA CARIBE COLOMBIANO 
 

 

En el presente capitulo aborda la cuarta pregunta de investigación: ¿Podrían ser aprovechados los 

recursos de aguas profundas de manera sostenible por una pesquería artesanal tecnificada? Se 

determinó la composición y distribución de los crustáceos de profundidad, capturados con nasas en 

la zona costera del departamento del Magdalena, Colombia, como información base para el manejo 

de esto recursos con potencial importancia comercial. El camarón Plesionika longipes, fue una de 

las especies de mayor abundancia, que además de presentar un amplio rango de distribución 

geográfica también presenta un amplio rango distribución batimétrica, lo que favoreció la mayor 

abundancia de este camarón en el área de estudio y por lo que podría ser considerada un recurso 

pesquero potencial. Otras especies ampliamente distribuidas en el área, capturadas con nasas 

fueron los camarones Plesionika edwardssi, Plesionika tenuipes, Solenocera acuminata, 

Aristaeomorpha foliacea, Heterocarpus ensifer y la langostilla de profundidad Eunephrops bairdii. 

Sin embargo, debido a la poca información disponible sobre las especies y los ecosistemas de 

profundidad, es necesario conocer la estructura y funcionamiento de estos ambientes y profundizar 

en la biología de dichos crustáceos, que permitan conocer su ciclo de vida, épocas y zonas de 

reproducción, parámetros básicos poblacionales, así como estudios pesqueros que evalúen la 

selectividad, rendimiento, e impacto de las artes de pesca en el medio, con el fin de determinar las 

mejores herramientas para un aprovechamiento sostenible bajo un enfoque ecosistémico.  
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 Resumen 

 

Objetivo: Determinar la composición y distribución de los crustáceos de profundidad, capturados 

con nasas en las ecorregiones Magdalena (MAG), Tayrona (TAY) y Palomino (PAL) del área marina 

del departamento del Magdalena, Colombia. Alcance: Información base para el manejo de las 

especies de crustáceos de aguas profundas de potencial importancia comercial. Metodología: Se 

realizaron cuatro muestreos entre octubre y noviembre de 2016 en las tres ecorregiones (MAG, TAY 

y PAL), entre los 200 y 500 metros de profundidad, a bordo de un barco de pesca artesanal utilizando 

nasas experimentales para la colecta de crustáceos. Se utilizó la prueba no paramétrica de de 

Kruskal-Wallis para determinar diferencias entre las ecorregiones y los principales índices ecológicos 

(diversidad, riqueza, dominancia y equidad) para determinar la heterogeneidad de las especies. 

Principales resultados: Se capturaron 131 individuos, pertenecientes a 12 familias y 20 especies, de 

las cuales seis son de interés comercial en otros países. Las especies más abundantes fueron 

Achelous spinicarpus, Plesionika longipes y Heterocarpus ensifer, y las de mayor tamaño Eunephrops 

bairdii y el camarón Aristaeomorpha foliacea. Las ecorregiones Palomino y Tayrona presentaron una 

mayor similitud en cuanto a composición de especies, así como los mayores valores de diversidad, 

probablemente por la mayor productividad generada en estas áreas. La amplia distribución y 

abundancia de P. longipes reportada dentro de este estudio y estudios anteriores, permiten que la 

especie se pueda considerar como un recurso pesquero potencial para el Caribe colombiano. 

Conclusiones: Esta investigación provee información valiosa sobre la composición y distribución de 

los crustáceos de profundidad en el Caribe colombiano susceptibles a ser aprovechados con 

métodos de pesca artesanal como las nasas. Sin embargo, se deben realizar más estudios, sobre la 

biología y ecología de las especies potenciales para la pesca que permitan generar bases para un 

manejo sostenible bajo un enfoque ecosistémico. 

 

Palabras clave 

Recursos potenciales, Camarones, Langostas, Aguas profundas, Pesquería artesanal. 
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COMPOSITION AND DISTRIBUTION OF DEEP CRUSTACEANS CAPTURED WITH TRAPS IN THE 

MARINE AREA OF THE DEPARTMENT OF MAGDALENA COLOMBIAN CARIBBEAN 

 

 Abstract 

 

Objective: Determine the deep-sea crustaceans composition and distribution captured with traps 

in the Magdalena (MAG), Tayrona (TAY) and Palomino (PAL) ecoregions in the marine area of 

Magdalena Department, Colombia. Scope: Basic information for the potential commercial 

importance deep-sea crustacean species management. Methodology: Four samplings were 

conducted between October and November 2016 in the three ecoregions (MAG, TAY and PAL), 

between 200 and 500 meters deep, aboard an artisanal fishing boat using experimental traps for 

the collect of the crustaceans. The nonparametric Kruskal-Wallis test was used to determine 

differences between the ecoregions and the main ecological indexes (diversity, richness, dominance 

and evenness) to determine the heterogeneity of the species. Main results: 131 individuals were 

captured, belonging to 12 families and 20 species, of which six are of commercial interest in other 

countries. The most abundant species were Achelous spinicarpus, Plesionika longipes and 

Heterocarpus ensifer, and the larger Eunephrops bairdii and shrimp A. foliacea. The Palomino and 

Tayrona ecoregions showed greater similarity in species composition, as well as higher diversity 

values, probably due to the higher productivity generated in these areas. The wide distribution and 

abundance of P. longipes reported here and previous studies allow the species to be considered as 

a potential fishing resource for the Colombian Caribbean. Conclusions: This research provides 

valuable information on the composition and distribution of deepwater crustaceans in the 

Colombian Caribbean susceptible to be exploited by artisanal fishing methods such as pots. 

However, more research should be done on the biology and ecology of potential species for fisheries 

that will generate bases for sustainable management under an ecosystem approach. 

 

Keywords  
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 Introducción 

 

Los crustáceos son uno de los grupos de mayor abundancia en los ambientes marinos, gracias a su 

gran capacidad de adaptación (Abele, 1982; Ponder & Lindberg, 2008). Ecológicamente juegan un 

papel importante en las comunidades macrobentonicas, debido a su abundancia y su posición 

intermedia dentro de las redes tróficas, siendo claves en la transferencia de energía hacia los niveles 

superiores como el de los peces demersales (Fariña et al., 1997; Redant, 1982). Varias especies son 

objetivo de numerosas pesquerías en el mundo, siendo la pesca de camarón de aguas someras una 

de las más importantes (Papaconstantinou & Kapiris, 2003). En muchos casos la presión por obtener 

a corto plazo grandes cantidades de estos recursos han aumentado las tasas de captura (Botsford 

et al., 1997; Pauly et al., 2003) llevándolos a la sobreexplotación (Guillet, 2008). El Caribe 

colombiano no escapa a esta situación, lo que sumado con la falta de tecnificación y bajos ingresos 

obtenidos por la flota artesanal resume la problemática que enfrenta el sector pesquero en la 

región. 

 

Como parte de las soluciones que se han considerado para dicha problemática se encuentra la 

pesca en aguas más profundas, lo que implica un gran reto teniendo en cuenta que poco se conoce 

sobre la fauna de estos ambientes (Campos et al., 2005; INVEMAR, 2010). En este sentido, estudios 

recientes referencian en el Caribe colombiano abundancias considerables de camarones como 

Aristaeomorpha foliacea, (Risso, 1827) (gamba española), Pleoticus robustus (Smith, 1885) 

(camarón rojo real), Penaeopsis serrata (Bate, 1881) (camarón rosado manchado) y Metanephrops 

binghami (Boone, 1927) (la langosta de aguas profundas), especies que presentan un alto valor 

comercial en varios mercados internacionales (Belcari et al., 2003; Papaconstantinou & Kapiris, 

2003) y que podrían ser recursos potenciales para la pesca de aguas profundas en el país (Paramo 

& Saint-Paul, 2011a, 2011b, Paramo & Saint-Paul, 2012). 

 

Considerando lo anterior, se hace necesario profundizar en el conocimiento de los organismos de 

profundidad y el funcionamiento de estos ecosistemas; recolectar datos de abundancia y 

composición de especies y la relación con el ambiente que genere información de línea base. Por 

tal motivo el objetivo del presente estudio fue determinar la composición y distribución de los 

crustáceos de aguas profundas capturados con nasas camaroneras en el área marina del 

Departamento del Magdalena (Caribe colombiano). 
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 Metodología 

 

El área de estudio comprendió el sector marítimo del departamento del Magdalena Caribe 

colombiano, desde la desembocadura del río Magdalena, hasta la desembocadura del río Palomino, 

siguiendo a INVEMAR (2000) en las ecorregiones Magdalena (MAG), Tayrona (TAY) y Palomino (PAL) 

(Figura 6-1). El diseño del crucero correspondió a un muestreo sistemático, con transectos paralelos 

y perpendiculares a la costa, espaciados regularmente cada 5 mn, desde 200 m hasta 500 m de 

profundidad, realizando muestreos cada 100 m. Las zonas de pesca se localizaron con una ecosonda 

científica Bisonic DT-X con un transductor de 38 kHz y se registró su posición geográfica con un 

sistema de posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés) marca Garmin, modelo MAP 76CSx. 

