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Introduccion

Se uso el programa Ecopath with Ecosim (EWE) para evaluar el ensamblaje y la dindmica tréfica de los grupos funcio-
nales que forman parte del ecosistema de la ciénaga de Ayapel para cada periodo hidrologico y las condiciones
medias, asi como de simulaciones en el tiempo, relacionados con escenarios de manejo pesquero y variabilidad am-
biental. Estos modelos estan representados mediante diagramas de flujo de energia de las redes troficas, del indice
de especies claves (EC), de la informacion de los atributos ecoldgicos y los resultados obtenidos de la simulacion del
comportamiento de los grupos funcionales bajo los escenarios planteados en el tiempo.

£l

El complejo cenagoso de Ayapel es un sistema de lagunas sobre la llanura aluvial del rio San Jorge y constituye la
mayor reserva hidrobioldgica de Cordoba, de la cual depende la subsistencia de sus pobladores. El espejo principal
de agua esta localizado en el noroccidente de Colombia, en el municipio de Ayapel (8° 18' 45"N; 75° 8' 5"W), a 25
m.s.n.m. En el periodo de los niveles maximos de agua alcanza una profundidad promedio de hasta 8 m en las zonas
profundas. El area aproximada es de 80 Km2, con un ancho de 9 Km y un largo de 20 Km.
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Metodologia Ecopath

Recopilacion de referencias bibliograficas

Busqueda de informacion secundaria de estudios realizados en la ciénaga de Ayapel para las comunidades hidrobio-
l6gicas, a fin de construir modelos tréficos Ecopath para cada periodo hidroldgico.
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Elaboracion de un mapa conceptual

Se construye teniendo en cuenta el funcionamiento del ecosistema. Esto incluye las condiciones ambientales, la cali-
dad del agua, las comunidades hidrobioldgicas y los aspectos antropicos que afectan los flujos energéticos de las
redes troficas.

Ecopath

Objetivo de la modelacion trofica
Se identifica la pregunta problema que debera ser resuelta en los modelos Ecopath.
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Creacion de los grupos funcionales

Segun el objetivo de la modelacion tréfica, se disenan los grupos funcionales, los cuales se establecen a partir de
caracteristicas como el tipo de alimentacion y de reproduccion, asi como del habitat en el que viven; de los rasgos
morfoldgicos adaptativos y de las interacciones que establecen con otros componentes bioldgicos del ecosistema.

B(i) * PB(i) * EE(i) - ¥ ji (B(j) * QB(j) * DC(ji)) — EX(i) = 0
Ecuacion lineal del Ecopath

Es la ecuacion que explica los flujos energéticos que experimenta cada grupo funcional a partir de las interacciones
predador (j) — presa (i), en condiciones de equilibrio y determinada por la produccion (PB), consumo (QB), dieta (DC)
y desembarcos pesqueros (EX).



Datos de entrada para las matrices Ecopath
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. Group name (Uknﬁ'yéar) cla\andno deriva ) fija )
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5 Invert asoc. a macréfit 1,000 10,40 40,00 0,700 1 Fitoplancton 0200 =0310 0270 0,120 0300 =0,120 6,120 £,150 £.100 |7 Bentos
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Se requieren datos de las biomasas por periodo hidrolégico, del cociente de la producciéon/biomasa (P/B), del consu-
mo/biomasa (Q/B) y de la eficiencia ecotréfica (EE) para cada grupo funcional. Se ajusta la proporcion de presas en
las dietas de los depredadores y las capturas en cada arte de pesca por mes.

Identificacion de los vacios de informacion

Bajo los criterios del modelador, se debe llenar la falta de la informacion de algunos grupos funcionales, ya sea de
otros estudios de modelacion o de especies similares.
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1  Fitoplancton 1,000 1,000 2244 2244 2500 0.736

