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Resumen

Se construyd un modelo de 22 grupos funcionales para el Golfo de
Morrosquillo usando ECOPATH. Se estimé la biomasa total ( 24,66 t/km?), la
produccién primaria neta (68,6 t/km?afio) y los flujos totales (1067,1
t/km?/afio). El mayor flujo de energia se da entre el nivel Il y el Ill (51,8 %),
los niveles tréficos bajos predominaron, la baja ascendencia (20,7 %), alta
capacidad de desarrollo (79,3 %) y otros atributos ecosistemicos sugieren
que el Golfo de Morrosquillo es un ecosistema inmaduro en estado de
desarrollo. Se confirmé el efecto de la pesca de arrastre dentro de la
estructura del ecosistema. A pesar que el indice pedigri fue 0,67, los datos
basicos de entrada de algunos grupos téficos fueron obtenidos de
informacion secundaria, especialmente en grupos tréficos como los
invertebrados, los cuales son clave en el ecosistema.

Abstract

A trophic model of 22 functional groups was constructed for the Golfo de
Morrosquillo using ECOPATH. Total system biomass (24,7 t/km2/year), net
system production (68,6 t/km2/year), and total system throughput (1067,1
t/km2/year) were estimated. The largest amount of energy throughput is
achieved from trophic level 1l to 1l (51,8 %), low trophic levels were
dominated, low ascendency (20,7 %), high development capacity (79,3 %)
and other ecosystems attributes suggesting that the Golfo de Morrosquillo is
an immature ecosystem and is in development. We confirmed the effect of
trawling fishery on the structure of the ecosystem. Although the pedigree
index was 0,67, some basic input data were obtained from secondary
information, especially on trophic groups such invertebrates which are key
trophic level in the ecosystem.
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1. INTRODUCCION

Las tramas troficas describen el flujo de energia a través del ecosistema, las
especies representadas en estas pueden ser categorizadas en distintos
niveles troficos, los cuales son denominados en relacion con sus actividades
secuenciales de produccion y consumo en la comunidad. La energia fluye
por los niveles troficos y el flujo total de energia a través del ecosistema es
funcién de la trasformacion inicial de energia solar en produccién. La
produccion de cada nivel tréfico proporciona la entrada para el siguiente,
mientras que lo que no se consume proporciona la entrada para el

compartimiento de los detritus (Odum, 1982 y Christensen et al., 2004).

La energia disminuye secuencialmente en cada nivel tréfico sucesivo, debido
a que no toda la que ingresa es transformada en produccién. Se calcula que
la disminucién es del orden del 90%. Asi, al representar la suma de toda la
biomasa o energia contenida en cada nivel trofico se observa que en
términos generales, todos los ecosistemas forman las llamadas piramides
ecolégicas (Odum, 1982). Mediante la representacion de las relaciones
troficas se ha encontrado que en general los ecosistemas con mayor
productividad, no poseen tramas troficas mas largas sino mas diversas,
mientras que en ambientes que varian poco, las tramas tienden a ser mas

largas que en ambientes que presentan altos niveles de perturbacion.

Dentro del ecosistema pueden ser los depredadores o las presas quienes
ejercen en control sobre el flujo de energia. Cuando la regulacién se da por
procesos cuyos efectos se surten de arriba hacia abajo el control es top-
down, en el que los organismos tope de la trama tréfica son los principales
responsables del control de la diversidad y abundancia de los consumidores

y productores primarios. El efecto top-down implica que la presencia de un

Bustos-Montes, 2012
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depredador hace que varias de sus presas, con nichos ecoldgicos parecidos
sean capaces de coexistir (Diehl, 1992), ya que si no existiera esta
regulacion la competencia interespecifica seria tan grande que solo uno
terminaria dominando. Por tanto, gracias al depredador superior, se mantiene
la diversidad en el nivel trofico inmediatamente inferior, es decir, que tiene un
papel fundamental para la diversidad manteniendo el equilibrio entre las

poblaciones de sus presas.

Cuando el control es de abajo hacia arriba, se le llama bottom-up, lo que
plantea son los productores primarios los que controlan o limitan el
ecosistema. Con el control bottom-up todos los niveles tréficos estarian
potencialmente limitados por la disponibilidad de recursos alimenticios, lo que
recae sobre los que producen estos recursos. Sin embargo, ambas fuerzas
estan ligadas de forma dindmica dentro de las tramas troficas (Hunter y
Price, 1992), lo que implica que tanto la depredacion como la limitacion de
recursos es importante (Verita, 1998).

Se conoce que gran parte de los recursos pesqueros marinos del mundo
estan muy cerca o han sobrepasado sus rendimientos maximos sostenibles.
Esta situacién ha venido siendo acompafiada por una disminucion de las
especies comerciales y un incremento progresivo de la captura de peces de
niveles tréficos inferiores o que antes no eran objetivo, lo que ha traido como
consecuencia dafios en la relacion poblacion-reclutamiento (Pauly et al.,
2000), y en general efectos a nivel de poblacion, comunidad y ecosistema
(McConnaughey et al., 2000 y Dayton et al., 2002).

La pesca es una actividad que se puede asimilar a la de un depredador tope
y su accion de eliminacion sustancial y selectiva de los depredadores
intermedios sobre los que en general recae el esfuerzo pesquero, conduce

un desequilibrio tréfico que se refleja en una mayor abundancia y variabilidad

Bustos-Montes, 2012
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de las presas (especies forrajeras) (NMFS, 1998 y Sanders, 1998). Los
niveles moderados de explotacion eliminan los individuos de mas edad y
lento crecimiento y reducen la abundancia de los grandes depredadores,
incrementando por lo tanto la productividad de las poblaciones restantes y los
rendimientos sostenibles, mientras que a altos niveles de explotacion, se
reducen las especies grandes y de lento crecimiento (FAO, 1991). En
general, la pesca reduce los niveles troficos, puede alterar las relaciones
depredador-presa, cambiar la selectividad y la eficiencia de depredacion y
puede inicialmente incrementar las capturas para luego reducir los
rendimientos pesqueros. Ademas, puede cambiar las velocidades de
crecimiento y la mortalidad tanto de las especies objetivo como de las

especies asociadas o dependientes (Seijo et al., 1997).

Para intentar asegurar la sostenibilidad pesquera y la integridad
ecosistémica, se han introducido consideraciones ecoldgicas en el
ordenamiento pesquero, lo que ha resultado en el planteamiento del
“‘ordenamiento de la pesca basado en el ecosistema”, que segun Escobar
(2001) ha sido objeto de debate en varias conferencias internacionales: la
Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar de 1982, la
Conferencia Mundial de la FAO sobre Ordenacion y Desarrollo Pesquero en
1984, la Agenda 21, el codigo de Conducta para la pesca Responsable en
1995, el Simposio sobre los efectos ecosistémicos de la Pesca convocado
por el Consejo Internacional para la Exploraciéon del mar (ICES) en 1999
(Sinclair, et al.,, 1999) y la conferencia sobre Pesca Responsable en el
Ecosistema Marino en el 2001 (FAO, 2001).

Con este planteamiento se busca conocer y entender los efectos de la pesca
sobre los ecosistemas desde una perspectiva ecoldgica, para recomendar las
bases sobre las cuales se pueda conocer el nivel maximo de pesca que

pueden soportar los ecosistemas y cuantificar la resiliencia para mantenerla

Bustos-Montes, 2012
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dentro de limites saludables. El enfoque ecosistémico, estd basado en la
investigacion de los procesos de ecosistemas explotados, sus funciones con
un énfasis en los procesos criticos ecolégicos y los impactos de la pesca
dentro del mismo, asi como la integracién de conocimiento multidisciplinario
(PNUMA, 1996). Una aproximacion ecosistémica puede abordarse desde el
estudio de las relaciones troficas y los flujos de energia y biomasa entre los
componentes de la comunidad (Sherman y Alexander, 1986; Sherman et al.,
1991, Botsford et al., 1997; Pauly et al., 1998; Chrintensen y Pauly, 1992;
Gislason et al, 2000 y Arreguin-Sanchez, 2001).

Para esto, la modelacién ecoldgica es una herramienta Gtil y el desarrollo del
enfoque del modelo de equilibrio de masas Ecopath (Ecological Pathways
Model) (Christensen y Pauly, 1992; Walters et al., 1997) permite abordar la
actividad pesquera como un elemento mas del complejo conjunto de
interacciones troficas establecidas en el ecosistema marino y evaluar su
impacto en el resto de componentes del ecosistema. Ecopath resume y
evalla la informacion disponible sobre el ecosistema objeto de estudio y
obtiene informacion sobre su estructura y funcionamiento (Pauly et al., 2000;
Christensen et al., 2004). La herramienta tiene ademas, la capacidad de
efectuar simulaciones temporales (i.e. incluyendo el efecto de la explotacion
pesquera) con Ecosim (Christensen et al., 2004) y espaciales con Ecospace
(Pauly et al., 2000). Sin embargo, como toda modelacién la salida que se
obtiene con Ecopath es Unica para el ecosistema que se utilizé y es una
buena aproximacion a la realidad siempre y cuando la informacion sea

manejada con rigor y honestidad cientifica.

Mundialmente la modelacion tréfica ha sido ampliamente usada (ver

www.ecopath.org), mientras que en Colombia trabajos de este tipo son
escasos. Fernandez y Angulo (2000), dan una descripcion preliminar en la

zona sur entre Tumaco y Buenaventura; Duarte y Garcia (2000, 2002 y 2004)

Bustos-Montes, 2012
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trabajaron la estructura biolégica incluyendo las pesquerias artesanales en el
Golfo de Salamanca, con varios escenarios de vulnerabilidad y se enfocaron
al papel de pequefios peldgicos en el ecosistema. Pefia et al. (2001),
presentaron un estudio preliminar sobre las relaciones troficas en el estuario
Dagua (Pacifico colombiano). En el 2004, Criales-Hernandez formulé un
modelo tréfico de la Peninsula de la Guajira como ecosistema de surgencia y
evaluando el papel de los pargos dentro de la trama tréfica. Por dltimo,
Torres-Sanabria (2009), analizé los desequilibrios tréficos y econémicos en
los lagos Yahuarcaca (Amazonas), simulando incrementos porcentuales de
las unidades de pesca de arrastre y gramaloteo, de cuatro especies de peces

de importancia comercial.

La pesca es una actividad que remueve un porcentaje de la biomasa de una
o varias especies del ecosistema y por tanto afecta con distinta intensidad la
relacion depredador-presa. Con el uso del enfoque ECOPATH que evalla la
pesca dentro de un contexto ecosistémico, la pregunta que se quiere abordar
en el presente proyecto es ¢ cual es el impacto de la pesca de arrastre de
camaron en la trama trofica del ecosistema de fondos blandos del golfo de

Morrosquillo?

Bustos-Montes, 2012
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2. HIPOTESIS

La actividad pesquera no afecta Unicamente a las poblaciones objetivo
(camarones) sino a otras poblaciones también, dado que su efecto se difunde
en la red tréfica. Con el modelo se identificaran y cuantificaran las
alteraciones en la biomasa de las poblaciones del golfo de Morrosquillo por el

impacto pesquero.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Partiendo de la modelacion tréfica del golfo de Morrosquillo (la cual incorpora
la pesca como parte del sistema) estudiar la estructura y funcionamiento del
sistema explotado y analizar el papel de la actividad pesquera en su contexto
ecologico.

3.2 Objetivos especificos

Analizar la estructura trofica de las comunidades del golfo de Morrosquillo a
través del modelo Ecopath.

Caracterizar el impacto actual de las pesquerias en la regién, mediante la

modelacion de las relaciones tréficas.

Bustos-Montes, 2012
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4. METODOLOGIA

4.1 Areade estudio

El golfo de Morrosquillo se encuentra en el sector meridional de la costa
colombiana entre las latitudes 9°24° N y 9°43’ N y las longitudes 75°35’ W y
75°48 W (Figura 1). Hace parte de los departamentos de Cérdoba y Sucre;
presenta un area aproximada de 1000 km?, profundidades entre los 15 y 55
m con un promedio de 35 m y la plataforma continental mas amplia de la
costa Caribe colombiana extendiéndose hasta mas de 70 km (Molina et al.,
1994 y Barreto et al., 1999). El Golfo hacia la zona central esta constituido
por extensa llanura costera que limita al norte y al sur, con terrazas coralinas.
La morfologia es de pendiente baja, el 80% del lecho marino esta cubierto
por material calcéareo detritico, procedente de la destruccion de vastas zonas
arrecifales, aunque su caracter organico disminuye hacia la costa por la
influencia de aportes continentales principalmente del rio Sind. La distribucién
horizontal de los sedimentos sigue los efectos de difraccion y refraccion de
las olas versus la costa, lo que permite la deposicion del material arenoso en
la zona litoral, tanto que las particulas lodosas son transportadas y
posteriormente depositadas en la plataforma (Patifio y Flérez, 1993 y Molina
et al., 1994).

El Golfo se encuentra en la Zona de Convergencia Intertropical (ZCl), la cual
determina las condiciones climaticas prevalecientes. Ademas de esto, el
clima esta influenciado por la hidrografia marina, vientos de norte a noreste,
ausencia de sistemas montafiosos, aridez, vientos alisios en algunos meses

del afio y algunos fendbmenos de inversion (Patifio y Florez, 1993).

Bustos-Montes, 2012
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Figura 1. Area de cobertura del estudio. Elaborado en el Laboratorio de Sistemas de
Informacién de INVEMAR. Marzo de 2012.