Los muestreos fueron realizados entre octubre y noviembre de 2016, a bordo de un barco de pesca 

artesanal, usando nasas camaroneras plegables de 24 "x 18" x 8 ", construidas con hilo de nylon 

multifilamento, un tamaño de malla de ½”, varillas de hierro de ½” y como carnada se utilizó 

machuelo entero y desmenuzado. Se construyeron tres trenes de 10 nasas cada uno, utilizándolos 

en cada estrato de profundidad, durante un periodo de 24 horas teniendo en cuenta las 

migraciones nictimerales de las especies. Los individuos capturados fueron identificados, pesados 

mediante una balanza de 0.1 g de precisión y medidos con calibrador con una precisión de 1 mm. 

 

Para evaluar si había diferencias significativas entre las abundancias entre las ecorregiones (en 

términos de número de individuos), se realizó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para 

muestras independientes. Se determinó la heterogeneidad de las especies de los crustáceos de 

profundidad calculando algunos de los principales índices ecológicos (diversidad de Shannon (H'), 

Riqueza de Margalef (d), dominancia de Simpson (1-λ') y equidad de Pielou (J'). Mediante el 

coeficiente de similitud de Bray Curtis, se estimaron las similitudes entre la composición de las 

especies para cada uno de los lances en términos de abundancia relativa, (Clarke & Warwick, 1994); 

y se utilizó el análisis de escalamiento multidimensional (MDS) por medio del programa estadístico 

PRIMER v5.2.2 (Clarke & Gorley, 2001) para determinar grupos de similitud entre los puntos de 

muestreo. 
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Figura 6-1. Área de estudio del Departamento del Magdalena, Colombia, indicando las ecorregiones Magdalena (MAG), 
Tayrona (TAY) y Palomino (PAL). 

 

 Resultados 

 

Se realizaron 17 lances, siete en la ecoregión Tayrona, seis en palomino y cuatro en Magdalena, 

donde se capturaron 131 individuos en total. Taxonómicamente se identificaron 20 especies 

agrupadas en 12 familias, de las cuales seis son de interés comercial en otros países. A. spinicarpus, 

P. longipes y H. ensifer presentaron las mayores abundancias con 36, 24 y 23 individuos 

respectivamente, seguidas de las especies Myropsis quinquespinosa (12 individuos) y Plesionika 

edwarsii (siete individuos). Especies como E. bairdii, Plesionika tenuipes y Tetraxanthus rathbunae 

presentaron entre cuatro y cinco individuos y por ultimo estuvieron especies como A. foliacea, 

Parapeneus politus y Plesionika sp. con un individuo cada una de ellas (Tabla 6-1). Se encontraron 

14 especies en la ecorregión Tayrona, mientras que en Palomino y Magdalena 10 y 8 

respectivamente, sin embargo, no hubo diferencias significativas entre la abundancia en número de 

individuos por ecorregiones (N= 55; H= 3.618; 2 g.l.; valor p= 0.164). 
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Tabla 6-1. Especies de crustáceos Decapodos encontrados durante los muestreos realizados entre octubre y noviembre 
de 2016, en las tres ecorregiones del área marina del departamento del Magdalena entre los 100 y 600 metros de 
profundidad. Con (*) se indican las especies con potencial interés comercial. Promedio=Promedio; Desviación estándar 
= d.e.; Valor máximo = Max; Valor mínimo = Min; especies con medida del ancho del caparazón (**). 

 

Taxa 

Número de individuos por 
ecorregión Total 

Longitud total o Ancho del caparazón (cm) Peso (g) 

MAG TAY PAL Prom. d.e. Max. Min. Prom. d.e. Max. Min. 

Aristeidae             

Aristaeomorpha foliacea (Risso, 1827)*  1  1 18  18 18 20.40  20.40 20.40 

Calappidae             

Acanthocarpus alexandri (Stimpson, 1871)** 1 1  2 3.81 2.86 5.84 1.79 27.89 36.08 53.40 2.37 

Leucosiidae             

Myropsis quinquespinosa (Stimpson, 1871)**  5 7 12 5.22 0.66 6.13 4.18 44.35 17.92 75.90 19.43 

Mithracidae             

Stenocionops spinosissima (Saussure, 1857)** 1   1 3.60  3.60 3.60 22.89  22.89 22.89 

Nemausa cornuta (Sassure, 1857)**  1  1 2.16  2.16 2.16 4.06  4.06 4.06 

Munididae             

Munida evermanni (Benedict, 1901) 1   1 3.92  3.92 3.92 2.30  2.30 2.30 

Munida valida (Smith, 1883)  1 1 2 4.19 0.07 4.24 4.14 4.86 0.67 5.33 4.38 

Nephropidae             

Eunephrops bairdii (Smith, 1885)*  4 1 5 16.24 2.80 18.20 11.7 88.02 59.48 155.35 30.70 

Nephropsis aculeata (Smith, 1881)* 1   1 4.05  4.05 4.05 1.55  1.55 1.55 

Paguridae             

Xylopagurus anthonii (Lemaitre, 1995) 2   2 4.18 0.78 4.74 3.63 2.10 1.05 2.84 1.35 

Pandalidae             

Heterocarpus ensifer (A. Milne-Edwards, 1881)* 2 18 3 23 9.76 2.13 12.8 4.6 6.46 3.97 13.92 1.32 

Plesionika acanthonotus (Smith, 1882)   1 1 3.84  3.84 3.84 1.02  1.02 1.02 

Plesionika edwardsii (Brandt, 1851)  2 5 7 11.44 4.07 14.89 4.89 3.73 2.02 7.38 0.58 

Plesionika longipes (A. Milne-Edwards, 1881)  21 3 24 11.50 2.26 14.80 6.40 4.79 3.79 18.42 0.51 

Plesionika tenuipes (Smith, 1881)  3 1 4 9.12 1.90 10.80 6.50 2.15 1.13 3.18 0.61 

Plesionika sp.  2  2 12.50 2.54 14.30 10.70 5.93 4.56 9.16 2.70 

Penaeidae             

Parapenaeus politus (Smith, 1881)*  1  1 7.5  7.5 7.5 1.55  1.55 1.55 

Portunidae             

Achelous spinicarpus (Stimpson, 1871)** 12 20 4 36 3.49 0.73 4.95 1.84 7.10 4.59 21.72 1.25 

Solenoceridae             

Solenocera acuminata (Pérez Farfante & Bullis, 1973)*  1  1 9.68  9.68 9.68 3.42  3.42 3.42 

Xanthidae             

Tetraxanthus rathbunae (Chace, 1939) 2  2 4 2.45 0.27 2.73 2.20 5.17 0.98 6.35 4.21 

Total 22 81 28 131         

 
Las especies de mayor tamaño y peso fueron la langosta E. bairdii y el camarón A. foliacea, 

alcanzando tallas promedio de 18 cm y pesos de 88 y 20 gramos en promedio respectivamente. Las 

especies H. ensifer, P. longipes, P. tenuipes, Plesionika sp. y P. politus, son camarones de tallas 

medias que presentaron longitudes totales y pesos promedios entre los 8 y 14 cm y los 2 y 9 gramos, 

respectivamente. En cuanto a los cangrejos M. quinquespinosa, Acanthocarpus alexandri, 

Stenocionops spinosissima, fueron los de mayor tamaño en el ancho del caparazón y los más 

pesados (Tabla 6-1). 

 



160 

 

Por lance, las especies que presentaron una mayor abundancia relativa en número de individuos 

fueron A. spinicarpus (2.57 ind/lance), P. longipes (1.71 ind/lance) y H. ensifer (1.64 ind/lance), 

mientras que en peso fueron M. quinquespinosa (0.038 kg/lance), E. bairdii (0.031 kg/lance) y A. 

spinicarpus (0.018 kg/lance). Este último cangrejo fue además el más frecuente (11 lances) seguido 

de los camarones H. ensiferus (siete lances) y P. longipes (seis lances) y el cangrejo M. 

quinquiespinosa (seis lances). Los individuos capturados se encontraron distribuidos en un rango de 

profundidad entre los 198 y 500 metros. Aunque A. spinicarpus, H. ensifer, Myropsis quinquespinosa 

y P. longipes presentaron amplios valores de distribución batimétrica fueron más abundantes entre 

los 300 y 400 m (Figura 6-2). 

 

Figura 6-2. Distribución batimétrica de los crustáceos capturados con nasas en el área marina del departamento del 
Magdalena, Caribe colombiano. Entre paréntesis se indica el total de individuos capturados de cada especie. 

 

Los índices ecológicos mostraron mayor diversidad, equidad y predominio de crustáceos en la 

ecorregión Palomino, a pesar de no tener la mayor riqueza de especies. La ecorregión Tayrona 

presento la mayor riqueza de especies y número de individuos mientras que la ecorregión 

Magdalena obtuvo los menores valores en todos los índices (Tabla 6-2). 

 

Tabla 6-2. Índices de diversidad por ecorregión para los crustáceos capturados con nasas en el área marina del 
departamento del Magdalena, Caribe colombiano. S: Número de especies, N: Número de individuos, d: Riqueza de 
Margalef, J’: equidad de Pielou, H’ (loge): diversidad de Shannon y 1-λ': dominancia de Simpson. 
 

