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Resumen 

La lisa rayada, Mugil incilis es una especie detritívora y eurihalina, clave para la 
pesca artesanal en el Caribe de Colombia. Este estudio tiene como objetivo 
identificar los stocks de M. incilis en tres áreas del Caribe de Colombia, utilizando 
redes de Truss y análisis morfométricos. Durante los meses de marzo y mayo de 
2023, se recolectaron especímenes con el apoyo de pescadores artesanales 
locales. Posteriormente, en el laboratorio, se tomaron medidas basadas en 12 
puntos de referencia anatómicos (landmarks) para construir la red de truss y calcular 
relaciones biométricas, la relación longitud-peso (RLP) y el factor de condición (K). 
Se emplearon análisis estadísticos como el escalamiento multidimensional no 
métrico (NMDS) y la prueba PERMANOVA para evaluar diferencias morfométricas 
significativas entre las áreas de estudio. Además, se aplicó un modelo de regresión 
logística multinomial para predecir la pertenencia de los individuos a cada área de 
estudio en función de sus características morfométricas. Los resultados 
evidenciaron la existencia de tres stocks diferenciados, correlacionados con las 
características específicas de cada ciénaga. El análisis de porcentaje de similitud 
destacó las medidas clave que contribuyen a la separación de los stocks y a la 
construcción del modelo el cual fue una herramienta eficaz para clasificar los 
organismos con la ciénaga de origen. Los hallazgos de este trabajo refuerzan la 
utilidad de las redes de truss como una herramienta eficiente y de bajo costo para 
la identificación de stocks, proporcionando bases científicas para implementar 
estrategias de manejo pesquero sostenibles y específicas en el Caribe colombiano. 

Palabras clave: Ciénaga, recurso pesquero, Análisis de escalamiento 
multidimensional no métrico, metapoblación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Abstract 
 

The striped mullet, Mugil incilis, is a detritivorous and euryhaline species that is key 
to artisanal fishing in the Caribbean region of Colombia. This study aims to identify 
M. incilis stocks in three areas of the Caribbean region of Colombia, using Truss nets 
and morphometric analysis. During March and May 2023, specimens were collected 
with the support of local artisanal fishermen. Subsequently, in the laboratory, 
measurements were taken based on 12 anatomical landmarks to construct the truss 
network and calculate biometric relationships, the length-weight relationship (LWR), 
and the condition factor (K). Statistical analyses such as non-metric multidimensional 
scaling (NMDS) and the PERMANOVA test were used to evaluate significant 
morphometric differences between study areas. In addition, a multinomial logistic 
regression model was applied to predict the membership of individuals to each study 
area based on their morphometric characteristics. The results showed the existence 
of three distinct stocks, correlated with the specific characteristics of each marsh. 
The percentage similarity analysis highlighted the key measures that contribute to 
the separation of stocks and the construction of the model, which was an effective 
tool for classifying organisms according to their marsh of origin. The findings of this 
study reinforce the usefulness of truss nets as an efficient and low-cost tool for stock 
identification, providing a scientific basis for implementing sustainable and specific 
fisheries management strategies in the Colombian Caribbean. 
 
Keywords: Lagoon, fishery resource, non-metric multidimensional scaling analysis, 
metapopulation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. INTRODUCCIÓN 

La lisa rayada (Mugil incilis) es un teleósteo bentopelágico, habitante de aguas 
salobres, encontrado en la columna de agua sobre fondos fangosos y arenosos 
(Chasqui Velasco et al., 2017). Esta especie se distribuye en el Caribe, desde Haití 
y Panamá, bordeando la costa occidental atlántica de América del Sur hasta el 
sureste de Brasil (Carpenter, 2002). 

Los hábitos ecológicos de esta especie, como su preferencia por áreas costeras y 
estuarios, la convierten en un recurso pesquero para las comunidades locales 
(Mármol Rada et al., 2010; Zamora, 2005). De hecho, la lisa se destacó como la 
especie de mayor captura en la Ciénaga Grande de Santa Marta para el año 2020, 
alcanzando un volumen de 2.234 toneladas, lo que representó el 41,1% del total 
anual registrado (Escobar et al., 2021). Sin embargo, la alta presión pesquera y la 
falta de una regulación basada en identificación de stocks han generado 
incertidumbre sobre la sostenibilidad de sus poblaciones. En la Resolución 385 de 
2024, se establecen cuotas globales de pesca para peces óseos sin considerar la 
distribución y diferenciación de las poblaciones de M. incilis, lo que dificulta el diseño 
de estrategias de manejo adaptadas a cada región (Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural, 2024). 

El presente estudio tiene como propósito identificar la estructura poblacional de M. 
incilis en tres sistemas lagunares del Caribe colombiano: Ciénaga Grande de Santa 
Marta, Ciénaga de la Virgen y Ciénaga de la Caimanera. Para ello, se emplea el 
análisis morfométrico basado en redes de truss, una metodología que permite 
evaluar diferencias en la forma del cuerpo de los organismos y establecer patrones 
de variabilidad entre poblaciones (Strauss & Bookstein, 1982; Turan, 1999). 
Además, se implementa un modelo predictivo basado en regresión logística 
multinomial para evaluar la probabilidad de pertenencia de los individuos a cada una 
de las áreas de estudio. 

Este estudio se desarrolla en el marco de la línea de investigación en ecología y 
desarrollo sostenible del semillero SINBIOMA de la Universidad del Sinú. Su 
relevancia se sustenta en la necesidad de generar información científica que 
contribuya al manejo sostenible de los recursos pesqueros en Colombia, 
alineándose con directrices internacionales como el Código de Conducta para la 
Pesca Responsable de la FAO y el Convenio sobre la Diversidad Biológica (FAO, 
1995; Naciones Unidas, 1992) 

La relevancia de este estudio radica en que aporta herramientas prácticas para la 
gestión pesquera de Mugil incilis, al identificar posibles stock mediante análisis 
morfométrico con redes de truss, un método accesible y de bajo costo en 
comparación con técnicas genéticas (Asadujjaman et al., 2024; Khan et al., 2013). 
Esta información contribuye a mejorar la regulación y conservación de la especie en 



el Caribe de Colombia. No obstante, las limitaciones incluyen la falta de 
evaluaciones genéticas complementarias y la posibilidad de variaciones fenotípicas 
inducidas por factores ambientales (Holloway, 2002). A pesar de estas restricciones, 
este trabajo busca aportar herramientas para la gestión pesquera basada en la 
diferenciación de stocks, permitiendo una mejor regulación de M. incilis y la 
conservación de sus poblaciones en el Caribe colombiano. 

 
2. JUSTIFICACIÓN 

 
La intensa presión pesquera a la que está sometida M. incilis y la ausencia de una 
clasificación específica de cuotas de pesca por especie y zona en la Resolución 485 
de 2024, hacen urgente implementar una gestión científica y responsable de la lisa 
rayada. En este estudio se propone identificar unidades poblacionales (stock) 
mediante herramientas morfométricas y análisis estadísticos rigurosos que puedan 
proporcionar información clave para mejorar el manejo del recurso. (Mármol Rada 
et al., 2010; Narváez et al., 2008). Este análisis también permitirá comprender mejor 
la distribución y conectividad de las poblaciones, aspectos fundamentales para 
diseñar el manejo de medidas específicas que consideren la particularidad 
ecológica de cada región. El valor potencial de estos hallazgos es que podrían influir 
en la revisión de las políticas de cuotas pesqueras y conservación de M. incilis y, 
con ello, al bienestar socioeconómico de las comunidades pesqueras que dependen 
de este recurso (Mallik, Chakraborty, y Swain, 2020). 

