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RESUMEN

Se analiza el colapso de la pesquería de la mojarra rayada (Eugerres plumieri), recurso 
tradicional de la Ciénaga Grande de Santa Marta, en 1994-1996 y 2000-2007. El enfoque BACI (Before 
and After Control Impact) relaciona aspectos pesqueros, biológicos y ecológicos con la abundancia de 
mojarra rayada. Los resultados indican que la pesca no fue determinante para disminuir la abundancia de 
E. plumieri, sino una serie de eventos distintos relacionados en cascada. Aparentemente, en corto tiempo 
la mojarra se vio privada de su alimento preferido Mytilopsis sallei, pequeño bivalvo sésil antes muy 
abundante sobre bancos de ostra (Crassostrea rhizophorae). Estos fueron sepultados por los sedimentos 
aportados por tributarios de la Sierra Nevada de Santa Marta, inicialmente, y luego también por las 
obras de reconexión del sistema lagunar con río Magdalena desde 1996. Se presentan modelos que 
explican el cambio en la abundancia de mojarra ante la variación de captura y esfuerzo pesquero, así 
como la disminución de la capacidad de carga para mojarras y presas, por el impacto de los sedimentos 
provenientes de ecosistemas vecinos. Se enfatiza la  necesidad y utilidad de un enfoque ecosistémico al 
considerar el manejo de recursos pesqueros.

PALABRAS CLAVES: Colapso de pesquerías, mojarra rayada, enfoque ecosistémico, BACI, regresión 
segmentada.

ABSTRACT

The collapse of the striped mojarra Eugerres plumieri (Pisces: Gerreidae) fishery in the 
Ciénaga Grande de Santa Marta: Fishing, environmental or biological causes? The collapse of the 
striped mojarra (Eugerres plumieri) fishery, a traditional resource in Ciénaga Grande de Santa Marta, 
from 1994-1996 to 2000-2007, is analyzed. The BACI (Before and After Control Impact) approach used 
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relates fishery, biological and ecological aspects with striped mojarra abundance. The outcome point out 
that fishing was not determinant of E. plumieri abundance diminution, but a series of different related and 
cascading events. Seemingly, mojarras were deprived in short time of their preferred food (Mytilopsis 
sallei), a small sessile bivalve very abundant at one time on oyster banks (Crassostrea rhizophorae). 
These were buried by sediments delivered initially by tributaries from Sierra Nevada de Santa Marta, 
and then, since 1996, by works connecting lagoon to Magdalena River. Models are proposed, explaining 
abundance variation confronted with catch and effort, as well as reduction of carrying capacity for 
mojarras and their prey, due to impact of sediments proceeding from neighboring ecosystems. The need 
and usefulness of an ecosystem approach when considering fish resource management is emphasized.

KEYWORDS: Fishery collapse, striped mojarra, ecosystem approach, BACI, piecewise regression.

INTRODUCCIÓN

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) es un área de interés social y 
económico por su producción pesquera, que suple parte del mercado del norte de 
Colombia. De allí se extraían ostras y caracoles, ecológica y socioeconómicamente 
importantes (Carranza et al., 2009) que eran cerca de la mitad de la biomasa 
desembarcada (Santos-Martínez y Viloria, 1998). Los bancos de ostras servían como 
hábitat para una variada fauna (crustáceos, moluscos y poliquetos) que utilizaba el 
sustrato duro y que era alimento de varias especies ícticas. Otros recursos han sido 
principalmente peces y crustáceos, como la mojarra rayada (Eugerres plumieri), 
que, junto con Mugil incilis y Cathorops mapale, representaba entre los años 1994-
1996 alrededor del 80% de la captura total de pescado en la CGSM (Santos-Martínez 
y Viloria, 1998). Sin embargo,  de 2000 a 2007 la ostra prácticamente desapareció 
como recurso y la extracción de las tres especies de pescado descendió a 33% del 
total, con mayor disminución de E. plumieri, que pasó de un 23% del total en el 
período 1994-1996 a menos de 1% en 2007, de su pesquería, aunque no desapareció 
la especie. Siguió una reducción del esfuerzo pesquero en los artes que capturaban 
mojarra rayada (atarrayas y boliches) por desmotivación de pescadores ante la baja 
producción.

Lo anterior originó preocupación local e incertidumbre en cuanto a las 
probables causas de la reducción en la abundancia de esta especie, lo que llevó a este 
trabajo. Existen estudios adicionales relativos a esta especie, dinámica poblacional 
(Rueda y Santos-Martínez, 1999; Olaya-Nieto y Appeldoorn, 2004), distribución y 
abundancia espacio temporal (Arenas-Granados y Acero, 1993, Sánchez y Rueda, 
1999; Rueda, 2001; Rueda y Defeo, 2001) y otros relacionados (Santos-Martínez y 
Acero, 1991; Arenas-Granados y Acero, 1992; Rueda y Defeo, 2003). Pero no se 
habían estudiado las causas probables de este descenso, ni el o los factores limitantes 
para una futura recuperación de la mojarra rayada. 
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La mojarra rayada (Figura 1) es un gerreido, grupo de peces eurihalinos 
de gran importancia económica y ecológica que cumplen una función definida en 
la red trófica de las lagunas costeras (Aguirre-León et al., 1982; Cervigón et al., 
1992). Randall (1967) define las mojarras como consumidores bentónicos, con una 
boca muy protráctil con la que se alimentan de invertebrados de la infauna. Esta 
especie crece hasta 40 cm y 600 g, común hasta 25 cm (Cervigón et al., 1992). Para 
la CGSM, se ha estimado una longitud asintótica (Lµ) de 41.9 cm y una talla media 
de madurez de 20 cm (Rueda y Santos-Martínez, 1999). Se distribuye en el Atlántico 
occidental: de Carolina del Sur (EE. UU.), el golfo de México hasta Brasil; ausente 
en Bahamas y otras pequeñas islas en las Antillas (Cervigón et al., 1992). El declive 
de la captura total anual de la especie en la CGSM y la variación de su abundancia 
relativa (CPUE) para boliches y atarrayas, los principales artes de pesca de este 
recurso (Figuras 1 y 2), justifican la denominación “colapso pesquero” utilizada en 
este trabajo, con el sentido que tiene la palabra de desplome, caída, ruina y que ha 
sido aplicado en economía y pesquerías (Pauly y Tsukayama, 1987; Boreman et 
al., 1997; Hutchings, 2000, 2004; Overholtz, 2002; Burgos y Defeo, 2004; Imarpe, 
2004,  2005; Stone et al., 2004; Mullon et al., 2005; García et al., 2007; Klanjscek 
y Legovic, 2007;  Longhurst, 2007) y hasta a los ecosistemas (Jackson et al., 2001). 