Ecorregión S N d J' H'(loge) 1-λ' 

Magdalena 8 22 2.265 0.7438 1.547 0.7013 
Tayrona 14 81 2.958 0.7504 1.98 0.8228 
Palomino 10 28 2.701 0.9013 2.075 0.8836 
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En cuanto a la composición se encontraron tres agrupaciones, la primera conformada por lances 

realizados en las ecorregiones Tayrona y Palomino entre los 272 y 365 m de profundidad, 

caracterizados por tener un mayor número de especies y cantidad de individuos, siendo H. ensifer y 

A. spinicarpus las más comunes. La segunda agrupó lances de las tres ecorregiones entre los 280 y 

417 m de profundidad con un número bajo de especies e individuos siendo A. spinicarpus la especie 

dominante. La tercera agrupación correspondió a lances realizados en las ecorregiones Palomino y 

Tayrona entre los 198 y 364 m de profundidad, los cuales también presentaron un numero bajo de 

especies e individuos y la especie dominante fue P. longipes (Figura 6-3). 

 

Figura 6-3. Análisis de ordenación MDS (Non-metric Multi-Dimensional Scaling) con la matriz de presencia/ausencia en 
los 17 lances del muestreo, por ecorregión y promedio de profundidad. Los círculos indican los grupos a un nivel del 40 
% de similitud. M= Magdalena, P= Palomino, T= Tayrona. 

 

 Discusión 

 

Las bajas abundancias en número y peso de crustáceos obtenidas deben analizarse considerando 

que el esfuerzo de captura del presente estudio fue de un tren de 10 nasas operando 24 horas 

efectivas por lance por ser experimental, mientras que en una faena de pesca comercial se llegan a 

usar cuatro trenes de 290 nasas (García-Rodríguez et al., 2000) y puede durar 30 horas (Gönülal et 

al., 2014). Aunque para el Caribe colombiano se han reportado altas biomasas de A. foliacea 

(mediante muestreos con pesca de arrastre) (Paramo & Saint-Paul, 2011a), la baja abundancia de la 

especie en este estudio puede explicarse con las migraciones verticales relacionadas con la 
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alimentación y la reproducción de ese camarón y con las que alcanza profundidades mayores a 600 

m (D’onghia et al., 1998; Kapiris & Thessalou-Legaki, 2009).  

 

Una de las especies de mayor abundancia en número de individuos y CPUE promedio fue el camarón 

P. longipes, coincidiendo con lo encontrado por Pajuelo et al. (2015) en el Atlántico centro-oriental 

(Islas Canarias), quienes encontraron que especies del género Plesionika dominan en la pesca con 

nasas en comparación con otros métodos de pesca como el arrastre. Otros autores afirman que la 

familia Pandalidae es muy abundante en aguas profundas del Mar Mediterraneo, el Mar Egeo, las 

Islas Canarias y Archipiélago de Madeira Atlántico nororiental, siendo Plesionika narval un recurso 

importante para la pesquería artesanal (Arculeo et al., 2002; Pajuelo et al., 2015).  

 

La mayoría de las especies se encontraron dentro del rango de distribución batimétrica reportado 

previamente por otros autores a nivel mundial (Felder et al., 2009; Holthuis, 1991; King, 1984; Komai 

& Komatsu, 2009; Pequegnat & Pequegnat, 1970; Pérez-Farfante & Bullis 1973; Williams, 1984; 

Poupin, 1994; Rathbun, 1937) y para Colombia (Campos et al., 2005; Gómez-Lemos et al., 2010; 

Paramo et al., 2017), con excepción de P. politus que solo se había registrado hasta los 330 m (Felder 

et al., 2009) y en el presente estudio se capturó por encima de los 400 m (Figura 6-2). La amplia 

distribución de profundidad de algunos crustáceos decápodos se debe a que mantienen un alto 

metabolismo a través de su comportamiento nectobentónico (Company & Sardà, 1998) y son 

capaces de movilizarse a áreas de alimentación más favorables.  

 

Coincidiendo con Paramo et al. (2017) P. longipes fue la especie que mostró un mayor rango de 

profundidad (198 a 414 m, 280 m en promedio), lo que favoreció la mayor abundancia de este 

camarón en el área de estudio y por lo que podría ser considerada un recurso pesquero potencial. 

Sin embargo, debido a la poca información disponible sobre las especies y los ecosistemas de 

profundidad, y la incertidumbre sobre la biomasa existente, es necesario adoptar un enfoque 

precautorio hasta que se conozca la estructura y funcionamiento de dichos ecosistemas (FAO, 2003) 

y se profundice en la biología de esa especie en particular, así como prospecciones de biomasa y 

stock pesquero que permitan un aprovechamiento sostenible. 

 

A. spinicarpus y M. quinquespinosa también fueron abundantes tanto en número de individuos 

como en biomasa, y aunque no se consideran comerciales están ampliamente distribuidas en el 
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Caribe (Williams, 1984; Rathbun, 1937). La importancia de estas especies crustáceos en los fondos 

marinos es que se encuentran dentro de un nivel trófico intermedio siendo claves para el flujo de 

energía hacia los niveles superiores de la red (Fariña et al., 1997; Redant, 1982). Por lo anterior, es 

de gran importancia tenerlas en cuenta en eventuales planes de pesquerías de profundidad para 

evitar alteraciones significativas dentro de los ecosistemas. 

 

Las tallas encontradas para las especies de potencial importancia comercial se encuentran dentro 

de los ámbitos de tallas registrados para el Caribe colombiano (Paramo et al., 2017). Para el caso 

específico de A. foliacea el individuo encontrado superaba en tamaño la talla media de madurez 

reportada para el área (Paramo & Núñez, 2015), situación que según los mismos autores refleja la 

existencia de poblaciones sin explotar. 

 

El suministro de alimentos es un factor esencial en la biodiversidad de aguas profundas (Tecchio et 

al., 2011), la composición y estructura de estos ecosistemas son moduladas por la cantidad y calidad 

de alimento, ya sea por el enriquecimiento de la materia orgánica hundiéndose en la columna de 

agua (Danovaro et al., 1999; Gönülal et al., 2014; Smith et al., 2008) o por fenómenos de 

afloramiento (Danovaro et al., 2003; Gage, 2003). Esta condición influye en la abundancia y la 

diversidad de la fauna bentónica (Danovaro et al., 2008; Lampadariou et al., 2009), la cual en el 

presente estudio estuvo afectada por las características intrínsecas de las ecorregiones, mostrando 

mayor similitud en las que se encuentran hacia la parte norte del área de estudio, donde la 

oceanografía local es modulada por eventos de surgencia estacional con alta productividad (Garcia-

Hoyos, 2010; Paramo et al., 2003; Paramo et al., 2009). Esto concuerda con lo reportado en otros 

estudios donde la abundancia de camarones de profundidad está asociada con una alta 

productividad biológica (Politou et al., 2004), lo cual también podría explicar que en estas zonas se 

encontrara una mayor diversidad, sin embargo, con el número reducido de muestras los patrones 

de diversidad resultantes están lejos de ser definitivos. 

 

Esta investigación provee información de gran importancia sobre la composición y distribución de 

los crustáceos de profundidad en el Caribe colombiano que son susceptibles a ser aprovechados, 

con métodos de pesca artesanal como las nasas, las cuales causan un menor impacto en el 

ecosistema que otros métodos habituales como la pesca de arrastre. Sin embargo, cabe considerar 

la realización de estudios que permitan determinar la biología y dinámica poblacional de estas 
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especies potenciales para la pesca, generando bases para su manejo bajo un enfoque ecosistémico 

que garantice la sostenibilidad de las especies objetivo, la fauna acompañante y el ecosistema en el 

cual se encuentran. 
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 CAPITULO 5. ESPECIES POTENCIALES DE AGUAS PROFUNDAS PARA LA PESCA 
ARTESANAL EN EL ÁREA MARINA DEL DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA, CARIBE 

COLOMBIANO 
 

 