La morfometría y, en particular, las redes de truss han demostrado ser herramientas 
eficaces para identificar stock de especies (Cadrin, 2000). Por ejemplo, las redes de 
truss cuantifican la forma del cuerpo del pez mediante las distancias entre puntos 
de referencia anatómicos (González-Castro et al., 2012; Hossain et al., 2015). Las 
relaciones morfométricas, que analizan las medidas corporales y proporciones que 
pueden variar entre poblaciones, presentan ventajas notables con respecto a otras 
técnicas de diferenciación poblacional, debido a su simplicidad y bajo costo 
(Asadujjaman et al., 2024; Benítez y Püschel, 2014; Khan et al., 2013). Además, 
disponer de un modelo probabilístico que permita identificar el stock al que 
pertenece cada organismo representa una herramienta valiosa para fortalecer las 
estadísticas pesqueras del país. Esto contribuiría a localizar con precisión las 
capturas en cada zona, promoviendo así un manejo pesquero más eficiente y 
sostenible. Por lo tanto, implementar este tipo de análisis proporcionará 
conocimientos clave para un manejo adecuado de los recursos pesqueros  (Mallik 
et al., 2020) 

Las cuotas de pesca adecuadas contribuyen a un aprovechamiento sostenible de 
los recursos pesqueros (incluyendo la lisa rayada), manteniendo un equilibrio entre 
lo que se extrae de la población y la capacidad del recurso para regenerarse 
(Barreto et al., 2022). Al comprender mejor la estructura de las poblaciones y su 
conectividad, este estudio puede proporcionar una base científica sólida para la 



revisión y ajuste de las cuotas de pesca actuales, asegurando que estén alineadas 
con los objetivos nacionales e internacionales de conservación y sostenibilidad a 
largo plazo.  

Además de su relevancia para la conservación de los recursos pesqueros, este 
estudio tiene implicaciones para la gestión integrada de las pesquerías en el Caribe 
colombiano. Al involucrar a las comunidades de pescadores, las instituciones 
administradoras de los recursos pesqueros y otras partes interesadas en el proceso 
de investigación y toma de decisiones, se podrían desarrollar estrategias de manejo 
pesquero más efectivas e incluyentes. Estas estrategias engloban la 
implementación de sistemas de seguimiento y monitoreo continuo de las 
poblaciones de lisa rayada, así como programas de educación y sensibilización para 
promover prácticas de pesca responsables y el cumplimiento de las regulaciones 
pesqueras. 

En este sentido, el uso de metodologías morfométricas y biométricas constituye una 
herramienta de bajo costo y altamente aplicable para el análisis de poblaciones 
pesqueras. Este tipo de aproximaciones permite identificar posibles diferencias 
entre stocks con un nivel de precisión suficiente para orientar estrategias de manejo 
y conservación. Por lo tanto, los resultados del presente estudio no solo aportarán 
información científica sobre la estructura poblacional de Mugil incilis en el Caribe 
colombiano, sino que también generarán insumos prácticos para la toma de 
decisiones en el ámbito pesquero y de conservación de los recursos hidrobiológicos. 

 
3. REVISIÓN LITERARIA 

 
3.1. Marco teórico 

La morfometría, dentro de la biología, hace referencia a la descripción cuantitativa, 
análisis e interpretación de la forma y su variación en organismos vivos (González-
Castro y Diaz, 2017). La morfometría tradicional se basa en el uso de medidas 
obtenidas a partir de distancias entre puntos de referencia; esta ha sido 
ampliamente empleada en estudios de variación intra e interpoblacional, 
crecimiento alométrico y caracterización morfológica de especies (Rohlf y Marcus, 
1993). 

Dentro de la morfometría, una de las técnicas más utilizadas es el método de redes 
de truss, propuesto por Strauss y Bookstein (1982). Este método se basa en la 
conexión sistemática de un conjunto de puntos de referencia anatómicos 
(landmarks), generando una red a través del cuerpo del organismo por medio de las 
distancias entre puntos. Esta técnica permite capturar la forma general mediante la 
combinación de medidas lineales, sin restricción en las direcciones de variación y 



localización de cambios en la forma, lo que la hace especialmente útil para capturar 
información sobre la forma de un organismo (Cavalcanti et al., 1999). 

Strauss (Mallik et al., 2020 op. cit.) plantea que las redes de truss permiten un 
análisis exhaustivo de la morfología porque considera múltiples distancias 
distribuidas a lo largo del cuerpo del organismo. Esto no solo permite identificar 
diferencias entre individuos, sino también realizar, a largo plazo, una comparación 
más directa de la evolución morfológica de las poblaciones; sin embargo, este 
análisis debería complementarse con marcadores genéticos moleculares (Mallik et 
al., 2020; Sen et al., 2011). De hecho, Turan (1999) destaca su utilidad para detectar 
alometría dentro de una población, así como para discriminar entre poblaciones 
geográficamente separadas. 

En este contexto, la aplicación del método de redes de truss resulta relevante para 
estudios de identificación de stock fenotípico, entendiendo este como un grupo de 
individuos dentro de una misma especie caracterizados por diferencias fenotípicas 
que pueden ser completamente inducidas por el medio ambiente (Swain y Foote, 
1999). Cuando se habla de estructura poblacional, se hace referencia a la existencia 
de subdivisiones dentro de una especie, donde los grupos (stock) presentan 
diferencias en parámetros biológicos como el crecimiento, la reproducción, la 
mortalidad o el comportamiento migratorio (Hilborn y Walters, 1992). La 
identificación precisa de estos grupos es fundamental para la gestión pesquera, ya 
que permite entender la estructura poblacional de una especie y aplicar medidas 
específicas de manejo según las particularidades de cada unidad biológica  
(Johnson et al., 1994).  

La plasticidad fenotípica es la capacidad de un organismo para modificar su 
morfología, fisiología o comportamiento en respuesta a las condiciones ambientales 
sin cambios genéticos subyacentes (West-Eberhard, 2003). En peces, esta 
plasticidad puede manifestarse en diferencias morfométricas entre poblaciones 
sometidas a distintas condiciones ecológicas, como la salinidad, la temperatura, la 
disponibilidad de alimento o la complejidad estructural del hábitat (Langerhans et 
al., 2003; Wimberger, 1992). Esta variación inducida por el entorno puede, en 
algunos casos, representar una forma de adaptación local, donde ciertos rasgos 
morfológicos confieren ventajas adaptativas en un ambiente particular, aumentando 
así el éxito reproductivo o la eficiencia energética en ese contexto (Kawecki y Ebert, 
2004).  

Para una correcta identificación de stock, Strauss y Bookstein (1982) proponen que 
las colecciones de puntos de referencia y las distancias entre ellos deben ser 
homólogas de una forma a otra, de manera que las medidas obtenidas sean 
comparables. Esta premisa ha sido aplicada en diversos estudios con mugílidos, 
donde el uso de 12 puntos de referencia ha demostrado ser eficaz para discriminar 
especies y poblaciones. Por ejemplo, en González-Castro et al. (2012) donde las 
distancias entre puntos de referencia lograron tasas de clasificación superiores al 



90% y en Hossain et al. (2015) que detectó variaciones significativas entre tres 
stocks de Rhinomugil corsula asociados a su separación geográfica. 
 
En cuanto a la especie objeto de este estudio, la lisa rayada Mugil incilis, es un pez 
eurihalino, ampliamente distribuido en sistemas costeros y estuarinos del Caribe de 
Colombia. En 2023, la captura de lisa representó el 74% del total reportado en el 
Caribe para la especie (977 ton; INVEMAR 2024; SEPEC 2024). Al ser detritívora, 
cumple un rol trófico fundamental al transformar dichos detritos y ponerlos en 
disposición a niveles superiores (Cogua et al., 2013). En el presente trabajo se 
pretende diferenciar stock de Mugil incilis en tres áreas del Caribe de Colombia, 
utilizando la técnica de redes de truss, lo cual es esencial para entender las 
dinámicas poblacionales y las posibles adaptaciones locales de la especie. Los 
resultados podrán contribuir al establecimiento de medidas de gestión más efectivas 
y específicas para cada área del Caribe colombiano. 
 

3.2. Estado del arte 

El análisis de la estructura de poblaciones utilizando redes de truss ha sido 
ampliamente aplicado para estudiar la diferenciación de stock en diversas especies 
de peces en diferentes regiones del mundo. 

Mohaddasi et al. (2013) analizaron la diferenciación morfométrica en poblaciones 
del pez Shemaya, Alburnus chalcoides, en el sur del Mar Caspio. A través del uso 
de análisis de redes de truss y métodos alométricos, identificaron diferencias 
significativas en la forma del cuerpo entre las poblaciones, particularmente en las 
regiones abdominal, caudal y longitud de las aletas. Las muestras de la región de 
Anzali, Irán, mostraron una clara distinción con respecto a otras poblaciones, 
sugiriendo la influencia de las condiciones del hábitat en la diferenciación 
poblacional. 