Figura 1. a) Mojarra rayada (Eugerres plumieri). b) Boliche. c) Atarraya. d) Banco de ostras. (CPUE: 
captura por unidad de esfuerzo).

a)

c)

b)

d)



402 Boletín de Investigaciones Marinas y Costeras • Vol. 41 (2) • 2012

ÁREA DE ESTUDIO

La CGSM se localiza en el litoral del departamento del Magdalena, al norte 
del país (Figura 3). Descrita en la literatura (Kaufmann y Hevert, 1973; Wiedemann, 
1973; Botero y Salzwedel, 1999, Rivera-Monroy et al., 2001), recientemente se 
conoce la vinculación de su hidrología con la variabilidad climática global (El 
Niño Oscilación Sur o ENOS) y su importancia para las pesquerías (Blanco et al., 
2006, 2007). En las últimas décadas ha sufrido serias perturbaciones ambientales, 
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Figura 2. Variación interanual de la producción pesquera de la mojarra rayada en la Ciénaga Grande de 
Santa Marta. a) Capturas totales de peces contra captura mojarra rayada. b) Captura y abundancia relativa 
de mojarra rayada con boliche. c) Captura y abundancia relativa de mojarra rayada con atarraya. CPUE: 
captura por unidad de esfuerzo.
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Figura 3. Área de estudio. Estaciones de muestreo de sedimentación de los bancos de ostras. a) Tasajera. 
b) Boca de Caño Grande. c) Veranillo.

de magnitud relacionada con cambios del medio físico, aún poco conocidos. Clima, 
hidrología y obras civiles han contribuido a estas perturbaciones. También es afectada 
por la erosión y la contaminación en la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM). 

La CGSM está ligada a los medios con los que está conectada, como los ríos 
de la SNSM y el río Magdalena. Además, la actividad antropogénica afecta el aporte 
de agua dulce y marina, controlando la salinidad y el ingreso de sedimentos que 
influyen en la columna de agua de la ciénaga (Botero y Mancera-Pineda, 1996). Por 
aumentos drásticos de la salinidad en 1993-1995, se reconectó al complejo lagunar 
de Pajarales (CP) con el Magdalena mediante tres caños (Botero y Salzwedel, 
1999, Rivera-Monroy et al., 2006). La CGSM recibió estos cambios a través de 
Pajarales en 1996 y 1998, manifestados en la composición de la comunidad (Blanco 
et al., 2006). La pesquería de la CGSM, una de las más tradicionales del país, tenía 
entre los principales recursos en 1994 y 1995 la ostra (50% de la biomasa anual 
extraída) y la mojarra rayada (Santos-Martínez y Viloria, 1998). Los bancos de ostra 
(Crassostrea rhizophorae) (Figura 1), hoy sepultados, eran extensos a principios 
de los años 90 del siglo pasado (Hernández y Márquez, 1987; Mancera y Mendo, 
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1996). Sobre las conchas de estos bancos, crecía la presa principal de las mojarras, 
el bivalvo dreisénido Mytilopsis sallei (Arenas-Granados y Acero, 1992), con una 
densidad estimada de 5000 individuos/m2 (Puyana, 1995).

MATERIALES Y MÉTODOS

Se compararon gráficamente las variables pesqueras (esfuerzo con boliche 
—arte cuyo objetivo era la mojarra rayada—); físicas [sedimentos —como sólidos 
suspendidos totales (SST)— y salinidad, como probables tensores sobre la mojarra 
o su alimento, Mytilopsis sallei (Arenas-Granados, 1992)]; biológicas [alimento 
como M. sallei, cuya abundancia está asociada a la capacidad de carga del sustrato 
duro —los bancos de ostra (Puyana, 1995)— en escenarios antes (1994-1996) y 
después (2000-2007)]. Teniendo en cuenta lo anterior, se evaluaron los efectos sobre 
la especie y su relación con el ambiente (Walters y Martell, 2004) buscando una 
valoración objetiva, a través de la aplicación del enfoque denominado Before and 
After Control Impact (BACI), de las condiciones en escenarios antes (1994-1996) y 
después (2000-2007) (Bernstein y Zalinski, 1983; Underwood, 1991; Smith, 2002); 
aquí el “antes” puede considerarse también como el control o el punto de referencia.

La mojarra rayada y su pesquería en la CGSM
Siendo un recurso tradicional, implicaba dilucidar la responsabilidad de la pesca 

en la disminución de su abundancia. Los datos de capturas y esfuerzo de los principales 
artes de pesca, se calcularon a través del Sistema de Información Pesquera del Invemar 
(Sipein) (Narváez et al., 2005). Se obtuvieron estimaciones mensuales y luego anuales de 
las capturas por arte de pesca; de igual manera para el esfuerzo (faenas). Para determinar 
cuál arte de pesca ejercía mayor presión pesquera se realizó una regresión lineal entre 
captura total anual y capturas con las principales artes para pescar mojarra, boliche y 
atarraya (Narváez et al., 2008) y como criterio se tomó la varianza explicada. Se calculó 
el esfuerzo anual del arte de mayor incidencia de 1994 a 2007 y se hizo un análisis de 
correlación y de regresión lineal para estimar la influencia del esfuerzo sobre las capturas 
totales anuales (abundancia) de la mojarra en CGSM. 

Para ver la variación de la mojarra, en cada escenario, con los promedios 
de cada variable, se calculó la variación (%) antes-después para detectar 
correspondencias en los cambios de las variables esfuerzo de boliche (ESFBOL), 
captura total de ostra (OSTRA), logaritmo natural de sólidos suspendidos totales 
acumulados (SST AC), salinidad (SALIN) y CPUE de la mojarra (CPUEAN), como 
indicadores de abundancia. Para  evaluar el impacto de la pesca sobre este recurso en 
las tallas, se estimó la talla media de captura (TMC) anual, indicador de la pesquería 
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en términos de sobrepesca por reclutamiento, comparada anualmente con talla media 
de madurez sexual (TMM), como punto de referencia límite biológico (PRL). 

La mojarra rayada y su alimentación
Se analizó la composición de contenidos estomacales de mojarras, para 

determinar la importancia de sus componentes en 132 ejemplares (Arenas-Granados 
y Acero, 1992). Por la asociación M. sallei-bancos de ostra se analizan los cambios 
ocurridos de antes a después. Los valores fueron comparados con los de principio 
de los años 90 (Arenas-Granados y Acero, 1992). Como indicador de abundancia 
de dreisénidos en “antes” se utilizó el área de bancos de ostra, disponibles como 
sustrato y la biomasa anual de ostra (t) extraída de dichos bancos, registrada en 
Sipein. Se estimó la biomasa total de dreisénidos en “antes” con base en datos de 
densidad y biomasa (Puyana, 1995), comparada con su ausencia después. 