En el golfo de Morrosquillo se presenta actividad pesquera tanto artesanal
como industrial (Vifia-Vizcano, 2005; Buelvas, 2005 y Rueda et al., 2010)
(Figura 2 y Figura 3). En la primera la linea de mano es arte que se utiliza
con mayor frecuencia, seguido de trasmallo, arp6n, palangre y atarraya
(Figura 2). La explotacién se da principalmente sobre recursos icticos y
algunos invertebrados. Los desembarcos estan dominados por Caranx
crysos (79,53 %), que junto con Scomberomorus sp. (6,64 %), Sphyraena
guachancho (3,61) y Caranx latus (1,82 %), representan el 91,6 %; los
pescadores de linea de mano son residentes del Archipiélago de San
Bernardo o de asentamientos de la costa Cordobesa (Buelvas, 2005). El
accionamiento de los artes de pesca artesanales (boliche, trasmallo y

palangre se hace manualmente) (Buelvas, 2005).
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Figura 2. Intensidad de pesca artesanal en el golfo de Morrosquillo. a. pesca agregada; b. linea de mano; c y d. red de enmalle, e.
arpon; f. palangre; g. atarraya y h. chinchorro. Tomado de Rueda et al., 2010.
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Existe una pequefa flota (siete barcos) que extraen camaron mediante el
sistema de arrastre utilizando equipos electronicos (GPS, Ecosonda, radio y
radar) y redes de arrastre accionadas mediante winches hidraulicos, con
bodegas refrigeradas con hielo en escama (Buelvas, 2005 y Zufiga et al.,
2004). Esta flota industrial, explota principalmente peneidos
(Farfantopenaeus notialis y Xiphopeneus kroyeri) y de manera incidental a

pargos y sierras (i.e. Lutjanus synagris y Scomberomorus brasiliensis).
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Figura 3. Intensidad de pesca industrial de camarén de aguas someras en el golfo de
Morrosquillo. Tomado de Rueda et al., 2010.

Se desconoce con precision la captura que la flota realiza en el area de
estudio, ya que con la Resolucién 1002 de 1969 del INDERENA, quedd
prohibida la pesca de arrastre dentro del golfo de Morrosquillo y con el
Acuerdo 0032 de INPA se reglamentaron artes y aparejos de pesca en el
golfo de Morrosquillo, manteniendo la prohibicion de las redes de arrastre.

Sin embargo, ante la autoridad pesquera son constantes las quejas sobre
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infracciones al reglamento pesquero regional en este aspecto, y dado que el
area es considerada como zona de transito de la flota camaronera de
Pestoll, podrian efectuarse lances ilegales en aguas interiores del Golfo; en
todo caso sus productos son desembarcados en el puerto de Tolu (Vifa-
Vizcano, 2005).

4.2 Descripcion del modelo

La trama tréfica del golfo de Morrosquillo se model6 utilizando el paquete
computacional Ecopath with Ecosim — EwE (Christensen y Pauly, 1992,
Walters et al., 1997). EwE, permite crear un modelo tréfico de cajas (grupos
funcionales), cuantificar los flujos de energia que se dan entre estas cajas, y
mediante el balance de masas caracterizar la estructura trofica vy
funcionalidad del ecosistema (Ulanowicz, 1986). En EwE, las interacciones
entre los grupos funcionales estan descritas por un conjunto de ecuaciones.
La biomasa ganada a través de la produccion de cada grupo funcional debe
estar en balance con las perdidas por depredacion, pesca y otras
exportaciones. Cuantitativamente, lo anterior se representa por la siguiente

ecuacion:

Produccion= capturas + acumulacion de biomasa + otras mortalidades

+ mortalidad por depredacion

Lo anterior se expresa matematicamente como:

n

B; Q/B; DG
j=1
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Donde B; es la biomasa del grupo funcional i; P/B; es el cociente
Produccion/Biomasa de i, que bajo condiciones de equilibrio es igual a la tasa
instantanea de mortalidad (Z) (Allen, 1971); EEi es la eficiencia ecotrofica de
i, (la fraccion de la produccion consumida por depredacion y/o exportada del
sistema), Yi las capturas por pesqueria; Q/Bi es el cociente de
Consumo/Biomasa de i y DCji es la fraccion del grupo i en la dieta del
depredador j. El término que contiene la sumatoria, estima el coeficiente de
mortalidad por depredacion y representa los consumos totales de i por todos
los depredadores |, y es el que conecta los grupos (presas y depredadores)

del sistema (Arancibia y Neira, 2003 y Christensen et al., 2004).

En Ecopath, una vez que se han ingresado todos los pardmetros de entrada
el balance de masa en cada grupo debe cumplir con la siguiente ecuacion
(Christensen et al., 2004).

Consumo = Produccién + Respiraciéon + Alimento no asimilado

Este balance es el que define los parametros necesarios para el modelo, por
lo que para cada grupo funcional se requiere un estimado de captura,
biomasa, de las tasas Q/B, P/B, exportaciones, la dieta y la eficiencia
ecotrdfica. Sin embargo, uno de los siguientes parametros puede ser
desconocido (B, P/B, Q/B o EE), ya que se puede estimar al resolver el
sistema de ecuaciones, junto con la respiracion. Sin embargo, de ser posible
el orden de importancia en que deben tenerse las entradas es p/B y Q/B
>B>>EE (Christensen et al., 2004).

4.3 Representacion de la trama trofica del ecosistema

El modelo se construyd de acuerdo a los siguientes pasos:
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4.3.1 Definicion del ecosistema

El golfo de Morrosquillo tiene ecosistemas de manglar, pastos de
fanerégamas y arrecifes coralinos; presenta comunidades de bentos,
plancton, pelagicos y demersales. Para la modelacion propuesta en el
presente proyecto, se excluyeron el Archipiélago de San Bernardo y la Bahia
de Cispata, por ser lugares con caracteristicas muy propias que quitarian
sensibilidad al modelo y en los que potencialmente se podria construir un
modelo propio. El sistema analizado comprendio el area central del Golfo,

(con una extension estimada de 780,70 km?), donde predominan los fondos

\g

blandos (Figura 4).
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Figura 4. Ecosistema modelado del golfo de Morrosquillo. Elaborado por Felix Cuello.
Octubre de 2011.
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4.3.2 Origen de lainformacion

El modelo resumié informacidén biolégica y pesquera de los principales
grupos troficos, con énfasis en los recursos pesqueros del arrastre de
camaron, sus presas y depredadores, considerando el afio 2005. Las fuentes
de informacion usadas para obtener los parametros de entrada para los

grupos funcionales fueron:

Instituto Colombiano de Desarrollo rural INCODER: Se digitaron las
estadisticas pesqueras correspondientes al afio 2005, para todo el golfo de
Morrosquillo, para estimar la CPUE de la pesca artesanal, ademas de

determinar las especies comerciales mas importantes.

ECOPETROL S.A.: Se logro acceder a la informacion biolégica generada por
esta empresa desde el afio de 1986, con continuos monitoreos bioldgicos de
la zona. Dentro de la informacion obtenida con Ecopetrol S.A., se tuvo
acceso a monitoreos bioldgico-pesqueros efectuados en el afio 1994 y 2000,
gue permitieron constatar las especies icticas comercialmente importantes en
la zona, ya que sirvieron como antecedentes a las estadisticas de Incoder.
Asi mismo, la empresa ha llevado a cabo estudios del bosque de manglar del
Golfo y de la comunidad fitoplancténica y bentonica, sin embargo, estos
datos no se usaron en el modelo porque son basicamente de composicion y
estructura, mas no de produccion.

No obstante, los informes de Ecopetrol, permitieron obtener insumos clave
para la determinacién de parametros de entrada (i.e. trasparencia del agua,
temperatura promedio y profundidad).

PESTOLU. La empresa permitio tener acceso a sus estadisticas contables
(afio 2004), ya que es de esa manera que cuantifican la produccion pesquera

extractiva. A partir de estas cifras y asumiendo proporcionalidad constante en
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el tiempo, se estimaron los desembarcos y descartes anuales para la flota,
con base en los datos de un muestro hecho a bordo.

CARSUCRE Y CORPORACION AUTONOMA DE LOS VALLES DEL RIO
SINU Y SAN JORGE (CVS): Se obtuvo el acceso a la informacion biologica
generada por estas corporaciones autbnomas, sin embargo gran parte de su
informacion no se us6 en el modelo, ya que Carsucre ha trabajado en su
mayoria en la Ciénaga de la Caimanera y la CVS en Bahia Cispata y ambos
sitios fueron excluidos del é&rea del modelo por ser ecosistemas
independientes con dinamica propia. Carsucre ademas, también realizé un
proyecto para diagnosticar y zonificar las areas de manglar del Golfo que
estan bajo su jurisdiccion. Al igual que con la informacién de manglar de
Ecopetrol, estos datos no se han usado en el modelo porque son
basicamente de estructura y no de produccion.

BIBLIOTECAS y UNIVERSIDADES: Se recopilé informacién de informes de
proyectos, trabajos de grado, articulos en revistas indexadas, etc, referente a
parametros poblacionales o descripcibn de dietas de las especies que
habitan el golfo de Morrosquillo para usarlas como insumo en el célculo de
los pardmetros de entrada del modelo.

PROYECTO PESCA DE ARRASTRE CAMARON: Del proyecto “Valoracién
biol6gico-pesquera y ecoldgica de la pesca industrial de arrastre camaronero
e impacto de la introduccibn de dispositivos reductores de fauna
acompanante, en el Mar Caribe colombiano”, ejecutado por la Universidad
del Magdalena se obtuvieron los datos de biomasas icticas y de
invertebrados para la zona de Morrosquillo.

UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA: En el marco de las actividades
académicas del Programa de Ingenieria Pesquera, se realizé una salida de
campo a bordo de dos de los barcos que desembarcan en Pestold, en mayo
de 2007. Con el fin de estimar las biomasas de los grupos funcionales.
IMAGENES SATELITALES: A través del procesamiento de imagenes

satelitales se obtuvo de manera indirecta la estimacion de la temperatura
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superficial del agua promedio asi como la concentracion promedio de
clorofila, biomasa y produccion fitoplancténica en el golfo de Morrosquillo

para el afio 2005.

4.3.3 Definicion y descripcién de los grupos funcionales

La informacion obtenida se estandarizo y categorizé segun la confiabilidad de
la fuente. Para explorar las posibilidades de agrupamiento ecolégico de las
especies presentes en el sistema, se realizdé un analisis de similaridad a las
biomasas, tasas de produccién y consumo y a las dietas. A pesar de que
estos andlisis no arrojaron ningun patrén de agrupamiento definido, o
facilmente diferenciable, sirvieron como base para definir los grupos
funcionales. La agrupacion se termindé de hacer cualitativamente, atendiendo
a similitudes en talla, patrones ontogénicos, y habitos tréficos, ademas de
considerar la importancia comercial en la pesca de arrastre y ecologica,
seleccionando aquellos de mayor abundancia en peso, o por ser presa de
otros grupos. De esta manera fueron definidos 21 grupos funcionales: aves
marinas, mamiferos marinos, peces arrecifales, asi como pelagicos y
demersales discriminados por tamafio (grandes, medianos y pequefios, de
acuerdo a las tallas predominantes en la zona). Dasyatis guttata y Cathorops
mapale, se consideraron en grupos separados, porgue son descartados a
pesar de su importancia en biomasa en la pesca de arrastre. Los crustaceos
fueron divididos en Penaeidae que incluyo las especies de camarén objetivo,
Portunidae, que es la familia de invertebrados de mayor volumen descartado
por la pesca de arrastre, seguida de Stomatopoda, y las especies restantes
se agruparon bajo la categoria otros crustaceos. Moluscos, Equinodermos,
Infauna, Zooplancton, Fitoplancton y Detritus, fueron los grupos restantes
identificados en el sistema. En el Anexo 1, se encuentra el listado de taxones

abordados en el modelo asi como la agrupacién funcional usada.
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4.3.4 Descripcion y estimacion de los parametros de entrada

requeridos en EwWE

Para cada uno de los grupos funcionales se requieren las siguientes
entradas, que a su vez fueron estimados como el promedio de los
pardmetros de los componentes de grupo, ponderados por su biomasa
(Christensen, et al.,, 2001). Las fuentes de informacién con las que se
estimaron los datos de entrada del modelo se resumen en la Tabla 1 y las
estimaciones de los parametros ponderados de entrada se muestran en el

Anexo 1.

Biomasa (B): Es la masa total de cada grupo funcional. En EwWE se ingresa
como densidad y sus unidades son t/km? Se calcula mediante técnicas de
evaluacion de stock estandar, como por ejemplo evaluacion directa (e.g. area
barrida) o indirecta (e.g. analisis secuencial de poblaciones) (Christensen et
al., 2004).

Para el grupo Fitoplancton, se determind la concentracion de clorofila a
superficial (Chla-a), a partir del andlisis de 88 imagenes imagenes satelitales
de la Cuenca del Caribe sureste derivadas del SeaWiFS y procesadas por la
Universidad de South Florida-Institute for Remote Marine Sensing para el afio
2005, que cuentan con una resolucién espacial de 1 km x 1 km y cubrieron el
area 8° N - 16° Ny 77° W — 58° W. De esta area se limit6 la correspondiente
a la zona central del golfo de Morrosquillo, que la existente entre los 9°25’42”
y 9°42°56” N y los 75°35'03” y 75°50°47” W, para analizar una grilla de 777
puntos en total. Para cada uno de los puntos, se promedié el valor de
concentracion de clorofila a a lo largo del afio, obteniendo una matriz final de
donde se estimo el promedio de la concentracion de clorofila para 2005 en el

golfo de Morrosquillo.

Bustos-Montes, 2012



18 | Modelacion tréfica del golfo de Morrosquillo

El resultado fue convertido a unidades de carbono, usando dos ecuaciones

empiricas, la primera propuesta por Cloern et al. (1995) y definida como:

C:Chla =1/ 0.003 + 0.0154exp(0.050T)exp(-0.0591)u’

Donde, C:Chla es la razén carbono:clorofila a, T es la temperatura del agua
(°C), I es la intensidad de compensacion de luz y u’ es la tasa de crecimiento

bajo condiciones de limitacién de nutrientes.