El presente capitulo responde parcialmente a la cuarta pregunta de investigación: ¿Podrían ser 

aprovechados los recursos de aguas profundas de manera sostenible por una pesquería artesanal 

tecnificada? En este capitulo se presentan las especies potenciales de aguas profundas (200 – 600 

m) que podrían ser aprovechadas por una pesquería de tipo artesanal tecnificada (embarcaciones 

apropiadas para pesca en alta mar, equipadas con equipos como ecosondas, GPS y mecanismos 

hidráulicos “cobralineas” para la operación de nasas y palangres) en el área marina del 

departamento del Magdalena. Los datos fueron obtenidos de dos estudios realizados en el área, el 

primero consistió en cuatro muestreos sistemáticos en aguas profundas (100 y 600 m), en los meses 

de agosto y diciembre de 2009, así como marzo y mayo de 2010. Las muestras se obtuvieron por 

medio de un barco camaronero con red de arrastre de ojo de malla de 44.5 mm de nudo a nudo en 

el copo. El segundo estudio se realizó mediante cuatro muestreos sistemáticos entre octubre y 

noviembre de 2016 en la zona costera del departamento del Magdalena, entre los 200 y 500 m de 

profundidad, a bordo de un barco de pesca artesanal, utilizando trenes de nasas experimentales 

para la colecta de crustáceos. Los individuos colectados fueron identificados, medidos y pesados. Se 

determinó el rango y el promedio de profundidad en la que se encontraron, la talla y el peso total 

máximo y mínimo, y se realizaron mapas de distribución de la abundancia. Dentro de las especies 

potenciales se encontraron tres langostas, nueve camarones y nueves de peces. Se presentó una 

mayor abundancia de las especies en general en la zona norte del área de estudio. Adicionalmente 

se realizaron talleres con 17 comunidades de pescadores del departamento del Magdalena, donde 

colecto información socioeconómica, se les presentaron los resultados del estudio y además se 

capacitaron un total de 402 pescadores en el uso de ecosondas y GPS, y temas como el código de 

conducta responsable y cuidado del medio ambiente. Se debe tener en cuenta para el desarrollo de 

una futura pesquería artesanal tecnificada en el Caribe colombiano, incluir en el proceso a las 

comunidades de pescadores, realizar experimentos con varios tipos de artes (nasas y palangres) 

evaluando su selectividad y eficiencia, evaluar la viabilidad socioeconómica de la pesquería, así 

como profundizar los estudios de las especies potenciales y sus ecosistemas permitiendo generar 

bases sólidas para el manejo y aprovechamiento sostenible de los recursos. 
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 Descripción tipo de una posible pesquería artesanal tecnificada para aguas 

profundas en el Caribe colombiano  

 

En el Caribe colombiano es posible desarrollar una pesquería artesanal en aguas profundas de forma 

tecnificada, respetando el Código de Conducta para la Pesca Responsable, por medio de la 

implementación de tecnologías como ecosondas, GPS, cobralíneas y la construcción de artes 

selectivas (nasas y palangres de profundidad) que faciliten la extracción del recurso pesquero (peces 

e invertebrados) generando el mínimo impacto en los ecosistemas marinos. La pesca artesanal 

tecnificada de aguas profundas puede ser una alternativa a las problemáticas de los pescadores 

locales (como lo son el desplazamiento o perdida de los sitios tradicionales de pesca, ya sea por la 

industria, turismo o expansión urbana, y las bajas capturas obtenidas debido a la falta de manejo de 

los recursos) siempre y cuando se gestiones de manera responsable y sostenible. A continuación, se 

describen las embarcaciones, equipos y artes de pesca tipo, que responderían a la necesidad de una 

potencial pesquería artesanal de aguas profundas, las cuales fueron validadas con las comunidades 

pesqueras del Magdalena: 

 

7.2.1 Embarcación pesquera artesanal de altura 
Casco de fibra de vidrio, con una eslora total de 11,94 m, manga 3,2 m y un puntal de 1,95 m, 

tonelaje neto de 2.86 y tonelaje bruto de 10,23. Motor de 75 hp., dos tanques de combustible de 

110 galones cada uno (total de 220 galones) y combustible diésel marino con un consumo 

aproximado de 50 galones/diez días. Generación de electricidad por batería. Dos bombas de achique 

y un tanque con capacidad de 220 galones agua. Equipo de compuesto por un compás de 3”, una 

videosonda (i.e. Furuno 636), con un alcance máximo de 150 metros de profundidad, un GPS y un 

radio de banda marina de 30 amperios. Dentro de los implementos de seguridad debe contar con: 

aro salvavidas, nueve chalecos, un ancla y tres extintores. Tripulación de cinco personas: el capitán 

y cuatro marineros. Cuatro camarotes pequeños, capacidad de refrigeración de 2.7 toneladas y uso 

de hielo en escarcha. Bodega adicional para implementos y materiales. Autonomía superior a los 10 

días (Figura 7-1). 



187 

 

 

Figura 7-1. Embarcación pesquera artesanal de altura. 

 

7.2.2 Embarcación tipo Parguera 
Casco construido de madera reforzada con fibra de vidrio, con una eslora de 10,10 metros, y motor 

de ubicación central de 130 hp. Dos tanques de combustible con una capacidad de 400 galones, 

consumo promedio de combustible (diésel marino) de 4,56 g/h. Sistema eléctrico de batería y dos 

bombas de achique. Dos tanques de agua para un volumen total de 100 galones. GPS, radio y 

ecosonda como equipos de navegación; chalecos, luces de bengala, ancla y dos extintores de diez 

libras cada uno, dentro de los elementos de seguridad. Tripulación de seis personas. Capacidad de 

bodega es de 1200 kg, y refrigeración por hielo en moldes (22 moldes de 130 kg). Autonomía 

superior a los 15 días (Figura 7-2). 
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Figura 7-2. Embarcación tipo parguera 

 

7.2.3 Embarcación tipo nasera 
Casco construido en fibra de vidrio y madera, eslora total de 14,42 m, manga de 3,66 m, puntal de 

1,60 m, tonelaje neto de 11,54 y tonelaje bruto de 17,76. Motor de 150 hp. Dos tanques de 

combustible con una capacidad de 600 galones y consumo aproximado de combustible (ACPM) de 

5 g/h. GPS, radio y ecosonda como equipos de navegación; chalecos, luces de bengala, ancla, 

extintores y un bote auxiliar pequeño como elementos de seguridad extintores. Tripulación de cinco 

personas: el capitán, el maquinista, el cocinero, el enhielador y un marinero. Autonomía superior a 

los 15 días (Figura 7-3). 

 

Figura 7-3. Embarcación tipo nasera. 
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7.2.4 Equipos de Pesca 
 Cobra línea hidráulico: este equipo está constituido por un tambor de fricción, una polea cobra 

línea y un motor hidráulico. Esta máquina cumple la función de virar y cobrar los artes de pesca 

como lo son los palangres y líneas madres de los trenes de nasas, brindándole la facilidad de 

operar los artes a zonas de mayor profundidad y así mismo un menor esfuerzo y tiempo (Figura 

7-4). 

 

Figura 7-4. Cobra línea hidráulico 

 

 Sistema de Posicionamiento Global (GPS): funciona una red de satélites que se encuentran en 

la órbita de la tierra. Su función primordial es facilitar la orientación y la ubicación en la 

navegación durante cualquier hora del día. Además, presenta una serie funciones que ayudan a 

los pescadores de referencias sobre: ubicación de los caladeros de pesca, ubicación de la 

embarcación respecto a la costa, carta náutica con isobatas de profundidad, tiempo y distancia 

de la embarcación hasta el punto de interés, sitios donde no se puede pescar, entre otros (Figura 

7-5). 

 

Figura 7-5. GPS y en las capacitaciones las comunidades de pescadores. 
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 Ecosonda: equipo de detección acústica que determina la profundidad y tipos de fondo marinos, 

así como los cardúmenes y especies presentes en la columna de agua, indicando la profundidad 

a la cual se encuentran. Este equipo costa de un transductor que puede tener una o varias 

frecuencias así mismo emite pulsos sónicos que viajan a través del agua ayudando a detectar los 

blancos que están debajo del agua a través de los ecos recibidos (Figura 7-6).  

 

Figura 7-6. Ecosonda y su operación en salidas de campo y capacitaciones. 

 

7.2.5 Artes de pesca 
 Nasas: Pueden ser de dos tipos: plegables construidas con hilo de nylon multifilamento y varillas 

de hierro de ½ pulgada. Incluyen una estructura plástica o bolsa para colocar la cargada, las nasas 

se cierran con hilo en la parte superior, lo cual permite que, si se pierden los equipos, las nasas 

se abran y no se presente pesca fantasma. Este tipo de nasas permiten llevar gran cantidad 

dentro de la embarcación, debido a su fácil diseño plegable disminuyendo el área ocupada por 

el arte en las faenas de pesca. Es utilizada para la captura de crustáceos y peces (Figura 7-7). El 

otro tipo de nasas es “fathoms plus” las cuales están construidas de polietileno de alta densidad, 

con un diseño el cual se pueden desarmar para ocupar menos espacio y tiene un contenedor en 

el cual se pone la carnada (Figura 7-7). Su funcionamiento consiste en virar trenes con varias 

nasas, separadas por una distancia de 50 m a profundidades entre 200 y 600 m. Estas se 

encuentran unidas a un cabo de línea madre de 500 m y se pueden dejar de 1 a 5 días, periodo 
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en el cual se pueden hacer revisiones periódicas para obtener la captura. Los tiempos 

aproximados de calado y virado, están entre los 5 min y 36 minutos respectivamente. 

 

Figura 7-7. Nasas plegables construidas con las comunidades de pescadores y Nasas Fathoms plus utilizadas en el 
estudio. 

 

 Palangre mixto de profundidad:  

consta de una línea madre de 250 m, dos boyas de presión polietileno de 400 mm, cabo de 

polipropileno de 1500 mm que va unido a la boya de presión. 10 bajantes con una separación de 25 

m, los cuales tienen en su parte superior boyas de 500 gf, y en su parte inferior un plomo de 10 kg 

de peso. Los bajantes se conectan a la línea madre por medio de “snaps” lo cual facilita su operación. 