Aspectos ambientales: la sedimentación en la CGSM
Los dreisénidos, como las ostras, son sésiles, sensibles a factores como 

salinidad y sedimentación, asociados a que la CGSM estuvo sometida a serios 
cambios hidráulicos e hidrológicos en décadas pasadas. Se estimó la influencia de 
dichos factores en la abundancia del alimento (dreisénidos) y de mojarra rayada. Se 
partió del esquema de Wiedemann (1973), que señala como origen de sedimentos 
en la CGSM al mar adyacente, los ríos de la SNSM y las comunicaciones con el 
río Magdalena. No se contó con una secuencia temporal de la sedimentación en la 
CGSM, aunque sí de los sólidos suspendidos totales (SST). 

Se utilizó información de muestreos en estaciones prefijadas, como Boca 
del Caño Grande, La Rinconada, Rincón del Jagüey, centro CGSM y frente a boca 
de los ríos tributarios Aracataca, Fundación y Sevilla, con frecuencia trimestral, en 
superficie, media agua y fondo, registrados en la base de datos físicoquímicos del 
monitoreo ambiental de Invemar en la CGSM; de igual manera se realizó la variación 
contemporánea de los SST y el caudal de los ríos de la SNSM entre 1993 y 2007. 
Se analizó gráficamente la variabilidad anual de los SST, para definir tendencias. 
Como los datos de fondo corresponden a la fracción más densa y prontamente 
sedimentable, ellos se escogieron para los análisis, como indicativos de la tendencia de 
la sedimentación ocurrida de 1993 a 2007. Se supone que SST son sólidos suspendidos 
antes de depositarse como parte de los sedimentos de un cuerpo de agua. Es claro que 
los conceptos de sólidos suspendidos sedimentables (SSS) y SST son diferentes y no 
son intercambiables (Gray et al., 2000). Los SST no incluyen la fracción suspendida 
más densa de las arenas y las gravas, que decantan rápidamente por lo que sus datos 
estarían subvalorando la concentración real de los sólidos sedimentables presentes 
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(APHA et al., 2005). Como el depósito de los sedimentos es un proceso acumulativo 
en el tiempo, los valores de SST corresponden a concentraciones instantáneas (mg L-1) 
en diferentes tiempos. Sin embargo, para tener una idea aproximada de la tendencia de 
mayor o menor influencia de los sedimentos en la laguna, se han utilizado los promedios 
anuales de SST de forma aditiva, para representar (Proxy) una acumulación progresiva 
en el tiempo. Los promedios de SST acumulados de 1993 a 2007, transformados a 
Ln para suavizarlos (y = Ln x), para describir así una tendencia clara y, tratándose de 
valores adimensionales, no entra en conflicto con unidades de datos originales. 

Para dimensionar el impacto de la sedimentación sucedida hasta el presente 
sobre los bancos de ostra, se realizaron muestreos en abril de 2008 con sus réplicas sobre 
tres de los principales bancos de la CGSM (Figura 3) con un tubo corazonador plástico 
(1.2 m de longitud, 4 cm de diámetro). La columna de sedimento se midió en campo en 
corazonador, se descartó el exceso de agua y se almacenó en bolsas plásticas rotuladas 
para muestra y réplicas en cada banco. La columna de agua se midió sobre cada banco de 
ostras. Luego, se hizo el análisis granulométrico por tamizado (Holme y McIntyre, 1971). 

Análisis de las relaciones entre las variables
La abundancia de mojarra como CPUE estimada anualmente se seleccionó 

como variable dependiente. Como predictores se tomaron ESFBOL, esfuerzo 
pesquero del arte selectivo de pesca boliche (faenas año-1), especie objetivo mojarra 
rayada, salinidad media anual en el sistema, SALIN; SST AC promedio anual 
acumulado 1994-2007; y OSTRA (t año-1). Inicialmente se hizo un análisis gráfico 
de dispersión de datos de las variables en tiempo 1994-2007. Ante una evidente 
discontinuidad en las variables del escenario “antes” al “después”, se utilizó una 
metodología que operara con estos cambios: regresión por segmentos o segmentada 
(McGee y Carleton, 1971; Toms y Lesperance, 2003; Harper et al., 2005); aplicada 
para estimar cambios relacionados con pesquerías por autores como Maceina (2007), 
Brenden y Bence (2008), Maceina y Hunter (2008) y Holley et al. (2009). En este 
caso, la abundancia anual de mojarra (CPUEAN) es la variable dependiente, que 
varía distintamente con variables independientes, como ESFBOL, SST AC, OSTRA 
y SALIN. Los datos no siguen ninguna combinación lineal definida o con respecto 
a captura; por tanto, es difícil modelar una relación tan dinámica (antes-después) 
usando métodos lineales convencionales, como regresión múltiple multivariada. Se 
plantearon y resolvieron ecuaciones empíricas de dos segmentos (“antes”, “después”) 
usando método no lineal Quasi-Newton (Prasad et al., 2006). El programa iterativo 
Statistica (StatSoft, 2003) calcula  dos ecuaciones por separado:

y = (b01 +b11 *x1 +...+bm1 *xm)*(y ≤ bn) + (b02 +b12 *x1 +...+bm2 *xm)*(y > bn)
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Para optimización multivariada se usa el método de Quasi-Newton 
que, siendo no lineal, sirve para minimizar la función de ajuste (loss) mediante 
convergencia iterativa de una ecuación predefinida. Para la aceptación de modelos 
empíricos resultantes se tuvieron como criterios máxima verosimilitud (Hudson, 
1966), bondad del ajuste con mayor correlación, mayor varianza explicada y menores 
residuos para cada ecuación.

Inicialmente se estimaron modelos de regresión segmentada con CPUEAN 
como variable dependiente y en el ámbito de cada variable independiente. En 
este análisis se permitió que el programa asumiera automáticamente un punto de 
quiebre, buscando un mejor ajuste. Con efecto combinado de variables se estimó un 
modelo múltiple de regresión segmentada explicativo dentro del ámbito de variable 
dependiente (CPUEAN). Además, se estimaron modelos de regresión segmentada 
con otras variables, como con la abundancia de la ostra (dependiente) y teniendo 
como independientes SST y  SALIN.

RESULTADOS

De un escenario a otro, las variables de mayor cambio fueron OSTRA 
y CPUEAN; ESFBOL bajó 57.0% y SALIN 18.2%, pero sedimentos (SST AC) 
mostraron incremento de 22.0% (Figura 4).