La temperatura superficial del agua se obtuvo mediante el analisis de 12
imagenes satelitales del golfo de Morrosquillo del afio 2005, una por mes, y

los valores de | y u’, siguiendo los criterios de Franco-Herrera (2006).

La segunda, propuesta por Sathyendranath et al., 2009, y definida como:

C =79 Chla®®.
En ambos casos, las unidades de carbono son mg/m®. Como los datos de
biomasa fitoplanctdnica se estimaron en t/km® para convertirlos a las
unidades de entrada al Ecopath (t/km?), se estimé la profundidad de la zona
eufotica (Ze,), con base en la profundidad de la trasparencia promedio del
Golfo (Ecopetrol, 2002), estimada con disco Sechii (Z4s) mediante la siguiente

férmula propuesta por Kirk (1994):

Zo = —Z451n(0,01) /1,44

Los datos de biomasas de los grupos de peces (arrecifales, demersales,
pelagicos, D. guttata y C. mapale), asi como los de crustaceos (Penaeidae,
Portunidae, Stomatopoda y otros crustaceos), moluscos, equinodermos, se
estimaron a partir de dos fuentes diferentes: primero con muestreos
mensuales a bordo de la flota industrial de pesca de arrastre de camaron

entre agosto del 2004 y junio de 2005, completando un total de 129 arrastres
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en 11 cruceros y con profundidades entre los 3.65 y 65.10 metros, en areas
aledafas al golfo de Morrosquillo. Se cuantificaron las muestras a bordo de
las embarcaciones de una de las redes de las cuatro redes con la que
generalmente opera la flota y se sacaron submuestras de aproximadamente
el 20% de la captura para ser analizada en laboratorio y posteriormente
procesar la informacion (Manjarrés et al., 2006). La segunda fuente fueron 5
arrastres a bordo de dos barcos de Pestoll en mayo de 2007, en los que se
cuantificaron las muestras a bordo de las embarcaciones, de una de las dos
redes con la que generalmente opera la flota y se sacd una submuestra de
aproximadamente el 20% de la captura para ser analizada en laboratorio. En
ambos casos las biomasas de las especies fueron calculadas a través del
método de area barrida (Sparre y Venema, 1995).

La biomasa de los grupos zooplancton e infauna fue calculada por el modelo,
asumiendo una eficiencia ecotrofica de 0,95, ya que por estar en la base de
la red tréfica es muy probable gran parte de la produccién de estos grupos

sea consumida dentro del ecosistema.

Produccién (P/B): Es la generacién de tejido por un grupo en el periodo de
tiempo considerado. Se ingresa como la razén produccién/biomasa (P/B) y
se expresa en afio™, mientras que la estimacion de la produccion total que
hace EWE es un flujo expresado en t/km?%afio. En poblaciones en equilibrio,
con mortalidad exponencial y crecimiento individual tipo von Bertalanffy, la
razon P/B es equivalente a la mortalidad (Z) (Allen, 1971). Por lo anterior,
este parametro puede estimarse para peces, mediante técnicas estandar,
como el método de la curva de captura, la mortalidad total por suma de
componentes (Pauly, 1980) o por promedio de longitud (Beverton y Holt,
1957). Para invertebrados existe una rutina del Ecopath llamada Ecoempire

donde existen valores obtenidos empiricamente por Brey (1999).
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Para cada una de las especies presentes en el sistema, se recopild
informacion secundaria de mortalidad o estimaciones de produccion en
ecosistemas similares. Luego se obtuvo un promedio ponderado de P/B, con
respecto a la biomasa que aportaba cada especie dentro del grupo funcional.
Cuando no fue posible hallar informacién de cada especie, los valores fueron
tomados de las estimaciones hechas para los mismos grupos tréficos en

otros modelos de sistemas similares.

Consumo (Q/B): Es la ingesta de alimento por un grupo en el periodo de
tiempo considerado. Se ingresa como la razén consumo sobre biomasa
(Q/B), expresada en afo-1. El consumo absoluto calculado por EwWE es un
fluo expresado en tkm?%afio. Pauly (1989) define el cociente
consumo/biomasa (Q/B), como el numero de veces que una poblacién
consume su propio peso en un afo. Se refiere a la cantidad de alimento
ingerido por un grupo o taxén en un periodo de tiempo determinado, y
expresado con respecto a su propia biomasa (Christensen y Pauly, 1993).
Existen métodos analiticos que implican estimaciones de racion diaria por
intervalos de talla obtenidos en campo o en laboratorio. Ademas existen
métodos empiricos para determinar la relacion Q/B para peces que utilizan o
no la aleta caudal como 6rgano principal de propulsibn que se explican

extensamente en Pauly (1989).

Al igual que para la estimacion de P/B, Q/B se determin6 como el promedio
ponderado de la tasa de consumo, con respecto a la biomasa que aportaba
cada especie dentro del grupo funcional. Los valores fueron obtenidos para
cada una de las especies presentes en el sistema, a partir de informacién
secundaria en ecosistemas similares. Cuando no fue posible hallar
informacion de cada especie, los valores fueron tomados de las estimaciones
hechas para los mismos grupos tréficos en otros modelos de sistemas

similares.
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Composicion de la dieta de los depredadores (DC): Corresponde a la
fraccion en peso o volumen que aporta cada presa al contenido estomacal de
un depredador. No tiene unidades. Se determina a través del analisis
cuantitativo del contenido estomacal de los depredadores (Christensen et al.,
2004). La matriz depredador-presa (Tabla 2) se construydé a partir de
informacion secundaria, utilizando datos de composicion de dietas de varios
estudios troficos para las especies presentes en el Golfo. La dieta del grupo
trofico se estimé como el promedio ponderado de la preferencia alimenticia,
con respecto a la biomasa que aportaba cada especie dentro del grupo

funcional.

Eficiencia ecotrofica (EE): Corresponde a la fraccion de la produccion de
cada grupo que es utilizada dentro del sistema como depredacion o capturas.
No tiene unidades, normalmente se asume que es la entrada con mayor
incertidumbre por lo que es muy normal que sea estimada por EwE
(Christensen et al., 2004). Para los grupos infauna y zooplancton, ante la
falta de informacién con respecto a la biomasa se proporcion6 un valor de

0,95 a fin que el modelo calculara la biomasa.

Eficiencia de conversion de alimento (GE): Se estima como la razén

produccion/consumo (P/Q) y no tiene unidades (Christensen et al., 2004).

Captura (Y): Es la remocién por pesca de la biomasa de un grupo dentro del
sistema. Sus unidades son t/km?afio (Christensen et al., 2004). Se
consideraron las flotas de pesca artesanal que operan con linea de mano,
por ser la mas frecuente y que opera en el area del modelo, asi como la semi

industrial de arrastre camaronero.
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Tabla 1. Fuentes de los datos de entrada de modelo del golfo de Morrosquillo.

Grupo tréfico Biomasa (ton/km?) P/B anual Q/B anual Dieta

Mamiferos Estimacion por area
marinos barrida

Avila, 1995, Naveira, 1996, Pauly et al.,
1998

Wolff et al., 1996 Wolff et al., 1996

Castafieda y Sandoval, 2004, Cortes, E.
Abarca-Arenas y Valero-Pacheco, 1999, Duarte et al., 1999, Duque, 1993,
Estimacion por area Garcia y Duarte, 2006, Wolff et al., 1993; Garcia y Duarte, 2002; Ochoa, 2003, Posada, 2005, Randall, 1967,
barrida 1996 Opitz, 1996; Palomares y Pauly, Reyes, 1999, Sierra y Popova, 1982 En:
1989; Wolff et al., 1996 Sierra et al., 1994, Sierra, et al., 1986 En:

Sierra et al., 1994.

Pelagico grande
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Continuacion Tabla 1. Fuentes de los datos de entrada de modelo del golfo de Morrosquillo.

Grupo tréfico

Biomasa (ton/km?)

P/B anual

Q/B anual

Dieta

Demersal grande

Demersal mediano

Demersal pequefio

Peces arrecifales

Dasyatis guttata

Cathorops mapale

Penaeidae

Estimacion por area
barrida

Estimacion por area
barrida

Estimacion por area
barrida

Estimacion por area
barrida

Estimacion por area
barrida
Estimacion por area

barrida

Estimacion por area
barrida

Abarca-Arenas et al, 1982 En:
Abarca-Arenas 'y Valero-Pacheco,
1993, Garcia y Duarte, 2006,
Manjarres et al., 2002 a y b, Sierra,
1996, Wolff et al., 1996

Badaracco y Molinet, 1991, Duarte et
al., 1999, Garcia y Duarte, 2006, Wolff
et al., 1996

Garcia y Duarte, 2006, Wolff et al.,
1996

Badaracco y Molinet, 1991, Borkowski,
1974 En: Robertson, 1979, Garcia y
Duarte, 2006, Wolff et al., 1996

Calculada

Tijaro, et al., 1998

Pauly y Christensen, 1993 En: Wolff et
al., 1996

Abarca-Arenas y Valero-Pacheco,
1993, Sierra, 1996, Garcia y
Duarte, 2002, Opitz, 1996,
Palomares y Pauly, 1989, Wolff et
al., 1996

Abarca-Arenas y Valero-Pacheco,
1993, Criales, 2004, Garcia y
Duarte, 2002, Opitz, 1996, Pauly
et al.,, 1993, Pauly, 1989, Vega-
Cendajas et al. 1993, Wolff et al.,
1996

Garcia y Duarte, 2002, Opitz,
1993, Pauly, 1989, Pauly, et al.
1993, Vega-Cendajas et al. 1993,
Wolff et al., 1996

Garcia y Duarte, 2002, Opitz,
1996, Pauly, 1989, Wolff et al.,
1996

Garcia y Duarte, 2002, Opitz,
1996

Garcia y Duarte, 2002, Vega-
Cendajas et al. 1993

Wolff et al., 1996

Brulé et al., 1994, Camacho y Galvis, 1980,
Claro et al., 1991 En: Sierra et al., 1994,
Claro, 1983b En: Sierra et al., 1994,
Crabtree et al., 1998, Duarte et al., 1999,
Duarte y Garcia, 1999, Franco, 1987,
Garcia, 1979, En: Sierra et al.,, 1994,
Obando, 1987, Ochoa, 2003, Opitz, 1996,
Ospina y Pardo, 1993, Randall, 1967,
Santacruz, 1989, Sierra, 1995, Sierra, et
al., 1994

Duarte et al., 1999, Estrada, 1983, Garcia 'y
Nieto, 1978 En: Sierra et al., 1994, Garcia-
Abad, et al. 1992, Gonzalez-Sansén, 1979
En: Sierra et al., 1994, Macpherson, 1983,
Ochoa, 2003, Opitz, 1996, Ospina y Pardo,
1993, Parra, 1996, Quintero, 2000, Randall,
1967, Santacruz, 1989, Sedberry y Cuellar,
1993, Sierra,et al., 1994, Valdés-Mufoz y
Silva, 1977 En: Sierra et al., 1994, Von
Schiller y Garcia, 2000

Duarte et al., 1999, Ochoa, 2003, Opitz,
1996, Randall, 1967, Santacruz, 1989

Camacho y Galvis, 1980, Duarte et al.,
1999, Opitz, 1996, Pitts, 1991, Randall,
1967, Sierra,et al., 1994.

Duarte et al., 1999, Randall, 1967

Duarte et al., 1999, Santacruz, 1989

Cortes y Criales, 1990
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Continuacion Tabla 1. Fuentes de los datos de entrada de modelo del golfo de Morrosquillo.

Grupo tréfico

Biomasa (ton/km?)

P/B anual

Q/B anual

Dieta

Portunidae

Stomatopoda

Otros
crustaceos

Moluscos

Equinodermos

Infauna

Zooplancton

Fitoplancton

Estimacion por area
barrida

Estimacion por area
barrida

Estimacion por area
barrida

Estimacion por area
barrida

Estimacion por area
barrida

Estimacion por area
barrida

Estimacion por area
barrida

Estimacion por area
barrida

Arreguin-Sanchez et al., 1993, Garcia
y Mendoza, 2006, Rocha-Ramirez, et
al., 1992, Wolff et al., 1996

Arreguin-Sanchez, et al., 1992
Arreguin-Sanchez, et al, 1992,
Sprung. 1993

Ansell et al., 1978 En: Tata y Prieto,
1991, Arreguin-Sanchez, et al., 1992,
Borkowski, 1974 En Robertson, 1979,
Burke y Mann, 1994 En: Tata y Prieto,
1991, De JesuUs-Navarrete y Aldana-
Arana, 2000, Moore y Lopez, 1969 En:
Robertson, 1979, Nakaoka, 1992,
Penzias, 1969 En: Robertson, 1979,
Velez et al., 1985 En Tata y Prieto,
1991.

Opitz, 1993

Arreguin-Sanchez, et al., 1992,
Buchanan y Warwick, 1974 En:
Robertson, 1979, Robertson, 1979,

Sprung, 1993, Tumbiolo y Downing,
1994 En: Wolff et al., 1996

Abarca-Arenas y Valero-Pacheco,
1993, Wolff et al., 1996,Wolff et al.,
1998

Wolff et al., 1996

Wolff et al., 1996

Arreguin-Sanchez, et al., 1992

Arreguin-Sanchez, et al., 1992

Arreguin-Sanchez, et al., 1992

Opitz, 1996, Pauly, et al. 1993

Arreguin-Sanchez, et al., 1992,
Opitz, 1996, Wolff et al., 1996

Abarca-Arenas y Valero-Pacheco,
1993, Huntley y Lopez, 1992 En:
Wolff et al., 1996, Wolff et al.,
1996

Wolff et al., 1996

Cortes y Criales, 1990, De la Cruz-Aguero,
1993, Opitz, 1996

Opitz, 1996

Bitter, 1984, Penchaszdeh y Lera, 1983

Opitz, 1996

Mendoza, 1993

Bustos-Montes, 2012



Modelacion tréfica del golfo de Morrosquillo 250

Tabla 2. Matriz de dietas depredador-presa de los grupos funcionales del modelo del golfo de Morrosquillo. Las columnas
representan los depredadores y las filas las presas.

