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RESUMEN

Se analiza el colapso de la pesqueria 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, bioldgicos y ecoldgicos 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, pequefio 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 reconexion del sistema lagunar con rio Magdalena desde 1996. Se presentan modelos que
explican el cambio en la abundancia de mojarra ante la variacion de captura y esfuerzo pesquero, asi
como la disminucién 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 pesquerias, mojarra rayada, enfoque ecosistémico, BACI, regresion
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.

INTRODUCCION

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) es un drea de interés social y
econémico por su produccién pesquera, que suple parte del mercado del norte de
Colombia. De alli se extraian ostras y caracoles, ecoldgica y socioeconémicamente
importantes (Carranza et al., 2009) que eran cerca de la mitad de la biomasa
desembarcada (Santos-Martinez y Viloria, 1998). Los bancos de ostras servian como
habitat para una variada fauna (crusticeos, moluscos y poliquetos) que utilizaba el
sustrato duro y que era alimento de varias especies icticas. Otros recursos han sido
principalmente peces y crusticeos, como la mojarra rayada (Eugerres plumieri),
que, junto con Mugil incilis y Cathorops mapale, representaba entre los afios 1994-
1996 alrededor del 80% de la captura total de pescado en la CGSM (Santos-Martinez
y Viloria, 1998). Sin embargo, de 2000 a 2007 la ostra practicamente desaparecid
como recurso y la extraccion de las tres especies de pescado descendié a 33% del
total, con mayor disminucién de E. plumieri, que pasé de un 23% del total en el
periodo 1994-1996 a menos de 1% en 2007, de su pesqueria, aunque no desapareciod
la especie. Siguié una reduccion del esfuerzo pesquero en los artes que capturaban
mojarra rayada (atarrayas y boliches) por desmotivacién de pescadores ante la baja
produccion.

Lo anterior originé preocupacién local e incertidumbre en cuanto a las
probables causas de la reduccion en la abundancia de esta especie, lo que llevo a este
trabajo. Existen estudios adicionales relativos a esta especie, dindmica poblacional
(Rueda y Santos-Martinez, 1999; Olaya-Nieto y Appeldoorn, 2004), distribucién y
abundancia espacio temporal (Arenas-Granados y Acero, 1993, Sidnchez y Rueda,
1999; Rueda, 2001; Rueda y Defeo, 2001) y otros relacionados (Santos-Martinez y
Acero, 1991; Arenas-Granados y Acero, 1992; Rueda y Defeo, 2003). Pero no se
habian estudiado las causas probables de este descenso, ni el o los factores limitantes
para una futura recuperacion de la mojarra rayada.
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La mojarra rayada (Figura 1) es un gerreido, grupo de peces eurihalinos
de gran importancia econdmica y ecoldgica que cumplen una funcién definida en
la red tréfica de las lagunas costeras (Aguirre-Leén et al., 1982; Cervigén et al.,
1992). Randall (1967) define las mojarras como consumidores benténicos, con una
boca muy protractil con la que se alimentan de invertebrados de la infauna. Esta
especie crece hasta 40 cm y 600 g, comin hasta 25 cm (Cervigén et al., 1992). Para
la CGSM, se ha estimado una longitud asintética (Ly) de 41.9 cm y una talla media
de madurez de 20 cm (Rueda y Santos-Martinez, 1999). Se distribuye en el Atlantico
occidental: de Carolina del Sur (EE. UU.), el golfo de México hasta Brasil; ausente
en Bahamas y otras pequeiias islas en las Antillas (Cervigén et al., 1992). El declive
de la captura total anual de la especie en la CGSM vy la variacién de su abundancia
relativa (CPUE) para boliches y atarrayas, los principales artes de pesca de este
recurso (Figuras 1 y 2), justifican la denominacion “colapso pesquero” utilizada en
este trabajo, con el sentido que tiene la palabra de desplome, caida, ruina y que ha

sido aplicado en economia y pesquerias (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; Garcia et al., 2007; Klanjscek
y Legovic, 2007; Longhurst, 2007) y hasta a los ecosistemas (Jackson et al., 2001).

oy §

Figura 1. a) Mojarra rayada (Eugerres plumieri). b) Boliche. ¢) Atarraya. d) Banco de ostras. (CPUE:
captura por unidad de esfuerzo).
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Figura 2. Variacion interanual de la produccion 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. ¢) Captura y abundancia relativa de mojarra rayada con atarraya. CPUE:
captura por unidad de esfuerzo.

AREA DE ESTUDIO

La CGSM se localiza en el litoral del departamento del Magdalena, al norte
del pafs (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 vinculacién de su hidrologia con la variabilidad climatica global (El
Nifio Oscilacién Sur o ENOS) y su importancia para las pesquerias (Blanco et al.,
2006, 2007). En las ultimas décadas ha sufrido serias perturbaciones ambientales,
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de magnitud relacionada con cambios del medio fisico, atin poco conocidos. Clima,
hidrologia y obras civiles han contribuido a estas perturbaciones. También es afectada
por la erosion y la contaminacién en la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM).