ESFBOL SST AC OSTRA SALIN CPUEAN
(1994-1996) Antes 23887 6,3525 2384,6 17,6 26,9
(2000-2007) Después 10196,8 7,7411 0 14,4 3,8
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Figura 4. Importancia de la variación media anual de las variables esfuerzo con boliche (ESFBOL), 
sedimentación (SST AC), captura de ostra (OSTRA), salinidad (SALIN) y abundancia de la mojarra, 
como captura por unidad de esfuerzo media anual (CPUEAN), del escenario antes (1994-1996) al después 
(2000-2007).
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La mojarra rayada y su pesquería en la CGSM
En cuanto a capturas por arte de pesca (Figuras 5 y 6, Tabla 1), destaca el 

boliche, cuya especie objetivo fue la mojarra.  La CPUE con este arte tuvo su máximo 
en 1995; mientras que con atarraya la CPUE máxima sucedió en 1996 (Figura 2). La 
Figura 6 muestra que, mientras el esfuerzo que disminuyó en “después”, oscila alrededor 
de 10000 faenas anuales, las capturas disminuyeron sin recuperarse. Aplica aquí CPUE 
de la mojarra con boliche como indicativo de la abundancia del recurso. 
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Figura 5. Participación de diferentes artes de pesca en la captura total de la mojarra rayada en la Ciénaga 
Grande de Santa Marta de 1994 a 2007.

Figura 6. Variación anual del esfuerzo del boliche y de la captura total de mojarra rayada en la Ciénaga 
Grande de Santa Marta en 1994-1996 y de 2000 a 2007.
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Tabla 1. Matriz de correlación de la participación de diferentes artes de pesca en la captura total de 
mojarra rayada en la Ciénaga Grande de Santa Marta (1994-2007) y varianza explicada por arte.

Atarraya Boliche Otros Captura total

Atarraya 1

Boliche 0.88 1

Otros 0.86 0.92 1

Captura total 0.93 0.99 0.93 1

Varianza explicada (%) 87 98 87

 Aparentemente las mojarras se concentraron para alimentarse donde quedaban 
bancos de ostra parcialmente descubiertos en 1995-1996, siendo más fácilmente capturadas 
por pescadores con boliches y atarrayas, lo que explicaría los altos valores de CPUE esos 
años (Figura 2), pero no después. En lo relativo a tallas de captura, la Figura 7 muestra que 
no hubo mayor efecto reductor en estas tallas, porque aunque en algunos años las TMC se 
acercaron al punto de referencia límite biológico, TMM, siempre lo sobrepasaron.

  

Figura 7. Talla media de captura (TMC) contra talla media de madurez (TMM) de la mojarra rayada en 
la Ciénaga Grande de Santa Marta.

La mojarra rayada y su alimentación
La Figura 8a y b muestra la importante participación de M. sallei en la dieta 

en “antes”, mientras que la Figura 8c evidencia su ausencia en el escenario actual. 
Su disponibilidad en los bancos de ostra en el escenario antes (Tabla 2), estimada de 
datos publicados de área de bancos (Mancera y Mendo, 1996) y de biomasa por metro 
cuadrado (Puyana, 1995), indican que esta varió entre 490 y 1140 t de dreisénidos en 
peso húmedo, importante cantidad  para las mojarras, que rápidamente desapareció. La 
disponibilidad de dreisénidos cayó prácticamente a cero al quedar sepultados los bancos 
a comienzos del “después”. 
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Área Bancos Biomasa M. sallei Biomasa total M. sallei Biomasa total M. sallei

Ámbitos (m2) (g /m2) Peso seco (t) Peso húmedo (t)

Mínima 6000000 8.27 49.6 496

Máxima 6000000 40 240 2400

Promedio 6000000 19 114 1140

Tabla 2. Disponibilidad de alimento como Mytilopsis sallei para la mojarra rayada en los bancos de ostra 
de la Ciénaga Grande de Santa Marta en el escenario “antes”. Ámbitos de biomasa estimada en peso seco 
(Puyana, 1995) y húmedo, asumiendo el peso seco como el 10% de la biomasa individual. En el escenario 
“después” no hubo esta disponibilidad.

MOND
39%

Gastropoda
7%Polychaeta 8%

Ostracoda 5%

R. Vegetales
4%

Insecta
5%

Mytilopsis 
sallei
28%

Otros 4%a)

MOND
18%

Gastropoda
2%

Polychaeta
8%

Ostracoda
2%

R. Vegetales
2%

Mytilopsis  sallei
64%

Otros 4%b)

Anfipoda
44%

Insecta 0.1%

Isopoda 4%
Restos Crustacea 4%

Gastropoda
48%

Bivalvia 0.2%c)

Figura 8. Comparación de la dieta de la mojarra rayada (submuestras gravimétricas) en el escenario 
“antes”:a) Lluvias, b) Seca (Arenas-Granados y Acero, 1990, 1992) y actual en la Ciénaga Grande de 
Santa Marta: c). MOND: Materia orgánica no determinable.
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Aspectos ambientales: la sedimentación en la CGSM
Variación contemporánea entre SST y caudal de los ríos de la SNSM

El principal aporte de sedimentos en el escenario “antes” provino de 
SNSM acarreado por los tributarios. Los caudales de ríos de SNSM aumentaron de 
1993-1996, pero concentraciones de SST disminuyeron, como también en 1999-
2000; mientras que en 1997-1998 al disminuir caudales, los SST de estos ríos se 
incrementaron, alcanzando sus máximos relativos, excepto los del Aracataca 
que bajaron (Figura 9). En 1993-1995 los ríos de SNSM mostraron incremento 
importante en contenido de SST y se infiere de sedimentos totales, pero los niveles 
de 1997-1998 seguramente fueron suficientes para causar un impacto decisivo sobre 
bancos de ostra y comunidad asociada. La aparente relación inversa caudal contra 
SST se explica porque a mayor volumen (caudal), menor es la densidad de partículas 
por unidad de volumen (mg L-1). También debido a resuspensión de partículas 
sedimentables por acción del viento, que es mayor en la época seca.

Figura 9. Comparación gráfica de la variación contemporánea entre los Sólidos Suspendidos Total (SST) 
y el caudal de los ríos de 1993 a 2007. a) Aracataca. b) Sevilla. c) Fundación.
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Figura 10. Representación del proceso de sedimentación en la CGSM de 1993 a 2007 utilizando el Ln del 
acumulado de los valores medios anuales de Sólidos Suspendidos Totales (SST).