Así mismo, Osman et al. (2022), evaluaron la estructura del stock de Decapterus 
macrosoma de dos caladeros, Suez y Hurghada en el Mar Rojo por medio de la 
técnica de redes de truss. También analizaron la relación longitud-peso (LWR) y el 
factor de condición (Kn) de la especie. No encontraron diferencias en los valores de 
LWR y Kn entre las dos poblaciones. Usando redes de truss basadas en 15 
mediciones entre ocho puntos de referencia, se reveló que la población de D. 
macrosoma en las dos áreas era idéntica. Esto puede deberse a la similitud de las 
condiciones ecológicas y físicas de las áreas de estudio. Los resultados sugieren 
que las redes de truss basadas en imágenes, es una técnica eficaz para analizar 
las características de poblaciones de peces. 



Sajina et al. (2011) analizaron la estructura de las poblaciones de Megalaspis 
cordyla a lo largo de la costa de la India. Utilizando redes de truss se encontró una 
separación entre las poblaciones de la Bahía de Bengala y el Mar Arábigo, con 
evidencias de un stock único a lo largo de la costa oeste de la India. Estos resultados 
enfatizan la necesidad de diferentes programas de evaluación de poblaciones para 
manejar eficazmente los recursos pesqueros. 
 
Hanif et al. (2019) examinaron la variación fenotípica del sábalo mollejero, 
Anodontostoma chacunda, en la Bahía de Bengala, utilizando redes de truss. Los 
resultados mostraron diferencias significativas entre las poblaciones de los ríos 
Moheskhali, Karnafuli, Feni y Bhulua. Las poblaciones de Moheskhali y Karnafuli se 
agruparon separadamente de las demás, lo que sugiere la existencia de distintos 
stocks, lo que podría tener implicaciones para las estrategias de manejo y 
conservación en la región. 
 
Rasheeq et al., (2023) investigaron la estructura de las poblaciones del pez 
espinoso de manchas blancas, Siganus canaliculatus, a lo largo de la costa India. 
Utilizando datos morfométricos de truss de 434 especímenes recolectados de cuatro 
centros de desembarque diferentes, los investigadores aplicaron análisis de 
componentes principales (PCA), análisis de funciones discriminantes (DF), y 
análisis de conglomerados jerárquicos (HCA). Se encontró la existencia de dos 
stocks: uno formado por muestras de Vishakhapatnam y otro agrupando las 
muestras de los tres restantes lugares (Mangalore, Vizhinjam, y Mandapam). Este 
hallazgo sugiere que, a pesar de la proximidad geográfica, existen diferencias 
significativas en la estructura poblacional, lo cual podría influir en las estrategias de 
conservación y manejo. 
 
Asadujjaman et al (2024) utilizaron características morfométricas basadas en redes 
de truss en la identificación de poblaciones de salmonete gris, Liza parsia. Las 
muestras se obtuvieron de los ríos Passur, Shibsa y Kholpetua en el estuario de 
Sundarbans, Bangladesh. Los resultados evidencian que existe una población única 
de peces de los tres ríos del estuario de Sundarbans. Este hallazgo puede ser usado 
para la creación de planes de conservación para L. parsia adoptando enfoques más 
científicos. 
 
Considerando que los datos en la naturaleza rara vez cumplen supuestos de 
normalidad y homocedasticidad, diversos autores han optado por realizar análisis 
de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) para explorar las diferencias 
morfológicas entre especies. En este contexto, Habib y Sulaiman (2016) evaluaron 
la relación filogenética y morfométrica de Auxis thazard y A. rochei en el mar de 
China Meridional y el mar de Java, aplicando morfometría de truss, análisis 
discriminante y nMDS. Este último permitió visualizar patrones claros de divergencia 
entre especies, incluso con cierto solapamiento, lo cual evidenció adaptaciones 
relacionadas con la alimentación y el ambiente. 
 

https://link.springer.com/article/10.1007/s41208-023-00629-3#auth-Md_-Asadujjaman-Aff1


De manera similar, Asaduzzaman et al. (2024) llevaron a cabo un estudio sobre la 
divergencia en la forma corporal del pez Polynemus paradiseus, recolectado en 
diferentes hábitats del sur de Bangladesh. A través de análisis morfométricos de 
truss, se evidenció la presencia de variaciones morfológicas inducidas por el 
dimorfismo sexual y diferencias en la forma corporal asociadas a los distintos 
hábitats costeros. El NMDS permitió visualizar la conformación de dos grupos 
superpuestos: uno compuesto por las poblaciones del suroeste (Borguna y Khulna) 
y otro por las del centro y sureste (Noakhali, Chattogram, y Cox's Bazar).  
 
Assumpção et al. (2012) estudiaron nueve especies migratorias de la cuenca del 
Paraná (Brasil) a partir de 22 variables morfométricas, aplicando análisis de 
conglomerados, nMDS y SIMPER. El NMDS y el análisis de cluster revelaron cuatro 
grupos principales asociados al desempeño natatorio, mientras que el SIMPER 
identificó las variables que más contribuyeron a la diferenciación entre especies, 
destacando la longitud de la cabeza, el ancho de la boca y la altura de la aleta anal. 

En el continente africano, Miyan et al. (2016) utilizaron la morfometría de truss y la 
microquímica de otolitos para evaluar la estructura de la población del pez gato, 
Clarias batrachus, en el sistema fluvial del Ganges. Mediante la construcción de una 
red de truss encontraron que casi el 70% de los individuos fueron correctamente 
clasificados en sus grupos originales utilizando las redes de truss, mientras que la 
microquímica de los otolitos mostró un éxito de clasificación del 94%. Estos 
hallazgos indicaron una diferenciación entre las poblaciones de C. batrachus en el 
río Ganges y sus afluentes, lo que es crucial para la gestión de los recursos 
pesqueros en esta región. 

A falta de conocimiento de la estructura poblacional de la anchoa europea, Engraulis 
encrasicolus, en el noroeste de África Qendouci et al. (2021) identificaron por medio 
de análisis discriminante (DFA) las diferentes características morfométricas de 204 
organismos que se recolectaron estacionalmente por barcos pesqueros. 
Encontraron que las poblaciones de esta anchoa cuentan con una separación de 
dos stocks entre las dos áreas de la costa norte de Marruecos: el Atlántico y el 
Mediterráneo. La población del Atlántico tiene una cabeza más pequeña y un cuerpo 
más ancho que la población del Mediterráneo. Estos hallazgos tendrán importantes 
implicaciones para la gestión de la pesca de anchoa en Marruecos. 

En Colombia, el presente trabajo es el primer estudio realizado con la técnica de 
redes de truss para la identificación de stocks de la lisa rayada. Sin embargo, Contini 
(2013) utilizó en su tesis esta técnica con una metodología diferente con el fin de 
evaluar la variación morfométrica entre los mugílidos M. incilis, Agonostomus 
monticola y Joturus pichardi (familia Mugilidae) para inferir sus procesos adaptativos 
morfológicos y ecológicos. Teniendo en cuenta que la técnica no se enfocó en 
identificación de stocks, sirvió para discriminar morfométricamente estas tres 
especies en la zona norte del Caribe de Colombia. 



Aguirre-Pabon et al. (2022) identifican el stock poblacional y la baja diversidad 
genética del Lebranche M. liza en el Caribe colombiano por medio de secuenciación 
de ADNm. Las muestras fueron recolectadas en ocho localidades distribuidas a lo 
largo del litoral del Caribe de Colombia, incluidas cuatro Áreas Marinas Protegidas 
(AMP). Encontraron una baja diversidad genética y la evidencia de dos poblaciones. 
La primera incluye el Santuario de Fauna y Flora el Corchal (AMP SFFC) y Vía 
Parque Isla Salamanca (MPA VIPIS). La segunda la consitituye el resto de las 
localidades. Por último, se discute el papel de las AMP y los resultados de este 
estudio en los planes de manejo y conservación de M. liza en Colombia. 

Finalmente, Hernandez et al. (2023), evidenciaron que existen dos poblaciones de 
Plagioscion magdalenae en el Canal del Dique, Cartagena utilizando la metodología 
de morfometría geométrica por medio de la fotografía. La población de la parte alta 
del canal tiene un cuerpo más alargado y una cabeza más pequeña que la población 
de la parte baja del canal. Por lo cual, los resultados de este estudio sugieren que 
este método es una herramienta eficaz para identificar stocks de Plagioscion 
magdalenae en el Canal del Dique. 

