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Se usó el programa Ecopath with Ecosim (EwE) para evaluar el ensamblaje y la dinámica trófica de los grupos funcio-
nales que forman parte del ecosistema de la ciénaga de Ayapel para cada periodo hidrológico y las condiciones 
medias, así como de simulaciones en el tiempo, relacionados con escenarios de manejo pesquero y variabilidad am-
biental. Estos modelos están representados mediante diagramas de flujo de energía de las redes tróficas, del índice 
de especies claves (EC), de la información de los atributos ecológicos y los resultados obtenidos de la simulación del 
comportamiento de los grupos funcionales bajo los escenarios planteados en el tiempo. 

El complejo cenagoso de Ayapel es un sistema de lagunas sobre la llanura aluvial del río San Jorge y constituye la 
mayor reserva hidrobiológica de Córdoba, de la cual depende la subsistencia de sus pobladores. El espejo principal 
de agua está 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 período de los niveles máximos de agua alcanza una profundidad promedio de hasta 8 m en las zonas 
profundas. El área aproximada es de 80 Km2, con un ancho de 9 Km y un largo de 20 Km. 

Introducción



Búsqueda de información secundaria de estudios realizados en la ciénaga de Ayapel para las comunidades hidrobio-
lógicas, a fin de construir modelos tróficos Ecopath para cada periodo hidrológico.

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

Se identifica la pregunta problema que deberá ser resuelta en los modelos Ecopath.

Según el objetivo de la modelación trófica, se diseñan los grupos funcionales, los cuales se establecen a partir de 
características como el tipo de alimentación y de reproducción, así como del hábitat en el que viven; de los rasgos 
morfológicos adaptativos y de las interacciones que establecen con otros componentes biológicos del ecosistema. 

Es la ecuación 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 producción (PB), consumo (QB),  dieta (DC) 
y  desembarcos pesqueros (EX).

Recopilación de referencias bibliográficas

Elaboración de un mapa conceptual 

Objetivo de la modelación trófica

Creación de los grupos funcionales

Ecuación lineal del Ecopath

B(i) * PB(i) * EE(i) - ∑ ji (B(j) * QB(j) * DC(ji)) – EX(i) = 0 

Metodología Ecopath



Se requieren datos de las biomasas por periodo hidrológico, del cociente de la producción/biomasa (P/B), del consu-
mo/biomasa (Q/B) y de la eficiencia ecotrófica (EE) para cada grupo funcional. Se ajusta la proporción de presas en 
las dietas de los depredadores y las capturas en cada arte de pesca por mes. 

Bajo los criterios del modelador, se debe llenar la falta de la información de algunos grupos funcionales, ya sea de 
otros estudios de modelación o de especies similares. 

La información ingresada a las matrices se calibra y valida a partir de las variables de salida, como la eficiencia 
ecotrófica (EE), la relación entre la producción y el consumo (P/Q), o el ajuste de las matrices de dietas. Los valo-
res del pedigrí indican el criterio de aceptación de los modelos generados para los periodos hidrológicos y las 
condiciones medias. 

Datos de entrada para las matrices Ecopath

Biomasa

Dietas

Desembarcos

Identificación de los vacíos de información

Calibración y validación de los modelos



Los peces carnívoros como el rubio (Salminus affinis), 
el moncholo (Hoplias malabaricus), el bagre rayado 
(Pseudoplatystoma magdaleniatum) y los mamíferos, 
controlan las poblaciones de los grupos funcionales 
que se encuentran en los niveles tróficos inferiores. El 
fitoplancton y los grupos invertebrados son la principal 
fuente de alimento disponible en el estiaje.

Las macrófitas son los principales componentes bioló-
gicos  que permiten el ensamblaje trófico del ecosiste-
ma en este periodo hidrológico, brindando alimento y 
protección a otros organismos. La riqueza de los grupos 
funcionales que mantienen la red trófica disminuye, ya 
que hay una mayor plasticidad trófica, aprovechando la 
abundancia de fuentes de alimentos disponibles.

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

Debido a la pérdida de conectividad del sistema con el 
espejo de agua principal, las macrófitas mueren devol-
viendo gran parte de los nutrientes asimilados al eco-
sistema en sus formas inorgánicas. Gran parte de la 
biomasa de las macrófitas no es aprovechada dentro de 
los flujos energéticos, por la cual fluye a los detritos.

Los grupos basales como las macrófitas, los inverte-
brados (insectos, bentos) y el fitoplancton soportan el 
mantenimiento de la red trófica por sus grandes aportes 
de biomasa al sistema. Los peces carnívoros y los ma-
míferos controlan la dinámica del ensamblaje trófico, ya 
que desempeñan un papel ecológico importante como 
reguladores de otros grupos. 