2 Perifiton 1,000 1,000 2346 2346 20.00 0.616

3 Maerdfitas 1,000 1,000 2560 2560 10,000 0.934

4 Zooplancton 2,008 1,000 0348 0,348 £5,00 250.0 0.972 0.220
5 Invert. asoc. a macrdfit 2,263 1.000 13.82% 13.829 10.40 40,00 0.700 0.260
&  Insectos terrestres 2219 1,000 2621 2,621 25,00 250,0 0,700 0,100
7 Bentos 2019 1,000 13,009 13,009 10,40 40,00 0.900 0.260
2 Reptiles 3449 1,000 0.100 0.100 0.250 0,200 0.032 0313
9  Aves piscivoras 3164 1,000 0,0200 0.0200 0,300 4720 0.262 0.006
10 Mamiferos 2918 1,000 0.430 0.430 1.500 3650 0.136 0411
11 A egues 2,566 1,000 0.302 0,302 1.504 19,90 0,722 0,076
12 A pardalis 3395 1,000 0.035 0.035 0.879 17,60 0.783 0.050
13 A trinitatis 2738 1,000 0.243 0,243 1543 2150 0.623 0.072
14 A latifrons 2622 1,000 0,447 0,447 1983 1450 0.887 0,137
15 A caucanus 2672 1,000 D611 0,611 1.749 2140 0.780 0.082
16 A fasciatus 2,707 1,000 0,761 0,761 1,665 30,20 0,757 0,055
17 A magdalenae 2,601 1,000 0.098 0.098 1,665 30.20 0.959 0.055
18 B. moorei 2,659 1,000 0.153 0,153 0.865 9,000 0.795 0.096
13 B. colombianus 2274 1.000 0.129 0,129 1.866 2530 0.222 0.074
20 C. kraussii 2,708 1,000 0.467 0.467 0.973 9,100 0.842 0.107
21 C. crocodili 2,609 1,000 0.104 0,104 1,335 17,60 0.878 0,076
22 C. macropomum 2661 1,000 0,127 0,127 1,693 6.600 0.270 0.257
23 C. hujeta 3286 1,000 0.294 0,294 1293 14,40 0.111 0.0%0
24 C.mivartii 2,350 1.000 0.0860 0.0860 1,368 36,70 0454 0.037
25 Cyn. magdalenze 3179 1,000 0.158 0.158 1125 2320 0.816 0.047
26 Cyph. magdalenae 2194 1,000 0.465 0,465 1227 32,90 0.956 0,037
27 D.filamentosa 2,102 1,000 0.0540 0,0540 1813 2510 0.131 0.072
28 D. seminuda 2,102 1,000 0.180 0.180 1,265 17.40 0.235 0.073
29 E. virescens 2,865 1,000 0.621 0.621 1192 15,10 0.628 0.079
30 G.maculatus 3176 1,000 0.294 0,254 1497 3390 0.184 0,044
31 G. steindachneri 2587 1,000 0514 0514 1,088 11,50 0.213 0,095

Calibracion y validacion de los modelos

La informacion ingresada a las matrices se calibra y valida a partir de las variables de salida, como la eficiencia
ecotrofica (EE), la relacion entre la produccion y el consumo (P/Q), o el ajuste de las matrices de dietas. Los valo-
res del pedigri indican el criterio de aceptacion de los modelos generados para los periodos hidroldgicos y las
condiciones medias.
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Los peces carnivoros como el rubio (Salmlnus affinis),
el moncholo (Hoplias malabaricus), el bagre rayado
(Pseudoplatystoma magdaleniatum) y los mamiferos,
controlan las poblaciones de los grupos funcionales
que se encuentran en los niveles troficos inferiores. El
fitoplancton y los grupos invertebrados son la principal
fuente de alimento disponible en el estiaje.

Indice de especies clave #1 (Libralato ef al., 2008)
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Las macrofitas son los principales componentes biolo-
gicos que permiten el ensamblaje tréfico del ecosiste-
ma en este periodo hidroldgico, brindando alimento y
proteccion a otros organismos. La riqueza de los grupos
funcionales que mantienen la red tréfica disminuye, ya
que hay una mayor plasticidad tréfica, aprovechando la
abundancia de fuentes de alimentos disponibles.

Niveles maximos

indice de especies clave (EC) — Niveles mdximos

Salminus affinis

Plagiascion magdalenae Otros peces cam “ o5

Momi lercs
Bentos Pommmrygm magdalenae
Cienolucius hujeta
Pseudoplotystoma magdaleniatum

Insectos temestres

Hoplias malabaric)
Roeboides dayi T

°

.l
s °°

,

@

Macréfitas

Prochilodus mogdalence

Fitoplancton
Invertebrados
aseciodos a macrofitas

indice de especies clave #1 (Libralato ef al.. 2008)

t
\: P
Impacto relativo fofal

La alta conectividad del sistema ocasiona que un mayor
numero de grupos funcionales clave mantengan el fun-
cionamiento del ensamblaje tréfico. Los peces predado-
res de la cima de la red tréfica ejercen un control de tipo
top — down. Gran parte de la biomasa de las macrofitas
no es aprovechada dentro de los flujos energéticos, por
la cual fluye a los detritos.