4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En Colombia, la lisa rayada es uno de los recursos ícticos más importantes para la 
industria pesquera artesanal, siendo una especie de pez que habita en áreas 
costeras y estuarios (Robertson et al., 2023). Esta especie se distribuye a lo largo 
de la costa del mar Caribe colombiano y habita en complejos estuarinos como la 
Ciénaga Grande de Santa Marta (Magdalena), la Ciénaga de la Virgen (Bolívar) y la 
Ciénaga de la Caimanera (Sucre; Carpenter, 2002; Mármol Rada et al., 2010). Estas 
áreas conforman sistemas lagunares costeros ricos en biodiversidad animal y 
vegetal de gran importancia socioeconómica, cultural y ambiental. 
 
Dentro de su importancia pesquera se destaca el aprovechamiento comercial 
registrado por las capturas de M. incilis, para el cual en la Ciénaga Grande de 
Santa Marta (CGSM) aporta cerca del 25 % de la producción pesquera (INVEMAR, 
2014) y el 3 % del Caribe de Colombia (De La Hoz et al., 2013). De hecho, la lisa 
se destacó como la especie de mayor captura en la CGSM para el año 2020, 
alcanzando un volumen de 2.234 toneladas, lo que representó el 41,1% del total 
anual registrado (Escobar et al., 2021). Esto resalta su importancia económica y 
cultural para la región. 
 
El manejo efectivo de los recursos pesqueros es esencial para garantizar la 
sostenibilidad de las pesquerías y la conservación de las especies explotadas. Sin 
embargo, el marco normativo expedido en la resolución Nº. 385 de 2024 en el 
Artículo 2, establece las cuotas globales de pesca en el mar Caribe de Colombia 
para peces óseos sin considerar particularidades de cada especie ni el sitio de 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/marine-protected-area


pesca. Esto dificulta la implementación de medidas de manejo para M. incilis en 
cada área donde se distribuye. 
 
Las poblaciones de M. incilis se han pescado intensamente durante décadas 
(Mármol et al., 2010; Sánchez et al., 1998), lo que, sumado al deterioro de su hábitat, 
podría tener un impacto negativo en su abundancia y variabilidad genética 
(Mendoza-Ureche et al., 2019). La pérdida de variabilidad genética puede aumentar 
la endogamia, disminuir la supervivencia de los juveniles en ambientes acuáticos, y 
provocar impactos genéticos irreversibles en las poblaciones nativas (Kang et al., 
2006; Povh et al., 2008) 
 
Además, estudios recientes han demostrado que las redes de pesca utilizadas para 
capturar a M. incilis pueden tener un impacto significativo en la estructura de 
tamaños de la especie y, en consecuencia, en la sostenibilidad de esta pesquería 
(Posada et al., 2020). Sumado a la falta de información detallada y actualizada sobre 
la identificación de stocks y las relaciones morfométricas de M. incilis en estas 
áreas, dificulta la implementación de estrategias de manejo adecuadas y efectivas. 
 
Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo un análisis detallado de la variabilidad 
morfométrica de M. incilis en el Caribe colombiano mediante el uso de redes de 
truss. Este método permite un análisis preciso de las formas corporales de los peces 
al medir las distancias entre puntos específicos en su cuerpo, proporcionando 
información valiosa sobre la estructura poblacional y la existencia de diferentes 
stocks (Cadrin, 2000). Al comprender estas diferencias morfométricas, se podrán 
establecer bases mejor informadas para el manejo y conservación de esta especie, 
y contribuir a su aprovechamiento sostenible y la protección de la biodiversidad en 
el Caribe colombiano. 
 

4.1. Pregunta de investigación 
 

¿Es posible diferenciar stock de la lisa rayada Mugil incilis en tres áreas del Caribe 
de Colombia a partir de la evaluación de la variabilidad morfométrica mediante redes 
de truss, y cómo puede un modelo predictivo contribuir a clasificar nuevas 
muestras?  

5. OBJETIVOS 
 

5.1. Objetivo general 

Evaluar la variabilidad morfométrica de la lisa rayada M. incilis mediante redes de 
truss, relaciones biométricas y un modelo predictivo, para determinar la composición 
por stock de la población presente en la Ciénaga Grande de Santa Marta, la Ciénaga 
de La Virgen y la Ciénaga de La Caimanera, Caribe de Colombia. 



5.2. Objetivos específicos  

Determinar las relaciones biométricas y el factor de condición de M. incilis en las 
áreas evaluadas. 
 
Caracterizar las medidas morfométricas más significativas derivadas de redes de 
truss, que permitan diferenciar stocks en las áreas evaluadas. 
 
Diseñar y validar un modelo de regresión logística multinomial basado en las 
medidas significativas para predecir la probabilidad de pertenencia de los individuos 
a cada ciénaga. 

6. HIPÓTESIS 

Debido a la separación geográfica entre las tres ciénagas de estudio donde se 
distribuye la lisa rayada y las particularidades ecológicas de cada una, se anticipan 
diferencias morfométricas significativas en la población de M. incilis reflejadas en la 
variación de los landmarks. Estas diferencias podrían indicar la existencia de 
distintos stock, y podrán ser detectadas mediante el análisis de características 
morfométricas y parámetros obtenidos de relaciones biométricas de la especie. 

7. METODOLOGÍA 

El presente estudio es de corte cuantitativo con alcance exploratorio y correlacional 
ya que se busca identificar stocks, lo cual, mayormente, se ha implementado por 

estudios genéticos que son más costosos que los morfométricos. Este proyecto 

sería el primero que se realice en Colombia implementando la técnica de redes de 

truss, con el fin de comparar los resultados con estudios genéticos del mismo rigor 

científico. Así mismo, se busca relacionar las medidas morfométricas (landmarks) 

con el stock al que pertenece los organismos presentes en cada una de las 

ciénagas, es decir, si hay una diferencia notoria en las medidas de los organismos 
por área, se puede decir que estos pertenecen a un stock diferente; asignando 

como variable independiente a los landmarks y variable dependiente al stock. 

7.1. Área de estudio  

Este trabajo se llevó a cabo en tres sistemas lagunares ubicados en la región del 
Caribe de Colombia. Las zonas seleccionadas incluyen la Ciénaga Grande de Santa 
Marta (CGSM), situada en el departamento del Magdalena (10°44’00”N, 
74°19’00”W; Figura 1-A1), la Ciénaga de la Virgen (CVir), localizada en el 
departamento de Bolívar (10°24’30”N, 75°31’00”W;-A2), y la Ciénaga de la 
Caimanera (CCera), ubicada en el departamento de Sucre (9°27’59”N, 75°36’34”W;  



-A3; Castro Suarez, 1997; De La Ossa & Galván-Guevara, 2015; Hernández & 
Gocke, 1990). 

 

Figura 1. Mapa del área de estudio que comprende la Ciénaga Grande de Santa 
Marta, la Ciénaga de la Virgen y la Ciénaga de la Caimanera. 

7.2. Muestreo  

Se recolectaron en total 196 individuos de M. incilis en las tres Ciénegas evaluadas. 
El trabajo de campo se llevó a cabo entre marzo y mayo de 2023, en colaboración 
con pescadores artesanales locales (Tabla 1). Se emplearon diferentes artes de 
pesca utilizadas comúnmente en la región, con el propósito de garantizar una 
muestra representativa en términos de tamaño y edad de los individuos. Este 
enfoque buscó minimizar el sesgo asociado a la selectividad de cada arte de pesca 
y maximizar la diversidad de longitudes en la muestra. 

Los ejemplares se transportaron en condiciones controladas al laboratorio de 
biotecnología de la Universidad del Sinú, asegurando la conservación de las 
muestras mediante el uso de hielo en cavas térmicas, evitando el daño y el deterioro 



de los tejidos. Una vez en el laboratorio, se llevaron a cabo las mediciones 
morfométricas con una temperatura estable y buena iluminación. Posteriormente, 
se construyó la base de datos para analizar las diferencias morfométricas entre los 
individuos muestreados. 

Tabla 1. Áreas de muestreo, artes de pesca, tamaño de muestra, longitud 
estándar en centímetros (LE: promedio ± error estándar) de Mugil incilis 
capturados en este estudio. 