Presa\ Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

2 Mamiferos marinos

4 Pelagicos medianos 0,367 0,587 0,288

6 Demersal grande 0,020 0,030 0,010 0,003

8 Demersal pequefio 0,148 0,106 0,033 0,120 0,041 0,071 0,047 0,116 0,048

o
[=)
a
2
o
o
]
o

10 Dasyatis guttata 0,007 0,001

12 Penaeidae 0,003 0,001 0,014 0,020 0,002 0,001 0,012 0,024 0,330

14  Stomatopoda 0,008 0,009 0,062 0,038 0,046 0,088 0,086 0,002 0,001

16 Moluscos 0,030 0,028 0,19 0,029 0,028 0,108 0,172 0,120 0,210 0,440 0,378 0,078 0,796

18  Infauna 0,152 0,010 0,076 0,087 0039 0,021 0157 0,293 0,081 0,062 0,030 0,018 0,063

20  Fitoplancton 0,004 0,015 0,047 0,002 0,009 0,010 0,211 0,070 0,081 0,221 0,254 0,095
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Los datos de captura de pesca artesanal con linea de mano, fueron
estimados a partir del procesamiento de la informacion de desembarco
pesquero en el golfo de Morrosquillo, usando Unicamente los reportes de
Berrugas, Covefias y Tolu. Se calculdé que diariamente faenan en promedio
13 unidades econdmicas de pesca, con una captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) de 7,1 kilogramos/faena, durante 25 dias efectivos al mes. El area de
operacion no supera el veril de 20 m de profundidad, por lo que se asumio un
area de pesca de 408,2 km? Con estos supuestos se estimé una captura
total de 0,0678 t/km?/afio, cuya composicién fue ponderada de acuerdo a los

porcentajes de las faenas muestreadas.

En el caso de la pesca de arrastre, Pestolu reportdé que para el 2005 la
captura anual de camaron fue de 69,52 toneladas. A partir de este valor y
asumiendo que los desembarcos de otras especies guardaban proporcién
con los datos del muestro hecho a bordo, se estimaron las capturas
(incidental y descarte) de los demas grupos tréficos. Se supuso que la flota
pudiera faenar a partir del veril de 20m y excluyendo el area restringida de

Ecopetrol, es decir en un &rea efectiva de pesca de 329 km?.

Proporcién del habitat que ocupa cada grupo funcional: Se estimo
cualitativamente la proporcion del habitat para cada grupo funcional
asociando informacion sobre el habitat de preferencia de las especies que
componian cada grupo y teniendo en cuenta el tipo de sustrato existente en
el area, las isobatas de profundidad. Dado que con la resolucion 770 de la
Direccion General Maritima y Portuaria del 2 de septiembre de 1985, por
seguridad se establecié un area restringida para el puerto de Covefias de
86,92 km?, con vigilancia permanente de la Armada Nacional de Colombia,
en donde no puede haber ningun tipo de actividad acuética diferente a la
propia del Terminal, esta se tuvo en cuenta para determinar las areas de

pesca.
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La Tabla 3 resume los parametros de entrada del modelo del golfo de

Morrosquillo.

Tabla 3. Datos de entrada para el modelo Ecopath del ecosistema de fondos blandos
del Golfo de Morroquillo. AH=Area del habitat (proporcion), BH=biomasa en el area del
habitat (t/km?), p/B=tasa de produccién biomasa (afio-1), Q/B= tasa de consumo
biomasa (afio-1), EE= eficiencia ecotréfica, Ca= capturas de arrastre de camarédn
(t/km?®/afio), Da= descarte de arrastre de camarén (t/km?/afio), Cl= capturas de linea de
mano (t/km?/afio), DI= descarte de linea de mano (t/km®afio). Los valores faltantes son
estimados por el modelo EWE en la etapa de estimacién de parametros.

Grupo trofico AH BH P/B Q/B EE Ca Da Cl DI
Aves marinas 0,2 0,01 6 80 0 0 0 0
Maml’.feros 1 0,064 0,05 28 0 0 0 0
marinos
Pelagicos grandes 1 0,2277 0,8 9,72 0,0013 0 0,01334 0
Peléagicos
medianos 1 0,101 2,25 11,37 0,0059 0 0,039 0
Pelégitjos 1 0,48 469 139 0 0,0127 0 1,008
pequefios 05
Demersal grande 1 0,6125 1,33 6,83 0,0505 0 0,0031 0
Demersal mediano 1 1,8 1,67 8,07 0 0,0744  0,00513 0
Demersal pequefio 1 1,3 1,71 4,96 0 0,0191 0 0
Peces arrecifales 0,3 0,18 1,82 9,8 0 0 0,0092 0
Dasyatis guttata 1 0,15 1,05 6,3 0 0,0307 4’;5
Cathorops mapale 1 0,25 2,83 12,15 0 0,0951 0 0
Penaeidae 1 0,2 6 21 0,2113 0 0 0
Portunidae 1 0,3 2,55 11 0 0,012 0 0
Stomatopoda 1 0,15 2,8 8,75 0 0,0059 0 0
Otros crustaceos 1 1,475 4,33 11,38 0 0,0062 0 0
Moluscos 1 2 2,3 8,75 0 0,0016 0 0
Equinodermos 1 0,4 1,2 4 0 0,0074 0 0
Infauna 1 4,7 17 0,95 0 0 0 0
Zooplancton 1 40 150 0,95 0 0 0 0
Fitoplancton 1 4 90 0 0 0 0
Detritus 1 1 0 0 0 0 0
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4.3.5 Balanceo, consistenciay calidad del modelo
Una vez incorporados los datos de entrada requeridos por Ecopath, el

modelo se construye con las siguientes etapas:

A. Estimacion de parametros: EwWE estima los parametros faltantes
para cada uno de los grupos funcionales a partir de la informacién
proporcionada y verificando que haya balance de masas al interior del

grupo y en el ecosistema.

B. Balanceo: Se realizan ajustes graduales a todos los parametros de
entrada que sean necesarios, hasta que la eficiencia ecotréfica de

cada grupo no sea mayor a uno.

C. Consistencia: La consistencia del modelo se verifico a través de la
eficiencia ecotréfica (EE<1), la eficiencia bruta (tasa de
produccién/consumo) (valores entre 0,1 y 0,3) y valores inferiores a

uno en la tasa de respiracién/asimilacién.

D. Calidad del modelo: Con la rutina “Pedigree” de Ecopath, se evalu6
la calidad del modelo en funcion del origen de los datos de entrada y
su confiabilidad. Para cada uno de los parametros de entrada y de los
grupos troficos se asigné un indice de pedigree (Pe), de acuerdo a la
escala propuesta por Ecopath. El programa calcula un Pe, ponderando
todos los indices especificos ingresados para cada parametro y para
el modelo en general. La escala de los valores del indice Pe es de 0 a
1 y se interpreta analogamente al coeficiente de determinacién
(Galvan-Pifia, 2005).
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4.4 Descriptores de atributos del ecosistema

Loa atributos mas importantes considerados para la descripcion y
caracterizacion del ecosistema de fondos blandos del golfo de Morrosquillo a
traves del modelo tréfico fueron:

4.4.1 Nivel trofico

Definido por Lindeman (1942) y Ulanowicz (1995). En Ecopath se asigna por
definicion el nivel tréfico 1 a los productores primarios y al detritus y un nivel
trofico de 1 + (el promedio ponderado del nivel tréfico de las presas) de los
consumidores. Para las pesquerias se asigna un nivel tréfico correspondiente
al nivel tréfico promedio de la captura (sin adicionar 1 como se hace a los

depredadores “naturales”).

n
NT, =1+ ZDC}-iNTi
i=1

4.4.2 indice de omnivoria
Se usa para medir el comportamiento de los consumidores (Pauly et al.,
1987), se calcula como la varianza del nivel tréfico de las presas del

depredador a través de la siguiente ecuacion (Christensen et al., 2005):
n
o1, = Z(TL]- — (T, - 1)? + DG
J=1

Donde TL; es el nivel trofico de la presa j, TL; es el nivel trofico del
depredador i, y DC; es la proporcion de la presa i que constituye la dieta del
depredador . El indice se escala de 0 a 1. Un valor de cero designa un
depredador especializado, que se alimenta en un nivel tréfico, mientras que
valores mas altos indican que un consumidor se alimenta en varios niveles

troficos.
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4.4.3 Flujos totales del sistema

Los flujos totales del sistema son la suma de todos los flujos en un sistema.
Se estima como la suma de flujos de cuatro componentes: consumo total,
exportacion total (pesca), respiracion total y flujo total al detritus. Incluyen
también los cambios entre las presas y los depredadores. Los flujos totales
del sistema representan el tamafio del sistema en términos de flujo
(Ulanowicz, 1986).

4.4.4 indice de conectancia

Representa la proporcion del nimero de conexiones actuales con respecto a
todas las conexiones posibles en la red alimenticia. En Ecopath, el nUmero
de conexiones posibles en el modelo se estima como (N-1)?, donde N es el
namero de grupos vivos. Se ha observado que el numero actual de
conexiones posibles en una red alimenticia es proporcional al nimero de

grupos en el sistema. De esta forma:

I ~~ 1/(N —1)

C a—(N D)

El valor de indice de conectancia estd, al menos en sistemas acuéaticos,
determinado por el nivel de detalle taxonémico usado para representar los
grupos de presas, y esto evita comparaciones significativas entre sistemas.

445 Ascendencia
Es una medida de la informacion mutua promedio en un sistema, escalada
por los flujos totales y es derivada de la teoria de la informacion (Ulanowicz,

1986 y Ulanowicz y Norden, 1990). Se calcula como:

A=TI
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Donde T representa los flujos totales del sistema (3 Tj) e | la informacion
mutua promedio del sistema. Si se conoce la ubicacion de una unidad de
energia, la incertidumbre en donde ésta fluira es reducida por una cantidad

llamada informacién mutua promedio, expresada como:

n

=y ﬁ,Qilog&cm}-/kZifw o

I=1,=1

Donde, si Tij es una medida del flujo de energia de i a j, fij es la fraccion del

flujo total de j que es representado por Tij, expresado como:

n
fi = Tij/E T
k=1

Qi es la probabilidad de que una unidad de energia pase a través de i, 0,

n n
Q=) Tu/ ) T
K=1 l=1,m=1

4.4.6 Capacidad de desarrollo
Hay un limite superior para el tamafio de la ascendencia llamado capacidad
de desarrollo y es estimado como:

C=HT

Donde H es la llamada entropia estadistica y es estimado de:

n
H = Z Q;logQ;
=1

La diferencia entre la capacidad y la ascendencia es llamada “Overhead” del

sistema. Este proporciona los limites de cuanto la ascendencia puede
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incrementar y refleja la “fuerza en reserva” del sistema, a partir de la cual

este puede hacer frente a perturbaciones (Ulanowicz, 1986).

El cociente Overhead/Capacidad es un indice utilizado para medir la

resiliencia del sistema; la capacidad del ecosistema para soportar impactos.

4.4.7 Impacto tréfico mixto
El impacto trofico mixto esta definido por:

MTI; = DC; — FC;,
donde DCij expresa cuanto contribuye j en la dieta de i y FCji es un término
aplicado a la proporcién de la depredacion sobre j que es debida al
depredador i. Esta es una rutina que arroja un grafico en el que puede verse
a cuantos grupos funcionales estd afectando negativa o positivamente un
determinado grupo funcional (Christensen et al., 2004), y que en este caso
sera usado para evaluar el impacto de la pesca con linea de mano y de la
pesca de arrastre de camardn en cada uno de los grupos tréficos propuestos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Balance del modelo, consistenciay calidad

Luego de recopilar la mayor informacion posible sobre las especies
presentes en el ecosistema a modelar, se estimaron los parametros de
entrada, que se resumen en el Anexo 1. Luego, los parametros de entrada
definidos se ingraron en EwWE y el modelo empez6 a balancearse revisando
los valores de la eficiencia ecotrofica (EE) y de la eficiencia bruta de
conversion de alimento (GE) para cada grupo funcional. Las primeras
modificaciones se hicieron sobre la matriz de dietas, por ser la entrada de
mayor incertidumbre. Después se verificaron las tasas de consumo y
produccion, y las modificaciones se hicieron de modo que el parametro
estuviera muy cercano al valor de la o las especies principales de cada
grupo. Por ultimo, se ajustaron las biomasas tomando como referencia la
vulnerabilidad de la especie para ser capturada, o la capturabilidad calculada
en otros modelos que hubiesen usado el mismo método de muestreo.
Cuando el modelo seguia en desbalance, se aumento la biomasa hasta
lograr una salida adecuada. Los pardmetros de entrada estimados para el
modelo balanceado se muestran en la Tabla 4 y la Tabla 5. El diagrama de

flujos del ecosistema balanceado se muestra en la Figura 5.

Al comparar las biomasas entre el modelo inicial (desbalanceado) y el final
(balanceado y optimizado), las grandes diferencias se observan en los
grupos pelagicos pequefios, demersales (grandes, medianos y pequefios),

otros crustaceos, moluscos y equinodermos (Figura 6a).
Para el caso de los peces, el aumento de la biomasa se hizo considerando el

comportamiento evasivo que pueden tener frente a la red de arrastre, lo que

generaria subestimaciones de la biomasa real de estos grupos, por el arte de
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pesca empleado. No hay que desconocer que el muestreo para estimar las
biomasas provino de faenas comerciales, por lo que hay sesgo espacial y
temporal en los resultados obtenidos. Por otro lado los grupos otros
crustaceos, moluscos y equinodermos, son presa de varios grupos
funcionales, por lo que se considero elevar las biomasas de estos grupos, asi
como su tasa de produccion, de manera que pudieran soportar el consumo

por depredacion.