Figura 3. Area de estudio. Estaciones de muestreo de sedimentacién de los bancos de ostras. a) Tasajera.
b) Boca de Caiio Grande. c¢) Veranillo.

La CGSM estd ligada a los medios con los que estd conectada, como los rios
de la SNSM y el rio Magdalena. Ademds, 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 drasticos de la salinidad en 1993-1995, se reconect6 al complejo lagunar
de Pajarales (CP) con el Magdalena mediante tres cafios (Botero y Salzwedel,
1999, Rivera-Monroy et al., 2006). La CGSM recibié estos cambios a través de
Pajarales en 1996 y 1998, manifestados en la composicién de la comunidad (Blanco
et al., 2006). La pesqueria de la CGSM, una de las mas tradicionales del pafs, tenia
entre los principales recursos en 1994 y 1995 la ostra (50% de la biomasa anual
extraida) y la mojarra rayada (Santos-Martinez y Viloria, 1998). Los bancos de ostra
(Crassostrea rhizophorae) (Figura 1), hoy sepultados, eran extensos a principios
de los afios 90 del siglo pasado (Herndndez y Marquez, 1987; Mancera y Mendo,
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1996). Sobre las conchas de estos bancos, crecia la presa principal de las mojarras,
el bivalvo dreisénido Mytilopsis sallei (Arenas-Granados y Acero, 1992), con una
densidad estimada de 5000 individuos/m? (Puyana, 1995).

MATERIALES Y METODOS

Se compararon graficamente las variables pesqueras (esfuerzo con boliche
—arte cuyo objetivo era la mojarra rayada—); fisicas [sedimentos —como sélidos
suspendidos totales (SST)— y salinidad, como probables tensores sobre la mojarra
o su alimento, Mytilopsis sallei (Arenas-Granados, 1992)]; bioldgicas [alimento
como M. sallei, cuya abundancia estd 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 relacién con el ambiente (Walters y Martell, 2004) buscando una
valoracion objetiva, a través de la aplicacion 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);
aqui el “antes” puede considerarse también como el control o el punto de referencia.

La mojarra rayada y su pesqueria en la CGSM

Siendo un recurso tradicional, implicaba dilucidar la responsabilidad de la pesca
en la disminucion de su abundancia. Los datos de capturas y esfuerzo de los principales
artes de pesca, se calcularon a través del Sistema de Informacién Pesquera del Invemar
(Sipein) (Narvéez 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
cudl arte de pesca ejercia mayor presion pesquera se realizé una regresion lineal entre
captura total anual y capturas con las principales artes para pescar mojarra, boliche y
atarraya (Narvéez et al., 2008) y como criterio se tomd la varianza explicada. Se calculd
el esfuerzo anual del arte de mayor incidencia de 1994 a 2007 y se hizo un andlisis de
correlacion y de regresion lineal para estimar la influencia del esfuerzo sobre las capturas
totales anuales (abundancia) de la mojarra en CGSM.

Para ver la variacién de la mojarra, en cada escenario, con los promedios
de cada variable, se calculd la variacion (%) antes-después para detectar
correspondencias en los cambios de las variables esfuerzo de boliche (ESFBOL),
captura total de ostra (OSTRA), logaritmo natural de sélidos 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 estim6 la talla media de captura (TMC) anual, indicador de la pesqueria
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en términos de sobrepesca por reclutamiento, comparada anualmente con talla media
de madurez sexual (TMM), como punto de referencia limite biol6égico (PRL).

La mojarra rayada y su alimentacion

Se analizé la composicién de contenidos estomacales de mojarras, para
determinar la importancia de sus componentes en 132 ejemplares (Arenas-Granados
y Acero, 1992). Por la asociacién M. sallei-bancos de ostra se analizan los cambios
ocurridos de antes a después. Los valores fueron comparados con los de principio
de los afios 90 (Arenas-Granados y Acero, 1992). Como indicador de abundancia
de dreisénidos en “antes” se utiliz6 el area de bancos de ostra, disponibles como
sustrato y la biomasa anual de ostra (t) extraida de dichos bancos, registrada en
Sipein. Se estim6 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 sedimentacion en la CGSM

Los dreisénidos, como las ostras, son sésiles, sensibles a factores como
salinidad y sedimentacién, asociados a que la CGSM estuvo sometida a serios
cambios hidraulicos e hidrolégicos en décadas pasadas. Se estimé la influencia de
dichos factores en la abundancia del alimento (dreisénidos) y de mojarra rayada. Se
partié del esquema de Wiedemann (1973), que sefiala como origen de sedimentos
en la CGSM al mar adyacente, los rios de la SNSM y las comunicaciones con el
rio Magdalena. No se conté con una secuencia temporal de la sedimentacion en la
CGSM, aunque si de los sélidos suspendidos totales (SST).