Proceso de sedimentación progresivo en la CGSM
 El resultado de la transformación logarítmica de valores acumulados de 

SST en el tiempo, indica una función de tipo exponencial creciente del proceso de 
acumulación de sólidos depositables en CGSM (Figura 10). El esquema muestra 
cómo el incremento de los sedimentos es mayor de 1993 a 1999 que de 2000 a 
2007; aumentando siempre de año en año, lo cual es preocupante por su carácter 
acumulativo. La relativa disminución en 1999-2000 se explica por el mayor volumen 
de agua que ingresó al sistema en esos años, disminuyendo la densidad de SST en 
muestras (mg L-1), aunque no necesariamente la cantidad de sedimentos que penetró 
al sistema.

Sedimentos actuales sobre los principales bancos de ostra en la CGSM
 Actualmente la altura de los sedimentos sobre los bancos sepultados es 

inversamente proporcional a la altura de la columna de agua en cada sitio (Tabla 3). 
Las fracciones de sedimentos más gruesos, gravas y arenas medias, fueron mayores 
en Tasajera y frente a Boca de Caño Grande; mientras que en Veranillo predominan 
los sedimentos más finos, como arenas finas, limos y arcillas. 
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Tabla 3. Profundidad, espesor y composición de los sedimentos actuales sobre los principales bancos de 
ostra en la Ciénaga Grande de Santa Marta. G: gravas;  Am: arena media; Af: arena fina; L: limos; Ar: 
arcillas. Estos bancos estaban descubiertos antes de 1994.

Sitios Muestreo
Columna 
de agua 

(cm)

Espesor del 
sedimento 

(cm)
G Am Af L Ar

Veranillo

1 100 18,5 9 9.5

2 100 0

3 100 4 3 1

Promedio 100 7.5 13.3% 40% 42.3% 4.4%

Boca de 
Caño 
Grande

1 50 3.6 3 0.6

2 28.2 20.2 12 6 2 0.2

3 32.4 18.3 10 6 2 0.3

Promedio 36.9 14 52.3% 28.5% 16.6% 2.6%

Tasajera

1 29 16 8.5 6.3 1 0.2

2 28 12.1 4 3 2.5 2,.2 0.4

3 26.4 17.4 12 4.5 0.6 0.3

Promedio 27.8 15.2 53.8% 30.3% 5.5% 8.4% 2%

Tabla 4. Matriz de correlación entre la abundancia de ostra y los factores que pudieron afectarla. Varianza 
explicada para sólidos suspendidos totales acumulados (SST AC) y para la salinidad en el sistema.

 SST AC Salinidad Ostra

SST AC 1

Salinidad -0.24833308 1

Ostra -0.86198382 0.4305314 1

Varianza explicada 74.30 % 18.50 %

Análisis de las relaciones entre las variables
Relación entre la abundancia de la ostra, la salinidad y el proceso de 
sedimentación en CGSM

El 74.3% de la variación en la abundancia de la ostra es explicada inversamente 
por el cambio en la sedimentación (SST AC). Sin embargo, el impacto biológico se 
dio tan pronto los bancos fueron cubiertos. El cambio en la salinidad apenas explica 
directamente el 18.5% de dicha variación (Tabla 4) (Figura 11). 
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Figura 12. Presentación gráfica de la modelación por regresión segmentada de la Captura por Unidad de 
Esfuerzo (CPUE), Captura por Unidad de Esfuerzo Anual (CPUEAN) de mojarra para el ámbito de cada 
uno de los cuatros predictores por separado. El punto de quiebre estimado por el programa fue de 10.07 
kg f-1. SST: Sólidos Suspendidos Totales Acumulados.

Modelos explicativos
La variación anual de la abundancia de la mojarra rayada en función de cada 

predictor y en el ámbito de cada uno, se representa en Figura 12. Los coeficientes 
calculados para cada modelo segmentado resultante se relacionan en Tabla 5. El punto 
de quiebre de la abundancia de la mojarra estimado fue 10.07 kg f-1 en todos casos. Las 
varianzas explicadas por modelos fueron superiores a 94%, indicando alto grado de 
correspondencia entre la variación de valores observados y estimados por modelos en 
los escenarios, antes y después. Sin embargo, la expresión multivariada de regresión 
segmentada, mostró un mejor ajuste al actuar conjuntamente variables predictivas 
sobre la abundancia de la mojarra rayada en ambos escenarios (Figura 13).
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Figura 11. Variación contemporánea de la abundancia de ostras, la salinidad y el proceso de Sólidos 
Suspendidos Totales Acumulados (SST AC) en la Ciénaga Grande de Santa Marta de 1994 a 2007.



Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras 415

Figura 12
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Tabla 5. Coeficientes de los modelos de regresión segmentada simple de cada predictor en su ámbito 
con la variable dependiente Captura por Unidad de Esfuerzo  de mojarra y varianza explicada en los 
escenarios antes y después del punto de quiebre.

Variable independiente Constante (b0) Coeficiente (bv)
Punto de 
quiebre

Varianza 
explicada Escenario

Ostra
22.33494 0.001378 Pq>10.07 94.15 % Antes

1.657143 0.100000 Pq ≤ 10.07 94.15 % Después

Esfuerzo boliche
13.15403 0.000581 Pq>10.07 97.18 % Antes

9.136654 -0.000716 Pq ≤ 10.07 97.18 % Después

Sólidos suspendidos 
totales acumulados

61.64962 -5.57920 Pq>10.07 95.89 % Antes

92.36484 -11.6362 Pq ≤ 10.07 95.89 % Después

Salinidad
20.12546 0.322177 Pq>10.07 94.09 % Antes

1.530401 0.008065 Pq ≤ 10.07 94.09 % Después

Figura 13. Presentación gráfica del ajuste del modelo múltiple de regresión segmentada con punto de 
quiebre (PQ), en los escenarios antes y después para el ámbito de la Captura por Unidad de Esfuerzo 
(CPUE) de mojarra rayada con cuatro predictores.

El punto de quiebre calculado por programa fue una abundancia de 10.07 kg 
f-1, como en modelos anteriores. La correlación fue alta (0.99) (Tabla 6) y la varianza 
explicada por modelo fue 99.17%, indicando que el modelo corresponde de cerca con 
variación observada en la abundancia de la mojarra, en los dos escenarios. Cuando la 
abundancia de la mojarra estuvo debajo del punto de quiebre (10.07 kg f-1) para 2001, 
en escenario después, ya no se recuperó. Lo que se muestra en los residuos resultantes 
(Tabla 7). Al ser la relación intrínsecamente no-lineal, los estimativos de los parámetros 
(coeficientes de regresión) y los errores típicos de esos estimativos pueden  parecer 
anómalos, menores o inadecuados, pero hay que tener en cuenta que estos coeficientes 
corresponden a segundas derivadas de la función (Statsoft, 2003). El esfuerzo de boliche 
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(b12 y b11) del escenario antes al después bajó a la mitad, probablemente desmotivado por 
bajas de CPUE, pero en escenario después (2000-2007) se nota una ligera disminución, 
indicativa de cambio lento (Tabla 6). Esto sucede en una magnitud tan baja, que ya es 
poco probable su efecto sobre la abundancia de la mojarra.