 

7.3. Datos morfométricos y distancias landmarks 
 

Se tomaron medidas de longitud total (LT), longitud estándar (LE) y longitud 
horquilla (LH) de cada organismo; para ello, se empleó un ictiómetro y un calibrador 
con una precisión cercana a 0,08 mm. El peso se registró con una balanza analítica 
con precisión de 0,01 g. Para la determinación del sexo, se realizó la disección del 
organismo, se extrajeron las gónadas, se pesaron y mediante observación 
macroscópica se identificó el sexo en los ejemplares que fue posible.  

Para describir la morfometría de M. incilis, se empleó una red de truss diseñada a 
partir de 12 puntos de referencia anatómicos o landmarks, conforme a los 
procedimientos descritos por Strauss y Bookstein (1982). Estas referencias 
permitieron establecer un total de 25 medidas lineales que abarcan las proporciones 
corporales más relevantes de los especímenes (Tabla 2; Figura 2). El número de 
landmarks y el entramado de la red de truss se justifican como la cantidad óptima 
para análisis morfométricos en mugílidos (González-Castro et al., 2012; Hossain et 
al., 2015). 

Área de muestreo Arte de pesca n LE (cm) 

Ciénaga Grande de 

Santa Marta (CGSM) 

Atarraya 

78 19,20 ± 0,21 Red estacionaria 

Boliche 

Ciénaga de la Virgen 

(CVir) 

Atarraya 

65 18,30 ± 0,37 

Trasmallo 

Ciénaga de la 

Caimanera (CCera) 
Atarraya 53 19,17 ± 0,17 



Tabla 2. Puntos de referencia utilizados para formar la red de truss en M. incilis 

Número landmark Posición de landmark 

1 Hocico 

2 Narina 

3 Opérculo 

4 Nuca 

5 Base anterior aleta pélvica 

6 Base anterior de la primera aleta dorsal 

7 Base anterior aleta anal 

8 Base anterior segunda aleta dorsal 

9 Punto de origen de la aleta anal 

10 Punto de origen de la segunda aleta dorsal 

11 Origen del primer radio inferior de la aleta caudal 

12 Origen del primer radio superior de la aleta caudal 

 

 

Figura 2. Red de truss completa mostrando 25 medidas tomadas a partir de 12 
landmarks para Mugil incilis en el Caribe de Colombia. 

7.4. Relaciones biométricas y factor de condición  
 



Se analizaron relaciones entre las distintas longitudes corporales: Longitud total-
horquilla (LT-LH) y Longitud total-estándar (LT-LE) expresadas en centímetros, así 
mismo, la relación entre el peso total-peso eviscerado (PT-PH) mediante correlación 
lineal para determinar la significancia estadística de estas medidas, este análisis se 
realizó sin discriminar el área de estudio. La relación longitud-peso fue modelada 

utilizando la ecuación P = 𝑎LT𝑏, donde P es el peso corporal (g), LT es la longitud 
total (mm), 𝑎 es el intercepto (factor de condición u ordenada de origen) y 𝑏 es el 
coeficiente de alometría según Froese (2006). Para asegurar la robustez del 
modelo, se aplicó una transformación logarítmica a los datos biométricos que 
permitió ajustar los parámetros del modelo de manera precisa y evitar sesgos en los 
residuales (Duarte et al., 2015). Además, se contrastó el tipo de crecimiento y 
condición de M. incilis entre las tres Ciénagas a través de un Análisis de Covarianza 
a Una Vía (ANCOVA). 

El estado fisiológico de M. incilis en las tres áreas de estudio (CGSM, CVir y CCera) 
se evaluó utilizando el factor de condición relativo (Krel), calculado según la fórmula 

𝐾rel =
PT

𝛽0∙LT𝛽1  
 basada en el método de Le Cren (1951). Un valor de Krel=1 indica una 

condición estándar, mientras que valores superiores o inferiores reflejan 
condiciones por encima o por debajo del promedio, respectivamente. Este análisis 
permitió detectar diferencias significativas en la condición fisiológica entre las 
poblaciones estudiadas. 

7.5. Análisis de red de truss y modelación estadística  

Para corregir las diferencias de tamaño entre los individuos de M. incilis 
recolectados, se aplicó un procedimiento de estandarización de las medidas de 
distancia entre landmarks siguiendo el modelo propuesto por Elliott et al. 1995: 

𝑀stad = 𝑀 (
LSmean

LS0
)

𝜃

 

Esta función estandariza cada distancia landmark a la proporción entre longitudes 

estándar. Donde 𝑀stad es la medida estandarizada, LSmean es la longitud estándar 
promedio de todos los ejemplares medidos, LS0 es la longitud estándar del individuo, 
𝑀 es la medida original tomada del pez y 𝜃 es la pendiente de la regresión entre 
log(𝑀) y log(LS0). Como alternativa no paramétrica, dado que los supuestos no se 
cumplieron en los datos estandarizados, se hizo un análisis mediante técnicas de 
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS). Este permitió identificar 
patrones de agrupación basados en la variabilidad morfométrica. La validez de estos 
grupos fue evaluada utilizando un Análisis de Varianza Multivariado basado en 
Permutaciones (PERMANOVA), que permitió contrastar las similitudes y diferencias 
entre las áreas de muestreo. 



Finalmente, se implementó un análisis de similitud (SIMPER) para identificar los 
rasgos morfométricos con mayor aporte a la separación observada entre los grupos. 
Este enfoque proporcionó información clave sobre las características anatómicas 
responsables de las diferencias entre las poblaciones de las tres ciénagas. 

Para determinar la probabilidad de asignación de un individuo a una de las tres 
áreas de estudio (Ciénaga Grande de Santa Marta, Ciénaga de la Virgen o Ciénaga 
de la Caimanera), se empleó un modelo de regresión logística multinomial. Esta 
metodología es particularmente útil para analizar variables categóricas con múltiples 
niveles, como las áreas geográficas de origen, y permite predecir la categoría de la 
variable dependiente (Ciénaga de origen) a partir de un conjunto de variables 
independientes (medidas de la red de truss; Hosmer et al., 2013). El modelo se 
representa mediante la ecuación: 

log (
𝑃(𝑌 = 𝑗)

𝑃(𝑌 = 𝐾)
) = 𝛽0𝑗 + 𝛽1𝑗𝑋1 + 𝛽2𝑗𝑋2 + ⋯ + 𝛽𝑝𝑗𝑋𝑝 

donde 𝑃(𝑌 = 𝑗) es la probabilidad de que el individuo pertenezca al área 𝑗, 𝐾 es la 
categoría de referencia 𝛽0𝑗, es el intercepto del modelo, y 𝛽𝑝𝑗 son los coeficientes 

de regresión para las variables explicativas 𝑋𝑝, representadas por las medidas 

estandarizadas significativas. 

La calidad del modelo fue evaluada mediante el Pseudo R² de McFadden, una 
métrica que compara la verosimilitud del modelo ajustado con la del modelo nulo 
(McFadden, 1974). Además, la significancia global del modelo se verificó con la 
prueba de Likelihood Ratio Test (Harrell, 2015; Hosmer et al., 2013). El 
cumplimiento de los supuestos estadísticos, como la normalidad y homogeneidad 
de varianzas, fue evaluado antes de realizar los análisis. Todas las pruebas se 
llevaron a cabo utilizando el software R, con un nivel de significación fijado en 
α=0,05 (R Core Team, 2022). En el Anexo 1 se presenta un diagrama de flujo que 
resume las etapas metodológicas seguidas en este estudio 

8. RESULTADOS 

Entre marzo y mayo de 2023, se recolectaron 196 individuos de M. incilis 
provenientes de las tres áreas de estudio. La composición por sexos incluyó 105 
machos, 86 hembras y 5 individuos cuya identificación no fue posible. 

En la Tabla 3, se representan las longitudes y pesos registrados para cada una de 
las ciénagas evaluadas. De los especímenes recolectados, 65 correspondieron a 
la Ciénaga de la Virgen, 78 a la Ciénaga Grande de Santa Marta y 53 a la Ciénaga 
de la Caimanera. El valor de longitud total (LT) mayor se presentó en la Ciénaga 
de la Virgen con un valor de 37,8 cm (22,5 ± 4,7, Tabla 3) mientras que el valor 



mayor de peso total (PT) 223,6 cm (122,7 ± 35,7, Tabla 3) se presentó en la 
Ciénaga de la Caimanera. 
 