Se utilizé informacién de muestreos en estaciones prefijadas, como Boca
del Cafio Grande, La Rinconada, Rincén del Jagiiey, centro CGSM y frente a boca
de los rios tributarios Aracataca, Fundacién y Sevilla, con frecuencia trimestral, en
superficie, media agua y fondo, registrados en la base de datos fisicoquimicos del
monitoreo ambiental de Invemar en la CGSM; de igual manera se realizo la variacién
contemporanea de los SST y el caudal de los rios de la SNSM entre 1993 y 2007.
Se analizé grificamente la variabilidad anual de los SST, para definir tendencias.
Como los datos de fondo corresponden a la fraccion mds densa y prontamente
sedimentable, ellos se escogieron para los andlisis, como indicativos de la tendencia de
la sedimentacion ocurrida de 1993 a 2007. Se supone que SST son sélidos suspendidos
antes de depositarse como parte de los sedimentos de un cuerpo de agua. Es claro que
los conceptos de s6lidos suspendidos sedimentables (SSS) y SST son diferentes y no
son intercambiables (Gray et al., 2000). Los SST no incluyen la fraccién suspendida
mas densa de las arenas y las gravas, que decantan rdpidamente por lo que sus datos
estarfan subvalorando la concentracién real de los sélidos sedimentables presentes
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(APHA et al., 2005). Como el depdsito de los sedimentos es un proceso acumulativo
en el tiempo, los valores de SST corresponden a concentraciones instantaneas (mg L")
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 acumulacién progresiva
en el tiempo. Los promedios de SST acumulados de 1993 a 2007, transformados a
Ln para suavizarlos (y = Ln x), para describir asi una tendencia clara y, tratdndose de
valores adimensionales, no entra en conflicto con unidades de datos originales.

Para dimensionar el impacto de la sedimentacién 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 plastico
(1.2 m de longitud, 4 cm de didmetro). La columna de sedimento se midié en campo en
corazonador, se descartd el exceso de agua y se almacend en bolsas plasticas rotuladas
para muestra y réplicas en cada banco. La columna de agua se midi6 sobre cada banco de
ostras. Luego, se hizo el andlisis granulométrico por tamizado (Holme y McIntyre, 1971).

Andlisis de las relaciones entre las variables

La abundancia de mojarra como CPUE estimada anualmente se seleccion6
como variable dependiente. Como predictores se tomaron ESFBOL, esfuerzo
pesquero del arte selectivo de pesca boliche (faenas afio!), especie objetivo mojarra
rayada, salinidad media anual en el sistema, SALIN; SST AC promedio anual
acumulado 1994-2007; y OSTRA (t ano™). Inicialmente se hizo un analisis grafico
de dispersion de datos de las variables en tiempo 1994-2007. Ante una evidente
discontinuidad en las variables del escenario “antes” al “después”, se utilizé una
metodologia que operara con estos cambios: regresién por segmentos o segmentada
(McGee y Carleton, 1971; Toms y Lesperance, 2003; Harper et al., 2005); aplicada
para estimar cambios relacionados con pesquerias por autores como Maceina (2007),
Brenden y Bence (2008), Maceina y Hunter (2008) y Holley ez al. (2009). En este
caso, la abundancia anual de mojarra (CPUEAN) es la variable dependiente, que
varia distintamente con variables independientes, como ESFBOL, SST AC, OSTRA
y SALIN. Los datos no siguen ninguna combinacién lineal definida o con respecto
a captura; por tanto, es dificil modelar una relacién tan dindmica (antes-después)
usando métodos lineales convencionales, como regresiéon multiple multivariada. Se
plantearon y resolvieron ecuaciones empiricas 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 =(b,, +b,, *x, +..4b_ *x )*(y < b )+ (b, +b,, *x +..+b_ *x )*(y >Db )
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Para optimizacién multivariada se usa el método de Quasi-Newton
que, siendo no lineal, sirve para minimizar la funcién de ajuste (loss) mediante
convergencia iterativa de una ecuacién predefinida. Para la aceptaciéon de modelos
empiricos resultantes se tuvieron como criterios maxima verosimilitud (Hudson,
1966), bondad del ajuste con mayor correlacién, mayor varianza explicada y menores
residuos para cada ecuacion.

