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Resumen: Contextualizacién: la pesca artesanal en el Pacifico
colombiano se posiciona como una de las principales fuentes de
ingresos de las comunidades asentadas en las costas. Por eso existe
una fuerte presién en los recursos pesqueros, con artes de pesca
poco selectivos como el trasmallo y la linea de anzuelo de mano,
ya que capturan individuos que no se han reproducido y que
pertenecen a capturas incidentales y de descarte.

Vacio de investigacidn: en el Pacifico colombiano no se ha
explorado las relaciones espaciotemporales entre las capturas de
objetivo y las de descarte, en la pesca artesanal, segtin las variables
ambientales.

Propésito del estudio: evaluar la dindmica espaciotemporal de
la captura por unidad de esfuerzo [CPUE] y la sustentabilidad
de la pesca artesanal asociada a las variables ambientales, en la
bahia de Tumaco [Pacifico colombiano], con el fin de valorar sus
impactos ambientales.

Metodologia: se realizaron cuatro muestreos a lo largo del ano
2020y 2021, dos en época seca y dos en época de lluvia, con los
artes de pesca trasmallo y linea de anzuelo de mano en las dreas
interna y externa; asimismo se realizaron muestras de variables
fisico-quimicas.

Resultados y conclusiones: dentro de la captura de objetivo,
las familias Ariidae y Sciaenidae fueron las més representativas;
Pristigasteridae y Gerreidae lo fueron en la pesca incidental;
y Engraulidae y Cynoglosidae, en el descarte. Con el anzuelo,
94.60 % fue captura de objetivo, 3.90 %, incidental y 1.48
% perteneci6 al descarte; con trasmallo, 49.07 % fue descarte,
41.78 % fue captura objetivo y 9.15 % fue captura incidental. El
trasmallo capturé individuos de menor tamafio (17.49 + 4.26
cm), lo cual puede indicar que es un arte poco selectivo al no
respetar las tallas minimas de captura. La CPUE total fue mayor

con el anzuelo de mano (8.84 + 5.42 kg h'Y). Las variables de
salinidad, sélidos totales disueltos y transparencia presentaron
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una correlacion negativa con la captura por unidad de esfuerzo
total en el trasmallo, mientras que con anzuelo presentaron una
asociacion positiva. Se recomienda regular el uso de trasmallo en
el 4rea interna de la bahia y en época de lluvias, ya que captura
especies comerciales juveniles que, luego, se descartan.

Palabras clave: pesca a pequefa escala, rendimiento pesquero,
artes de pesca, soberania alimentaria, estuario tropical.

Abstract: Contextualization: artisanal fishing in the
Colombian Pacific is positioned as one of the main sources of
income for the communities settled on the coasts; therefore,
there is a strong pressure on fishing resources, with non-
selective fishing gears such as the trammel netting and the hand
linchook, capturing individuals that have not experienced any
reproductive events and that belong to incidental and discard
fishery.

Knowledge gap: in the Colombian Pacific, the spatiotemporal
relationships have not been explored between target and discard
fishing, according to the environmental variables.

Purpose: evaluate the spatiotemporal dynamics of catch per
unit of effort [CPUE] and the sustainability of artisanal
fishing associated with environmental variables, in Tumaco Bay
[Colombian Pacific], to value their environmental impact.
Methodology: four samplings were conducted throughout the
year 2020 and 2021, two in the dry season and two in the rainy
season, with the trammel and hand hook line fishing gears in
the internal and external zone of the Tumaco bay. Samples of
physical-chemical variables were carried out.

Results and conclusions: within the target catch, the
families Ariidae and Sciaenidae were the most representative,
Pristigasteridae and Gerreidae in the bycatch and Engraunlidae
and Cynoglosidae in the discard. With the hand hook line,
94.60% was target catch, 3.90% bycatch and 1.48% belonged
to discard; while with trammel netting, 49.07 % was discarded,
41.78 % was target catch and 9.15 % was bycatch. The trammel
net caught smaller individuals (17.49 + 4.26 cm), which may
indicate that it is a little selective gear as it does not respect
the minimum catch sizes. The total catch per unit of effort was

higher with the hand hook fishing gear (8.84 + 5.42 kg hh).
The variables of salinity, total dissolved solids and transparency
presented a negative correlation with the total catch per unit of
effort in the trammel net, while with the hook they presented
a positive association. It is recommended to regulate the use of
trammel nets in the internal area and in the rainy season due
to the fishing gear captures juvenile commercial species that are

discarded.

Keywords: small-scale fisheries, fishing yield, fishing gear, food

sovereignty, tropical estuary.
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1. INTRODUCCION

La pesca artesanal marina y de subsistencia aportan aproximadamente el 80 % del pescado fresco que se
consume en Colombia (Villanueva et al., 2016) y son el principal medio de sostenimiento de las poblaciones
de pescadores asentadas en las costas del pais (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
[DANE], 2020). La produccién total constituye aproximadamente 60 % de la pesca en el pais y se realiza
principalmente en Buenaventura, Tumaco, Guapi y Bahfa Solano (Borda y Cruz, 2004). Dado a la alta
dependencia socioecondmica de la pesca en estos territorios, se han desarrollado estrategias de areas marinas
protegidas para salvaguardar los servicios ecosistémicos asociados a la pesca (Duque et al., 2018). Sin embargo,
existe una fuerte presion sobre los recursos pesqueros debido a las artes de pesca que no respetan tallas, la
pesca incidental excesiva y la sobreexplotacién de los recursos pesqueros, lo cual genera un impacto ecoldgico
y econdmico afectando la sustentabilidad de la pesca (World Wide Fund for Nature [WWF], 2020).