Cada bajante presenta 10 reinales de poliamida monofilamento de 1 mm, y se pueden utilizar 

anzuelos curvos anzuelos curvos (para evitar la pesca de especies no deseadas) de diferentes 

tamaños intercalados en cada uno de los reinales y separado por 1 m de distancia. Su 

funcionamiento consiste en encarnar previamente cada uno de los anzuelos, luego se suelta la 

primera boya en un rango de profundidad de 200 a 600 m, seguido del peso muerto, posteriormente 

se conectan cada uno de los bajantes a la línea madre por medio de los snaps, por último se suelta 

el segundo peso y a su vez la segunda boya con banderín para facilitar su ubicación. El palangre 

mixto puede ser dejado durante 2 horas aproximadamente, después puede ser virado por medio de 

un cobralínea hidráulico que permite disminuir el esfuerzo y tiempo a grandes profundidades. Los 

tiempos aproximados de calado y virado, son de 20 minutos en el primer caso y 55 minutos en el 

segundo caso (Figura 7-8). 
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Figura 7-8. Palangres para pesca de profundidad construidos con las comunidades de pescadores. 
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 DISCUSIÓN GENERAL 
 

Esta investigación evaluó el estado de la comunidad de los megainvertebrados bentónicos de fondos 

blandos considerando un ecosistema sin perturbar de aguas profundas y un ecosistema perturbado 

de aguas someras en el Caribe colombiano. La discusión general se desarrolló respondiendo a cada 

una de las preguntas de investigación que se plantearon: 

 

 ¿Cuál es el estado actual de los megainvertebrados bentónicos en el mar Caribe de 

Colombia?  

 

El estado de la comunidad de megainvertebrados bentónicos de fondos blandos en el Caribe 

colombiano se describió a través de los siguientes indicadores ecológicos: 

 

8.1.1 Grupo dominante:  
 

Los crustáceos decápodos fueron el grupo dominante en los fondos blandos en aguas someras y 

profundas del Caribe colombiano (Sección 3, Capitulo 1), lo cual concuerda, con lo descrito para las 

comunidades de magainvertebrados en ambientes similares en el Atlántico y el Mediterráneo 

(Lagardére, 1973; 1977; Haedrich et al., 1975 y 1980; Wenner y Boesch, 1979; Markle et al., 1988; 

Basford et al., 1989; Olaso, 1990; Bianchi, 1992; Setubal Pires, 1992; Fariña et al., 1997). El éxito de 

este grupo se debe a su gran capacidad de adaptación a diversos ambientes, incluyendo condiciones 

oligotróficas características de aguas profundas, donde pueden obtener energía de diversas fuentes, 

desde los detritos hasta pequeños peces mictófidos, siendo más eficientes y con tasas metabólicas 

y alimenticias bajas (Cartes & Sardà, 1992; Bayhan et al., 2015; Ramirez-Llodra et al., 2010).  

 

8.1.2 Especies más importantes en abundancia y biomasa: 
 

Las especies más importantes en abundancia y biomasa en los fondos blandos del Caribe 

colombiano fueron Pleoticus robustus, Penaeopsis serrata, Aristaeomorpha foliacea, Agononida 

longipes, Metanephrops binghami y Plesionika longipes, en aguas profundas y Penaeus notialis, 

Achelous gibesii y Achelous spinicarpus en aguas someras (Sección 3, Capitulo 1). Seis de estas 

especies son exclusivas del Atlántico occidental (A. longipes, P. robustus, M. binghami, P. longipes, 

Achelous gibesii y Achelous spinicarpus), mientras que Penaeus notialis se encuentra tanto en el 
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Atlántico occidental y oriental (Melo, 1999; Pérez-Farfante & Kensley, 1997; Holthuis, 1991). P. 

serrata se distribuye en el Atlántico y el Mediterráneo y A. foliacea está ampliamente distribuida a 

nivel mundial (Atlántico oriental y occidental, Pacífico occidental, Océano Índico y el mar 

Mediterráneo; Holthuis 1980). La abundancia de las especies de aguas profundas se concentró en 

los estratos intermedios de profundidad. P. serrata, A. longipes y P. robustus presentaron mayores 

abundancias entre los 350 - 450 m, M. binghami se encontró entre los 300 - 400 m, P. longipes fue 

más abundante entre 300 y 450 m y A. foliacea presentó las mayores abundancias entre los 400 - 

450 m. 

 

En aguas profundas, A. foliacea, P. robustus, M. binghami y P. serrata son susceptibles de ser 

aprovechadas por una nueva pesquería (Paramo, et al., 2012; Paramo y Saint-Paul, 2011a; Paramo 

y Saint-Paul, 2011b), mientras que Penaeus notialis ha sido la especie objetivo de la pesquería de 

camarón de aguas someras por más de 50 años (Escobar et al., 2014 y 2021). Sin embargo, el alto 

esfuerzo de pesca (más de 120 embarcaciones) y la falta de medidas de manejo y control llevaron a 

su sobrexplotación (Paramo & Saint-Paul, 2010) para la década de los 90, haciendo que la flota 

pesquera disminuyera considerablemente desde comienzos del 2000 a la época actual (1 a 2 barcos; 

AUNAP 2019).  

 

8.1.3 Espectros de tamaño y método ABC (Curvas de Abundancia y Biomasa) 
 

En aguas profundas, se encontró una comunidad alejada al estado estable estacionario (Sprules & 

Munawar, 1986; Kerr y Dickie, 2001; Sprules y Barth, 2016), de acuerdo a los valores del parámetro 

b, estando más cerca a los valores de las comunidades de depredadores epifaunales (Blanchard et 

al., 2009), este resultado también se debe a la exclusión del componente íctico dentro del análisis 

(Heather et al., 2021). Aunque los megainvertebrados más grandes se distribuyeron en aguas más 

profundas, la disminución de la biomasa, la abundancia y la diversidad, indican un debilitamiento 

del acoplamiento pelágico-bentónico para el Caribe colombiano a profundidades mayores a 400 m, 

como se ha registrado en otros estudios (Gray et al., 1997; Hernández-Ávila et al., 2018; Abelló et 

al., 1988; Ramirez-Llodra et al., 2010). El patrón de solapamiento de las curvas ABC en ambientes 

de profundidad (Sección 4, Capitulo 2), puede estar indicando eventos de reclutamiento y presencia 

de grandes agregaciones de individuos juveniles (Godínez, 2003; Godínez et al., 2009; Pérez et al., 

2019), coincidiendo con áreas de mayor diversidad de hábitats y especies (Sección 3, Capitulo 1), las 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1439-0485.2009.00336.x#b1
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1439-0485.2009.00336.x#b1
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cuales les brindan una mayor disponibilidad de alimento y refugio (Rangel-Buitrago e Idárraga-

García, 2010). 

 

En aguas someras (Sección 4, Capitulo 2), los valores del parámetro b, indicaron un espectro de 

tamaños característicos para comunidades de detritívoros (Blanchard et al., 2009). Las diferencias 

en los espectros de tamaño entre la zona norte y sur del Caribe colombiano, puede explicarse por 

el cambio en la actividad y el esfuerzo de la pesca de arrastre entre las zonas (con veda y sin veda), 

ya que la naturaleza conservadora del espectro de tamaño de las comunidades marinas (Pope et al., 

1987; Quiñones et al., 2003; Sweeting et al., 2009), parece no verse afectada por la variabilidad 

natural, tanto ambiental como ecológica (Mazurkiewicz et al., 2020). La disminución en la 

perturbación en las zonas sin veda para la pesca de arrastre, se debió a que la flota pesquera de 

arrastre de camarón se redujo a más de la mitad, entre el año 2006 y 2013 (CCI, 2006; Escobar et 

al., 2014), disminuyendo así el esfuerzo pesquero y el impacto sobre las comunidades bentónicas. 

 

8.1.4 Diversidad 
 

Los mayores valores de diversidad en la zona sur en aguas profundas y someras, están asociados 

con áreas coralinas, que ofrecen una mayor disponibilidad de hábitats y riqueza de especies (Sección 

4, Capitulo 2), como el Parque Nacional Natural Corales de Profundidad (PNNCP) y el Parque 

Nacional Natural Corales del Rosario y de San Bernardo (Cordes et al., 2008; Vides, 2011; Morales 

et al., 2017). En la zona norte, las mayores diversidades estuvieron asociadas a montañas y cañones 

submarinos (Rangel-Buitrago e Idárraga-García, 2010), así como a las áreas con aportes de aguas 

continentales y eventos de surgencia durante la estación seca (Franco-Herrera et al., 2006; Andrade 

et al., 2003; Paramo et al., 2003; Paramo et al., 2011). La distribución heterogénea de las 

condiciones mencionadas, así como el flujo de carbón orgánico particulado hacia el fondo y las 

masas de aguas profundas, pueden ser los impulsores de la diversidad (Hernández-Ávila et al., 2018) 

en estos ambientes de aguas someras y profundas del Caribe colombiano. 