Tabla 4. Parametros de entrada del modelo Ecopath balanceado para el ecosistema del
golfo de Morrosquillo. B=biomasa (t/kmz), P/B=tasa de produccién biomasa (afio-1),
Q/B= tasa de consumo biomasa (afio-1), EE= eficiencia ecotréfica, Ca= capturas de
arrastre de camaron (t/kmzlaﬁo), Cl= capturas de linea de mano (t/kmzlaﬁo). (*) Incluido
el descarte.

Grupo tréfico B P/B Q/B EE Ca(*) Da(*)
Aves marinas 0,00 6,00 80,00 - -
Mamiferos
marinos 0.06 005 28,00 ’ )
Pelagicos grandes 0,23 0,80 9,72 0,99 0,01 0,06
Pelagicos
medianos 0,10 2,25 11,37 1,00 0,06 0,39
Pelagicos
pequefios 0,48 4,69 13,90 0,87 0,03 0,00
Demersal grande 0,61 1,33 6,83 0,90 0,08 0,01
Demersal mediano 1,80 1,67 8,07 1,00 0,04 0,00
Demersal pequefio 1,30 1,71 4,9 0,99 0,01
Peces arrecifales 0,05 1,82 9,80 0,99 - 0,17
Dasyatis guttata 0,15 1,05 6,30 0,71 0,20 0,00
Cathorops mapale 0,25 2,83 12,15 0,96 0,38
Penaeidae 0,20 6,00 21,00 0,99 1,06
Portunidae 0,30 2,55 11,00 0,92 0,04
Stomatopoda 0,15 2,80 8,75 0,86 0,04
Otros crustaceos 1,48 433 11,38 1,00 0,00
Moluscos 2,00 230 875 0,99 0,00
Equinodermos 0,40 1,20 4,00 0,79 0,02
Infauna 9,03 4,70 17,00 0,95 -
Zooplancton 2,07 40,00 150,00 0,95 -
Fitoplancton 4,00 90,00 - 0,89 -
Detritus 1,00 0,56 S
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o
Aves marinas

B: 0,00200 Q .
(o) = . elagicos grandes
. Mamiferos marinos B: 0.228
OP - - B: 0,0640 [
Beléagl&os medianos (%
=Y @ asyatis guttata
emersal grande @ = .
T L T D: ;nggsoal pequefio B:0,150 Qtomatopoda Qquinodermos
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gmersal mediano B:.0,0540 .
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Q id ortunidae B: 1,80
enacitiae B: 0,300 0s crustaceos

B:0,200 B: 1,475

Figura 5. Flujos de biomasa en el ecosistema de fondos blandos del golfo de Morrosquillo. B: biomasa (t/kmz). El nivel trofico se
ubica en el gje Y, los flujos que entran en un grupo tréfico se sefialan en la mitad inferior de la caja, mientras que los flujos que
salen de una se ubican en la mitad superior.
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Tabla 5. Matriz de dietas depredador-presa del modelo Ecopath balanceado para el golfo de Morrosquillo. Las columnas
representan los depredadores y las filas las presas.

Presa \Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1  Aves marinas

2 Mamiferos marinos

3 ggﬁgi:sos 0,150 0,043 0,029 0,000

4 zee'jgﬁgi 0,075 0,052 0,030 0,000 0,000 0,001

5 g:l‘i%ggz 0,200 0,102 0,240 0215 0,099 0,057 0,000 0,004 0,018

6 Demersalgrande 0,143 0,112 0,133 0,005 0,025 0001 0,002 0015 0,018

7 r'?]ee’;‘izrnsj" 0,158 0,080 0,236 0,009 0000 0,135 0090 0,038 0024 0,086

8 g:g;’“;%ssl 0148 0,122 008l 0,145 0,024 0,104 0,118 0,031 0,049 0,010 0,016

9 Peces arrecifales 0,075 0,010 0,005 0,001 0,003 0,010 0,018

10 Dasyatis guttata 0,040 0,002

11 Cathorops mapale 0,126 0,100 0,119

12 Penaeidae 0,123 0,003 0,001 0,030 0,006 0,002 0001 0012 0,024 0,330

13 Portunidae 0,048 0,007 0,033 0,000 0060 0,006 0013 0,004 0,035 0,031

14 Stomatopoda 0,006 0,005 0,039 0,006 0,002 0,010 0,003 0,001

15  Oftros crustaceos 0074 0221 0,202 0017 0,006 0257 0385 0564 0,100 0,125 0,010 0470 0,020 0,010 0,047

16 Moluscos 0,120 0,015 0,110 0,027 0079 0,006 0,181 0,136 0,036 0,100 0,053 0,025 0,072 0,075

17  Equinodermos 0,003 0,006 0,033 0,041 0,004 0,015

18 Infauna 0,000 0,000 0,066 0,368 0,603 0,172 0054 0,153 0,481 0,091 0,440 0,080 0,057 0,600 0,014 0,063
19  Zooplancton 0,050 0,009 0076 0444 0014 0,028 0,041 0,026 0,006 0,298 0,240 0435 0063 0,248 0,224 0,095
20  Fitoplancton 0,000 0,000 0,008 0,049 0,072 0,012 0,093 0,008 0,256 0,070 0,185 0,312 0,366 0,816
21 Detritus 0,033 0,027 0056 0090 0057 0174 0118 0,177 0,049 0,194 0,168 0240 0,200 0,255 0,486 0,396 0,026
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Grupos troficos

Figura 6. Comparacién de parametros de entrada entre el modelo original
(desbalanceado) y el final (balanceado y optimizado). a. Biomasas. b. Tasa de cosumo
y ¢. Tasa de produccién.

Los datos usados para estimar las proporciones de produccion/biomasa (P/B)
y consumo/biomasa (Q/B) se muestran en el Anexo 1. Cuando se disponia
de varias estimaciones de una de las tasas para la misma especie, se asigno

el promedio aritmético. Cuando no se contaba con una estimacion de todas
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las especies que conformaban un grupo funcional, se asigné el valor
promedio que se tuviera de la tasas de especies congéneres o de las que
ecolégicamente pudieran ser similares en su comportamiento trofico, asi
como en patrones ontogénicos. De este modo para cada grupo trofico se
contaba con varias estimaciones de consumo y produccion, que puedieron
ser usadas a manera de rango, para hacer las modificaciones pertinententes
durante el balanceo. La Figura 6b, muestra que en el caso del consumo los
valores finales estuvieron muy cerca del valor inicial ingresado, y nunca se
ubicaron fueran de los rangos establecidos. En el caso de la produccion
(Figura 6¢), los valores que difirieron en alta magnitud con los inciales y que
se salieron del rango establecido fueron los estimados para la infauna y el
fitoplancton. Dado que la infauna es presa de varios grupos en el ecosistema
del golfo de Morrosquillo, y ante la carencia de informacion in situ de
parametros de entrada para este grupo, el modelo ajustd la tasa de
produccion requerida para soportar el consumo de los depredadores. Caso
contrario ocurre con el fitoplancton, cuya tasa de produccion estimada por
Ecopath, es menor a la incialmente calculada, de acuerdo a la demanda
trofica de los demas grupos sobre este.

Las pruebas de consistencia biolégica de los grupos funcionales fueron
adecuadas de acuerdo a que la eficiencia de conversién de alimento, (P/Q)
fue mayor en los niveles tréficos inferiores y mostr6 un rango de 0,001 a
0,380; en todos los grupos funcionales se verificé que la respiracion no
excediera la asimilacion, y que el cociente entre estos dos parametros fuera
inferior a 1 y con valores altos en los depredadores mayores, ya que tienen
una produccion relativamente baja comparada con los niveles troficos
inferiores. La produccion/respiracion (P/R) siempre estuvo entre O y 1, y

exhibié valores mayores en los niveles tréficos inferiores (Tabla 6).
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Sefialar los alcances y limitaciones de los modelos ha permitido mejoras en
la calidad y confiabilidad de los mismos, asi como en los aspectos
estructurales y conceptuales del enfoque Ecopath (Galvan-Pifia, 2005). Uno
de los puntos criticos en la construccion del presente modelo fue reunir la
informacion adecuada asi como la estimacion de las entradas a partir de la
informacion disponible. La calidad de los datos incide directamente sobre la
representacion que se obtenga del sistema. El indice de pedigree obtenido
fue de 0,67 lo que indica que el modelo puede ser considerado aceptable, sin
embargo, el modelo es la primera aproximacién que se tiene sobre el
ecosistema del golfo de Morrosquillo, y haber estimado las tasas de consumo
y produccién a partir de informacién secundaria, asi como permitir que
Ecopath calculara algunas biomasas, implica que haya un cierto grado de
incertidumbre respecto al resultado obtenido. Por otro lado, el indice es
concordante al de otros modelos Ecopath en ecosistemas similares donde se
evaluaron ecosistemas bentonicos y que oscilan entre 0,5 y 0,73 (Zetina-
Rejon et al., 2003, Cruz-Escalona, 2005; Galvan-Pifia, 2005; Salcido-
Guevara, 2006). Lo que si es claro, es que la construccién del modelo es una
ventana al estado del conocimiento de los recursos hidrobiologicos golfo de
Morrosquillo, y que en casi todos los grupos hay mucha informacion por

mejorar en el modelo asi como temas de investigacion futura.

Dentro de los grupos con mayor falta de informacién estan los invertebrados,
cuya importancia en la trama tréfica de los ecosistemas marinos es
invaluable. Como lo demostréo el modelo, los invertebrados son un nodo
conector entre niveles tréoficos inferiores y superiores, por lo que su
metabolismo determina en gran medida la eficiencia y el tamafo de la red
trofica, esto ha sido analizado también por Arreguin-Sanchez, et al., 1993 y
2003; Abarca y Valero-Pacheco, 1993; Chavez, et al., 1993; Vega-Cendejas,
et al., 1993; Opitz, 1993; Arreguin-Sanchez y Manickchand-Heileman, 1998;
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Manickchan-Heileman, et al., 1998a y 1998b, Zetina-Rejon et al., 2003 y
Galvan-Pifa, 2005).

Es destacable que a pesar de ser componentes fundamentales del
ecosistema y grupos de importancia, ampliamente estudiados en muchos
ecosistemas, no existen estudios de estimaciones de biomasas de
fitoplancton y zooplancton en el Golfo de Morosquillo. Aunque los vacios de
informacion en los peces no son tan grandes como para los demas grupos,
también falta profundizar sobre crecimiento, reproduccion y alimentacién de
muchas especies, sobretodo de aquellas que no tienen un valor comercial

elevado.

Como afirma Galvan-Pifia (2005), otro aspecto ampliamente cuestionado en
Ecopath es el supuesto de balance de masas, bajo el cual las entradas al
sistema deben igual las salidas. Es una de las limitaciones que tiene el
modelo, sin embargo desde que no se pierda de vista que solo se
proporciona una imagen instantanea de estructura, funcién y organizacién del
ecosistema modelado, asi como de los pardmetros estimados, el modelo
puede ser usado para las interpretaciones que puedan darse. Ademas, otro
de las rutinas de Ecopath, llamada Ecosim, permite simular escenarios, lo
gue vuelve al modelo una imagen dinamica, con la que pueden resolverse o
incluirse aquellos variaciones que no se tuviesen en cuenta en el modelo

estatico incial (Christensen y Pauly, 1992).

Relacionado con lo anterior, y con la defincion de ecosistema, otro supuesto
que incluye el modelo Ecopath para el golfo de Morrosquillo, si bien puede
darse la presencia de especies migratorias y por tanto de flujos de energia
hacia fuera (emigracién) o hacia dentro (inmigracion), estas flujos son tan
pequefias, que no inciden fuertemente en el flujo de energia al interior del

ecosistema, y por tanto pueden ser obviados.
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5.2 Descriptores de atributos del ecosistema

5.2.1 Nivel tréfico

El ecosistema de fondos blandos del golfo de Morrosquillo presenta cuatro
niveles tréficos, con un méaximo nivel de 4,442. Los depredadores de alto
nivel fueron las aves marinas, los mamiferos marinos y los pelagicos grandes
con niveles troficos de 4,106 a 4,442 (Tabla 6). Como carnivoros de nivel
medio se encontraron a los pelagicos medianos y pequefios y los demersales
grandes con valores troficos entre 3,526 y 3,841. C. mapale fue el pez con el
nivel tréfico mas bajo (3,157). Los grupos fitoplancton, y detritus tuvieron un
nivel tréfico de 1, lo que significa que son los que estan sustentando al
sistema (red tréfica) desde su base.

Los consumidores de primer orden estuvieron compuestos por los grupos
zooplancton, infauna, moluscos, Penaeidae, Portunidae y otros crustaceos,
con un nivel tréfico entre 2,194 y 2,869. Stomatopoda, equinodermos,
demersales pequefios y medianos, peces arrecifales, D. guttata y C. mapale,
presentaron un nivel trofico entre 3,054 y 3,437, ubicandolos como los

consumidores de segundo orden.

Esta estructura tréfica donde la biomasa y los flujos estan concentrados en
los niveles troficos inferiores, ha sido descrita para ecosistemas similares
(Wolff et al., 1996; Manickhand-Heileman et al., 1998; Arreguin-Sanchez et
al., 2002, Zetina-Rejon, 2003, Cruz-Escalona, 2005 y Galvan-Pifia, 2005).
Esto se debe a que el componente bentonico es el mas abundante en el
ecosistema (9 grupos que aportan el 56,6% de la biomasa total y ocupando
niveles tréficos entre 2,3 y 3,6) (Tabla 4 y Tabla 6). Le siguen los recursos
demersales (4 grupos y 15,3% de la biomasa y niveles tréficos de 3,5). Los
depredadores tope, representados en este caso por las aves y mamiferos

marinos, asi como los recursos pelagicos de mayor tamafo, son los que
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menor aporte hacen (3,53% de biomasa, y nivel tréfico entre 3,84 y 4,44)
(Tabla 4 y Tabla 6).