Tabla 7. Valores observados de CPUE anual de mojarra, valores explicados por el modelo múltiple de 
regresión segmentada (RSM) y residuos resultantes en ambos escenarios.

Años Observados Explicados Residuos

ANTES
(1994-1996)

1994 24.62 24.62 0.00

1995 30.20 30.20 0.00

1996 25.94 25.94 0.00

DESPUÉS (2000-
2007)

2000 18.44 18.44 0.00

2001 7.06 5.65 1.41

2002 0.53 2.86 -2.33

2003 0.04 -0.11 0.15

2004 0.17 -0.33 0.50

2005 2.26 0.79 1.47

2006 0.26 1.74 -1.48

2007 1.28 0.98 0.30

Tabla 6. Coeficientes y punto de quiebre para la ecuación del modelo de regresión segmentada múltiple 
de la abundancia anual (Captura por Unidad de Esfuerzo) de mojarra rayada en la Ciénaga Grande de 
Santa Marta con cuatro predictores en los escenarios “antes” (1994-1996) y “después” (2000-2007).

Variable del modelo Coeficientes Valores

ANTES 
(1994-1996)

Constante b02 1.052273

Esfuerzo boliche b12 0.000822

Sólidos suspendidos totales acumulados b22 1.861098

Ostra b32 0.002187

Salinidad b42 -0.615532

DESPUÉS 
(2000-2007)

Constante b01 142.2809

Esfuerzo boliche b11 -0.000328

Sólidos suspendidos totales acumulados b21 -17.1681

Ostra b31 0.100000

Salinidad b41 -0.214336

Punto de quiebre = 10.07 kg f-1

r = 0.996

r2 = 0.991

Varianza explicada 99.17%
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Tampoco fue rápido el cambio de pendiente con la salinidad, b42 a b41 
de un escenario al siguiente. Sin embargo, este cambio no llega ser de un orden 
de magnitud, por lo que no se considera significativo. Con SST, el cambio en 
pendiente del escenario “antes” al “después”, muestra una dimensión de cambio 
significativa, de un orden de magnitud. Es decir que se aceleró diez veces más 
que en escenario antes, sugiriendo la celeridad con que ocurrió el cambio en las 
variables (Tabla 6). Los coeficientes de regresión con ostra (b32, b31) muestran 
(Tabla 6) que de “antes” a “después” hubo un cambio acelerado en pendiente, unas 
100 veces más rápido. Esto sugiere que el cambio sucedió en corto tiempo. El 
signo de coeficientes se mantuvo positivo, implicando relación positiva (directa) 
en ambos escenarios; así, a menos abundancia de ostras, menos de mojarra, ya 
que  lo importante para el pez era el dreisénido de su dieta, fijado a las ostras. De 
1994 a 1997 la abundancia de ostra cayó de unas 4000 t anuales a cero (Figura 
11), sin recuperarse y correspondientemente la abundancia de mojarra disminuyó 
drásticamente hasta 2007, como se ilustra en la Figura 14.

DISCUSIÓN

Hay cierta analogía entre estudio de colapsos pesqueros y el análisis forense; 
el investigador se enfrenta a hechos consumados y en autopsia (Smith y Link, 2005) 
debe caracterizar el agente fatal, para conocer por qué se produce y para evitar 
que vuelva a suceder. Por tratarse de un recurso pesquero era previsible enfocar el 
colapso de la pesquería de la mojarra desde el punto de vista pesquero clásico de 
esfuerzo y captura,  la presión pesquera, entre otros. Existen serias críticas al uso 
extendido de correlaciones simples y de asumir causalidad sin discutir explicaciones 
alternativas, ni mecanismos para su interpretación. Se desecha la posibilidad de 
que una tercera variable pueda explicar la relación observada (Longhurst, 2007). 
Además, teniendo en cuenta los cambios recientes en la CGSM, cabía pensar un 
impacto ambiental sobre el recurso y por ello el enfoque debía ser fundamentalmente 
ecosistémico, incluyendo elementos cuyo efecto era probable (Jackson et al., 2001). 
El enfoque BACI permitió determinar causas probables del colapso de la pesquería 
de E. plumieri,  entre 1994 y 2007, relacionando aspectos pesqueros, biológicos y 
ecológicos con la abundancia de la especie en estudio, enfatizando la necesidad de 
un enfoque ecosistémico. 
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Figura 14. Secuencia de cambios en los bancos de ostra de Ciénaga Grande de Santa Marta en los escenarios 
“antes” y “después”. Reducción progresiva de la capacidad de carga para los dreisénidos y para las mojarras. 
Altura de sedimentos: hs; altura de la columna de agua: ha. a) 1994-1996 mayor cobertura de bancos de 
ostras, de M. sallei, menos sedimentación y mayor abundancia de mojarra. b) 1997-1999 continuo proceso de 
sedimentación y disminución de bancos de ostras y de mojarra rayada. c) 2000-2007 sedimentación total de 
bancos de ostras, desaparición de M. sallei y disminución de abundancia de mojarra.
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La discontinuidad en valores de variables de uno a otro escenario pudo 
absolverse mediante una metodología que opera en tales condiciones, como 
regresión segmentada (McGee y Carleton, 1971; Toms y Lesperance, 2003; Harper 
et al., 2005), usada para estimar cambios en pesquerías (Maceina, 2007; Brenden y 
Bence, 2008; Maceina y Hunter, 2008; Holley et al., 2009). La situación anterior es 
intrincada, más si se tiene en cuenta que entre los sistemas más complejos conocidos 
están los ecosistemas (Maurer, 1998). Las interacciones entre sus componentes 
son difusas en tiempo y espacio haciendo que no sea posible delinear límites de 
mayoría de ecosistemas. Esto hace difícil establecer relaciones causa-efecto entre 
los componentes observables de ecosistema; como la CGSM, en donde la estadística 
convencional necesita suposiciones sobre la naturaleza de datos que no se cumplen 
fácilmente en investigación ecológica. Aunque las estadísticas sean robustas ante 
desviaciones de supuestos, el mayor problema es intentar inferir causalidad a partir 
de resultados de pruebas formales. La teoría presume que los ecosistemas pueden 
modelarse con ecuaciones diferenciales que describen desviaciones del equilibrio de 
densidades poblacionales de una especie (Pielou, 1977). 