Niveles mínimos Niveles en ascenso

Niveles máximos Niveles en descenso

Condiciones medias

Resultados Ecopath
Índices de especies claves (EC)



Resultados Ecopath
Redes tróficas

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 trófica los máximos depredadores. 
Todos los grupos funcionales se encuentran 
conectados a través de flujos de energía, por 
medio de la interacción predador – presa.

Aunque la biomasa de las macrófitas es alta 
en niveles máximos en la ciénaga de Ayapel, 
aumentando la conectividad biológica del 
ecosistema, en los niveles mínimos su 
aporte de biomasa es bajo. Los nutrientes 
generados de su descomposición son apro-
vechados rápidamente por otros producto-
res como el fitoplancton, reciclando 
elementos como el nitrógeno y el fósforo, 
evitando la eutrofización de las aguas.

La alta plasticidad trófica que presenta el 
ecosistema indica que los grupos funciona-
les pueden aprovechar cualquier recurso de 
alimento en función de los periodos hidroló-
gicos. Esto permite mantener la alta diversi-
dad de grupos modelados en la ciénaga, ya 
que la sobreposición 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 extracción es mayor, debido a la pér-
dida de conectividad del ecosistema, incre-
mentando las capturas de varios grupos de 
peces, cuya biomasa y energía no es apro-
vechada dentro de las redes tróficas. 

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



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.

Para estimar el comportamiento de las biomasas de los grupos funcionales de forma dinámica, se requiere de series 
de tiempo de variables que generen cambios en la dinámica de los grupos. Estas series están relacionadas con la 
extracción pesquera en la ciénaga (realizada del 2013 al 2019) y con variables forzantes fisicoquímicas (N, P, O2 
disuelto, sedimentos).

En los escenarios de manejo pesquero se evalúa 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 trófica.

Escenarios en los cuales se eliminan los artes de pesca en el CC de Ayapel durante un año

Recopilación de información para Ecosim

Preparación de las series de tiempo Ecosim

Construcción de los escenarios de simulación ECOSIM

Metodología Ecosim

Salida Ecopath – condiciones medias Matriz de vulnerabilidad



De los escenarios de uso de las artes de pesca, se encontró 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 simulación, 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 pesca y la intensidad de la actividad pesquera influye en la dinámica 
de los grupos funcionales. Cuanto mayor sea la intensidad y el tiempo del evento, mayor será el impacto ocasionado 
sobre las biomasas de los grupos.  

Escenarios en los cuales aumenta la actividad con redes de enmalle en el CC de 
Ayapel, durante un año

Escenarios en los cuales disminuye la actividad con redes de enmalle en el CC de Ayapel, 
durante un año

Aumenta progresivamente el uso de la atarraya y se eliminan los demás artes de pesca



En el escenario del nivel agua hay una respuesta lenta en los grupos funcionales que tienen ciclos de vida largos (rep-
tiles, aves piscívoras, peces). Su aumento de biomasa es favorecido por la abundancia de presas en el ecosistema. 
Por otro lado, hay una respuesta rápida en grupos funcionales con ciclos de vida cortos que les permite aprovechar 
de forma eficiente la oferta de recursos. Un evento de máximo nivel del agua de dos años ocasiona un aumento en 
las biomasas porque hay una mayor disponibilidad de nichos ecológicos que pueden ser colonizados; así como de 
alimento, en especial para los organismos pequeños. 

Las forzantes ambientales, como los nutrientes, presentan una variación en función a los periodos hidrológicos, con 
picos altos, seguidos de descensos pronunciados. Este mismo patrón se observa fuertemente en los productores, los 
más favorecidos en estas condiciones. La variabilidad en los nutrientes genera un efecto en cascada, ya que los con-
sumidores primarios aumentan sus biomasas en función del alimento disponible, y así sucesivamente, hasta alcan-
zar la capacidad de carga del ecosistema, cuando los grupos funcionales vuelven a estabilizarse. 

Ecopath permite ver las relaciones tróficas que se llevan a cabo entre los componentes bióticos de un sistema 
hídrico en un momento determinado, permitiendo identificar las especies que son más sensibles a los cambios 
en las condiciones ambientales, por su tipo de alimentación o por su aporte con un alto valor energético a la red 
trófica, para su mantenimiento.

Identifica los vacíos de información para la construcción de los modelos tróficos y la formulación posterior de 
estudios sobre las comunidades hidrobiológicas, encaminados a llenar vacíos de información. 

Ecosim crea escenarios de simulación del comportamiento del ensamblaje trófico en el tiempo, evaluando el 
efecto de la pesca en las poblaciones de los peces de interés comercial y su impacto en los demás grupos funcio-
nales, así como el comportamiento de los organismos ante la variabilidad ambiental, entre otros. 
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