Tabla 6. Estimaciones basicas realizadas por Ecopath para el ecosistema del golfo de
Morrosquillo. NT=nivel tréfico, Q/B= tasa de consumo biomasa (afio-1), P/B=tasa de
produccion biomasa (afio-1), R=respiracién (t/km?® anual), A=asimilacién (t/km?®anual),
FD=Flujos al detritus (t/km®anual), IO=indice de omnivoria; P/C=Produccién/Consumo;
R/A=Respiracion/Asimilaciéon y P/R=Produccidon/Respiracion.

Grupo NT QB  PB R A FDO 10 PIC RA PR
1 Aves marinas 444 8000 600 012 013 004 020 008 091 0,10
2 Mamiferos marinos 4,11 28,00 0,05 1,43 1,43 0,36 0,38 0,00 1,00 0,00
3 Pelagicos grandes 419 972 080 159 177 044 025 008 090 0,11
4 Pelagicos 384 1137 225 069 092 023 040 020 075 0,33

medianos

5 s:a%%ggz 338 13,90 469 309 534 164 039 034 058 0,73
6  Demersalgrande 3,53 68 133 253 335 092 048 019 076 0,32
7  Demersalmediano 3,05 807 167 861 1162 291 042 021 074 035
8 Demersal pequefio 3,44 4,96 1,71 2,94 5,16 1,32 0,47 0,34 0,57 0,76
9  Pecesarrecifales 3,22 980 18 033 042 011 064 019 077 0,30

10 Dasyatis guttata 3,61 6,30 1,05 0,60 0,76 0,23 021 017 0,79 0,26
11  Cathorops mapale 3,16 12,15 2,83 1,72 2,43 0,64 042 023 0,71 041

12 Penaeidae 2,77 21,00 6,00 2,16 3,36 085 047 029 064 0,56
13 Portunidae 2,87 11,00 2,55 1,88 2,64 0,72 034 023 0,71 041
14 Stomatopoda 3,38 8,75 2,80 0,63 1,05 032 048 032 060 0,67
15 Otros crustaceos 2,69 11,38 4,33 7,04 13,43 3,36 0,38 038 052 091
16 Moluscos 2,26 8,75 2,30 9,40 14,00 353 027 026 067 049
17 Equinodermos 3,31 4,00 1,20 0,80 1,28 042 005 030 063 0,60
18 Infauna 2,29 17,00 4,70 80,39 122,84 3283 0,26 0,28 065 0,53
19 Zooplancton 2,19 150,00 40,00 16548 248,22 66,19 0,20 0,27 067 0,50
20 Fitoplancton 1,00 - 90,00 - 39,33

21 Detritus 1,00 - - 0,42

5.2.2 Indice de omnivoria

El indice de omnivoria fluctu6 entre 0,04 y 0,64, con un promedio de 0,33
(Tabla 6). El unico grupo que parecer ser un depredador especializado es el
de los equinodermos (0,04), mientras que los peces arrecifales son los de la
dieta mas diversa y el restante de los grupos consumidores presento un tipo
de dieta generalista. A pesar que el indice de omnivoria tiende a aumentar

proporcionalmente con el nivel tréfico, los mayores valores se presentan en
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los consumidores intermedios, lo que es una tendencia general observada
por varios autores en ecosistemas bentdnicos en donde se analiz6 la pesca
de arrastre de camaron (Arreguin-Sanchez et al., 2002; Zetina-Rejon et al.,
2003; Galvan-Pifa, 2005, Cruz-Escalona, 2005 y Salcido-Guevara, 2006).

5.2.3 Flujos totales del sistema e indice de conectancia

En la Tabla 7 se presentan los flujos del sistema. El 14,68% fluye hacia el
detritus, el 27,30% es utilizado en el proceso de la respiracion, el flujo
denominador es el consumo (51,55%) vy el 6,45%% es exportacion, que es el

flujo que va hacia la pesca.

Tabla 7. Resumen de las estadisticas e indices de flujo del ecosistema de fondos
blandos del golfo de Morrosquillo.

Parametros Valor Unidades
Suma de flujos de consumo 550,1736 t/km? anual
Suma de las exportaciones 68,85159 t/km? anual
Suma de los flujos respiratorios 291,4135 t/km? anual
Suma de los flujos al detritus 156,6656 t/km? anual
Total de flujos del sistema 1067,104 t/km? anual
Suma total de la produccién 508,7254 t/km? anual
Nivel tréfico medio de la captura 3,146713
Produccién primaria neta calculada 360 t/km? anual
Produccion primaria total/respiracion total 1,235358
Produccién neta del sistema 68,58655 t/km® anual
Produccion primaria total/biomasa total 14,59438
Biomasa total/flujos totales 0,02311586
Biomasa total (sin detritus) 24,66704 t/km?
Capturas totales 0,6039212 t/km? anual
Indice de conectancia 0,4686717
indice de omnivoria del sistema 0,3414306
Indice pedigree 0,6451613
indice de reciclaje de Finn 3,582489

A partir del analisis de los flujos tréficos y de biomasa entre los componentes

del ecosistema, Ecopath estima indices que en conjunto describen

Bustos-Montes, 2012



44 | Modelacion tréfica del golfo de Morrosquillo

holisticamente la estructura y funcion del ecosistema, y permiten hacer
inferencias sobre su estado de desarrollo y madurez, asi como hacer
comparaciones con otros ecosistemas (Christensen, 1995 y Christensen et
al., 2001). El analisis de dichos indices caracteriza al golfo de Morrosquillo

como un ecosistema inmaduro, con elevado potencial de desarrollo.

Esta condicion de inmadurez, puede verse reflejada en el alto valor del
cociente produccion total del sistema/flujos totales (0,48), ya que esto implica
alta produccion excendente y baja eficiencia del ecosistema en cuanto al uso
de esta produccion (Odum 1969, Ulanowicz 1986). Por otro lado y de
acuerdo a los atributos de madurez del ecosistema de Odum (1969), un valor
de produccion primaria total/respiracion total mayor a uno (1,23 para el

presente estudio), es caracteristico de ecosistemas de desarrollo.

Christensen y Pauly (2003) afirman que en sistemas en desarrollo la
proporcion entre la produccién primaria total del sistema respecto a la
biomasa tiende a ser alto, ya que las biomasas son bajas y poco productivas.
Otro indice que puede interpretarse es el cociente entre la biomasa total del
sistema y los flujos totales, ya que expresa la proporcion de biomasa que
puede ser soportada por el flujo disponible en un sistema y aumenta
proporcionalmente con la madurez del mismo. En ambos casos, los valores
obtenidos (Tabla 7) confirman el estado de inmadurez del golfo de

Morrosquillo.

El indice de conectancia obtenido fue de 0,46, lo cual corresponde, segun
Christensen y Pauly (2000), a un 46,86% de uniones troficas posibles entre
los grupos funcionales. Galvan-Pifia (2005) reitera que otros autores han
catalogado al indice de conectancia como una estimacién dependiente del

tamafio del sistema, por lo que no puede ser comparable entre modelos.
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Esta condicion de inmadurez, es muy comun en ecosistemas explotados por
pesca, y especialmente en aquellos donde se practica arrrastres, ya que los
impactos que genera esta actividad tales como mortalidad directa de otras
especies que no son objetivo, cambios en la diversidad de especies, efectos
indirectos sobre la red tréfica por pérdida de depredadores, destruccion y
modificacion de habitat y resuspension de material de fondo provocada por
el arrastre continuo (Kaiser y Spencer 1996; Engel y Kvitek, 1998; Thrush et
al. 1998; Tuck etal. 1998; Gubbayy Knapman 1999; Bergman y Santbrink
2000; Gislason vy Sinclair 2000; Hall-Spencer y Moore 2000; Jennings y
Lancaster 2001; Thrush y Dayton 2002; Myers y Worm 2003; Trenkel y
Rochet, 2003), alteran los ecosistemas de tal modo que los mantienen en un

constante estado sucecional que puede ser interpretado como inmadurez.

5.2.4 Agregacion tréfica

La agregacion trofica discreta permitio identificar diez niveles tréficos
discretos, con una menor representatividad de los niveles V al X. La biomasa
total del sistema, excluyendo al detritus, fue de 24,67tkm?, que se reparti6
con un 16,2% para los productores primarios (nivel 1), 55,0% para los
consumidores primarios (Il), 22,7% para los carnivoros de medio nivel (lll), y
5,3% para los carnivoros de alto nivel (IV); los niveles restantes constituyeron
menos del 1%. Respecto a los flujos totales, se estimé un total de 0,602 t/km?
anual, de los cuales el 25,9% ocurre en el segundo nivel tréfico, el 51,8% en

el tercero y 19,4% en el cuarto.

La Figura 7 representa el modelo simplificado de los flujos de biomasa,
agregado en cinco niveles tréficos discrteos y construido a partir de los
resultados de la agregacion trofica. Se observan valores altos de eficiencia
de transferencia en los dos primeros niveles, presentado el maximo valor en
el segundo nivel 41,26% y un promedio de eficiencia de transferencia de

16,8%. El sistema disminuye sus flujos de respiracién con los flujos hacia el
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detritus, y de exportacion por pesca hacia los niveles superiores. Los
consumidores primarios tienen el mayor flujo de respiracion (87,1%) y el
mayor flujo a detritus (50%) y el flujo de exportacion hacia la pesca, es mayor
en el nivel lll, en donde se ubican la mayoria de especies capturadas por las

dos pesquerias.

Los consumidores de primer orden (nivel tréfico Il), son clave en la
productividad del ecosistema, ya que tienen la mayor eficiencia de
transferencia, lo que implica que transportan energia de la base a la parte
superior de la trama alimentaria a un menor costo energético, ademas que la
baja omnivoria de la mayoria de los grupos, posibilita tener baja competencia
por recursos. La eficiencia de transferencia promedio fue de 16,5%, valor
cercano a otros modelos de ecosistemas similares (Arreguin-Sanchez et al.,
2002; Zetina-Rejon et al., 2003 y Galvan-Pifia, 2005 y Salcido-Guevara,
2006). Este valor esta dentro del intervalo citado por Pauly y Christensen
(1995) para diversos ecosistemas, pero se aleja del diezmo ecoldgico que
propone Lindeman (1942). Christensen y Pauly (1993), asocian los valores
altos de eficiencia de transferencia con ecosistemas explotados, que en este
caso se explicaria en parte por la pesca de camarén de aguas someras que

se ha ejercido durante afios en esta zona.

525 Capacidad de desarrollo

En la Tabla 8 se muestran los indices de los flujos del sistema, lo cual segun
Ulanowicz (1986), muestran de forma integrada el estado de crecimiento y
desarrollo del ecosistema y sus limites. Como resultado los indices muestran
gue el ecosistema posee una estructura de el 20,7% de su capacidad total de
desarrollo potencial, con una resilencia media (O/C = 0,79).
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Figura 7. Agregacién de la estructura trofica en niveles troficos discretos mostrando
los flujos de biomasa por cosumo y la eficiencia de la transferencia (valor de la
esquina superior derecha de cada caja, expresado en %). Todos los flujos se expresan
en t/km? anual.

Consumo

Tabla 8. indices de flujos totales para el ecosistema del golfo de Morrosquillo. Las
unidades de los flujos son “flowbits”.

Origen Ascendencia Overhead Capacidad

flowbits % flowbits % flowbits %

Flujos 461,8 10,3 2643,7 588 31054 69,1
internos
Respiracion 279,2 6,2 828,9 18,5 1108,1 24,7
Exportacién 187,2 4,2 91,9 2 279 6,2
Total 928,1 20,7 35644 79,3 44926 100

5.2.6 Impacto tréfico mixto

En la Figura 8, se muestra la rutina de impactos tréficos mezclados, donde se
observan las interacciones troficas respecto a las especies y grupos
funcionales obteniéndose los impactos directos e indirectos de la
competencia y depredaciéon como resultado de las interacciones tréficas que
se dan dentro del ecosistema de fondos blandos del golfo de Morrosquillo. Se
observan mas impactos positivos en la base de la red tréfica, especialmente

el detritus y el fitoplancton tienen impactos positivos sobre varios grupos del
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sistema, desde cosumidores primarios hasta depredadores tope, pero con
mayor magnitud sobre los grupos que se alimentan directamente de ellos (i.e.
detritus en infauna y moluscos y fitoplancton en el zooplancton). La relacion
entre la flota de arrastre y el grupo Penaeidae deja claro que estos
camarones son su principal objetivo, arrojando el mayor valor de impacto
positivo de todos (IT= 0,617). De la misma manera, sucede con los pelagicos

medianos y la pesca con linea de mano (IT=0,474).

Los impactos negativos son mas fuertes en la parte media y superior de la
trama tréfica. La pesca de arrastre ademas de generar un impacto negativo
sobre los camarones penaeidos (IT=-0,121), también impacta a Stomatopoda
(IT=-0,043), C. mapale (IT=-0,107), y en mayor magnitud a D, guttata (IT= -
0,205). Por depredacion natural hay fuertes impactos de los pelagicos
pequefios sobre los stomatopodos (IT=-0,523), de infauna sobre detritus (IT=
-0,495), de demersales pequefios sobre equinodermos (It= -0,377), y
stomatopodos sobre peneidos (IT= -0,281). Tambien pueden apreciarse los
efectos de cascada trofica, o de impactos indirectos, tal es el caso que el que
un depredador impacta negativamente a otro, beneficiando la presa de este.
Por ejemplo las depredaciones sobre D. guttata y C. mapale favorecen a los
crustaceos y a la infauna, respectivamente, por ser presa principal de las

dietas de estos dos peces.