Los intentos de modelación han sido simplistas, frecuentemente ajustados 
estrictamente a mecánica estadística desarrollada para situaciones de equilibrio en 
termodinámica (Maurer, 1998). El pensamiento linear en ecosistemas, con suposición 
de que están en equilibrio o que son estables, se reemplaza por la visión de que los 
ecosistemas están en cambio constante y que esos cambios dependen de condiciones 
experimentadas por el ecosistema antes de las mediciones. Además, los procesos que 
afectan la colecta de datos en un ecosistema, operan con frecuencia a escalas tiempo-
espacio distintas y rara vez sus relaciones son lineales. De otra parte, inferencias sobre 
causalidad presumen finalmente conocimiento implícito de un modelo del proceso, pero 
con frecuencia tales modelos son difíciles de formular y de analizar (Maurer, 1998).

Un enfoque precautorio del manejo demanda mejor conocimiento de la 
dinámica de colapsos pasados y detección de señales de alerta temprana (Mullon et 
al., 2005). La teoría convencional pesquera (Beverton y Holt, 1957; Ricker, 1975) 
se basa en el principio del equilibrio, que garantiza que, si el esfuerzo es constante 
y no muy alto, se logre la estabilización del stock y la captura y nunca habría 
colapso; pero sí los hay (Mullon et al., 2005). En concordancia, la forma de ver un 
ambiente lo asumía estable e infinitamente resiliente, en equilibrio general. La nueva 
perspectiva reconoce que la resiliencia puede ser o ha sido degradada y que no se 
debe dar por sentada la capacidad propia de reparación de ecosistemas (Folke et al., 
2005). Aquí se considera la resiliencia como la capacidad del sistema para absorber 
la perturbación y reorganizarse al sufrir el cambio, de modo que retenga su misma 
función, identidad y retroalimentación (Folke et al., 2005).
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Dada la  importancia de E. plumieri se suponía una causa pesquera para el 
colapso (Santos-Martínez y Viloria, 1998; Rueda y Santos-Martínez, 1999; Sánchez 
y Rueda, 1999; Rueda y Defeo, 2003; Olaya-Nieto y Appeldoorn, 2004; Rueda, 
2007). Los resultados indican que la pesca no fue determinante en la disminución de 
la abundancia, sino eventos distintos relacionados en cascada. Independientemente 
de los cambios en el esfuerzo, las capturas continuaron disminuyendo, sin embargo, 
la relación no es  lineal y se comportó diferentemente entre “antes” y “después”. 
El efecto sobre tallas de captura tampoco fue definitivo en la declinación de los 
rendimientos de la especie. Aunque en algunos años se acercó al punto de referencia 
limite (TMM), se supone que el riesgo de sobreexplotación fue moderado, ya que 
TMC superó a TMM en todos los años, en gran parte por selectividad del arte de 
mayor eficiencia de captura, el boliche (Rueda y Santos-Martínez, 1997; Rueda et 
al., 1997; Narváez et al., 2008). 

Del escenario antes (1994 -1996) al después (1999-2007) la CGSM sufrió 
considerables cambios de salinidad y de aporte de sedimentos (Blanco et al., 2006). 
Siendo un pez eurihalino, no era previsible que lo afectara mucho la salinidad 
del sistema, que no fue significativa para explicar el cambio en abundancia de la 
mojarra. Tampoco era previsible un efecto directo de la sedimentación sobre las 
mojarras, pero sí sobre su dieta preferencial, los dreisénidos asociados a los bancos 
en la CGSM. Los organismos del bentos estuarino están sometidos a eventos 
perturbadores causados por procesos hidrodinámicos que revuelven y mueven 
los sedimentos donde o hacia donde los animales viven. Sin embargo, son poco 
conocidos los mecanismos de la perturbación que afectan a las poblaciones de la 
infauna y la epifauna (Hinchey et al., 2006).

Teniendo en cuenta la importancia del alimento preferencial de las mojarras 
en el antes (M. sallei) y su asociación con los bancos de ostra, la dieta natural de la 
mojarra es un aspecto influyente en su abundancia. El análisis mostró la ausencia 
del dreisénido (M. sallei)  en el escenario después, produciendo variaciones de 
comportamiento, como lo que actualmente ocurre con la especie. Nikolsky (1963) 
menciona que ocurren  variaciones dentro de una especie de un año a otro, con 
relación a sus condiciones de alimentación. Comparando con otros hábitats afines, se 
encontró que en el área deltaica estuarina del río Sinú, aledaña a la bahía de Cispatá, 
al igual que en el antes de la CGSM, la especie también consumía mayoritariamente 
M. sallei, registrándose este ítem alimentario en un 50.5% (Parra, 1996). 

La sedimentación causa reducción en la columna de agua y por tanto 
habrá menos volumen para seres acuáticos, así como menor capacidad de carga del 
ecosistema, alteraciones en la composición, geometría, calidad y cantidad del fondo 
y del bentos que lo habita, sean arrecifes o bancos de ostras (Jackson et al., 2001; 
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Jha, 2007). Los procesos de sedimentación dependen de dinámica de masas de agua, 
cuando es baja se rigen por la ley de Stokes, siendo su deposición proporcional al 
tamaño de la partícula y a su densidad (Holme y McIntyre, 1971). Así, en sitios con 
mayor dinámica por corriente u oleaje, el depósito será menor y viceversa.  

Las perturbaciones ambientales influyen en estructura y función de 
comunidades acuáticas. Debido a su poca profundidad, el acarreo de los tributarios 
e ingreso de energía asociada con mareas, oleaje, tormentas y corrientes, la 
perturbación física de los organismos bentónicos de una laguna como la CGSM, 
a causa de la sedimentación, es un rasgo común de ambientes costeros (Jackson 
et al., 2001). Estas perturbaciones en el medio físico pueden llegar a ser fuerzas 
que afectan a distintos niveles de organización, sea individual, poblacional o de 
la comunidad. Sin embargo, los efectos de una perturbación pueden diferir en el 
caso de organismos móviles y en el de sésiles, debido a su distinta capacidad de 
escape y de recolonización a partir de sobrevivientes (Breitburg, 1992). En este caso, 
las especies más afectadas por la perturbación fueron las ostras y los dreisénidos 
asociados, ambas especies sésiles que sufrieron un impacto de tipo físico al ser 
sepultadas por los sedimentos, mientras que el efecto sobre la mojarra fue de tipo 
trófico, al desaparecer sus presas.