 

La diversidad en aguas profundas aumentó con la profundidad con un pico máximo a los 400 m, 

disminuyendo hacia los estratos más profundos (Sección 4, Capitulo 2), comportándose conforme a 

lo descrito en otras zonas a nivel mundial (Abelló et al., 1988; Gray et al., 1997; Ramirez-Llodra et 

al., 2010; Hernández-Ávila et al., 2018). En aguas someras se presentaron menores valores de 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1439-0485.2009.00336.x#b1
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diversidad, debido a que la presión pesquera ha afectado la estructura, composición y abundancia 

de las comunidades bentónicas (García et al., 2007; Gómez-Canchong et al., 2011), donde la alta 

dominancia de taxones como los penaeidos y portúnidos, impactan negativamente la diversidad de 

dichas áreas. 

 

8.1.5 Abundancia y biomasa 
 

Las biomasas medias estimadas (Sección 4, Capitulo 2) para aguas profundas (zona norte 

51.74kg/km2, zona sur 41.99 kg/km2), estuvieron cercanas a las reportadas en el Mediterráneo, 

(52.84 kg/km2; Ramirez-Llodra et al., 2010). Los altos valores en la zona norte y sur, se asociaron a 

las zonas de mayor diversidad, claves para el desarrollo de los individuos tanto juveniles como 

adultos de las especies que componen estas comunidades (Ramírez-Llodra et al., 2010; Ramírez y 

Paramo, 2020). 

 

En aguas someras las mayores biomasas estuvieron asociadas en la zona norte a áreas de alta 

productividad, como el sistema de surgencia de la Guajira (Andrade et al., 2003; Paramo et al. 2009, 

2011) y en la zona sur en áreas influenciadas principalmente por las descargas provenientes del río 

Sinú y áreas con alta diversidad presentes en las formaciones coralinas del Parque Nacional Natural 

Corales del Rosario y de San Bernardo (Cordes et al., 2008; Morales et al., 2017; Hernández-Ávila et 

al., 2018) 

 

La abundancia media estimada en número individuos estuvo entre 4000 y 6000 N/km2, cercanas a 

las reportadas en el Mediterráneo (6374 N/km2; Ramirez-Llodra et al., 2010), y presentaron un 

patrón de distribución similar descrito por otros trabajos en el Caribe colombiano (Navas et al., 

2010; Vides, 2011), con altos valores (N>1000) en las zonas del Norte de La Guajira (Riohacha – 

Punta Gallinas), Palomino (Riohacha y Santa Marta), Tayrona (Santa Marta) y al sur en el Golfo de 

Morrosquillo. 

 

8.1.6 Relación con las variables abióticas 
 

En aguas profundas, no hubo variaciones significativas de las variables abióticas (temperatura, 

densidad y salinidad) entra las zonas. La temperatura fue la variable abiótica que mejor explicó la 
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distribución de los organismos entre los primeros estratos de profundidad (II y III), sin embargo, este 

efecto disminuye con la estabilización de las variables abióticas a medida que aumenta la 

profundidad (Lozano-Duque et al., 2010); en aguas someras en la zona norte, la temperatura 

también fue la variable más explicativa (Sección 4, Capitulo 2). Guzmán-Alvis et al. (2001) y Vides 

(2011), describen a la profundidad como la variable abiótica que mejor explica la distribución 

faunística en los fondos someros y profundos del Caribe colombiano; sin embargo, para algunas 

especies de crustáceos se ha descrito que la temperatura y la salinidad, las cuales varían con la 

profundidad, son las que afectan la distribución de biomasa de las especies (García-Rodríguez, 

2012). No se contó con datos temporales que permitieran determinar la influencia de estas variables 

en las distintas épocas climáticas, por lo que no se puede determinar el efecto de fenómenos como 

la surgencia en la época seca en la zona norte o el efecto de las aguas continentales en épocas de 

lluvia en la zona sur. 

 

 ¿Revela la estructura y composición de la comunidad de megainvertebrados 

bentónicos de aguas someras signos de recuperación de los recursos colapsados? 

 

La pesca de arrastre de camarón de aguas someras (CAS) en el Caribe colombiano fue, por varias 

décadas, un recurso de gran importancia en la región, sin embargo, el alto esfuerzo de pesca (más 

de 120 embarcaciones) y la falta de medidas de manejo y control llevaron a su sobrexplotación 

(Paramo & Saint-Paul, 2010). Este tipo de pesca genera cambios en la diversidad de especies (como 

pérdida de depredadores), modificación del hábitat, resuspensión de material de fondo, así como 

altas biomasas de captura de descarte devueltas al mar (Kaiser & Spencer, 1996; Engel & Kvitek, 

1998; Watling & Norse, 1998; Thrush et al., 1998; Tuck et al., 1998; Gubbay & Knapman, 1999; 

Bergman & Santbrink, 2000; Gislason & Sinclair, 2000; Hall-Spencer & Moore, 2000; Kaiser et al., 

2000; Jennings & Lancaster, 2001; Thrush & Dayton, 2002; Myers & Worm, 2003; Trenkel & Rochet, 

2003). Ecológicamente, el arrastre afecta especies de gran tamaño y crecimiento lento (Kaiser & 

Spencer, 1996; Thrush et al., 1998; Tuck et al., 1998; Bergman & Santbrink, 2000; Gislason & Sinclair, 

2000; Hall-Spencer & Moore, 2000; Kaiser et al., 2000), ya sea por extracción o por competencia, y 

favorece el aumento de especies de cuerpos pequeños y rápido crecimiento (Gubbay & Knapman, 

1999; Kaiser et al., 2000; Jennings & Lancaster, 2001). Información proveniente de estadísticas 

pesqueras del país (a cargo de la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca - AUNAP), así como en 

los informes del estado de los recursos marinos de Colombia, reportaron la disminución en las 
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capturas y tallas comerciales del camarón de aguas someras en el Caribe colombiano desde principio 

del siglo XXI (AUNAP, 2019 y Escobar, 2021). En 1995, se delimitaron las primeras 5 mn como zonas 

exclusivas de pesca artesanal y se prohibió la pesca de arrastre en varias zonas que comprendían el 

departamento de Córdoba, el Golfo de Morrosquillo, una parte interna del Golfo de Urabá y una 

zona de la Península de La Guajira (Acuerdo 12 de 1995 del Instituto de Pesca y Acuicultura - INPA). 

Sin embargo, hasta la fecha no se sabe cuál es el impacto de esta medida y si hay algún signo de 

recuperación del recurso y las comunidades marinas de estos ambientes bentónicos. 

 

La alta dominancia en número y biomasa de los crustáceos decápodos (Penaeus notialis, Achelous 

gibesii y Achelous spinicarpus), en las zonas evaluadas (Sección 4, Capítulo 2), coincide con los 

resultados de Ramírez y Paramo (2020) para la zona sur y evidencia signos de recuperación de estos 

recursos, ya que son especies con ciclo de vida corto (García, 1996; Leal-Gaxiola et al., 2001; Charnov 

y Hannah, 2002; López-Martínez et al., 2003 y 2005), por lo que pueden recuperarse rápidamente 

después de una sobreexplotación (Ramírez y Paramo, 2020). El espectro de tamaños y la alta 

concentración de biomasa de una gran cantidad de individuos pequeños y adultos (Ramírez y 

Paramo, 2020), en la zona sur interior (SI) donde se presentó una veda espacial para la pesca (<5mn), 

indican que la medida de manejo instaurada desde 1995, influyó de manera positiva y se evidencia 

una recuperación tanto de la comunidad de megainvertebrados como de la especie objetivo. Así 

mismo, la disminución en el grado de perturbación encontrada entre la zona norte interior (NI) y sur 

exterior (SE) respecto a los reportes de 2004 y 2005 (Pérez, 2011), también se explican en la 

reducción de la flota pesquera de arrastre de camarón (trece barcos activos en 2006 a cuatro barcos 

activos en 2013; CCI, 2006; Escobar et al., 2014). 

 

 ¿Qué indicadores biológicos y pesqueros deben considerarse en la formulación de 

una estrategia de manejo para el potencial aprovechamiento sostenible de 

megainvertebrados de aguas profundas en el Caribe colombiano? 

 

La ordenación pesquera basada en un enfoque ecosistémico de la pesca (EEP), tiene en cuenta los 

componentes abióticos, bióticos y humanos de los ecosistemas y sus interacciones, aplicando una 

perspectiva integrada dentro de límites ecológicos razonables y coherentes (Defeo, 2015). Sin 

embargo, los enfoques basados en especies también son necesarios para comprender y analizar 
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cómo contribuyen a las comunidades y ecosistemas (Guijarro et al., 2011). Estos enfoques deben 

implementarse con la participación activa de todos los actores que involucra la actividad pesquera 

(Hilborn, 2010), y guiarse por indicadores clave de la condición del ecosistema (Levin et al., 2009). 