El andlisis de los impactos tréficos combinados, evidencié el papel de los
detritus en el ecosistema demostrando un control bottom-up, ya que la
abundancia de estos grupos determina la ocurrencia de los demas. Los
depredadores tope estan presentes pero no regulan los flujos. La pesca se
da principalmente sobre niveles tréficos intermedios, impactando a grupos
como crustaceos de rapida recuperacion. Es evidente que la pesqueria de
arrastre tiene efectos negativos sobre varios grupos, Yy que en algunos casos

los impactos que se dan por depredacion natural son mayores; sin embargo
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el resultado de esta matriz de impactos se basa en la biomasa de los grupos
y en las dietas ingresadas, cuyas limitaciones muestreales ya se han
explicado anteriormente. Si se analizara por ejemplo, la fraccion de juvenilies
capturados y descartados, los resultados seria diferentes para los dos tipos

de pesquerias.

La Figura 9 (superior) muestra la suma de los impactos troficos positivos y
negativos que recibe un grupo de los demas del ecosistema de Morrosquillo
y su relacion con el nivel tréfico. A excepcion de las flotas de pesca y de las
aves y mamiferos marinos, todos los grupos reciben impactos negativos. Los
grupos mas impactados de manera negativa son D. guttata, fitoplancton,
pelagicos medianos y grandes, peneidae, siendo estos tres ultimos el recurso
objetivo de las pesquerias de arrastre y de linea de mano, respectivamente.

Al analizar el impacto tréfico total que un grupo ejerce sobre los demas
(Figura 9 inferior), son de mayor magnitud los impactos positivos que se
generan desde niveles troficos inferiores (detritus y fitoplancton), asi como de
los crustaceos y camarones, recursos aprovechados por la flota de arrastre.
Esta ultima flota ejerce casi el doble de impacto negativo que la de la flota
artesanal (-0,562 y -0,28, respectivamente), aunque ambas tiene impactos
menores en magnitud comparadas con grupos como mamiferos, demersales
pequefios y pelagicos grandes. En general, son mas los impactos negativos
gue los positivos tanto en frecuencia como en magnitud, ya que la suma total
de impactos negativos de toda la trama fue de -17,9 y la de impactos
positivos de 13,6.

5.3 Pesquerias

Durante el afio 2005, se obtuvo una captura total de 0,534 t/km? anual

correspondiente a la flota de arrastre camaronero que opera en Tolu
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(incluyendo la fauan acompafiante), y 0.070 t’/km? anual para la pesca con

linea de mano.

En el caso del arrastre camaronero, el descarte fue del 49,6% representado
en los grupos de pelagicos pequefios, demersales medianos y pequefios, D.
guttata, C. mapale, portunidos, stomatopodos, otros crustaceos, moluscos, y
equinodermos. De manera incidental se captura el 10,8% representada por
los grupos Pelagicos grandes y medianos y demersales grandes; la captura
objetivo es el 39,6% y estd compuesta por camarones peneidos. El nivel
trofico promedio que impacta esta pesqueria es 3,06. Es importante resaltar
que para el presente estudio, la captura de la flota camaronera se estimé a
partir de los reportes contables de la empresa Pestolu para el afio 2005, y de
los muestreos hechos a bordo durante solo un mes del afo, lo que debe
considerarse en el alcance del modelo, y las aplicaciones que el mismo

pueda tener.

Asi pues el cociente fauna acompafnante/camarén bajo estos supuesto es de
1,52, valor aceptable para la pesca de arrastre, ya que el promedio global
estimado para costas tropicales ha sido estimado en 10 (Yafiez-Arancibia y
Sanchez-Gil, 1986). Por otro lado para el recurso camaron de aguas someras
explotado en todo el Caribe colombiano recientemente se estimé un cociente
de 12,6 (Rueda et al.,, 2011), lo que indica que el valor obtenido por el
presente modelo debe manejarse con reserva dadas las limitaciones
muestreales explicadas anteriromente y a que la estimacién de este indice no

era el objeto central del presente estudio.
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Figura 8. Representaciéon de los principales impactos tréficos mixtos entre los grupos biolégicos del ecosistema. Barras negras
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6. CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo Ecopath de 22 grupos troficos que representan la
estructura, funcionamiento y productividad del ecosistema de fondos blandos
del golfo de Morrosquillo con un nivel de certidumbre y consistencia
aceptable, ya que varias de las entradas provenian de informacién
secundaria o de estimaciones hechas para ecosistemas similares. EI modelo
es la primera aproximacion de este tipo que se tiene sobre el ecosistema del
golfo de Morrosquillo, y su calidad puede ser mejorada si se incorporan datos

de alta confiabilidad que provengan directamente del area estudiada.

El ecosistema modelado presenta caracteristicas comparables a otros
sistemas similares y en donde también se ha ejercido pesca de arrastre. La
biomasa total estimada es de 24,66 tkm?, los flujos totales son de 1067,1

t/km?/afio y la produccién primaria neta de 68,6 t’/km?/afio.

Energéticamente, el ecosistema es dominado por niveles troficos bajos, se
considera un ecosistema inmaduro, de resilencia y capacidad de desarrollo
media. Asi lo indicaron la ascendencia (20,7%), la capacidad de desarrollo
(79,3%), el cociente produccion total del sistema/flujos totales (0,48), la
produccion primaria total/respiracién total mayor a uno (1,23), la alta
proporcion entre la produccién primaria total del sistema respecto a la
biomasa (14,6), y el bajo cociente entre la biomasa total del sistema y los
flujos totales (0,02).

Esta condicion de inmadurez, es muy comun en ecosistemas explotados por
pesca, y especialmente en aquellos donde se practica arrrastres, ya que los
impactos que genera esta actividad tales como mortalidad directa de otras

especies que no son objetivo, cambios en la diversidad de especies, efectos
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indirectos sobre la red tréfica por pérdida de depredadores, destruccion y
modificacion de habitat y resuspension de material de fondo provocada por
el arrastre continuo alteran los ecosistemas de tal modo que los mantienen
en un constante estado sucecional que puede ser interpretado como

inmadurez.

En el ecosistema de fondos blandos del golfo de Morrosquillo, los
consumidores de primer orden (nivel tréfico 1), son clave en la productividad
del ecosistema, ya que tienen la mayor eficiencia de transferencia, lo que
implica que transportan energia de la base a la parte superior de la trama
alimentaria a un menor costo energético, ademas que la baja omnivoria de la

mayoria de los grupos, posibilita tener baja competencia por recursos.

La eficiencia de transferencia promedio fue alta y esta asociada a
ecosistemas explotados, que en este caso se explicaria en parte por la pesca
de camaron de aguas someras que se ha ejercido durante afios en esta

Zona.

Se confirmé el efecto de la pesca de arrastre dentro de la estructura del
ecosistema. El nivel trofico promedio que impacta la pesca de arrastre de
camaron en el golfo de Morrosquillo es de 3,06. La fauna acompafiante
(49,6%) estd representada por los grupos de pelagicos pequenios,
demersales medianos y pequefios, D. guttata, C. mapale, portunidos,

stomatopodos, otros crustaceos, moluscos, y equinodermos.

La construccion del modelo es una ventana al estado del conocimiento de los
recursos hidrobiologicos golfo de Morrosquillo, y que en casi todos los grupos
hay mucha informacién por mejorar en el modelo asi como temas de
investigacién futura. Dentro de los grupos con mayor falta de informacién

estan los invertebrados, cuya importancia en la trama tréfica de los
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ecosistemas marinos es invaluable, son un nodo conector entre niveles
troficos inferiores y superiores, por lo que su metabolismo determina en gran
medida la eficiencia y el tamafo de la red trofica, ademas se identifico que
son los grupos sobre los que se dan mayores impactos negativos por parte
de la pesca de arrastre.
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8.

ANEXOS

Anexo 1. Lista de especies presentes en el ecosistema de fondos blandos del golfo de Morrosquillo.
Se indican los porcentajes en biomasa con los que se calcularon los promedios ponderados de las
tasas de consumo (q/B) y produccion (P/B). En rojo se resaltan aquellas tasas que fueron asociadas
a especies congéneres o de habitos troficos y patrones ontogénicos similares, cuando no existia

una estimacion especifica para unataxén en particular.

Grupo funcional Taxoén B(it%nn?zs)a % biomasa Q/B P/B poncgfa?ado ponE/eBrado
Aves marinas Aves marinas 79,68 1,95 79,68 1,95
Total Aves marinas 0,00 79,68 1,95 79,68 1,95
Mamiferos marinos Sotalia fluviatilis 0,0640 100,00% 28,00 0,05 28,00 0,05

Mamiferos marinos 0,00% 0,05 0,00 0,00
Total Mamiferos marinos 0,0640 0,01 28,00 0,05 28,00 0,05
Pelagico grande Echeneis naucrates 0,0750 43,15% 7,70 0,37 3,32 0,16
Rhizoprionodon lalandii 0,0268 15,44% 14,94 0,17 2,31 0,03
Trichiurus lepturus 0,0151 8,72% 9,20 0,37 0,80 0,03
Scomberomorus cavalla 0,0137 7,91% 9,15 0,37 0,72 0,03
Rhizoprionodon porosus 0,0103 5,91% 14,94 0,17 0,88 0,01
Rachycentron canadum 0,0075 4,33% 4,00 0,37 0,17 0,02
Caranx hippos 0,0065 3,76% 11,00 0,37 0,41 0,01
Carcharhinus limbatus 0,0047 2,69% 7,90 0,17 0,21 0,00
Carangoides bartholomaei 0,0047 2,69% 9,00 0,37 0,24 0,01
Scomberomorus
brasiliensis 0,0041 2,36% 11,55 0,37 0,27 0,01
Scomberomorus regalis 0,0031 1,76% 13,30 0,37 0,23 0,01
Alectis ciliaris 0,0022 1,28% 11,00 0,37 0,14 0,00
Coryphaena hippurus 0,00% 3,80
Megalops atlanticus 0,00% 10,40
Euthynnus alletteratus 0,00% 11,25 0,37
Elops saurus 0,00% 15,05
Sphyraena barracuda 0,00% 3,65
Ablennes hians 0,00% 10,90
Tylosurus crocodilus 0,00% 10,60
Tylosurus acus 0,00% 8,30
Carcharhinus spp. 0,00% 0,17
Tylosurus spp. 0,00% 9,80
Caranx latus 0,00% 17,75
Scomberomorus
maculatus 0,00% 11,00
Total Pelagico grande 0,1737 0,02 10,06 0,27 9,73 0,32
Pelagico mediano Sphyrna spp. 0,0364 28,42% 11,55 1,86 3,28 0,53
Sphyraena picudilla 0,0170 13,29% 10,75 1,86 1,43 0,25
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Trachinotus falcatus 0,0162 12,61% 9,35 1,86 1,18 0,23
Chloroscombrus chrysurus 0,0125 9,74% 15,25 3,03 1,49 0,29
Caranx crysos 0,0082 6,39% 9,65 1,86 0,62 0,12
Sphyraena guachancho 0,0081 6,35% 8,95 1,86 0,57 0,12
Oligoplites saurus 0,0068 5,30% 11,96 1,86 0,63 0,10
Caranx ruber 0,0063 4,93% 10,45 1,86 0,52 0,09
Decapterus sp. 0,0045 3,47% 13,50 1,86 0,47 0,06
Decapterus punctatus 0,0045 3,47% 13,92 1,86 0,48 0,06
Selene vomer 0,0043 3,33% 13,15 1,86 0,44 0,06
Hemicaranx
amblyrhynchus 0,0027 2,10% 9,60 1,86 0,20 0,04
Oligoplites saliens 0,0007 0,55% 11,96 1,86 0,07 0,01
Caranx sp. 0,0001 0,05% 12,00 1,86 0,01 0,00
Hyporamphus unifasciatus 0,00% 40,40
Carangidae 0,00% 7,90 0,70
Trachinotus goodei 0,00% 14,85
Sphyrna tiburo 0,00% 11,55
Pelagico mediano 0,00% 7,90 0,70
Trachinotus carolinus 0,00% 8,20
Total Pelagico mediano 0,1281 0,01 12,00 1,86 11,37 1,98
Pelagico pequefo Cetengraulis edentulus 0,0351 27,59% 13,20 4,92 3,64 1,36
Opisthonema oglinum 0,0290 22,82% 13,20 2,70 3,01 0,62
Harengula jaguana 0,0200 15,76% 13,95 2,75 2,20 0,43
Sardinella aurita 0,0151 11,90% 13,20 2,75 1,57 0,33
Pellona harroweri 0,0122 9,58% 13,30 2,75 1,27 0,26
Selene setapinnis 0,0074 5,80% 14,45 1,40 0,84 0,08
Peprilus paru 0,0035 2,71% 13,20 2,75 0,36 0,07
Lycengraulis grossidens 0,0030 2,36% 13,20 2,75 0,31 0,06
Selar crumenophthalmus 0,0019 1,47% 12,00 2,23 0,18 0,03
Anchoa spp. 0,00% 20,00
Jenkinsia lamprotaenia 0,00% 22,83
Pelagico pequefio 0,00% 13,95 2,75
Harengula clupeola 0,00% 13,88
Anchoa hepsetus 0,00% 36,80
Harengula humeralis 0,00% 13,34
Total Pelagico pequefio 0,1271 0,01 15,93 2,56 13,38 3,25
Demersal grande Cynoscion acoupa 0,0563 9,20% 8,90 1,19 0,82 0,11
Gymnura micrura 0,0457 7,46% 6,85 1,19 0,51 0,09
Bagre marinus 0,0418 6,83% 8,65 0,80 0,59 0,05
Prionotus punctatus 0,0398 6,50% 8,00 1,19 0,52 0,08
Lutjanus synagris 0,0381 6,23% 7,50 1,80 0,47 0,11
Aetobatus narinari 0,0363 5,93% 6,85 1,19 0,41 0,07
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Bagre bagre 0,0335 5,48% 4,00 0,80 0,22 0,04
Xenomystax bidentatus 0,0330 5,39% 3,60 0,75 0,19 0,04
Enchelycore nigricans 0,0309 5,05% 5,47 0,75 0,28 0,04
Myliobatis freminvilli 0,0293 4,78% 6,85 1,19 0,33 0,06
Nebris microps 0,0222 3,62% 8,70 1,19 0,32 0,04
Diplectrum spp. 0,0214 3,50% 5,20 1,10 0,18 0,04
Cynoscion virescens 0,0182 2,97% 8,90 1,19 0,26 0,04
Cynoscion spp. 0,0168 2,74% 8,90 1,19 0,24 0,03
Cynoponticus savanna 0,0161 2,63% 3,60 0,75 0,09 0,02
Paraconger sp. 0,0161 2,62% 3,60 0,75 0,09 0,02
Albula nemoptera 0,0156 2,55% 15,00 1,19 0,38 0,03
Rhinoptera sp. 0,0145 2,37% 6,85 1,19 0,16 0,03
Gymnothorax ocellatus 0,0134 2,19% 3,60 0,75 0,08 0,02
Centropomus spp. 0,0114 1,86% 7,40 2,77 0,14 0,05
Dasyatis sp. 0,0081 1,33% 6,15 1,05 0,08 0,01
Albula vulpes 0,0074 1,21% 14,80 1,19 0,18 0,01
Micropogonias furnieri 0,0069 1,13% 7,50 1,51 0,08 0,02
Saurida normani 0,0060 0,98% 11,75 1,19 0,12 0,01
Scorpaena plumieri 0,0053 0,87% 6,75 1,10 0,06 0,01
Conger sp. 0,0038 0,61% 3,60 0,75 0,02 0,00
Chaetodipterus faber 0,0037 0,61% 11,15 1,83 0,07 0,01
Batrachoides surinamensis 0,0037 0,60% 8,70 1,19 0,05 0,01
Rhynchoconger flavus 0,0033 0,54% 3,60 0,75 0,02 0,00
Cynoscion jamaicensis 0,0030 0,49% 8,90 1,19 0,04 0,01
Brotula barbata 0,0026 0,42% 8,70 1,19 0,04 0,01
Rhinobatos percellens 0,0025 0,41% 10,40 1,05 0,04 0,00
Rypticus randalli 0,0023 0,38% 5,20 1,10 0,02 0,00
Diplectrum bivittatum 0,0012 0,20% 5,20 1,10 0,01 0,00
Hoplunnis schmidti 0,0009 0,14% 3,60 0,75 0,00 0,00
Rypticus saponaceus 0,0007 0,11% 6,30 1,10 0,01 0,00
Lutjanus vivanus 0,0005 0,08% 7,90 1,80 0,01 0,00
Centropomus undecimalis 0,00% 8,18 2,77