Se sabe que Crassostrea virginica es capaz de sobrevivir hasta siete días a 
hipoxia causada por enterramiento bajo 0.2-0.5 cm de sedimentos, antes de que ocurra 
100% de mortalidad (Hinchey et al., 2006). Un espesor de menos de un centímetro 
de sedimentos sobre un banco es suficiente para determinar muerte de las ostras y su 
epibiota sésil, y más si el grosor de la capa actual oscila entre 7.5-15.2 cm, como en 
la CGSM. Se confirma así que el proceso de sedimentación continuó después de que 
los bancos de ostra quedaron sepultados, impidiendo recuperación de los mismos. 
Esto reafirma el supuesto de que la mortalidad en los bancos locales ocurrió de 
una manera rápida como replica el modelo propuesto. Cada vez hay más evidencia 
que sugiere que con frecuencia los ecosistemas no responden al cambio gradual de 
manera uniforme (Folke et al., 2005), menos aún si el cambio es repentino, como 
parece que sucedió en CGSM. 

Los sedimentos producidos por las obras de los caños también tuvieron un 
efecto, aunque posterior a 1996. Se removieron cerca de 3.1 x 106 m3 de tierra para 
hacer canales, pero esta tierra no salió del sistema, sino que la depositaron en orillas 
de caños. Lluvias e inundaciones hicieron que esos sedimentos fueran acarreados 
por los caños hacia la laguna. Cuando estos sedimentos llegaron a la CGSM en 
1997, ya los bancos de ostra estaban sepultados, pero con este ingreso adicional de 
sedimentos, la situación se volvió definitivamente irreversible para ellos, para los 
dreisénidos y para sus depredadores, las mojarras.
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Según Restrepo y Kjerfve (2000), la carga sedimentaria del río Magdalena 
a la altura de Calamar (Bolívar) es de aproximadamente 394 x 103 t día-1. Suponiendo 
que las trampas de sedimentos en la entrada del río a caños retuvieron 75% de esta 
carga,  los sedimentos que ingresaron a caños constituyeron unos 98.5 x 103 t día-1, 
una cantidad formidable fluyendo en una dirección: el sistema lagunar. Si se usa el 
mismo modelo de Restrepo y Kjerve (2000) para calcular la carga de sedimento, 
pero con el caudal nominal de los caños Clarín, Aguas Negras y Renegado, 140 m3 
s-1 ,  la carga para los tres caños llega a ser de 1420 t día-1, y aunque en sus lechos 
se depositara 75% de estos sedimentos, todavía habrían llegado al sistema lagunar 
cerca de 355 t día-1, un valor considerablemente alto, que sin duda agravó impacto 
de sedimentación en CGSM-CP. 

La Figura 14 es la representación idealizada de lo que probablemente 
sucedió desde 1993. El colapso de la pesquería de la mojarra fue la etapa final de 
cascada de eventos de impacto ambiental, donde el factor desencadenante fue la 
carga de sedimentos producidos por erosión en la SNSM, que entró a la CGSM desde 
1993 por tributarios y llegó a los bancos, sepultándolos con su comunidad asociada. 
Probablemente operó entonces el control trófico de abajo hacia arriba. Las mojarras 
sobrevivientes tuvieron que cambiar la dieta, consumiendo pequeños gastrópodos e 
infauna vágil asociada a sedimentos, que no son reemplazo para el alimento del que 
disponían, probablemente ni en calidad ni en cantidad. El cambio de condiciones 
debió ser rápido como sugiere la aceleración del cambio de las pendientes en el 
modelo segmentado. Es presumible que el impacto de los sedimentos sobre los bancos 
alteró la estructura de comunidad (diversidad y biomasa), las tasas de reproducción 
y de crecimiento (dreisénidos, ostras y otros), la eficiencia alimentaria (filtración, 
taponamiento),  el comportamiento (competencia por espacio), la capacidad de carga 
de los depredadores (mojarras) y la competencia entre ellos.

No hubo evidencia de que la presencia de tilapia u otra especie eventualmente 
en aguas de bajas salinidades (< 10), tuviera influencia en la reducción de la 
abundancia de la mojarra, como también concluyeron Leal-Flórez et al. (2008) y 
Narváez et al. (2011). La mayor salinidad de las aguas en la CGSM siempre frenó 
la expansión de la tilapia a esta laguna. La caída abrupta de los niveles de captura 
de la mojarra, después de tener una relativa estabilidad en el escenario “antes”, 
demuestra que esa estabilidad ocultaba un riesgo de colapso como el observado. 
Lo anterior contradice la suposición de que la estabilidad de capturas es garantía 
para la sostenibilidad de una pesquería (Mullon et al., 2005), sobre todo cuando hay 
una tensión ambiental. Cuando los eventos ocurren en cascada, generan cambios 
no lineales y con frecuencia sorprendentes en la dinámica de los ecosistemas, 
haciéndolos cambiar su régimen (Díaz y Cabido, 2001). Efectos combinados, a 
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veces sinérgicos, de tales eventos hacen, más vulnerables a los ecosistemas frente 
a los cambios que podrían ser asimilados y en consecuencia pueden pasar de súbito 
de estados deseables a indeseables con respecto a su capacidad de prestar servicios 
ecosistémicos (Folke et al., 2005), como la pesca en la CGSM. Siguiendo la 
analogía de la práctica forense, los casos de colapsos pesqueros, como en autopsias, 
deben también estudiarse rigurosamente como formas de evaluar la asesoría en la 
toma de decisiones.

CONCLUSIONES

 A pesar de la importancia de E. plumieri como recurso, la pesca no fue 
determinante en la disminución de la abundancia de la especie, sino una serie de eventos 
distintos en cascada: erosión en la SNSM, transporte de sedimentos por tributarios a la 
CGSM, enterramiento de los bancos y privación de dreisénidos para la mojarra. Dada la 
importancia de M. sallei como alimento para la mojarra y su fijación sobre los bancos, 
la suerte de la ostra la siguió M. sallei, lo que finalmente afectó la capacidad de carga 
de la mojarra. Probablemente competencia por alimentarse en últimos bancos de ostra 
descubiertos, favoreció agregación de mojarras en áreas donde fueron presa más fácil 
para los pescadores, contribuyendo a la reducción de su población.

 Destacan la sedimentación y salinidad del agua en la CGSM, como factores 
naturales que afectaron los bancos. Sin embargo, mientras la salinidad puede variar, 
los sedimentos se acumulan y permanecen, dificultando la recuperación de las 
condiciones tróficas favorables para la ostra, para M. sallei y finalmente para la 
mojarra. No se encontró evidencia de que la tilapia u otra especie invasora afectaran 
de algún modo a la mojarra rayada, o que compitiera con ella por alimento o espacio.

En el análisis del colapso de otros recursos en sistemas lagunares similares a 
la CGSM, es necesario incluir, con visión ecosistémica, agentes bióticos y abióticos 
que razonablemente pueden perturbar su abundancia. El enfoque antes y después 
(BACI) y el uso de la regresión segmentada fueron útiles al representar lo sucedido 
con el recurso mojarra rayada en la CGSM, pero bien pueden aplicarse en otros casos.
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