Indice de especies clave #1-(Ubralato ef al.. 2006)
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Debido a la perdlda de conectlwdad del sistema con el
espejo de agua principal, las macrofitas mueren devol-
viendo gran parte de los nutrientes asimilados al eco-
sistema en sus formas inorganicas. Gran parte de la
biomasa de las macrofitas no es aprovechada dentro de
los flujos energéticos, por la cual fluye a los detritos.
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Condiciones medias

Los grupos basales como las macrofitas, los inverte-
brados (insectos, bentos) y el fitoplancton soportan el
mantenimiento de la red tréfica por sus grandes aportes
de biomasa al sistema. Los peces carnivoros y los ma-
miferos controlan la dinamica del ensamblaje tréfico, ya
que desempefan un papel ecologico importante como
reguladores de otros grupos.
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Los grupos funcionales modelados se
encuentran distribuidos en un gradiente
vertical, donde en la parte inferior se
encuentran los productores y en cima de la
red trofica los maximos depredadores.
Todos los grupos funcionales se encuentran
conectados a través de flujos de energia, por
medio de la interaccion predador — presa.

Aunque la biomasa de las macrofitas es alta
en niveles maximos en la ciénaga de Ayapel,
aumentando la conectividad biolégica del
ecosistema, en los niveles minimos su
aporte de biomasa es bajo. Los nutrientes
generados de su descomposicién son apro-
vechados rapidamente por otros producto-
res como el fitoplancton, reciclando
elementos como el nitrogeno y el fosforo,
evitando la eutrofizacion de las aguas.

La alta plasticidad tréfica que presenta el
ecosistema indica que los grupos funciona-
les pueden aprovechar cualquier recurso de
alimento en funcién de los periodos hidrolo-
gicos. Esto permite mantener la alta diversi-
dad de grupos modelados en la ciénaga, ya
que la sobreposicion de nicho es baja,
evitando la competencia por un mismo
recurso entre varios grupos funcionales.

Los artes de pesca modelados, como la
atarraya y las redes de enmalle, tienen un
mayor efecto en el estiaje. Esto se debe a
que la extraccion es mayor, debido a la pér-
dida de conectividad del ecosistema, incre-
mentando las capturas de varios grupos de
peces, cuya biomasa y energia no es apro-
vechada dentro de las redes tréficas.

Varios grupos funcionales desempeian
funciones ecoldgicas similares, por lo cual
la capacidad de mantener la estructura del
ensamblaje tréfico es alta. Si algun grupo
funcional llegase a desaparecer por un
evento, hay otro que lo puede reemplazar
realizando la misma funcion, ya sea como
predador o como una potencial presa.



Metodologia Ecosim

Recopilacion de informacion para Ecosim

A partir de la matriz de salida del modelo Ecopath, de condiciones medias, se construyen los escenarios en Ecosim,
junto con la matriz de vulnerabilidad.