Algunas de las especies de peces objetivo en las facnas de pesca artesanal [en el Pacifico colombiano] son
el fato (Notarius troschelii), el rébalo o gualajo (Centropomus armatus) y el barbinche (Bagre panamensis)
(Servicio Estadistico Pesquero Colombiano [SEPEC], 2020). Estos recursos pesqueros son capturados
mediante las principales artes de pesca artesanal, de las cuales 95 % corresponde a redes de enmalle
(trasmallos) y el restante 5 % se compone de diferentes formas, entre ellas la pesca con anzuelo (Casanova-
Rosero et al,, 2015). Sin embargo, estas artes de pesca ejercen presiones negativas sobre los ecosistemas
marinos puesto que son poco selectivas en el tamano de los recursos capturados, afectando la disponibilidad
en el futuroy por ende generando un impacto econémico para los pescadores (Martinez-Viloria et al., 2006).

Adicionalmente, a pesar de que se consideran artes de pesca con alta efectividad por su captura de biomasa,
requieren un alto esfuerzo pesquero puesto que las faenas pueden presentar una duracién mayor a doce horas
(Benavides y Herndndez, 2014). Por esta razdn, se hace necesario evaluar el rendimiento por medio de la
captura por unidad de esfuerzo [CPUE], la cual se utiliza como medida de eficiencia econdémicay como indice
de abundancia. Esta se representa generalmente en kilogramos de biomasa capturada por esfuerzo (kg/dfa u
horas de faena) (SEPEC, 2020).

La CPUE a nivel mundial se ha usado con las unidades kg h™ principalmente. No obstante, la unidad
de esfuerzo puede utilizar medidas como el niumero de buques, dias-barco, lances en redes de enmalle o de
palangre, o el nimero de horas de anzuelo, arrastre o red de enmalle. Asi mismo, la comparabilidad entre
artes de pesca y sitios, mediante la CPUE, se ha discutido puesto que se debe realizar un monitoreo en el
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cual se mantengan constantes las artes de pesca, los pescadores y las embarcaciones para evitar el sesgo de
dicha informaciéon (Morgan & Burgess, 2005). Por otra parte, existen indicadores de desempefio pesquero
como el porcentaje de pesca objetivo, incidental y de descarte, teniendo en cuenta que hay un total capturado
del cual el descarte representa lo que se devuelve al mar, la pesca incidental son individuos con menor valor
econémico o demanday la pesca objetivo muestra el conjunto de especies que se tiene la intencién de capturar
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura Y La Alimentacién [FAO], 1997).

El porcentaje de descarte puede representar una presién pesquera sobre las especies marinas y los habitats
y ecosistemas marinos. Por ejemplo, los peces juveniles que por su tamafo no son de interés comercial hacen
parte de la pesca de descarte y son devueltos al mar, la mayoria de veces muertos (Crean & Symes, 1994).
Esto puede tener consecuencias socioecondmicas y ecoldgicas al generar pérdidas en la pesca potencial para
consumo humano, generando repercusiones econémicas para los habitantes que dependen de la pesca como
fuente principal de ingresos (WWF, 2020) y afectando la soberania alimentaria de los pescadores. A nivel
ecoldgico, la captura de peces juveniles implica que estos no han tenido eventos reproductivos, repercutiendo
en el tamafo poblacional y en el desempeno ecoldgico de la poblacién, lo cual puede tener un impacto en el
ecosistema (Narvdez et al., 2012). De esta forma, la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca (AUNAP,
2013) propone las tallas minimas de captura para que los animales capturados estén por encima de las tallas
medias de madurez, lo cual puede contribuir a que al menos el 50 % de los individuos hayan presentado
eventos reproductivos.

Desde el punto de vista ecosistémico, el ambiente, la comunidad de organismos y su interaccién pueden
afectar los rendimientos pesqueros (Defeo, 2015). Por ejemplo, las variables fisicoquimicas y de calidad del
agua [como nitritos, nitratos, sélidos disueltos totales, pH, oxigeno disuelto y temperatura] pueden afectar
la biomasa e intervenir en el conjunto de peces capturados, lo que varfa de acuerdo con la zona y la época
climética (Duque et al., 2020, 2021), y, de manera indirecta, puede influir sobre los porcentajes de captura
y sobre la biomasa de interés comercial.

Debido a las implicaciones ecoldgicas y socioecondmicas que causa la sobreexplotacion de los recursos
pesqueros y la importancia que tiene la pesca artesanal como fuente de subsistencia para los habitantes del
Pacifico colombiano, el objetivo de este estudio fue evaluar la dindmica de la captura por unidad de esfuerzo
[CPUE] y la sustentabilidad de la pesca artesanal asociada a las variables ambientales en la bahia de Tumaco,
en el Pacifico colombiano.

Se espera que las faenas de pesca en la zona estuarina tengan un mejor desempeno en la CPUE de objetivo,
incidental y descarte; pues, debido a que son zonas con mayores variaciones fisicoquimicas en el agua, poseen
gran diversidad y una alta produccién bioldgica, por lo cual el desarrollo de diversas poblaciones y la riqueza
en recursos pesqueros es mayor. En cuanto a los artes de pesca, puede haber una mayor CPUE total con el uso
del trasmallo, debido a que es menos selectivo, mientras que la mayor CPUE de objetivo se puede obtener
mediante el anzuelo. Finalmente, se espera que debido a que el estuario se presentan fluctuaciones muy fuertes
en las variables fisicoquimicas del agua, por los cambios en los regimenes de precipitacién (Mondragén-Diaz
et al,, 2022), puede que existan algunas variables fisicoquimicas del agua que pueden afectar la distribucién
de las especies y repercutir en las capturas de los pescadores.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio
La bahia de Tumaco se encuentra ubicada en el extremo sur de la costa Pacifica colombiana, en el
departamento de Narino, entre la latitud 1° 45"y 2° 00" N y la longitud 78° 30"y 78° 45 O, la cual comprende

un 4drea aproximada de 350 km?. Se presenta una precipitacién media anual de 3000 a 4000 mm (Instituto
de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2010) y se divide en dos dreas claramente
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diferenciadas: una de tipo ocednico al noroeste de la bahia, donde las profundidades son superiores a cuarenta
metros, y una interna, de menores profundidades [0-10 m] (Rodriguez, 2011).