Tabla 3 Descripciones estadísticas de la longitud y peso totales de Mugil incilis de 
la Ciénaga de la Virgen, Ciénaga Grande de Santa Marta y Ciénaga de la 
Caimanera para machos, hembras y sexos combinados, muestreados entre marzo 
y mayo del 2023. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.1. Relaciones biométricas y factor de condición 
 

La matriz de correlación de las variables biométricas analizadas proporciona una 
evidencia de una fuerte relación lineal positiva (p<0,01) entre las longitudes totales 
(LT), estándar (LE) y horquilla (LH) de los ejemplares, así como entre los pesos 
totales (PT) y eviscerados (PE) de las muestras evaluadas. 
 
En cuanto a la relación Longitud-Peso, se observó que los ejemplares procedentes 
de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) presentan un tipo de crecimiento 

alométrico negativo (𝑏<3; pvalor<0,05), lo que indica que el incremento en la 
longitud de los organismos es mayor que en peso (Froese, 2006; Cifuentes et al., 
2012). Caso contrario para la Ciénaga de la Virgen y la Ciénaga de la Caimanera 

(CCera), donde se observa un tipo de crecimiento isométrico (𝑏=3, pvalor>0,05). 
Sin embargo, el ANCOVA evidencia que el parámetro 𝑏 asociado al tipo de 
crecimiento no es estadísticamente diferente para las tres ciénagas evaluadas 
(pvalor>0,05). Por su parte, el factor de condición relativo presentó diferencias 

Ciénaga 
  Longitud Total (cm) Peso Total (g) 

Sexo n Min Max Prom. DE Min Max Prom. DE 

CVir 

M 33 17,6 37,8 22,4 5,2 19,4 210,6 73,0 57,6 

H 27 19,3 33,6 23,5 4,0 43,6 199,6 85,9 45,9 

SC 65 17,0 37,8 22,5 4,7 19,4 210,6 72,3 51,8 

CGSM 

M 44 20,6 28,3 24,3 1,5 64,1 159,2 117,8 18,8 

H 34 19,8 30,7 24,8 2,5 50,2 204,6 117,7 33,8 

SC 78 19,8 30,7 24,5 2,0 50,2 204,6 117,7 26,2 

CCera 

M 28 17,5 28,0 23,0 2,4 56,6 182,0 109,0 31,2 

H 25 20,0 30,0 24,7 2,3 79,7 223,6 138,4 34,5 

SC 53 17,5 30,0 23,8 2,5 56,6 223,6 122,7 35,6 



significativas entre las áreas de estudio. En particular, fue mayor en la CCera en 
comparación con la CGSM y la CVir (pvalor<0,05), mientras que entre estas dos 
últimas (CGSM y CVir) no se detectaron diferencias estadísticamente significativas 
(pvalor>0,05) 

 

8.2. Análisis de red de truss 

El análisis de red de truss realizado utilizando el NMDS proporciona una 
representación de la variabilidad morfométrica entre los ejemplares de M. incilis en 
las tres áreas geográficas estudiadas. Se evidencia la formación de tres grupos 
que corresponden a las tres áreas de muestreo (Figura 3). El análisis 
PERMANOVA confirma la formación de tres grupos o stocks. 
 

Figura 3. Análisis multidimensional de escalamiento no métrico de la variabilidad 
morfométrica de 196 individuos de Mugil incilis provenientes de tres ciénagas del 
Caribe de Colombia. 



Mediante el análisis de similitud (SIMPER) se identificaron las medidas 
estandarizadas más relevantes para diferenciar los stocks de M. incilis en las tres 
áreas de estudio. Entre las medidas destacadas se encuentran 7-10, 5-7, 2-3, 5-8, 
7-8 y 10-12, que consistentemente reflejaron una alta contribución en los contrastes 
entre ciénagas. Por ejemplo, en el análisis entre la CGSM y la CVir, las distancias 
5-8, 5-7 y 7-10 presentaron las mayores contribuciones a las diferencias 
observadas, con valores promedio de similitud significativamente elevados 
(p<0,01). Asimismo, en el contraste entre CGSM y la CCera, la medida 7-10 fue 
particularmente relevante (p<0,01). 

En el análisis de CVir y CCera, las distancias 5-8 y 7-8 demostraron ser las 
principales responsables de la separación entre estos dos stocks (p<0,01). Estas 
diferencias sugieren que las proporciones corporales de M. incilis varían 
significativamente en función de las características ambientales de cada área. No 
obstante, el análisis reveló ciertas excepciones. 

El análisis de las distribuciones de las medidas morfométricas estandarizadas 
evidenció diferencias significativas entre las áreas de estudio. Las distancias 5-8, 7-
8 y 7-10 fueron consistentemente menores en los ejemplares de la CVir frente a los 
de la CGSM y la CCera (p<0,05), lo que sugiere una menor elongación en la región 
medio-posterior del cuerpo. En contraste, la distancia 10-12 no presentó diferencias 
entre CGSM y CVir (p>0,05), indicando similitud en la porción dorsal posterior. 
Asimismo, la medida 5-7 fue estadísticamente similar entre CVir y CCera (p>0,05), 
reflejando posibles similitudes morfológicas en la región ventral anterior del cuerpo 
(Figura 4). En el Anexo 2 incluye el detalle de los parámetros θ ajustados según el 
modelo de Elliott et al. (1995), utilizados para la estandarización de las medidas 
morfométricas. 



Figura 4. Distribuciones de las principales medidas estandarizadas para la 
identificación de stock de M. incilis. Ver Figura 2 para referencia de códigos. 

8.3. Modelación para la identificación de stock 

El modelo de regresión logística multinomial permitió calcular las probabilidades de 
pertenencia de los individuos a cada una de las áreas de estudio en función de las 
medidas estandarizadas más significativas derivadas de la red de Truss. Los 
resultados evidenciaron un desempeño predictivo sólido, con un Pseudo R² de 
McFadden de 0,92, lo que indica que el modelo explicó la mayor parte de la 
variabilidad asociada a la identificación de stocks en función de la morfometría de 
los especímenes. Además, la prueba de Likelihood Ratio Test (LRT) confirmó la 
significancia estadística del modelo ajustado frente al modelo nulo (p< 0,001), 
validando la importancia de las variables incluidas. 

Para evaluar la precisión del modelo, se utilizó una matriz de confusión, que mostró 
una tasa de clasificación general del 95%. Este resultado destaca la capacidad del 
modelo para discriminar correctamente entre los individuos pertenecientes a las 
diferentes áreas. En particular, se obtuvo una precisión elevada para las áreas 
CGSM y CVir, con 74 (de un total de 78) y 60 (de un total de 65) individuos 
correctamente clasificados, respectivamente. Por el contrario, el 100% (53 de 53) 
de los organismos de la ciénaga de La Caimaner fueron clasificados correctamente. 
Estas discrepancias podrían reflejar similitudes en las características morfométricas 
de individuos provenientes de ciertas áreas geográficamente próximas o con 
condiciones ambientales similares (Figura 5). 

Figura 5. Heatmap de la Matriz de Confusión que ilustra la precisión del modelo 
en la clasificación de stocks de Mugil incilis según su área de origen.  



En el Anexo 3, se detalla el valor estimado de los parámetros del modelo, 
proporcionando una descripción completa de los coeficientes y su impacto en la 
predicción de stocks para M. incilis. 

9. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

9.1. Relaciones biométricas y factor de condición 
 
Los resultados revelaron diferencias en el crecimiento de M. incilis entre las tres 
ciénagas analizadas. Se observó un crecimiento alométrico negativo en los 
individuos de la CGSM. En contraste, el crecimiento de los individuos de la CVir y 
la CCera resultó isométrico, sugiriendo una variabilidad intraespecífica asociada a 
diferencias en la disponibilidad de alimento, calidad del hábitat o presión pesquera 
local (Hernandez et al., 2023; Sánchez-Venegas et al., 2018). En concordancia, 
Farías-Salcedo (2022) señala que los valores alométricos negativos reportados en 
la mayoría de los estudios de relación longitud peso en Mugil cephalus podrían 
estar influenciados por el hecho de que las muestras suelen provenir de la pesca 
comercial, conformada principalmente por adultos jóvenes o individuos de 
contextura menos robusta, lo cual explicaría la tendencia a un crecimiento más en 
longitud que en peso. 
 