Salida Ecopath — condiciones medias Matriz de vulnerabilidad

a Teashic el Hab area E\T]n;\atss in Biomass Eroduct\on ! (;?’nsumpt\on Emmrrie Production /
roup name rophic level | (procortion) (t?kr‘r\gj area (thkm?) Ep{?ga‘?)ss (jvé:rrrj\ass Efficiency E\«;:r;u:)mphcn
1 Fitoplancton 1.000 1,000 2244 2244 2500 0.736 J’iz- 3 gﬁs -d iw:ummWﬁzsﬂzsz&gﬁzawa323%3%‘3539404142£4445454?4B455051§§54§
2 Perifiton 1.000 1,000 2346 2346 2000 0.616 - = = = - =
3 Macréfitas 1,000 1,000 2580 2560 10,000 0,934 = = - =
4 Zooplancton 2,008 1,000 0.348 0.348 55.00 250.0 0.572 0.220 - - ] —
5 Invert asoc. a macrdfit 2263 1,000 13,829 13,829 1040 40,00 0,700 0,260 -
6 Insectos terrestres 2219 1,000 2621 2.621 2500 250.0 0.700 0.100 -
7  Bentos 2,019 1,000 18,009 18,009 1040 40,00 0,900 0,260 Z - = - - ™
8  Repliles 3.449 1,000 0.100 0.100 0.250 0.800 0.032 0313 == BEE= == ==
9 Aves piscivoras 3,164 1,000 0.0200 0.0200 0,300 4720 0.262 0,006 ] -
10 Mamiferos 2918 1,000 0.430 0.430 1,500 3650 0,136 0411 [ - - .
11 A eques 2,566 1,000 0.302 0302 1,504 19,90 0722 0,076 -
12 A pardalis 2,395 1,000 0,035 0,035 0873 17.60 0,783 0,050 -
13 A trinitatis 2738 1,000 0.243 0.243 1,543 2150 0629 0,072 L - - = wm B - —-—
14 A Iatifrons 2622 1,000 0447 0.447 1,983 1450 0,887 0137 3 e = =
15 A caucanus 2672 1,000 0611 0.611 1,749 2140 7 0.082 =
16 A fasciatus 2,707 1,000 0761 0,761 1685 3020 0,085 § - - —
17 A magdalenae 25601 1,000 0.098 0.098 1,665 3020 0.055 5 -
18 B moorei 2659 1,000 0.153 0,153 0,865 9,000 0,096 = -
18 B colombianus 2274 1000 0.129 0128 1886 %30 0074 =" == = —
20 C. kraussii 2,708 1,000 0467 0,467 0,973 3,100 0,107 - = - -
21 C. crocodili 25609 1,000 0.104 0.104 1,336 17.60 0.076 - L e - ——
22 C. macropomum 2,661 1,000 0127 0127 1,693 6,600 0,257 - =
23 C. hujeta 3,286 1,000 0284 0,284 1253 14,40 0,090 ; - -
24 C. mivarti 2350 1,000 0.0850 0.0860 1,368 36,70 0,037 - -
25 Cyn magdalenae 3179 1,000 0,158 0,158 1,125 2380 0,047 - - - |
26 Cyph. magdslenae 2,194 1,000 0,465 0,465 1227 2230 0,037 EEEN _EmEm Em | - ——
27 D filamentosa 2102 1,000 0.0540 0.0540 1813 2510 0,072 B - - -
28 D. seminuda 2102 1,000 0.180 0.180 1,265 17.40 0.073 S " EEEEEEEE WE "EE N R mE— EE = EE——
29 E virescens 2865 1,000 0.621 0.621 1,182 15,10 0,078
30 G.maculatus 3176 1,000 0.294 0.294 1,497 33.90 0,044
31 G steindachneri 2587 1,000 0514 0514 1,088 1150 0,035

Preparacion de las series de tiempo Ecosim

Para estimar el comportamiento de las biomasas de los grupos funcionales de forma dinamica, se requiere de series
de tiempo de variables que generen cambios en la dinamica de los grupos. Estas series estan relacionadas con la
extraccion pesquera en la ciénaga (realizada del 2013 al 2019) y con variables forzantes fisicoquimicas (N, P, 02
disuelto, sedimentos).

Index 1 2 3 4 5 6 7
- ) ] ) By ¥ >
Image L] k . " . & " & LF] s, °
}.“f - ™ M 2 J'\"A Pley , 2 Lﬁ. -~ ‘A\J _4." - Lok W -
ame Ageneiosus pardalis Caquetaia kraussii Cynopolamus magdalenae Hoplias malabaricus Megaleporinus muyscorum Al magdal hilodus magdal
\Weight 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Target 12: Ageneiosus pardalis 20: Caquetaiz kraussii 25: Cynopotamus magdalenas 33: Hoplias malsbaricus 36: Megaleparinus muyscorum  40: PI; i dal 43 hilodus magd
2nd target
Type Relative biomass (reference) (0) Relative biomass (reference] (0) Relative biomass (reference) (0) Relative biomass (reference) (0) Relative biomass (reference) (0) Relative biomass (reference) (0) Relative biomass (reference) (0)
Interval Timestep Timestep Timestep Timestep Timestep Timestep Timestep
1 0,00322 0.0100 0,022 000754
febrera 0.0224 0.00793 0.00949 0.0228 0.0172 0.0565 0.0738
marzo
abril 0.0183 0,00708 0.00163 0.0157 0.00908 00483 0.0421
maya 0.0376 0.00932 0.000288 0.0200 0.0163 0.0346 0.0379
junio 0.0226 0.00806 0.00173 0.0244 0.0154 00333 0.0411
julio 00184 0,00964 0.000817 00201 0.0176 00351 00511
agosto 0.0170 0.0106 0.00132 0.0129 0.0223 0.0159 0.0380
septiembre 0.0214 0,00819 0.00158 00110 0.0235 00133 00324
octubre 0.0704 0.0105 0.00542 00158 0.0171 0.0175 0.0351
noviembre 0.00759 0.00973 0.0109 0.0190 0.0120 0.0107 0.0533
diciembre 0,00856 0,00987 0.0114 00137 0.0145 0.0142 0.0834
2 0,00611 0,00733 0.0381 0,00367 0,000489 0.0181 0317
febrera 0.0132 0.00846 0.0217 0.0295 0.0362 0.0293 0.182
marzo 0.0127 0.0171 0.0204 00657 0.0311 0.0459 0112
abril 0,0263 00338 0.0268 00907 0.0446 0,0633 0141
maya 0.0239 0.0322 0.0226 0.102 0.0408 0.0903 0.141
junio 0.0163 00345 0.0268 0119 0.0342 0,103 0146