Inicialmente se estimaron modelos de regresion segmentada con CPUEAN
como variable dependiente y en el 4mbito de cada variable independiente. En
este andlisis se permitié que el programa asumiera automaticamente un punto de
quiebre, buscando un mejor ajuste. Con efecto combinado de variables se estimé un
modelo multiple de regresion segmentada explicativo dentro del &mbito de variable
dependiente (CPUEAN). Ademas, se estimaron modelos de regresién 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 baj6é 57.0% y SALIN 18.2%, pero sedimentos (SST AC)
mostraron incremento de 22.0% (Figura 4).
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Figura 4. Importancia de la variacion media anual de las variables esfuerzo con boliche (ESFBOL),
sedimentacion (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 pesqueria 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 maximo
en 1995; mientras que con atarraya la CPUE méxima sucedi6 en 1996 (Figura 2). La
Figura 6 muestra que, mientras el esfuerzo que disminuy6 en “después”, oscila alrededor
de 10000 faenas anuales, las capturas disminuyeron sin recuperarse. Aplica aqui CPUE
de la mojarra con boliche como indicativo de la abundancia del recurso.
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Figura 5. Participacion de diferentes artes de pesca en la captura total de la mojarra rayada en la Ciénaga
Grande de Santa Marta de 1994 a 2007.

—a— Esfuerzo boliche =" =Captura total
30000 T T 1200
25000 1 1 1000
.//A'\
« -
° 1 1 o
S 20000 g0 2
(] -
= =
& 15000 T 1600 £
2
[ =%
= ©
‘@ [3)
& 10000 + /\//\/_4 1 400
5000 + N 1 200
N
N
0 X e == e —< |

1994 1995 1996 1997 1998 1999 ZOOA?" 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
nos

Figura 6. Variacion 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 correlacion de la participacion 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 mas facilmente capturadas
por pescadores con boliches y atarrayas, lo que explicarfa los altos valores de CPUE esos
afios (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 afios las TMC se
acercaron al punto de referencia limite biol6gico, TMM, siempre lo sobrepasaron.
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Figura 7. Talla media de captura (TMC) contra talla media de madurez (TMM) de la mojarra rayada en
la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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La mojarra rayada y su alimentacion

La Figura 8a y b muestra la importante participacion 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 area de bancos (Mancera y Mendo, 1996) y de biomasa por metro
cuadrado (Puyana, 1995), indican que esta varié entre 490 y 1140 t de dreisénidos en
peso humedo, importante cantidad para las mojarras, que rapidamente desaparecid. La
disponibilidad de dreisénidos cayd practicamente a cero al quedar sepultados los bancos
a comienzos del “después”.
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Figura 8. Comparacién 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 orgdnica no determinable.

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”. Ambitos de biomasa estimada en peso seco
(Puyana, 1995) y himedo, asumiendo el peso seco como el 10% de la biomasa individual. En el escenario

“después” no hubo esta disponibilidad.

Area Bancos Biomasa M. sallei Biomasa total M. sallei Biomasa total M. sallei

Ambitos (m?) (g /m?) Peso seco (t)
Minima 6000000 8.27 49.6
Maxima 6000000 40 240
Promedio 6000000 19 114

Peso hiimedo (t)
496
2400
1140
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Aspectos ambientales: la sedimentacion en la CGSM

Variacién contemporanea entre SST y caudal de los rios de la SNSM

El principal aporte de sedimentos en el escenario “antes” provino de
SNSM acarreado por los tributarios. Los caudales de rios 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 rios se
incrementaron, alcanzando sus maximos relativos, excepto los del Aracataca
que bajaron (Figura 9). En 1993-1995 los rios 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 relacion inversa caudal contra
SST se explica porque a mayor volumen (caudal), menor es la densidad de particulas
por unidad de volumen (mg L'). También debido a resuspension de particulas
sedimentables por accion del viento, que es mayor en la época seca.
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Figura 9. Comparacién grafica de la variacion contemporanea entre los Sélidos Suspendidos Total (SST)
y el caudal de los rios de 1993 a 2007. a) Aracataca. b) Sevilla. ¢) Fundacion.
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Proceso de sedimentacion progresivo en la CGSM

El resultado de la transformacién logaritmica de valores acumulados de
SST en el tiempo, indica una funcién de tipo exponencial creciente del proceso de
acumulacién de sélidos depositables en CGSM (Figura 10). El esquema muestra
cémo el incremento de los sedimentos es mayor de 1993 a 1999 que de 2000 a
2007; aumentando siempre de afio en aflo, lo cual es preocupante por su cardcter
acumulativo. La relativa disminucién en 1999-2000 se explica por el mayor volumen
de agua que ingresé al sistema en esos afos, disminuyendo la densidad de SST en
muestras (mg L), aunque no necesariamente la cantidad de sedimentos que penetrd
al sistema.

8,5 1
8,0 q

2003 2004 2005 2006 2007

75 1 2002

2001
7,0 4
6,5 1

6,0

551

50 4

Ln media anual acumulada SST

45 1

4,0 T T T T T T T T T T T T T T 1
172 391 594 813 1.108 1.333 1429 1575 1905 2124 2418 2544 2652 2708 2792
Media anual acumulada de SST (mg/L)

Figura 10. Representacién del proceso de sedimentacion en la CGSM de 1993 a 2007 utilizando el Ln del
acumulado de los valores medios anuales de Sélidos Suspendidos Totales (SST).