Este patrón también ha sido documentado en otros estudios sobre M. incilis. 
Bustos-Montes et al. (2012) reportaron un crecimiento alométrico negativo en la 
Bahía de Cispatá, atribuido a la predominancia de ejemplares inmaduros en las 
capturas. Por su parte, Mármol Rada et al. (2010) confirmaron esta tendencia en 
la CGSM, destacando que la presión pesquera intensiva ha reducido la talla media 
de madurez y, en consecuencia, modificado la estructura poblacional hacia tallas 
más pequeñas. 

Respecto al factor de condición, se encontraron diferencias entre sistemas. En la 
CCera los individuos presentaron mayores valores de K, lo que podría relacionarse 
con una mayor productividad trófica o con menor competencia intraespecífica. Este 
resultado concuerda con lo señalado por Bustos-Montes et al. (2012), quienes 
reportaron que en condiciones de menor presión pesquera, los ejemplares de M. 
iniclis presentan mayores índices de bienestar fisiológico. 

No obstante, en la CGSM, Blanco Racedo (1983) y Mármol Rada et al. (2010) 
relacionan las fluctuaciones en el factor de condición con la dinámica de salinidad y 
disponibilidad de alimento. Aunque no se encontraron referencias específicas para 
las otras dos ciénagas, los patrones observados en este estudio sugieren dinámicas 
ambientales locales diferenciadas que merecen investigación. Esto subraya la 
necesidad de entender las características ecológicas de cada sistema lagunar para 
un manejo pesquero efectivo. 



9.2. Análisis de red de truss 

El análisis morfométrico mediante redes de truss permitió identificar diferencias 
estructurales claras entre las muestras de las tres ciénagas. La agrupación de 
individuos observada en el NMDS, validada estadísticamente con PERMANOVA, 
constituye evidencia sólida de la existencia de tres unidades morfológicas 
diferenciadas correspondientes a las tres áreas evaluadas. Esto respalda la 
hipótesis de que pueden existir al menos tres stocks distintos de esta especie en el 
Caribe de Colombia. Las medidas que más aportan a la separación son 2-3, 5-8, 7-
8, 7-10, 5-7 y 10-12. La distancia relacionada con la cabeza (2-3) sugiere una 
variación sutil en la morfología craneal, que puede estar relacionada con estrategias 
de alimentación o condiciones de alimentación específicas del hábitat (Adams et al., 
2003; Wimberger, 1992). Sin embargo, esto necesita una mayor confirmación. El 
conjunto de distancias que describe la parte media-posterior del cuerpo (5-8, 7-8, 7-
10, 5-7 y 10-12) son áreas funcionalmente importantes para la locomoción y el 
desplazamiento, lo cual sugiere una posible base adaptativa a las condiciones 
locales de cada ecosistema (Hernandez et al., 2022, 2023). 

Un patrón similar de diferenciación fenotípica ha sido descrito en otros mugílidos, 
como M. cephalus y M. platanus. En dichos estudios, las redes de truss ayudaron 
a esclarecer la confusión generada por su gran similitud, evidenciando que M. 
platanus presenta, en vista lateral, segmentos medio y caudal del cuerpo más 
robustos en comparación con M. cephalus (González Castro et al., 2008). De 
manera análoga, en el presente trabajo, las medidas expusieron variaciones en las 
regiones medias y posteriores entre las unidades identificadas. Además, en el caso 
de M. incilis, esta es la primera vez que se aplican redes de truss para identificar 
estructuras poblacionales en diferentes sistemas lagunares del Caribe de 
Colombia, lo que representa una contribución metodológica novedosa a los 
estudios de delimitación de stocks en especies explotadas. 
 
Las diferencias observadas en las distribuciones de las medidas aportan evidencia 
clave de la existencia de variación morfométrica asociada al área de estudio. La 
menor elongación relativa en los individuos de la Ciénaga de la Virgen podría estar 
asociada a características del hábitat (Keast y Webb, 1966; Webb, 1984) . Este 
patrón ha sido observado en otras especies, donde ambientes estructuralmente 
complejos promueven morfologías más robustas o menos alargadas (Langerhans 
et al., 2003). Además, la similitud de ciertas medidas, como 10-12 y 5-7, entre 
algunos pares de ciénagas sugiere que no todas las regiones anatómicas son 
igualmente sensibles a las presiones selectivas locales. Esta idea es consistente 
con estudios previos que han documentado que la plasticidad fenotípica puede ser 
específica de ciertos rasgos funcionales, dependiendo del entorno y del estadio de 
desarrollo del organismo (Bonini-Campos et al., 2019; Fischer-Rousseau et al., 
2010; Meuthen et al., 2018). 
 



Este estudio contrasta con lo reportado por Mendoza-Ureche et al. (2019), quienes, 
a partir de marcadores microsatelitales, identificaron tres subpoblaciones de M. 
incilis en el Caribe colombiano y agruparon a los individuos de la CGSM y la CVir 
dentro de una misma subpoblación. En contraste, el análisis morfométrico mediante 
redes de truss realizado en el presente trabajo evidenció diferencias estructurales 
claras entre estas dos ciénagas, lo que sugiere que la variación morfológica puede 
estar captando procesos de adaptación local que no se reflejan completamente en 
los marcadores genéticos. Esto reafirma que la identificación de stocks no debe 
depender exclusivamente de la evidencia genética, sino que debe considerar 
múltiples líneas de evidencia, especialmente en especies que presenten plasticidad 
fenotípica (Holloway, 2002; Swain y Foote, 1999). A pesar de estas diferencias, 
ambos estudios coinciden en señalar a la CCera como una unidad diferenciada, lo 
cual refuerza la hipótesis de que esta población constituye un stock independiente 
y que, por tanto, debe ser considerada de manera particular en las estrategias de 
manejo pesquero. 

9.3. Modelación para identificar stocks 

Una de las contribuciones más destacadas de este estudio es la aplicación, por 
primera vez, de un modelo de regresión logística multinomial basado en medidas 
de redes de truss para la identificación de stocks de recursos pesqueros en el Caribe 
de Colombia. Este enfoque permitió asignar con una tasa de clasificación superior 
al 95% a los individuos recolectados en cada una de las áreas de estudio, lo cual 
valida el poder discriminante de las variables morfométricas estandarizadas. 

En este sentido, es importante destacar que diversas investigaciones genéticas han 
evidenciado patrones de diferenciación poblacional en mugílidos. Pacheco-
Almanzar et al. (2017) identificaron mediante microsatélites tres grupos genéticos 
de Mugil curema en el Golfo de México, asociados con variaciones en la época de 
desove y en las condiciones oceanográficas y ecológicas de las lagunas costeras. 
De forma similar, Mai et al. (2014) reportaron dos poblaciones genéticas de Mugil 
liza en la costa atlántica de Brasil y Argentina. Aunque estos estudios aportan 
información valiosa para la comprensión de la estructura poblacional y el manejo de 
las pesquerías, su alcance se limita a la caracterización de los grupos genéticos, sin 
desarrollar modelos predictivos que permitan asignar nuevos individuos a un stock 
determinado. En contraste, el presente trabajo no solo discrimina stock, sino que 
también construye un modelo de predicción que asigna individuos con una tasa de 
clasificación superior al 95%, lo que incrementa su aplicabilidad en la gestión 
pesquera.  

Así, se sienta un precedente metodológico relevante al demostrar que es posible 
integrar las redes de Truss con modelos estadísticos avanzados para generar 
herramientas aplicables a la gestión pesquera, en específico a la discriminación de 
stocks. Dada su accesibilidad y precisión, esta estrategia podría ser replicada en 



otras especies de importancia pesquera o en áreas donde los recursos técnicos 
sean limitados. 

10. CONCLUSIONES 

Mediante morfometría básica, se diferenciaron confiablemente 196 especímenes de 
M. incilis de acuerdo con su sitio de muestreo, tres sistemas lagunares del Caribe 
de Colombia. Las relaciones biométricas, el análisis de redes de truss y la 
modelación estadística convergen para respaldar la hipótesis de al menos tres 
unidades poblacionales estructuralmente distintas. 
 
El hallazgo de patrones de crecimiento disímiles, junto con diferencias en la 
condición fisiológica y la morfología externa, sugiere que estas poblaciones están 
sujetas a distintos regímenes ecológicos que podrían determinar rasgos funcionales 
de manera localizada. La aplicación de redes de truss permitió capturar estas 
diferencias con 95% de precisión, destacando la utilidad de esta técnica en 
contextos ecológicamente complejos. 
 