Pese a las limitaciones de gobernanza y recursos existentes en los países en desarrollo para la 

investigación necesaria para un EEP (Mathew, 2011), sobre todo en el caso de los recursos de aguas 

profundas, los indicadores simples han demostrado ser útiles para evaluar el estado de los recursos 

pesqueros y su ecosistema y para monitorear los cambios a medida que ocurren (Ye et al., 2011). 

Dichos indicadores deberían basarse en datos fiables y fáciles de obtener, deberían reflejar 

adecuadamente la condición del recurso y deberían permitir definir valores de referencia asociados 

y medidas de gestión receptivas. 

 

Para desarrollar conocimientos básicos para una nueva pesquería de aguas profundas en el Caribe 

colombiano, se deben abordar las siguientes preguntas fundamentales: ¿Qué recursos se pueden 

utilizar de manera sostenible? ¿Dónde se pueden pescar? ¿Cómo se verá afectada la biodiversidad 

asociada y cómo se lograría una pesca sostenible bajo un enfoque ecosistémico para la gestión 

pesquera? ¿Cuáles son las escalas ecológicamente espaciales y temporales que deben medirse?, por 

lo tanto, es de gran importancia tener una visión holística de todos los factores e interacciones que 

hacen parte de la actividad pesquera, que permitan generar estrategias de manejo bajo enfoque 

ecosistémico (Bensch et al., 2008). Según Shin et al. (2010), se pueden distinguir cuatro objetivos de 

gestión como medio para evaluar el estado ecológico de los ecosistemas marinos: conservación de 

la biodiversidad (CB), mantenimiento de la estabilidad del ecosistema y resistencia a las 

perturbaciones (SR), mantenimiento de la estructura y funcionamiento del ecosistema (EF) y 

mantenimiento del potencial de recursos (RP). Para abordar estos objetivos se plantearon ocho 

indicadores (Table 5-1; Sección 5, Capítulo 3), cuatro de ellos obtenidos en el presente estudio. Esta 

investigación es pionera usando este tipo de enfoque, por lo que los aspectos que requerían series 

de tiempo para revelar cambios en las comunidades no fueron abordados. A continuación, se 

presentan los ocho indicadores planteados: 

 

8.3.1 Biomasa total de las especies estudiadas 
 

Este indicador mide la capacidad de producción y la contribución potencial del ecosistema como 

recurso marino explotable. La medida inversa del nivel de explotación o la presión total de pesca 
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sobre un ecosistema (1/[desembarque / biomasa]), refleja la proporción de la producción 

comunitaria que es tomada por la pesquería y sirve como un indicador de la tasa de explotación. En 

el presente estudio, se estimaron las biomasas de los megainvertebrados en aguas profundas y se 

mapeó su distribución espacial, siendo un punto de referencia para el manejo de los recursos en 

estos hábitats (Sección 4, Capitulo 2). Las mayores biomasas de megainvertebrados (incluidos los 

potencialmente aprovechables), se presentaron entre Riohacha y Santa Marta, así como frente a 

Cartagena y el Golfo de Morrosquillo. 

 

8.3.2 Método ABC de comparación de abundancia y biomasa 
 

Se utiliza ampliamente como indicador de perturbación en diferentes comunidades (Warwick 1986; 

Stenton-Dozey et al., 1999; Yemane et al., 2005). Esta técnica se basa en la comparación de la 

biomasa con respecto a la abundancia de individuos en una comunidad en un mismo momento y 

lugar, sin necesidad de control espacial o temporal como referencia (Warwick 1986). En el presente 

estudio, se utilizó el método ABC para estudiar el ensamblaje de megainvertebrados en un 

ecosistema prístino de aguas profundas en el Caribe colombiano, demostrando una comunidad 

inalterada. También se realizó un análisis espacial del grado de alteración, mostrando posibles áreas 

de crianza para la protección de la pesca (Sección 4, Capitulo 2). En aguas someras, donde hubo 

actividad pesquera, se identificaron zonas no perturbadas, donde de las poblaciones asociadas a la 

pesquería muestran signos de recuperación, tal es el caso de las áreas donde ha operado una veda 

espacial en la zona sur, lo que a su vez evidencia la efectividad de la medida de manejo tomada en 

1995. 

 

8.3.3 Espectro de tamaños 
 

Es un indicador comúnmente utilizado para determinar el estado de los ecosistemas o las 

perturbaciones debidas principalmente a la actividad pesquera (Edwards et al., 2017). Se basa en la 

comparación de las pendientes o parámetros b de los espectros de abundancia o distribuciones de 

biomasa de las comunidades (Edwards et al., 2017). La inclinación de la pendiente del espectro de 

tamaños de abundancia refleja la eliminación de especies grandes del sistema y posiblemente una 

mayor presión de depredación en tamaños más pequeños. Por otro lado, cuando la pendiente 

disminuye indica una reducción general en la abundancia de la comunidad (Blanchard et al., 2005; 



201 

 

Daan et al., 2005). Los datos de este indicador se pueden obtener de diversas fuentes, siendo una 

herramienta útil para el manejo y conservación del ecosistema (Petchey y Belgrano, 2010; Edwards 

et al., 2017). En el presente estudio, se utilizó para determinar el estado de las comunidades de los 

megainvertebrados en el Caribe colombiano (Sección 4, Capitulo 2), encontrando en aguas 

profundas (entre 200m y 600 m), comunidades sanas cercas al estado estable (comunidades 

prístinas), con estructura de tallas que sugieren comunidades no perturbadas. Igual 

comportamiento se observa en algunas áreas de aguas someras (inferiores a 100 m), donde se ha 

ejercido pesca de arrastre y presentan signos de recuperación.  

 

8.3.4 Nivel trófico medio de las especies explotadas por la pesquería 
 

Es un indicador que representa la posición trófica de toda la captura, que se espera que disminuya 

con la intensidad de pesca. Por lo tanto, la pesca puede cambiar la estructura de las redes tróficas 

marinas al reducir la longitud total media y, por lo tanto, afectar el funcionamiento del ecosistema 

al acortar la longitud de las cadenas tróficas y liberar la depredación de organismos de bajo nivel 

trófico. En el presente estudio, aunque no se estimó el nivel trófico medio de todas las especies que 

componen la captura, se tomaron como referencia los valores de otros estudios para las especies 

más abundantes (Wassenberg y Hill, 1989; Críales et al., 2006; Bayhan et al., 2015) y se determinó 

que en aguas profundas los megainvertebrados de fondos blandos están dominados por especies 

con niveles tróficos superiores a los de aguas someras (Sección 4, Capitulo 2). 

 

8.3.5 La proporción de peces depredadores 
 

Es una medida de la diversidad íctica en la comunidad y refleja los efectos potenciales de la pesca 

en el funcionamiento de las redes tróficas marinas, ya que la extracción de peces más grandes y 

fecundos podría comprometer la productividad de la población. Además, la remoción de especies 

más grandes cambia la estructura de tamaño de la comunidad y el funcionamiento del ecosistema 

(Paramo et al., 2020). En el presente estudio no se obtuvo este indicador ya que solo se trabajó con 

la comunidad de megainvertebrados bentónicos, sin embargo, se plantea la posibilidad de analizar 

este indicador en futuros trabajos, y complementar lo obtenido. 

 

8.3.6 Proporción de poblaciones subexplotadas y moderadamente explotadas 
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Es una medida del éxito de la ordenación pesquera y se utiliza para comparar el estado de los 

ecosistemas. El contenido inicial de un conjunto de datos de línea de base sería una lista de especies 

comerciales y sus abundancias relativas, tanto en las estadísticas de captura como en las encuestas 

de pesca de ecosistemas (Paramo et al., 2020). Para el Caribe colombiano son limitados los datos de 

las pesquerías con series de tiempo, por lo cual se dificultó la estimación de este indicador. 

 

8.3.7 La tasa media de recambio de especies 
 

La vida media de una comunidad reflejará la abundancia relativa de especies con diferentes tasas 

de recambio, reflejando la estabilidad del sistema. Esto también se considera una medida de la 

resistencia de los ecosistemas a perturbaciones (Paramo et al., 2020). La limitación de datos de las 

pesquerías con series de tiempo, dificultó la estimación de este indicador. 

 

8.3.8 Recíproco del coeficiente de variación de la biomasa total 
 

Es una medida de la estabilidad del ecosistema, un bajo valor de 1 / CV que indica una baja 

estabilidad de la biomasa y, por lo tanto, una baja estabilidad del ecosistema en respuesta a las 

perturbaciones. A medida que disminuye la biomasa total, el área ocupada por las diversas 

poblaciones puede disminuir, las poblaciones pueden estar distribuidas de manera más irregular o 

pueden ocupar la misma área con una densidad más baja (Paramo et al., 2020). Este indicador 

también requiere de datos de series de tiempo, por lo cual no fue estimado en el presente estudio. 

 

 ¿Podrían ser aprovechados los recursos de aguas profundas de manera sostenible 

por una pesquería artesanal tecnificada? 