Océano Pacifico

=24 Convenciones 0-:‘\____,.:) \]\
A Comegmertos y Caseios Y
¥r Estaciones Tumaco

a4 [__] Casco urbane

b 32 65 13
P e ]

T T T T T T T T

FIGURA 1.
Bahia de Tumaco: area de estudio y muestreo. La convencidn de estrellas representa los
sitios de muestreo, T1y T2 pertenecen al drea internay T3 y T4 al 4drea externa de la bahia.

autores.

2.2 Fase de campo

Se realizaron cuatro campafias de muestreo, durante el 2020 y 2021, para abarcar diferentes condiciones
hidroclimaticas. Se realizaron dos réplicas en época de lluvia [febrero-marzo] y dos en época seca [noviembre-
diciembre] (Morales, 2003). Las muestras de los recursos pesqueros artesanales se obtuvieron mediante las
artes de pesca artesanal conocidas como trasmallo y linea de anzuelo de mano en las zonas interna y externa
de la bahia [Figura 1].

El trasmallo consta de redes agalleras hechas con fibras sintéticas, que se dejan sobre la columna de agua.
Su principio de captura es por enmallamiento, facilitado por la construccién de paneles de redes sujetas a
la misma cuerda con baja tensidn, lo que le permite generar bolsas que facilitan la captura de individuos. Se
utilizaron de 360 a 900 m de red, de profundidad 3 m, y con ancho de ojo de malla de 5 cm. En contraste, la
linea de anzuelo de mano o palangre estuvo conformada por unalinea principal de material sintético ala cual
se fijan lineas secundarias separadas cada 1.5 m en cuyos extremos se colocan anzuelos (Bjordal, 2005). Este
palangre tuvo como objetivo los peces demersales, ya que los anzuelos y su carnada estuvieron suspendidos
entre 1.2 y 2 m del fondo, en aguas de 7 m de profundidad. La carnada utilizada fue camarén pomadilla
[Protrachypene precipual.

En cada sitio se registré el tiempo efectivo de pesca, mediante la hora de inicio y la hora final del lance.
En cada sitio se tomaron tres réplicas, con un esfuerzo de un tercio de la cantidad total de paneles para
el trasmallo, y 200 anzuelos de calibre 10. Para garantizar esfuerzos de pesca comparables, en cada sitio y
época, se usaron el mismo aparejo de pesca y lancha con dos pescadores. Las capturas se estandarizaron por
numero de anzuelos y por tiempo de facna, obteniendo la captura por unidad de esfuerzo o CPUE (Rico-
Mejia y Rueda, 2007). Adicionalmente, en las dreas de pesca se realizaron medidas in situ, por triplicado,
de las variables fisicoquimicas del agua como: salinidad, transparencia, s6lidos totales disueltos [TDS],
temperatura, pH, OD [oxigeno disuelto] y % OD [porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto]. Los peces
se almacenaron en frioy, posteriormente, se transportaron al laboratorio de peces de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Palmira.
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2.3 Fase de laboratorio

Todos los peces fueron identificados y contados. Se determiné su longitud total, longitud estdndar, peso
y se identific el estado de madurez sexual, cuando fue posible, con el objetivo de caracterizar la estructura
de las poblaciones. La identificacién taxondmica de los peces se realizé siguiendo las fichas de identificacion
certificadas. Adicionalmente, se usaron bases de datos FishBase (Froese & Pauly, 2022) y Smithsonian
Tropical Research Institute (Robertson & Allen, 2015)

2.4 Tratamiento de datos

Se trabajé con las variables de rendimiento asignadas a la Captura por Unidad de Esfuerzo [CPUE] (kg
h™") (Rico-Mejia y Rueda, 2007). Las capturas obtenidas por los pescadores artesanales se discriminaron asi:
totales, de objetivo, de descarte ¢ incidentales. Como pesca de descarte se tomé la de los peces menores de 15
cm [longitud total] y como incidental, la de aquellos con alguna importancia econémica que no acostumbran
a ser capturados en la facna (Zambrano et al., 2018).

Se analizaron las tallas medias de captura [TMC] vy las tallas medias de madurez [TMM] (Del Cid et
al., 2015), y a través de un histograma se determinaron el porcentaje de individuos por debajo de la TMM
usando el software R studio [R Core Team]. Adicionalmente, se realizé un anélisis permutacional de varianza
[PERMANOVA] (Molina et al., 2020), teniendo como fuente de variacién la época, la zona [interna y
externa de la bahfa] y la interaccién entre ambas. Para este andlisis se utilizé el software PRIMER (Clarke
& Gorley, 2015). Finalmente, se emplearon correlaciones por rango de Spearman, que permitieron verificar
las asociaciones significativas entre los diferentes tipos de CPUE y el conjunto de las variables fisicoquimicas
del agua (Martinez et al., 2009).

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de la fauna

Durante la época de muestreo se capturaron un total de 2335 individuos, con un total de 245.90 kg
capturados, de los cuales 81.55 % fue captura de objetivo, 13.25 % fue descarte y 5.20 % incidental. Dentro
de la captura objetivo se presentaron especies de 10 familias, de las cuales Ariidae y Sciaenidae fueron las de
mayor contribucién a la biomasa capturada. En la familia Ariidae, Bagre pinnimaculatus presentd 40.16 %
del total de las capturas, con 98.76 kg, seguido por Notarius troschelii con 7.31 % y Ariopsis simonsi con 5.84
% [Tabla 1]; mientras que en la familia Sciaenidae predominé Stellifer typicus, con 6.94 kg [2.82 %], Larimus
argenteus [2.23 %] y Cynoscion squamipinnis [2.1 %] del total de las capturas. Los individuos capturados de
las familias restantes representaron 4.56 % del total capturado [Tabla 1].