Construccion de los escenarios de simulacion ECOSIM

En los escenarios de manejo pesquero se evalua el efecto que tienen las artes de pesca (atarraya, redes de enmalle,
palangre, calandrio) sobre los grupos funcionales y el impacto que puede generar sobre la red tréfica.

Escenarios en los cuales se eliminan los artes de pesca en el CC de Ayapel durante un ano
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Escenario 4. Aumento progresivo de la actividad pesquera con atarraya y disminucién progresiva con las redes de enmalle
durante cuatro afios en el CCC de Ayapel
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49. Megaleporinus muyscorum

De los escenarios de uso de las artes de pesca, se encontré que algunos grupos funcionales que son depredadores
de importancia pesquera como el moncholo (Hoplias malabaricus), la doncella (Ageneiosus pardalis), el blanquillo
(Sorubim cuspicaudus) y el chango (Cynopotamus magdalenae), presentan un incremento gradual en sus biomasas,
cuando se disminuye el uso de las redes de enmalle, las cuales son efectivas para capturar estas especies. Esto oca-
siona que sus presas disminuyan moderadamente, y, finalizado el tiempo de la simulacion, los grupos se estabilizan
a sus biomasas iniciales por la capacidad de carga que el ecosistema logra soportar.

El tiempo del evento de los usos de las artes de pescay la intensidad de la actividad pesquera influye en la dinamica
de los grupos funcionales. Cuanto mayor sea la intensidad y el tiempo del evento, mayor sera el impacto ocasionado
sobre las biomasas de los grupos.



Escenario con niveles historicos medios de agua

Escenario 2. Variables forzantes (sedimentos, N, P, O, disuelto) sobre los grupos funcionales en el CCC de Ayapel durante 35
anos
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En el escenario del nivel agua hay una respuesta lenta en los grupos funcionales que tienen ciclos de vida largos (rep-
tiles, aves piscivoras, peces). Su aumento de biomasa es favorecido por la abundancia de presas en el ecosistema.
Por otro lado, hay una respuesta rapida en grupos funcionales con ciclos de vida cortos que les permite aprovechar
de forma eficiente la oferta de recursos. Un evento de maximo nivel del agua de dos afios ocasiona un aumento en
las biomasas porque hay una mayor disponibilidad de nichos ecolégicos que pueden ser colonizados; asi como de
alimento, en especial para los organismos pequenos.
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Escenario con efecto de las variables de nutrientes y sedimentos

Escenario 1. Variaciones en el nivel del agua como forzante en los grupos funcionales durante un afo en el CCC de
Ayapel
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Las forzantes ambientales, como los nutrientes, presentan una variacion en funcion a los periodos hidroldgicos, con
picos altos, sequidos de descensos pronunciados. Este mismo patron se observa fuertemente en los productores, los
mas favorecidos en estas condiciones. La variabilidad en los nutrientes genera un efecto en cascada, ya que los con-
sumidores primarios aumentan sus biomasas en funcion del alimento disponible, y asi sucesivamente, hasta alcan-
zar la capacidad de carga del ecosistema, cuando los grupos funcionales vuelven a estabilizarse.

Conclusiones

® Ecopath permite ver las relaciones tréficas que se llevan a cabo entre los componentes bidticos de un sistema
hidrico en un momento determinado, permitiendo identificar las especies que son mas sensibles a los cambios
en las condiciones ambientales, por su tipo de alimentacion o por su aporte con un alto valor energético a la red
tréfica, para su mantenimiento.

® |dentifica los vacios de informacion para la construccion de los modelos tréficos y la formulacion posterior de
estudios sobre las comunidades hidrobioldgicas, encaminados a llenar vacios de informacion.

® Ecosim crea escenarios de simulacion del comportamiento del ensamblaje tréfico en el tiempo, evaluando el
efecto de la pesca en las poblaciones de los peces de interés comercial y suimpacto en los demas grupos funcio-
nales, asi como el comportamiento de los organismos ante la variabilidad ambiental, entre otros.
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