 

Las pesquerías costeras a nivel mundial presentan una gran disminución en sus capturas debido a la 

sobrepesca y mala gestión de los recursos (Palomares y Pauly, 2020), además el calentamiento 

global viene afectando la composición de la pesca, presentándose cambios en la distribución de las 

especies, tanto de peces como de invertebrados marinos, hacia latitudes más altas o aguas más 

profundas (Cheung et al., 2013; Palomares y Pauly, 2020). El reto para todos los actores como los 

pescadores, industria, científicos y entidades que manejan los recursos, es recuperar las poblaciones 

existentes o encontrar recursos que promuevan nuevas pesquerías, bajo un esquema de 
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sostenibilidad, teniendo en cuenta los tres pilares fundamentales: desarrollo económico, desarrollo 

social y protección del medio ambiente (Asche et al., 2018).  

 

En el Caribe colombiano, se han reportado varias especies de megainvertebrados de aguas 

profundas, que podrían considerarse como recurso potencial (Paramo & Saint-Paul, 2012 a, b y c, 

Pérez et al., 2018), sin embargo, el limitado el conocimiento de las especies y ecosistemas de los 

ambientes de profundidad, así como su alta vulnerabilidad a métodos de pesca poco selectivos 

como la pesca de arrastre y la recuperación más lenta que la de aguas menos profundas (Roberts, 

2002; Synnes, 2007; Kapiris & Thessalou, 2009), requiere que se generen alternativas sostenibles, 

como lo podrían ser las pesquerías artesanales (Palomares y Pauly, 2020). Este tipo de pesquería, 

además de utilizar menos combustible en su operación, es más selectiva, debido a que pueden 

utilizar artes pasivas como las nasas (donde las especies objetivo son atraídas por algún tipo de 

estímulo como luces o carnada), y sus productos tienen un aprovechamiento directo por consumo 

humano, en lugar de ser descartados o procesados como alimentos para otros animales como pasa 

en muchas pesquerías industriales (Pauly, 2018). 

 

Las especies de la familia Pandalidae como Plesionika narval, son un importante recurso para la 

pesquería artesanal con nasas en aguas profundas del Mar Mediterráneo, el Mar Egeo, las Islas 

Canarias y Archipiélago de Madeira Atlántico nororiental (Arculeo et al., 2002; Pajuelo et al., 2015). 

En el Caribe colombiano, habita un camarón de aguas profundas de esta familia, Plesionika longipes, 

que resultó ser una de las especies de mayor abundancia (número de individuos y CPUE promedio; 

Sección 6, capítulo 4), en los experimentos de pesca con nasas. Además, de su amplia distribución 

geográfica en el Caribe colombiano, P. longipes presenta un amplio rango batimétrico (Sección 3, 

Capítulo 1), lo que favoreció la mayor abundancia de este camarón en el área de estudio y por lo 

que podría ser considerada un recurso pesquero potencial.  

 

Otras especies ampliamente distribuidas en el área, capturadas con nasas fueron los camarones 

Plesionika edwardssi, Plesionika tenuipes, Solenocera acuminata, Aristaeomorpha foliacea, 

Heterocarpus ensifer y la langostilla de profundidad Eunephrops bairdii (Sección 6, Capítulo 4 y 

Sección 7, Capitulo 5). Sin embargo, debido a la poca información disponible sobre las especies y los 

ecosistemas de profundidad, es necesario adoptar un enfoque precautorio hasta que se conozca la 

estructura y funcionamiento estos ambientes (FAO, 2003) y se profundice en la biología de dichos 
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crustáceos, que permitan conocer su ciclo de vida, épocas y zonas de reproducción, así como sus 

parámetros básicos poblacionales que permitan un aprovechamiento sostenible. Por lo tanto, el uso 

de estos recursos podría estar dirigido hacia una pesquería artesanal tecnificada (con equipos para 

operar en aguas profundas), supervisada, con vedas espaciales y temporales alineadas a los eventos 

reproductivos y sitios de crianza, una zonificación bien definida con reservas marinas no explotadas 

y áreas con niveles limitados de esfuerzo pesquero, de manera que se desarrolle una pesquería 

sostenible bajo un enfoque ecosistémico (Defeo, 2015). 
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 CONCLUSIONES 
 

La estructura y composición de las comunidades se ve afectada por el aumento de la profundidad y 

por las perturbaciones antrópicas (pesca de arrastre), lo que se reflejó en el espectro de tamaños 

de los megainvertebrados de fondos blandos y en las curvas de biomasa y abundancia. En los 

ambientes profundos, se encontró una comunidad alejada al estado estable estacionario (Sprules & 

Munawar, 1986; Kerr y Dickie, 2001; Sprules y Barth, 2016), de acuerdo a los valores del parámetro 

b, estando más cerca a los valores de las comunidades de depredadores epifaunales (Blanchard et 

al., 2009), este resultado también se debe a la exclusión del componente íctico dentro del análisis 

(Heather et al., 2021), además de una gran dominancia de especies adaptadas para aprovechar al 

máximo la energía en estos ambientes (i.e. Aristaeomorpha foliacea y Metanephorps bhingami). 

Considerando que en aguas profundas del Caribe colombiano no hay perturbaciones por pesca, el 

comportamiento de las curvas de abundancia y biomasa, puede estar indicando eventos de 

reclutamiento y presencia de grandes agregaciones de individuos juveniles, que utilizan estas zonas 

como refugio y zonas de alimentación; de esta manera, las diferencias entre los dominantes en 

abundancia y en biomasa se minimizan y las curvas de biomasa y abundancia se pueden sobreponer. 

 

En aguas someras, el espectro de tamaños y las curvas de abundancia y biomasa evidenciaron 

ambientes con diferentes niveles de perturbación como se tenía previsto. En aquellos sitios donde 

no es permitida la pesca de arrastre desde 1995 (zona Sur Interior - SI), se presentaron valores del 

parámetro b menos negativos respecto a las zonas perturbadas y una alta concentración de biomasa 

de individuos pequeños y adultos, indicando que la medida de manejo instaurada está influyendo 

de manera positiva, de modo que ha permitido la recuperación de la comunidad de 

megainvertebrados incluyendo las especies de camarones objetivo de la pesquería de arrastre (i.e. 

Penaeus notialis). Además, la curva de abundancia y biomasa para esta zona no indicó 

perturbaciones, presentándose la curva de biomasa por encima de la abundancia.  

 

En las zonas de aguas someras donde no hay restricción para la pesca de arrastre camarón (SE, NE, 

NI) se presentaron valores del parámetro b más negativos (b= -0.7, -0.84 y -0.89, respectivamente), 

típicos de comunidades de detritívoros indicadores de perturbación. De igual manera, el 

entrecruzamiento de las curvas de abundancia y biomasa confirmaron la moderada perturbación 

que se presenta en dichos ambientes. Por otro lado, comparado con datos de 2004, en 2013 se 
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evidencia en general una disminución en el grado de perturbación en aguas someras, debido a la 

reducción del esfuerzo pesquero. 

 

Contrario a lo que se planteó como una de las hipótesis de esta investigación, no se evidenció ningún 

patrón o variación del espectro de tamaños asociada a la productividad en las diferentes zonas, en 

parte debido a que no se contó con datos puntuales e in situ que permitieran su análisis temporal. 

Por esta misma razón, tampoco se logró comparar la estructura y composición de la comunidad de 

los megainvertebrados de fondos blandos de acuerdo a las condiciones ambientales (i.e. 

temperatura, salinidad, profundidad y tipo de fondo). 

 

Finalmente, se resalta que esta tesis aporta información de gran importancia sobre la composición, 

distribución y estado de las comunidades de megainvertebrados en el Caribe colombiano, junto con 

indicadores ecológicos como puntos de referencia para el entendimiento de estos sistemas y para 

futuros usos por diversos sectores como la industria, las pesquerías, la academia y las entidades 

tomadoras de decisiones. También se proponen estrategias de manejo y conservación para las 

posibles nuevas pesquerías de crustáceos de aguas profundas en el Caribe colombiano bajo un 

enfoque ecosistémico de la pesca, y se presentan alternativas de aprovechamiento, con métodos 

de pesca artesanal limpia como las nasas, las cuales causan un menor impacto.  
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 RECOMENDACIONES 
 

Los indicadores ecológicos planteados en la presente tesis son confiables, certeros y requieren 

información relativamente fácil de obtener (i.e. la talla o peso de los individuos). Por esto se 

recomienda su uso en la evaluación del estado de comunidades de difícil acceso, como las 

bentónicas de aguas profundas. 

 

Las investigaciones futuras sobre megainvertebrados de aguas profundas y someras deben dirigirse 

al entendimiento de la dinámica temporal, la determinación de los parámetros del ciclo de vida de 

las especies y monitoreos del estado de salud de las comunidades. De esta manera, por ejemplo, la 

identificación de épocas, sitios de reproducción y desove, pueden usarse como elementos de 

planificación espacial para la delimitación de áreas de conservación y áreas de uso sostenible de los 

recursos. 

 

Se recomienda la realización de estudios pesqueros que evalúen la selectividad, rendimiento, e 

impacto de las artes de pesca en el medio, con el fin de determinar nuevas alternativas de pesca 

limpia que garanticen la sostenibilidad de las especies objetivo, la fauna acompañante y el 

ecosistema en el cual se encuentran. 
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