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 mas gruesos, gravas y arenas medias, fueron mayores
en Tasajera y frente a Boca de Cafio Grande; mientras que en Veranillo predominan
los sedimentos mds finos, como arenas finas, limos y arcillas.
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Tabla 3. Profundidad, espesor y composicion 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.

Columna  Espesor del
Sitios Muestreo de agua sedimento G Am Af L Ar
(cm) (cm)
1 100 18,5 9 9.5
2 100 0
Veranillo
3 100 4 3 1
Promedio 100 7.5 13.3% 40% 423% 4.4%
1 50 3.6 3 0.6
Boca de 2 28.2 20.2 12 6 2 0.2
Caiio
Grande 3 32.4 183 10 6 2 03
Promedio 36.9 14 523% 285% 16.6% 2.6%
1 29 16 8.5 6.3 1 0.2
2 28 12.1 4 3 2.5 2,2 0.4
Tasajera
3 26.4 17.4 12 4.5 0.6 0.3
Promedio 27.8 15.2 53.8% 303% 55% 8.4% 2%
Analisis de las relaciones entre las variables
Relacion entre la abundancia de la ostra, la salinidad y el proceso de

sedimentaciéon en CGSM

El74.3% de la variacién en la abundancia de la ostra es explicada inversamente
por el cambio en la sedimentacién (SST AC). Sin embargo, el impacto bioldgico se
dio tan pronto los bancos fueron cubiertos. El cambio en la salinidad apenas explica
directamente el 18.5% de dicha variacion (Tabla 4) (Figura 11).

Tabla 4. Matriz de correlacion entre la abundancia de ostra y los factores que pudieron afectarla. Varianza
explicada para s6lidos 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 %
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Figura 11. Variacién contemporanea de la abundancia de ostras, la salinidad y el proceso de Sélidos
Suspendidos Totales Acumulados (SST AC) en la Ciénaga Grande de Santa Marta de 1994 a 2007.

Modelos explicativos

La variacién anual de la abundancia de la mojarra rayada en funcién de cada
predictor y en el ambito 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! en todos casos. Las
varianzas explicadas por modelos fueron superiores a 94%, indicando alto grado de
correspondencia entre la variacidn de valores observados y estimados por modelos en
los escenarios, antes y después. Sin embargo, la expresién multivariada de regresion
segmentada, mostré un mejor ajuste al actuar conjuntamente variables predictivas
sobre la abundancia de la mojarra rayada en ambos escenarios (Figura 13).

=0~ CPUEAN —=—Esfuerzoboliche —¢~SSTAC --e--Ostra —o—Salinidad
35 4
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 20(3&)_ 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
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Figura 12. Presentacién grafica de la modelacién por regresion segmentada de la Captura por Unidad de
Esfuerzo (CPUE), Captura por Unidad de Esfuerzo Anual (CPUEAN) de mojarra para el ambito 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: Sélidos Suspendidos Totales Acumulados.
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Tabla 5. Coeficientes de los modelos de regresién segmentada simple de cada predictor en su dambito
con la variable dependiente Captura por Unidad de Esfuerzo de mojarra y varianza explicada en los
escenarios antes y después del punto de quiebre.

Punto de Varianza

Variable independiente Constante (b)) Coeficiente (b ) quiebre explicada Escenario
Ost 22.33494 0.001378 Pg>10.07 94.15 % Antes
stra
1.657143 0.100000 Pq < 10.07 94.15 % Después
13.15403 0.000581 Pg>10.07 97.18 % Antes
Esfuerzo boliche
9.136654 -0.000716 Pq < 10.07 97.18 % Después
Sélidos suspendidos 61.64962 -5.57920 Pg>10.07 95.89 % Antes
totales acumulados 92.36484 -11.6362 Pq < 1007  95.89 % Después
. 20.12546 0.322177 Pg>10.07 94.09 % Antes
Salinidad
1.530401 0.008065 Pq < 10.07 94.09 % Después
= o= Explicada == Observada
35 4
30 - /\
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Figura 13. Presentacion grafica del ajuste del modelo mdltiple de regresion segmentada con punto de
quiebre (PQ), en los escenarios antes y después para el ambito 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
!, como en modelos anteriores. La correlacion fue alta (0.99) (Tabla 6) y la varianza
explicada por modelo fue 99.17%, indicando que el modelo corresponde de cerca con
variacién 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') para 2001,
en escenario después, ya no se recuperd. Lo que se muestra en los residuos resultantes
(Tabla 7). Al ser la relacion intrinsecamente no-lineal, los estimativos de los pardmetros
(coeficientes de regresion) y los errores tipicos de esos estimativos pueden parecer
an6émalos, menores o inadecuados, pero hay que tener en cuenta que estos coeficientes
corresponden a segundas derivadas de la funcién (Statsoft, 2003). El esfuerzo de boliche
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(b12ybl1)del escenario antes al después bajé a la mitad, probablemente desmotivado por
bajas de CPUE, pero en escenario después (2000-2007) se nota una ligera disminucion,
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 6. Coeficientes y punto de quiebre para la ecuacién del modelo de regresion segmentada multiple
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