Particularmente destacable es la implementación, por primera vez, de un modelo de 
regresión logística multinomial basado en morfometría estandarizada para la 
identificación de stock de M. incilis. Esta propuesta metodológica no solo demostró 
una altísima capacidad predictiva, sino que ofrece un modelo replicable, económico 
y de gran valor práctico para el monitoreo pesquero, incluso en ausencia de 
herramientas moleculares. 
 
En conjunto, los resultados de este trabajo reafirman la necesidad de adoptar una 
perspectiva integradora en el estudio de la estructura poblacional, combinando 
enfoques morfométricos, genéticos y ecológicos para una delimitación más precisa 
de unidades de manejo. 
 

10.1. Implicaciones para la gestión pesquera 
 
La evidencia aquí presentada subraya la urgencia de incorporar criterios espaciales 
y fenotípicos en las políticas de manejo pesquero para M. incilis en el Caribe 
colombiano. La actual normatividad, basada en cuotas globales indiferenciadas, 
corre el riesgo de invisibilizar la existencia de unidades con distintas dinámicas 
ecológicas y vulnerabilidades, exponiéndolas a escenarios de sobreexplotación 
asimétrica. 
 
Por tanto, el diseño de estrategias de manejo diferenciadas por stock, que integran 
el monitoreo morfométrico como herramienta diagnóstica de bajo costo y alta 
efectividad, resulta fundamental para una gestión más precisa y sostenible de los 
recursos pesqueros. La inclusión de criterios basados en la forma corporal, la 



condición fisiológica y los patrones de crecimiento permitiría avanzar hacia una 
gestión pesquera más adaptativa, sostenible y respaldada por evidencia científica. 
 
Este enfoque sería especialmente valioso en áreas donde los análisis moleculares 
no son una opción factible, y donde el conocimiento del entorno ecológico local es 
fundamental para la toma de decisiones responsables. 

11. RECOMENDACIONES 

Se recomienda fortalecer las estrategias de manejo pesquero de M. incilis, 
implementando planes diferenciados para cada stock identificado. Es fundamental 
establecer regulaciones específicas en las áreas donde los organismos presentan 
una mejor condición, como en la CCera, con el fin de evitar la sobreexplotación de 
los individuos con mejor desempeño. Asimismo, se sugiere realizar un monitoreo 
continuo de las poblaciones a través de estudios periódicos de la relación longitud-
peso y el factor de condición, permitiendo evaluar posibles cambios en la estructura 
poblacional y detectar impactos ambientales o pesqueros.  

Además, se considera relevante complementar el análisis morfométrico con 
herramientas como estudios genéticos, los cuales podrían confirmar si las 
diferencias encontradas entre las existencias tienen un origen genético o son 
producto de factores ambientales. 

Por otro lado, la educación y concienciación de las comunidades pesqueras resultan 
esenciales para la sostenibilidad de la especie. Es importante promover prácticas 
de pesca sostenible, tales como la captura de individuos en tallas adecuadas y el 
cumplimiento de las vedas establecidas. Finalmente, se recomienda ampliar este 
estudio a otras zonas del Caribe colombiano, con el fin de evaluar si los patrones 
de variabilidad morfométrica detectados se replican en diferentes áreas. De esta 
manera, se podría determinar si existen variaciones adicionales que influyen en la 
gestión pesquera y que requieren ajustes en las estrategias de conservación y 
aprovechamiento de la especie. 
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13. ANEXOS 

Anexo 1. Esquema metodológico empleado en el presente estudio para la identificación de stock basado en redes 
de truss 

 

 

Anexo 2. Parámetros theta ajustados según el modelo de Elliott et al. (1995) para la estandarización de las medidas 
morfométricas empleadas en la identificación de stocks de Mugil incilis en tres áreas del Caribe colombiano. 



Medida 
CGSM CVir CCera 

𝜽 p-value 𝑹𝟐 𝜽 p-value 𝑹𝟐 𝜽 p-value 𝑹𝟐 

1-4 0,78 0,00 0,68 0,94 0,00 0,81 0,63 0,00 0,60 

2-4 0,71 0,00 0,57 0,91 0,00 0,67 0,36 0,00 0,36 

1-3 0,66 0,00 0,26 1,00 0,00 0,85 0,49 0,00 0,38 

2-3 0,79 0,00 0,42 1,02 0,00 0,81 0,42 0,00 0,37 

3-4 0,59 0,00 0,58 0,84 0,00 0,80 0,39 0,00 0,45 

3-6 0,71 0,00 0,63 0,74 0,00 0,73 0,33 0,00 0,36 

4-5 0,34 0,00 0,14 0,80 0,00 0,82 0,39 0,00 0,44 

3-5 0,41 0,00 0,27 0,58 0,00 0,63 0,39 0,00 0,46 

4-6 0,50 0,00 0,30 0,69 0,00 0,72 0,30 0,00 0,34 

6-5 0,66 0,00 0,54 0,75 0,00 0,81 0,39 0,00 0,46 

6-7 0,58 0,00 0,45 0,77 0,00 0,90 0,42 0,00 0,51 

6-8 0,61 0,00 0,60 0,83 0,00 0,92 0,35 0,00 0,44 

5-8 0,50 0,00 0,46 0,86 0,00 0,91 0,53 0,00 0,57 

5-7 0,50 0,00 0,46 0,84 0,00 0,88 0,41 0,00 0,41 

7-8 0,64 0,00 0,63 0,77 0,00 0,88 0,38 0,00 0,39 

7-10 0,56 0,00 0,73 0,76 0,00 0,82 0,42 0,00 0,41 

7-9 0,47 0,00 0,64 0,81 0,00 0,86 0,34 0,00 0,39 

8-10 0,44 0,00 0,62 0,71 0,00 0,89 0,23 0,00 0,26 

8-9 0,55 0,00 0,61 0,75 0,00 0,89 0,38 0,00 0,39 

9-10 0,47 0,00 0,49 0,74 0,00 0,83 0,28 0,00 0,25 

9-11 0,34 0,00 0,38 0,90 0,00 0,72 0,24 0,00 0,26 

9-12 0,46 0,00 0,52 0,91 0,00 0,81 0,31 0,00 0,31 

10-11 0,38 0,00 0,44 0,82 0,00 0,81 0,31 0,00 0,39 

10-12 0,34 0,00 0,63 0,71 0,00 0,78 0,14 0,01 0,13 

11-12 0,40 0,00 0,50 0,82 0,00 0,90 0,23 0,00 0,25 



 

Anexo 3. Parámetros estimados del modelo de regresión logística multinomial para la identificación de stocks de 
Mugil incilis 

 
Categoría Variable Predictora Coeficiente Error Estándar Valor Z Intervalo de Confianza (95%) 

CGSM vs CCera 

Intercepto -35,74 10,46 -3,42 [-56,24 ; -15,25] 

7-10 -46,43 3,95 -11,76 [-54,17 ; -38,68] 

5-7 32,77 6,67 4,91 [19,71 ; 45,84] 

2-3 37,64 3,08 12,21 [31,6 ; 43,68] 

5-8 -0,13 5,91 -0,02 [-11,71 ; 11,44] 

7-8 -45,82 2,66 -17,25 [-51,03 ; -40,61] 

10-12 20,15 7,82 2,58 [4,82 ; 35,48] 

CVir vs CVera 

Intercepto 48,00 10,46 4,59 [27,5 ; 68,49] 

7-10 -46,24 3,95 -11,71 [-53,99 ; -38,49] 

5-7 32,31 6,67 4,85 [19,25 ; 45,38] 

2-3 36,89 3,09 11,96 [30,84 ; 42,93] 

5-8 -0,15 5,91 -0,02 [-11,72 ; 11,43] 

7-8 -46,96 2,66 -17,67 [-52,17 ; -41,75] 

10-12 20,44 7,82 2,61 [5,11 ; 35,77] 

CGSM vs CVir 

Intercepto -83,74 14,79 -5,67 [-112,73 ; -54,75] 

7-10 -0,18 5,58 -0,03 [-11,13 ; 10,76] 

5-7 0,46 9,43 0,05 [-18,01 ; 18,93] 

2-3 0,75 4,36 0,17 [-7,8 ; 9,3] 

5-8 0,01 8,35 0,00 [-16,36 ; 16,38] 

7-8 1,14 3,76 0,30 [-6,23 ; 8,51] 

10-12 -0,29 11,06 -0,03 [-22,97 ; 22,39] 