Por otro lado, en la captura incidental se obtuvieron especies pertenecientes a ocho familias, siendo
Pristigasteridae, Gerreidae y Haemulidae las més representativas con 1.65 %, 1.29 %y 1.27 % de la captura
total, respectivamente. Del conjunto de la captura incidental, la especie Hlishafuerthii representd 29.32 %,
Diapterus brevirostris 24.32 %y Pomadasys branickii 19.62 % (Tabla 1). Finalmente, en la pesca de descarte,
las principales familias capturadas fueron Engraulidae, Cynoglosidae y Ephippidae, siendo Engraulidae la
mds representativa con 67.25 % de los 32.58 kg obtenidos en el descarte. De esta tltima familia, la especie
Cetengraulis mysticetus fue la que presentd mayor captura, con 8.18 % del total de las capturas descarte [ Tabla
1].

3.2 Distribucidn de las tallas de las capturas con relacién a las tallas medias de madurez [TMM]

Durante 2020y 2021 se obtuvieron 110y 135.5 kg de peces, respectivamente, 75 % se capturd con anzuelo
y 25 % con trasmallo para un total de 109 especies. Respecto a los tipos de pesca, con anzuelo 94.60 % fue
de objetivo, 3.90 % fue incidental y 1.48 % perteneci6 al descarte; por otro lado, con el trasmallo, 49.07 %
fue de descarte, 41.78 % fue de objetivo, mientras que 9.15 % fue incidental. Al realizar el andlisis se pudo
determinar que, en general, el arte de pesca con anzuelo captura los peces més grandes en longitud total [LT]
[25.16 £ 7.59 cm], en comparacion con el arte de pesca de trasmallo [17.49 + 4.26 cm]. Esto puede indicar
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que el arte de pesca de anzuelo puede tener menor impacto sobre el ecosistema al obtener individuos que
hayan tenido eventos reproductivos [Figura 2A]. Adicionalmente, se observé que en el 4rea externa de la
bahia se obtuvieron individuos de mayor tamano [23.39 + 8.40 cm] que en el drea interna [19.86 + 5.57 cm]
en las faenas con ambos artes de pesca [Figura 2B].

TABLA 1
Principales especies obtenidas segun el peso [kg], el tipo de pesca y la abundancia relativa [%)].
CAPTURA FAMILIA ESPECIES PESO [kg) ABLINDANCLA RELATIVA
Bigrl pinrumocdatus 98. 70 4016
Notorius troschelii 1798 s |
Asiicloe Ariopsis simonsi 14.37 5.84
Bagre panamiensis 6.9 2182
olras Cspocics 19.18 1.8
157.23 6394
ORIETVG Rt{.!;fer typicus 694 282
Larimus argenteus 55 273
L Cynascion squamipinnis 515 21
Saaenidas
q«mm:ﬁm 323 1.21
olras ocspoces 11.31 4.6
32.12 13.06
otras familias (8) 11.22 450
total 2057 8157
iisha fuerthit 375 L53
ristigastoridae -2Pisthopters dovi 0.28 0.11
olras especies 0.02 0.01
405 165
Haemulopsis nitidus 0.44 0.1%
Haemulidae Pomadasys branickii 251 LD-Z
INCIDENTAI olras especes 0.1 007
312 127
Diapterus brevirasiris in 1.26
Gerreidae Fucinostormus cusrani 0.7 003
317 1.729
otras familias 5] 245 1
total 1279 52
ﬁtmgmdi: mysticetus 20.13 8.18
Anchoa spinifer 094 0.38
Engraulidae  Anchovia mocrolepidota 0.49 0.2
OlIas Rspecies 0.35 0.14
1.1 LR
DESCARTE Cynoplosidae  Symphurus chabanoud) 1.31 0.53
Ephippidae Paropsetius panamensis 1.28 0.52
Syacium ovafe 0.19 0.08
Paralichthyidae  Gtharichthys gilberti 0.06 0.03
02% 01
otras familias [15) 1832 3.18
testal 3258 1325
TOTAL M5.9 100

autores.
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FIGURA 2
Figura 2A. Distribucién de tallas [cm] de peces capturados con los artes de pesca
de anzuelo y trasmallo. Figura 2B. Distribucién de tallas [cm] de peces capturados

en las dreas interna y externa de la bahia de Tumaco con ambos artes de pesca.
autores.

De las especies objetivo mas representativas del Pacifico colombiano, se capturaron 840 individuos de
Bagre pinnimaculatus, de los cuales 100% estuvo por debajo de la TMM [51.2 cm] (Del Cid et al. 2015). No
obstante, los individuos mds grandes se obtuvieron en el 4rea externa [25.56 + 6.92 cm], en comparacién con
la zona interna [23.80 + 4.07 cm] en ambos artes de pesca [Figura 3A]. Asimismo, se identificé que todos
los individuos de Bagre panamensis estuvieron por debajo de la TMM [32.6 cm] (Del Cid et al., 2015). Sin
embargo, se presentd la tendencia de que los individuos de mayor tamano estuvieron en el 4rea interna de la
bahia [23.07 + 1.53 cm] en comparacidén con el drea externa [19.72 + 1.66 cm] [Figura 3B]. Sin embargo,
no hubo diferencias significativas entre zonas respecto al tamano de ambas especies.

[h R =g et =
by A
0.09 1
= 02 I
- 1
i':uu” / ::\ Zona > : Zona
g 2 EXTERNA € \ui || exterma
= [y | |INTERMA P4 4 \ INTERNA
0.03 Lim i
/ i \\ ThM \ | TMM
o0 | E : i =
20 30 40 15 18 21 24 2
LT (cm) LT (cm)
FIGURA 3

Figura 3A. Distribuci6n de tallas (cm) de peces Bagre pinnimaculatus capturados por los artes de pesca
anzuelo y trasmallo. Figura 3B. Distribucién de tallas [cm] de peces Bagre panamensis capturados
en las dreas interna y externa de la bahia de Tumaco con los artes de pesca de anzuelo y trasmallo [B].

autores.

3.3 Variacion espaciotemporal de la CPUE por arte de pesca, tipo de captura y variables ambientales

La CPUE total fue mayor al utilizar el arte de pesca linea de anzuelo de mano [8.84 + 5.42 kg h'] en
comparacién con el arte de pesca trasmallo [4.14 * 6.10 kg h'']. Adicionalmente, con el arte de pesca de
anzuelo se presentaron mayores rendimientos en la época de lluvia [9.57 + 5.85 kgh '] que en la seca [8.13 +
5.12 kgh™]. Al igual que con el trasmallo, el cual presenté una mayor CPUE total en la época de lluvia [5.08
+9.26 kgh™'], en comparacién con la época seca [3.52 + 2.65 kgh™'].