Constante b02 1.052273

Esfuerzo boliche bl2 0.000822
81:;51899 6) Sélidos suspendidos totales acumulados b22 1.861098

Ostra b32 0.002187

Salinidad b42 -0.615532

Constante b01 142.2809

) Esfuerzo boliche bll -0.000328

:)2]33;’_ IZJ(I:;)S7) Sélidos suspendidos totales acumulados b21 -17.1681

Ostra b31 0.100000

Salinidad b41 -0.214336

Punto de quiebre = 10.07 kg f!

r=0.996

r’=0.991

Varianza explicada 99.17%

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

Afos Observados Explicados Residuos
1994 24.62 24.62 0.00
al;lgf‘ls” 6) 1995 30.20 30.20 0.00
1996 25.94 25.94 0.00
2000 18.44 18.44 0.00
2001 7.06 5.65 1.41
2002 0.53 2.86 -2.33
DESPUES (2000- 2003 0.04 -0.11 0.15
2007) 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
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Tampoco fue rdpido el cambio de pendiente con la salinidad, b42 a b4l
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 dimensién de cambio
significativa, de un orden de magnitud. Es decir que se aceler6 diez veces mas
que en escenario antes, sugiriendo la celeridad con que ocurrié el cambio en las
variables (Tabla 6). Los coeficientes de regresién con ostra (b32, b31) muestran
(Tabla 6) que de “antes” a “después” hubo un cambio acelerado en pendiente, unas
100 veces mas rapido. Esto sugiere que el cambio sucedié en corto tiempo. El
signo de coeficientes se mantuvo positivo, implicando relacién positiva (directa)
en ambos escenarios; asi, 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 cay6 de unas 4000 t anuales a cero (Figura
11), sin recuperarse y correspondientemente la abundancia de mojarra disminuyé
drasticamente hasta 2007, como se ilustra en la Figura 14.

DISCUSION

Hay cierta analogia entre estudio de colapsos pesqueros y el analisis 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 pesqueria de la mojarra desde el punto de vista pesquero cldsico de
esfuerzo y captura, la presidén pesquera, entre otros. Existen serias criticas al uso
extendido de correlaciones simples y de asumir causalidad sin discutir explicaciones
alternativas, ni mecanismos para su interpretacion. Se desecha la posibilidad de
que una tercera variable pueda explicar la relacién observada (Longhurst, 2007).
Ademéds, teniendo en cuenta los cambios recientes en la CGSM, cabia pensar un
impacto ambiental sobre el recurso y por ello el enfoque debia ser fundamentalmente
ecosistémico, incluyendo elementos cuyo efecto era probable (Jackson et al., 2001).
El enfoque BACI permiti6 determinar causas probables del colapso de la pesqueria
de E. plumieri, entre 1994 y 2007, relacionando aspectos pesqueros, biolégicos y
ecoldgicos 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”. Reduccién 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 sedimentacién y mayor abundancia de mojarra. b) 1997-1999 continuo proceso de
sedimentacion y disminucién de bancos de ostras y de mojarra rayada. ¢) 2000-2007 sedimentacién total de
bancos de ostras, desaparicion de M. sallei y disminucion de abundancia de mojarra.
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La discontinuidad en valores de variables de uno a otro escenario pudo
absolverse mediante una metodologia que opera en tales condiciones, como
regresion segmentada (McGee y Carleton, 1971; Toms y Lesperance, 2003; Harper
et al., 2005), usada para estimar cambios en pesquerias (Maceina, 2007; Brenden y
Bence, 2008; Maceina y Hunter, 2008; Holley e? al., 2009). La situacién anterior es
intrincada, mas si se tiene en cuenta que entre los sistemas mas complejos conocidos
estdn los ecosistemas (Maurer, 1998). Las interacciones entre sus componentes
son difusas en tiempo y espacio haciendo que no sea posible delinear limites de
mayoria de ecosistemas. Esto hace dificil establecer relaciones causa-efecto entre
los componentes observables de ecosistema; como la CGSM, en donde la estadistica
convencional necesita suposiciones sobre la naturaleza de datos que no se cumplen
facilmente en investigacion ecoldgica. Aunque las estadisticas sean robustas ante
desviaciones de supuestos, el mayor problema es intentar inferir causalidad a partir
de resultados de pruebas formales. La teoria 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 modelacién han sido simplistas, frecuentemente ajustados
estrictamente a mecdanica estadistica desarrollada para situaciones de equilibrio en
termodindmica (Maurer, 1998). El pensamiento linear en ecosistemas, con suposicion
de que estin en equilibrio o que son estables, se reemplaza por la visién de que los
ecosistemas estdn en cambio constante y que esos cambios dependen de condiciones
experimentadas por el ecosistema antes de las mediciones. Ademas, 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 implicito de un modelo del proceso, pero
con frecuencia tales modelos son dificiles de formular y de analizar (Maurer, 1998).