Se presentd una diferencia espacial de las capturas obtenidas por arte de pesca; puesto que, con la linea de
anzuelos, en el drea externa, se presenté mayor rendimiento [10.51 +4.31 kgh™'] que en el 4rea interna [7.9

+ 6.08 kg h']; mientras que con el trasmallo se obtuvo una mayor CPUE total, en el drea interna [4.40 +
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3.27 kg h'] que en la externa [3.88 + 8.14 kg h']. Del mismo modo, se pudo observar que el tipo de pesca
predominante con el anzuelo fue la de objetivo, [8.45 + 5.39 kg h™'], mientras que con el trasmallo fue la de
descarte [2.02 +2.61 kgh™']. Por otro lado, los valores mds bajos presentados con el anzuelo se encontraron en
la pescade descarte [0.11 +0.19 kgh™'], mientras que con el trasmallo fue en laincidental [0.38 + 1.02 kgh™].

Por otra parte, con el anzuelo se presentaron diferencias espaciales en la CPUE en la pesca incidental y de
descarte [p[Perm] <0.05], siendo significativamente mayores en el 4rea externa [ Tabla 2]. Mientras que, con
el trasmallo, la CPUE de descarte presenté diferencias entre zonas [p(Perm) <0.05] con el valor més alto en

la época seca de la zona interna [3.14 + 2.11 kg h™].

TABLA 2
Promedio y error estdndar obtenido de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) en la época de
lluvia y en la seca, en la zona interna y externa del estuario, y las interacciones entre ambas, mediante
la pesca con anzuelo y trasmallo en las capturas de objetivo, incidental y de descarte. Las letras se leen
verticalmente y representan los grupos formados estadisticamente por Permanova (p(Perm) < 0.05).

LINEA DE ANZUELOS TRASMALLO
Objetivo Incidental Descarte Objetivo Incidental Descarte

Epoca Lluvia 9.17 £ 5.77 0.39 £ 0.58 0.11 +0.22 2.14 £ 4.92 0.91 +1.77 2,25+ 3.43

Seca 7.74 £ 5.14 0.38 + 0.54 0.11 £ 0.15 1.7 £ 2.04 0.21 £ 0.28 1.86 £ 1.99
Zona Interna 7.05 £ 6.01 0.21+£0.22pb 0.03+0.05b 1.27 £1.87 0.41 + 0.65 2.88+253a

Externa 9.85 + 4.51 0.47 £+ 0.64 a 0.18 £ 0.25 & 2.79 + 4.87 0.50 + 1.34 1.15+2.48 b6
épuca x Zona

Lluvia Interna 6.56 £ 5.63 0.18 £ 0.17 ¢ 0.01 0.03 0.41 &+ 0.52 0.68 = 1.06 2.50 £3.24 ab

Lluvia Externa 11.78 + 5.00 0.50 £ 0.70 abc  0.20 + 0.30 3.87 £ 6.77 1.02 + 2.12 2.01 +3.90b6

Seca Interna 7.55 * 6.87 0.24 £ 0.31 be 0.05 = 0.07 1.84 £ 2.25 0.28 £ 0.42 3.14+x211a

Seca Externa 7.93 £ 3.28 0.44 £ 0.65 a 0.16 + 0.20 1.72 £1.89 0.16 + 0.13 0.57 £0.53 b

autores.

Promedio y error estdndar de las variables ambientales en temporada seca y lluviosa, en
las 4reas interna y externa, y la interaccién entre ambas. Las letras representan los grupos
formados estadisticamente por Permanova (p(Perm) < 0.05) en las que “a” es mayor que “b”.

. . Epoca Zona Epoca x Zona

Variables ambiental

ariables amblentales Uuvia Seca Interna Externa Uuvia Interna Luvia Externa Seca interna Seca Externa
Salinidad (psu) 33.76 £ 4.67 24.37 £ 312 21.66 £ 3,856 2650 £2.03a 201 %3756 2746 % 1.20a  23.20 & 3.58 be 25.55 £ 2.33 ac
Oxigeno Disuelto (%) 97.92 £ 11.07 97.70 + 20.61 86494 6.53b 10043 £15.00a  90.1044.79b  105.65+0.47a 8279 £ 6.47¢ 112.6 + 10.05a
Oxigeno Disuelto (mg/1) 6.73 + 0.83 6.74 + 1.35 6.01%0.51b 7.46 + 1.06 a 6.28%035b 7484096 5.74 % 0.52 ¢ 775+ 1.16 2
pH 7.26 4 1.12 7.63 % 0.56 6.83 % 1.11 7.94 % 0.30 6.66 % 1.34 7.86 % 0.35 7.18 % 0.41 8.08 % 0.0
Temperatura (°C) 27.86 + 1.64 27.40 + 0.60 27.87 +0.94 27.39 + 1.47 28.20 % 1.19 27.52 4 2.05 27.53 + 0.51 2727+ 071
Solidos Totales Disueltos (mg/l)  24.41 % 4.35 24.87 £ 2,94 2243£361b  2685+2.00a 21.00£353c  27.81%113a  23.86 % 3.35bc 2589 £2.293b
Transparencia (cm) 8092433452 4830+ 38.01b 3613424185  93.08+28.11a 5200+ 13.56c  109.846.45a  20.26+22.30d 76.33 + 28.19b

autores.

En cuanto avariables ambientales, se observé que existen diferencias significativas en la salinidad en cuanto
alazona [p[Perm] = <0.05], siendo menor en el 4rea estuarina [21.66 + 3.85 psu] que en la externa [26.50
+ 2.03 psu]. La mayor salinidad se registré durante la época de lluvia en el drea externa, la cual fue de 27.46
psu, mientras que la ms baja fue en la época de lluvia en la zona interna (20.11 psu).

Respecto a la saturacién de oxigeno disuelto, se observé que hubo diferencias entre las zonas [p[Perm]
= <0.05], cuyo valor mds alto se presentd en la zona externa [109.13 + 15.00 %] en comparacioén con la
zona estuarina de la bahia [86.49 + 6.53 %]. Asimismo, se evidenciaron diferencias espaciales con el oxigeno
disuelto [p[Perm] = <0.05], cuyo valor més alto se obtuvo en el drea marina en la época seca [7.75 + 1.16 mg

1] y fue mas bajo en el 4rea interna en época seca.

Los sélidos totales disueltos se presentaron valores entre 21.00 y 27.81 mg ! y se presentaron diferencias
significativas respecto a las zonas [p[Perm] = <0.05], la zona externa presentd un valor mds alto [26.85 +
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2.00 mg1"'] que lazonainterna [22.43 + 3.61 mg1]. Finalmente, respecto a la transparencia, se presentaron
diferencias entre las dreas [p[Perm] = <0.05] con valores mds altos en la zona externa (93.08 + 28.11 cm),
mientras que en el drea interna se obtuvo un valor menor [36.13 + 24.18 cm]. Adicionalmente, se presentaron
diferencias entre épocas [p[Perm] = <0.05], siendo la época de lluvia la de mayor transparencia [80.92 cm]
[Tabla 3].

3.4. Relacién entre variables fisicoquimicas y la captura por unidad de esfuerzo

La CPUE presenté asociaciones significativas, a nivel general, con la salinidad, saturacién de oxigeno,
temperatura, solidos totales disueltos y transparencia. Con el trasmallo, la captura en general aumenté
cuando la salinidad, sélidos totales y transparencia fueron bajas; adicionalmente, la CPUE de descarte se
relaciond negativamente con la transparencia. En contraste, con el arte de linea de anzuelo, la CPUE total
presentd una correlacién positiva con la salinidad, los sélidos totales disueltos y el porcentaje de oxigeno; la
CPUE de objetivo fue mayor cuando se presentaron altos valores de salinidad, saturacién de oxigeno y s6lidos
totales disueltos y, ademds, la CPUE incidental tuvo correlacién negativa con la temperatura [Tabla 4].

TABLA 4.
Correlaciones por rango de Spearman entre la captura por unidad de esfuerzo
[CPUE] y las variables ambientales, usando los artes de pesca de trasmallo
y anzuelo, en las capturas totales, de objetivo, incidentales y descarte.

8 o © BQ g S r_U )] -g
@ © c < oo o 20 S
a L © 0 4 a - © G |9 20 b ’é*
3 o £ 65 o @ Qs w3 o a 5
Q (11} 5 (=] o E E ~ o u E S
t @ 5 Ney 2 5 i
< 0 5 ) =
Total -0.390% -0.22 -0.24 -0.13 -0.37% -0.49% %
Objetivo 0.02 0.13 0.1 -0.01 -0.03 -0.04
Trasmallo
Incidental 0.01 0.14 0.11 0.05 0 -0.06
Descarte -0.26 -0.21 -0.16 0.11 -0.24 -0.52%%
Total 0.41%* 0.42* 0.38 -0.13 0.41% 0.27
Objetivo 0.41% 0.36 0.31 -0.03 0.41%* 0.18
Anzuelo
Incidental -0.33 -0.16 -0.14 -0.61%*% -0.36 0.17
Descarte -0.06 0.04 0.08 -0.15 -0.06 0.2

autores.
[P <0.05% P <0.01%].

4. DISCUSION

4.1. Caracterizacién de la fauna

En general, las especies de la familia Ariidae han tenido un alto valor comercial en el Pacifico colombiano.
En este estudio, la especie Bagre pinnimaculatus representé el 40.16 % del total de las capturas, presentando
una longitud total promedio de 24.60 cm, la cual estd por debajo de la talla media de madurez [TMM]
[51.2 cm] (Del Cid et al., 2015). B. pinnimaculatus es obtenido principalmente por redes de arrastre y lineas
de anzuelos; que esta especie tenga un porcentaje tan alto de capturas se puede explicar dado a los hébitos
costeros que ésta especie tiene y las preferencias a las zonas con variabilidad en la salinidad [eurihalina]

(Mosqueray Tavera, 2019).
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Por otro lado, de la captura total que se obtuvo en las faenas de pesca artesanal, hay algunas especies que por
su tamafio o limitado valor comercial son devueltos al mar en forma de descarte o son comercializados por un
menor valor y se consideran como captura incidental. Las capturas incidentales y de descarte se consideran
una amenaza para la fauna marina, puesto que pueden truncar las poblaciones debido a las capturas de
individuos juveniles que no han tenido eventos reproductivos (Alava et al., 2019).

De la captura total, 18.45 % correspondié a capturas incidentales y de descarte. La familia Engraulidae, con
la especie Cetengraulis mysticetus, represent6 20.13 kg de los 32.58 kg provenientes de la captura de descarte;
estos recursos fueron capturados exclusivamente con el arte de pesca de trasmallo. Adicionalmente, 76.04 %
fue capturado en la zona interna con una longitud total promedio de 16.11 cm; esto posiblemente se deba
al tamano del ojo de la red del arte de pesca, que es poco selectivo con los recursos capturados. Su presencia
mayoritaria en la zona estuarina se puede explicar dados sus hébitos alimentarios en la etapa juvenil [<17
cm de LT]) en la que prefiere zonas con alta disponibilidad de plancton y materia orgénica (Aguilar, 1992;
Duque & Acero, 2003a, 2003b;Duque y Acero, 2006).