Un enfoque precautorio del manejo demanda mejor conocimiento de la
dindmica de colapsos pasados y deteccion de sefiales de alerta temprana (Mullon et
al., 2005). La teorfa 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 estabilizacién del stock y la captura y nunca habria
colapso; pero si los hay (Mullon et al., 2005). En concordancia, la forma de ver un
ambiente lo asumia 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 reparacidn de ecosistemas (Folke et al.,
2005). Aqui se considera la resiliencia como la capacidad del sistema para absorber
la perturbacién y reorganizarse al sufrir el cambio, de modo que retenga su misma
funcién, identidad y retroalimentacién (Folke et al., 2005).
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Dada la importancia de E. plumieri se suponia una causa pesquera para el
colapso (Santos-Martinez y Viloria, 1998; Rueda y Santos-Martinez, 1999; Sanchez
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 disminucién de
la abundancia, sino eventos distintos relacionados en cascada. Independientemente
de los cambios en el esfuerzo, las capturas continuaron disminuyendo, sin embargo,
la relacién no es lineal y se comportd diferentemente entre “antes” y “después”.
El efecto sobre tallas de captura tampoco fue definitivo en la declinacién de los
rendimientos de la especie. Aunque en algunos afios se acerc6 al punto de referencia
limite (TMM), se supone que el riesgo de sobreexplotacién fue moderado, ya que
TMC superé a TMM en todos los afios, en gran parte por selectividad del arte de
mayor eficiencia de captura, el boliche (Rueda y Santos-Martinez, 1997; Rueda et
al., 1997; Narvaez et al., 2008).

Del escenario antes (1994 -1996) al después (1999-2007) la CGSM sufrié
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 sedimentacién sobre las
mojarras, pero si sobre su dieta preferencial, los dreisénidos asociados a los bancos
en la CGSM. Los organismos del bentos estuarino estdn sometidos a eventos
perturbadores causados por procesos hidrodindmicos que revuelven y mueven
los sedimentos donde o hacia donde los animales viven. Sin embargo, son poco
conocidos los mecanismos de la perturbacién 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 asociacién con los bancos de ostra, la dieta natural de la
mojarra es un aspecto influyente en su abundancia. El andlisis mostrd 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 afio a otro, con
relacion a sus condiciones de alimentacién. Comparando con otros hébitats afines, se
encontrd que en el drea deltaica estuarina del rio Sind, aledafa a la bahia de Cispata,
al igual que en el antes de la CGSM, la especie también consumia mayoritariamente
M. sallei, registrdndose este item alimentario en un 50.5% (Parra, 1996).

La sedimentacién causa reduccién en la columna de agua y por tanto
habra menos volumen para seres acuaticos, asi como menor capacidad de carga del
ecosistema, alteraciones en la composicion, geometria, 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 sedimentacion dependen de dindmica de masas de agua,
cuando es baja se rigen por la ley de Stokes, siendo su deposicién proporcional al
tamafio de la particula y a su densidad (Holme y MclIntyre, 1971). Asi, en sitios con
mayor dindmica por corriente u oleaje, el depdsito serd menor y viceversa.

Las perturbaciones ambientales influyen en estructura y funcién de
comunidades acuaticas. Debido a su poca profundidad, el acarreo de los tributarios
e ingreso de energia asociada con mareas, oleaje, tormentas y corrientes, la
perturbacién fisica de los organismos benténicos de una laguna como la CGSM,
a causa de la sedimentacién, es un rasgo comiin de ambientes costeros (Jackson
et al., 2001). Estas perturbaciones en el medio fisico pueden llegar a ser fuerzas
que afectan a distintos niveles de organizacién, sea individual, poblacional o de
la comunidad. Sin embargo, los efectos de una perturbacién pueden diferir en el
caso de organismos mdviles y en el de sésiles, debido a su distinta capacidad de
escape y de recolonizacién a partir de sobrevivientes (Breitburg, 1992). En este caso,
las especies mas afectadas por la perturbacion fueron las ostras y los dreisénidos
asociados, ambas especies sésiles que sufrieron un impacto de tipo fisico al ser
sepultadas por los sedimentos, mientras que el efecto sobre la mojarra fue de tipo
tréfico, al desaparecer sus presas.

Se sabe que Crassostrea virginica es capaz de sobrevivir hasta siete dias 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 centimetro
de sedimentos sobre un banco es suficiente para determinar muerte de las ostras y su
epibiota sésil, y mas si el grosor de la capa actual oscila entre 7.5-15.2 cm, como en
la CGSM. Se confirma asi que el proceso de sedimentacién continué después de que
los bancos de ostra quedaron sepultados, impidiendo recuperacion de los mismos.
Esto reafirma el supuesto de que la mortalidad en los bancos locales ocurrié de
una manera rapida como replica el modelo propuesto. Cada vez hay mas evidencia
que sugiere que con frecuencia los ecosistemas no responden al cambio gradual de
manera uniforme (Folke ef al., 2005), menos atin si el cambio es repentino, como
parece que sucedié en CGSM.