4.2, Distribucion de las tallas de las capturas con relaciéon a TMM

Lalinea de mano de anzuelo fue el arte de pesca que presentd mayor captura de objetivo, lo cual coincide
con las investigaciones de Anguila y Herndndez (2011). Ademds, se evidencié que casi 60 % de la captura
por medio del arte de pesca de trasmallo fue de capturas incidentales y de descarte, lo cual estd relacionado
con otras investigaciones en las que se demostré que las redes de enmalle capturan un mayor porcentaje de
recursos no aprovechables (Diaz et al., 2016). Asi mismo, los resultados estdn acordes con la alta presiéon
que se esté ¢jerciendo sobre los recursos pesqueros (Bustos et al., 2012), puesto que, de diez especies, nueve
estuvieron por debajo de la talla media de madurez [TMM]. Esto también se evidencié en el presente estudio,
en el cual el 100 % de los individuos capturados estuvieron por debajo de TMM en las especies altamente
comerciales.

Por lo anterior, se relaciona el arte de pesca de trasmallo con un alto impacto en la biodiversidad marina,
debido a su baja selectividad intra e interespecifica para los recursos capturados. Por otro lado, el arte de pesca
de linea de anzuelo se ha considerado, de acuerdo con evaluaciones sobre los rangos de gravedad de los artes
de pesca, como un arte amable con los recursos capturados y su tamafio (Salazar, 2018), lo cual permite que
los peces alcancen la talla media de madurez y presenten eventos reproductivos antes de ser capturados. De
esta forma no se compromete la sustentabilidad de esas especies.

4.3. Variacidn espacio- temporal de la CPUE por arte de pesca

Para cadaarte de pesca, la CPUE total y objetivo no presentaron diferencias significativas por épocay zona,
indicando rendimientos en las faenas artesanales independientes de la época y los gradientes ambientales.
Esto puede explicarse porque la pesca artesanal en el Pacifico colombiano es multiespecifica y los pescadores
aprovechan la gran cantidad de especies para uso comercial o de subsistencia (Zambrano et al., 2018). Sin
embargo, lacomposicion de las capturas si puede variar, debido a que durante la época secay en lazona externa
tienden a capturarse especies comerciales marinas; en contraste, durante la época de lluvia y zona interna
predominan las especies comerciales estuarinas (Gamboa-Garefa et al., 2018a). No obstante, en ambos artes
de pesca se presenté una mayor CPUE total promedio en la época lluviosa, lo cual concuerda con otras
investigaciones (Parraga et al., 2010) y puede ser explicado por el aumento de la productividad primaria que,
por ende, ocasiona un pulso en la transferencia de energia y materia en las redes troficas (Bustos et al., 2012,
Molina et al., 2020).

Al comparar espacialmente, se observé que con el anzuelo se obtuvo una mayor CPUE total en la zona
externa del estuario. Esto, en parte, puede atribuirse a un bajo rendimiento pesquero en la zona interna por
la influencia de la contaminacion proveniente de los asentamientos costeros (Arteaga et al., 2021; Duque y
Cogua, 2016; Gamboa-Garcia et al, 2018b; Garcia, 2010; Garcia et al., 2021; Tafurt et al., 2021; Visquez-
Molano etal,, 2021; Vidal et al., 2021). Adicionalmente, se debe tener en cuenta el desplazamiento a las 4reas
de pesca puesto que, en la zona externa, se presentd un leve aumento en la CPUE de objetivo, pero es un area
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lejana que puede implicar més gastos de combustible. Esto se conoce como el efecto del circulo de pobreza,
ya que al realizar las faenas en zonas mds alejadas en busca de mayores capturas se afecta el rendimiento por
el consumo de combustible en el desplazamiento (Zambrano et al., 2018). En contraste, el arte de pesca con
trasmallo presenté diferencias significativas por drea en comparacion con la CPUE descarte.

La CPUE de descarte fue significativamente mayor en la zona interna, aqui también se presentd la
menor transparencia. Esto puede explicarse por el modo de accidn del arte de pesca como, también, por las
caracteristicas ambientales del 4rea de la bahia. Por una parte, las redes de enmalle pueden ser més efectivas
parala extraccion de biomasa en zonas con mayor turbidez y menor visibilidad, ya que esto afecta la deteccién
visual de la malla por parte de los peces, lo que favorece su captura (Bjordal, 2005). Adicionalmente, en lazona
interna del estuario puede haber alta variabilidad en las especies de bajas tallas porque sirve de guarderia y sala-
cuna de muchas especies que hacen parte del stock pesquero, artesanal e industrial (Barletta & Valenga, 2016;
Dugque et al,, 2006; Restrepo et al., 2004). Estos individuos son juveniles y al ser capturadas por el trasmallo
pasan a ser descarte debido a que no alcanzan tallas apetecibles. De esta forma, el efecto combinado del modo
de accién poco selectivo del trasmallo con la mayor turbidez del agua de la zona interna puede generar una
mayor captura de estos recursos no aprovechables (Herndndez et al., 2020). Por lo tanto, se recomienda una
regulacién del uso del trasmallo con este ojo de malla en la zona interna del estuario, debido a que puede
generar mayores impactos negativos en los servicios ecosistémicos asociados a la pesca artesanal.

4.4 Relacion entre variables fisicoquimicas y el tipo de CPUE

Se observé que la salinidad, saturacion de oxigeno, temperatura, slidos totales disueltos y transparencia
presentaron una correlacién directa con la CPUE total. Estas correlaciones entre la abundancia de recursos
pesqueros con las variables fisicoquimicas del agua han sido ampliamente estudiadas (Duque et al., 2020;
Egertson & Downing, 2011; Gamboa-Garcia et al., 2018a; Molina et al, 2020). Las variables de salinidad,
solidos totales disueltos y transparencia presentaron una correlacién negativa con la CPUE total en el
trasmallo, lo cual concuerda parcialmente con algunos estudios en el Pacifico colombiano en donde se observé
que los s6lidos totales disueltos estdn relacionados negativamente con la abundancia y riqueza de los recursos
pesqueros; sin embargo, al aumentar la salinidad también increment6 el ensamblaje de macroinvertebrados
(Duque et al., 2021).