Los sedimentos producidos por las obras de los cafios también tuvieron un
efecto, aunque posterior a 1996. Se removieron cerca de 3.1 x 10° m® de tierra para
hacer canales, pero esta tierra no sali6 del sistema, sino que la depositaron en orillas
de cafios. Lluvias e inundaciones hicieron que esos sedimentos fueran acarreados
por los cafios 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 situacién se volvid definitivamente irreversible para ellos, para los
dreisénidos y para sus depredadores, las mojarras.
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Segtin Restrepo y Kjerfve (2000), la carga sedimentaria del rio Magdalena
ala altura de Calamar (Bolivar) es de aproximadamente 394 x 10° t dia!. Suponiendo
que las trampas de sedimentos en la entrada del rio a cafios retuvieron 75% de esta
carga, los sedimentos que ingresaron a cafios constituyeron unos 98.5 x 10° t dia”!,
una cantidad formidable fluyendo en una direccion: 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 cafios Clarin, Aguas Negras y Renegado, 140 m?
s, la carga para los tres cafios llega a ser de 1420 t dia’', y aunque en sus lechos
se depositara 75% de estos sedimentos, todavia habrian llegado al sistema lagunar
cerca de 355 t dia’', un valor considerablemente alto, que sin duda agravé impacto
de sedimentacién en CGSM-CP.

La Figura 14 es la representacién idealizada de lo que probablemente
sucedié desde 1993. El colapso de la pesqueria 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 erosién en la SNSM, que entré a la CGSM desde
1993 por tributarios y llegé a los bancos, sepultindolos con su comunidad asociada.
Probablemente operé entonces el control tréfico de abajo hacia arriba. Las mojarras
sobrevivientes tuvieron que cambiar la dieta, consumiendo pequefios gastrépodos e
infauna vagil asociada a sedimentos, que no son reemplazo para el alimento del que
disponian, probablemente ni en calidad ni en cantidad. EI cambio de condiciones
debi6 ser rapido como sugiere la aceleracién del cambio de las pendientes en el
modelo segmentado. Es presumible que el impacto de los sedimentos sobre los bancos
alterd la estructura de comunidad (diversidad y biomasa), las tasas de reproduccién
y de crecimiento (dreisénidos, ostras y otros), la eficiencia alimentaria (filtracion,
taponamiento), el comportamiento (competencia por espacio), la capacidad de carga
de los depredadores (mojarras) y la competencia entre ellos.

Nohuboevidenciade que la presenciadetilapiau otraespecie eventualmente
en aguas de bajas salinidades (< 10), tuviera influencia en la reduccién de la
abundancia de la mojarra, como también concluyeron Leal-Flérez er al. (2008) y
Narvéez et al. (2011). La mayor salinidad de las aguas en la CGSM siempre frend
la expansion de la tilapia a esta laguna. La caida 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 suposicion de que la estabilidad de capturas es garantia
para la sostenibilidad de una pesqueria (Mullon ez al., 2005), sobre todo cuando hay
una tensién ambiental. Cuando los eventos ocurren en cascada, generan cambios
no lineales y con frecuencia sorprendentes en la dindmica de los ecosistemas,
haciéndolos cambiar su régimen (Diaz y Cabido, 2001). Efectos combinados, a
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veces sinérgicos, de tales eventos hacen, mds vulnerables a los ecosistemas frente
a los cambios que podrian ser asimilados y en consecuencia pueden pasar de stbito
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
analogia de la practica forense, los casos de colapsos pesqueros, como en autopsias,
deben también estudiarse rigurosamente como formas de evaluar la asesoria en la
toma de decisiones.

CONCLUSIONES

A pesar de la importancia de E. plumieri como recurso, la pesca no fue
determinante en la disminucién de la abundancia de la especie, sino una serie de eventos
distintos en cascada: erosién en la SNSM, transporte de sedimentos por tributarios a la
CGSM, enterramiento de los bancos y privacion de dreisénidos para la mojarra. Dada la
importancia de M. sallei como alimento para la mojarra y su fijacién sobre los bancos,
la suerte de la ostra la siguié M. sallei, lo que finalmente afect6 la capacidad de carga
de la mojarra. Probablemente competencia por alimentarse en dltimos bancos de ostra
descubiertos, favorecié agregacion de mojarras en areas donde fueron presa més facil
para los pescadores, contribuyendo a la reduccién de su poblacidn.

Destacan la sedimentacién 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 recuperaciéon de las
condiciones tréficas favorables para la ostra, para M. sallei y finalmente para la
mojarra. No se encontré evidencia de que la tilapia u otra especie invasora afectaran
de algtin modo a la mojarra rayada, o que compitiera con ella por alimento o espacio.

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