En la bahia de Tumaco, la mayor CPUE total con trasmallo se presenté en la época de lluvia y en 4reas
con alta turbidez del agua. Durante esta época, y en esta parte de la bahia, se puede presentar un efecto leve
del fenémeno de surgencia de la corriente de Humboldt, la cual puede proveer de nutrientes el agua para el
incremento en las capturas (Ramos et al., 2022). En contraste, en el drea estuarina, durante la época de lluvia,
las capturas con trasmallo fueron més bajas debido a que el efecto de surgencia puede que no alcance esta zona
y, por lo tanto, sélo estarfan especies residentes estuarinas de bajo interés comercial y menores tallas (Molina
et al, 2020), lo cual disminuiria el rendimiento pesquero, pero incrementarfa el descarte.

Durante la época de lluvia en el drea interna, la precipitacién y entrada de agua dulce de los rios puede
disminuir la transparencia y la salinidad, lo cual puede disminuir la calidad del agua (Duque et al., 2020) y
en consecuencia reducir las CPUE de objetivo ¢ incrementar las de descarte; asimismo, se observé la relacion
negativa entre la salinidad y la CPUE de descarte en el trasmallo. Esta correlacion se puede explicar debido a
que las bajas salinidades en el 4rea estuarina estdn asociadas con el incremento en la presencia y abundancia
de especies de la familia Engraulidae, las cuales pueden estar emigrando hacia dreas con mayor disponibilidad
de alimento (Tafurt et al., 2021). Esta familia representd el 67.25% del descarte. Adicionalmente, se ha
reportado que las poblaciones de carduma o Cetengraulis mysticetus, son fuente de alimento de peces
comerciales como jureles (Caranx spp), atunes (Familia Scombridae) y otros (Garcia, 2009), por lo que la
captura y descarte de la carduma puede repercutir sobre los rendimientos de la pesca artesanal e industrial
en otros momentos y dreas de la cuenca (Diaz, 2012). Por esta razdn, segun los resultados de este estudio,
se sugiere que durante la época de lluvia y en el drea interna se regulen los artes de pesca y el tamano de ojo
de malla para evitar capturar y descartar especies planctéfagas, lo que podria generar un efecto bottom-up,
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afectando las poblaciones y capturas de especies de mayor nivel tréfico que dependen energéticamente de
dichas especies planctéfagas.

En contraste con el arte de pesca de linea de mano de anzuelo, las variables salinidad, saturacién de oxigeno
y s6lidos totales disueltos presentaron una correlacion positiva con la CPUE total, teniendo en cuenta que las
mayores capturas en este arte se presentaron en el drea externa y que estas variables aumentaron en dicha rea.
Esto puede indicar que los organismos capturados, por medio de este arte, presentaron preferencias por el drea
marina en labahia. Ademis, 85.22 % de los recursos capturados con ese arte fueron pertenecientes a la familia
Ariidae, cuyas especies estdn caracterizadas por tener mayor preferencia por las aguas profundas (Beltrdn,
2019) y pueden dominar el drea més externa del estuario por el aprovechamiento de recursos alimenticios que
salen y entran del estuario (Ayala-Pérez et al., 2012). Asimismo, la CPUE objetivo aumenté directamente
con la salinidad, saturacién de oxigeno y sélidos totales disueltos, posiblemente por la dominancia de las
especies de la familia Ariidae en las capturas. En contraste, la captura incidental en este arte aumenté cuando
la temperatura fue menor [caracteristica del drea externa de la bahia], lo cual coincide con lo mencionado en
otros estudios (Carruthers et al.,, 2011). Aunque la deposicién de nutrientes en el drea estuarina o interna es
alta, generalmente se utiliza como area de desove; por ello es posible que estos recursos ya hayan presentado
eventos reproductivos [LT> 15 cm], lo cual les permite emigrar a zonas marinas y es lo que, quizd, haya
posibilitado sus capturas (Sandoval et al., 2014).

5. CONCLUSIONES

En el Pacifico colombiano, el trasmallo y el palangre [lineas de anzuelos de mano] son algunos de principales
artes de pesca utilizados para la pesca artesanal, los cuales son poco selectivos en la obtencién de los
recursos pesqueros y generan un impacto ecoldgico con las capturas incidental y de descarte, siendo las
especies de las familias Engraulidae, Haemulidae y Pristigasteridae las mis afectadas en este tipo de capturas.
Adicionalmente, este estudio permitié evidenciar el impacto sobre la sustentabilidad ambiental que se estd
generando mediante la pesca artesanal en la actualidad, con la captura de individuos que no han manifestado
eventos reproductivos, lo cual podria afectar la soberania alimentaria en las generaciones futuras.

El arte de pesca de anzuelo de linea de mano presenté mayor CPUE en comparacion con el trasmallo,
dado que este arte capturé individuos de mayor tamafio. Ademds, este arte presenté mayores capturas de
individuos objetivo, principalmente pertenecientes a las familias Ariidae y Sciaenidae; también se evidencid
que las CPUE de objetivo, incidentales y de descarte con anzuelo fueron mayores en el drea externa. Con
trasmallo, las CPUE de objetivos e incidentales fueron mayores en el drea externa y el descarte fue mayor en
el drea estuarina; ademds, las capturas incidentales y descarte en el drea interna de la bahia, en la época seca,
fueron mayores en comparacién con la CPUE objetivo, lo cual sugiere que se debe realizar un control en el
uso de este aparejo, puesto que tiene altos impactos negativos sobre la fauna en el drea estuarina de la bahia
al capturar individuos que no cumplen con las tallas minimas de captura.

Se observé que la salinidad, saturacidon de oxigeno, temperatura, slidos totales disueltos y transparencia
explicaron el tipo de CPUE y su sentido de correlacién, dependié del arte de pesca. Con el arte de pesca con
anzuelos, la mayor CPUE objetivo se asocié de manera significativa con mayores salinidades, lo que sugiere
el uso de este arte en el drea externa y durante época seca. Para el trasmallo, la mayor CPUE descarte se
asoci6 de manera significativa con la baja transparencia del agua, lo cual sugiere la regulacién de este tipo de
pesca en época de lluviay en dreas internas del estuario debido a las implicaciones sobre la sustentabilidad del
ecosistema y sus afectaciones a la pesca artesanal.
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