Gymnothorax moringa 0,00% 4,60

Mycteroperca bonaci 0,00% 3,00

Hypoplectrus nigricans 0,00% 14,05

Epinephelus morio 0,00% 5,75

Epinephelus itajara 0,00% 7,50

Hypoplectrus puella 0,00% 14,38

Cephalopholis cruentata 0,00% 8,10

Epinephelus striatus 0,00% 4,30

Mugil curema 0,00% 25,74 1,00

Ginglymostoma cirratum 0,00% 5,85
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Cephalopholis fulva 0,00% 8,75
Lutjanus cyanopterus 0,00% 6,25
Epinephelus adscenscionis 0,00% 7,05
Lutjanus griseus 0,00% 6,60
Bothus lunatus 0,00% 6,00 1,90
Lutjanus jocu 0,00% 5,00
Epinephelus niveatus 0,00% 9,30
Lutjanus mahogoni 0,00% 10,50
Epinephelus guttatus 0,00% 6,35
Lutjanus analis 0,00% 4,85 1,31
Kyphosus sectatrix 0,00% 24,03
Lobotes suranimensis 0,00% 0,50
Gymnothorax vicinus 0,00% 5,00
Gymnothorax funebris 0,00% 2,90
Total Demersal grande 0,6123 0,06 8,70 1,19 7,14 1,13
Demersal mediano Larimus breviceps 0,0528 7,64% 7,35 4,41 0,56 0,34
Lepophidium spp. 0,0508 7,35% 6,50 1,90 0,48 0,14
Diodon hystrix 0,0435 6,29% 4,00 1,86 0,25 0,12
Diapterus rhombeus 0,0412 5,95% 12,60 1,86 0,75 0,11
Umbrina coroides 0,0404 5,84% 8,85 1,14 0,52 0,07
Syacium spp. 0,0369 5,34% 6,50 1,90 0,35 0,10
Narcine brasiliensis 0,0350 5,07% 9,00 1,05 0,46 0,05
Sphoeroides testudineus 0,0340 4,91% 5,50 1,00 0,27 0,05
Synodus spp. 0,0316 4,57% 7,90 1,00 0,36 0,05
Porichthys plectrodon 0,0288 4,17% 10,45 1,86 0,44 0,08
Achirus spp. 0,0208 3,00% 11,60 1,90 0,35 0,06
Polydactylus virginicus 0,0177 2,56% 10,80 1,86 0,28 0,05
Balistes capriscus 0,0172 2,49% 19,18 1,57 0,48 0,04
Upeneus parvus 0,0157 2,27% 12,10 1,86 0,27 0,04
Aluterus monoceros 0,0155 2,24% 10,35 1,57 0,23 0,04
Diapterus auratus 0,0147 2,13% 12,70 1,86 0,27 0,04
Pomadasys spp. 0,0134 1,93% 9,40 2,28 0,18 0,04
Acanthostracion
quadricornis 0,0122 1,77% 20,35 1,57 0,36 0,03
Sphoeroides spengleri 0,0121 1,74% 11,65 1,00 0,20 0,02
Loligo spp. 0,0115 1,66% 16,64 1,86 0,28 0,03
Syacium papillosum 0,0108 1,56% 6,50 1,90 0,10 0,03
Priacanthus cruentatus 0,0101 1,46% 11,80 1,86 0,17 0,03
Mugil incilis 0,0083 1,20% 11,80 1,86 0,14 0,02
Aluterus schoepfii 0,0081 1,17% 18,90 1,57 0,22 0,02
Haemulon parra 0,0069 1,00% 9,70 1,24 0,10 0,01
Rhomboplites aurorubens 0,0068 0,99% 10,45 1,80 0,10 0,02
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Menticirrhus americanus 0,0066 0,96% 10,20 1,14 0,10 0,01
Calamus bajonado 0,0066 0,95% 8,20 1,96 0,08 0,02
Calamus penna 0,0066 0,95% 9,65 1,96 0,09 0,02
Conodon nobilis 0,0064 0,93% 6,85 2,81 0,06 0,03
Bairdiella spp. 0,0061 0,88% 8,85 1,14 0,08 0,01
Macrodon ancylodon 0,0059 0,85% 8,85 1,14 0,08 0,01
Priacanthus arenatus 0,0049 0,70% 9,35 1,86 0,07 0,01
Acanthostracion
polygonius 0,0046 0,67% 5,38 1,57 0,04 0,01
Dactylopterus volitans 0,0044 0,64% 9,33 1,86 0,06 0,01
Scorpaena brasiliensis 0,0043 0,62% 6,00 1,10 0,04 0,01
Cyclopsetta spp. 0,0041 0,59% 6,50 1,90 0,04 0,01
Syacium spp. 0,0039 0,57% 6,50 1,90 0,04 0,01
Saurida spp. 0,0039 0,56% 4,27 1,86 0,02 0,01
Aluterus heudelotii 0,0037 0,54% 15,10 1,57 0,08 0,01
Ophidion holbrookii 0,0036 0,52% 6,50 1,90 0,03 0,01
Haemulon spp. (boschmae
0 steindachneri) 0,0031 0,45% 9,00 1,24 0,04 0,01
Urobatis jamaicensis 0,0026 0,37% 6,15 1,05 0,02 0,00
Gerres cinereus 0,0026 0,37% 12,90 1,86 0,05 0,01
Haemulon plumieri 0,0023 0,33% 11,35 1,24 0,04 0,00
Caulolatilus guppyi 0,0021 0,31% 9,55 1,86 0,03 0,01
Pomacanthus arcuatus 0,0021 0,31% 10,45 1,86 0,03 0,01
Scorpaena agassizii 0,0021 0,30% 5,20 1,10 0,02 0,00
Scorpaena spp. 0,0012 0,17% 5,20 1,10 0,01 0,00
Achiurus lineatus 0,0008 0,11% 11,60 1,90 0,01 0,00
Aluterus spp. 0,0003 0,04% 15,10 1,57 0,01 0,00
Ocyurus chrysurus 0,00% 0,85
Haemulon chrysargyreum 0,00% 12,30
Acanthurus coeruleus 0,00% 26,40
Achirus achirus 0,00% 12,90 1,90
Menticirrhus littoralis 0,00% 7,50
Anisotremus surinamensis 0,00% 8,50
Serranus tigrinus 0,00% 17,44
Haemulon sciurus 0,00% 9,53 1,38
Syacium micrurum 0,00% 9,40 1,90
Pomacanthus paru 0,00% 20,95
Synodus intermedius 0,00% 9,65
Anisotremus virginicus 0,00% 9,80
Mulloidichthys martinicus 0,00% 11,34 2,80
Archosargus rhomboidalis 0,00% 24,92
Serranus tabacarius 0,00% 11,20
Eugerres plumieri 0,00% 10,70
Lutjanus chrysurus 0,00% 8,50
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Cyclopsetta chittendeni 0,00% 6,50 1,90
Syacium gunteri 0,00% 13,20 1,90
Pseudopeneus maculatus 0,00% 9,80
Haemulon carbonarium 0,00% 11,62
Lepophidium aporrhox 0,00% 12,70
Balistes vetula 0,00% 8,20
Saurida brasiliensis 0,00% 12,35
Synodus poeyi 0,00% 15,80
Haemulon bonariense 0,00% 12,11
Haemulon macrostomus 0,00% 9,30
Acanthurus bahianus 0,00% 44,75
Diapterus spp. 0,00% 2,52
Lutjanus apodus 0,00% 5,15
Lutjanus buccanella 0,00% 14,30
Total Demersal mediano 0,6914 0,07 11,80 1,86 9,32 1,83
Demersal pequefio Stellifer spp. 0,0221 12,47% 11,05 2,75 1,38 0,34
Ctenosciaena gracilicirrhus 0,0202 11,43% 11,05 2,75 1,26 0,31
Eucinostomus spp. 0,0185 10,44% 12,25 3,04 1,28 0,32
Eucinostomus
melanopterus 0,0138 7,78% 12,25 3,04 0,95 0,24
Symphurus tesellatus 0,0133 7,53% 6,50 1,90 0,49 0,14
Prionotus stearnsi 0,0131 7,41% 8,60 1,96 0,64 0,15
Thalassophryne maculosa 0,0117 6,58% 10,19 1,96 0,67 0,13
Pomadasys corvinaeformis 0,0070 3,95% 9,40 2,28 0,37 0,09
Paralonchurus brasiliensis 0,0070 3,94% 11,05 2,75 0,44 0,11
Haemulon aurolineatum 0,0068 3,86% 13,66 1,24 0,53 0,05
Trinectes paulistanus 0,0057 3,23% 6,50 1,90 0,21 0,06
Symphurus plagusia 0,0055 3,12% 6,50 1,90 0,20 0,06
Haemulon steindachneri 0,0049 2,78% 9,00 1,24 0,25 0,03
Pristipomoides aquilonaris 0,0046 2,61% 9,50 1,80 0,25 0,05
Octopoda 0,0042 2,38% 7,30 1,96 0,17 0,05
Haemulon flavolineatum 0,0042 2,37% 13,84 1,24 0,33 0,03
Ogcocephalus spp. 0,0029 1,62% 10,19 1,96 0,17 0,03
Scorpaena calcarata 0,0025 1,42% 4,35 1,10 0,06 0,02
Bellator ribeiroi 0,0024 1,36% 10,19 1,96 0,14 0,03
Symphurus spp. 0,0020 1,13% 6,50 1,90 0,07 0,02
Halieutichthys spp. 0,0015 0,87% 10,19 1,96 0,09 0,02
Gymnachirus nudus 0,0010 0,55% 6,50 1,90 0,04 0,01
Canthigaster rostrata 0,0009 0,53% 13,07 1,00 0,07 0,01
Serranus phoebe 0,0005 0,31% 5,20 1,10 0,02 0,00
Apogon spp. 0,0004 0,23% 14,10 1,96 0,03 0,00
Ogcocephalus notatus 0,0002 0,10% 10,19 1,96 0,01 0,00
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Symphurus parvus 0,00% 6,50 1,90
Demersal pequefio 0,00% 8,00 2,30
Citharichthys spilopterus 0,00% 6,50 1,90
Chromis cyanea 0,00% 14,01
Eucinostomus argenteus 0,00% 12,25 3,04
Symphurus diomedianus 0,00% 6,50 1,90
Eucinostomus gula 0,00% 11,80 2,07
Engyophrys senta 0,00% 6,50 1,90
Citharichthys cornutus 0,00% 6,50 1,90
Citharichthys crossotus 0,00% 6,50 1,90
Serranus atrobranchus 0,00% 13,10
Apogon pseudomaculatus 0,00% 14,10
Dactyloscopus poeyi 0,00% 6,50 1,90
Apogon quadriscuamatus 0,00% 14,10
Total Demersal pequefio 0,1770 0,02 10,19 1,96 10,11 2,29
Peces arrecifales Chilomycterus antillarum 0,0261 36,56% 6,50 1,92 2,38 0,70
Diodon holocanthus 0,0180 25,25% 8,15 2,05 2,06 0,52
Lagocephalus laevigatus 0,0089 12,46% 8,15 1,00 1,02 0,12
Odontoscion dentex 0,0048 6,66% 10,65 1,92 0,71 0,13
Opistognathus lonchurus 0,0043 6,09% 13,93 1,92 0,85 0,12
Cryptotomus roseus 0,0042 5,92% 22,88 1,92 1,35 0,11
Antennarius spp. 0,0025 3,49% 1,92 1,92 0,07 0,07
Stephanolepis setifer (S.
hispidus) 0,0012 1,64% 10,10 1,92 0,17 0,03
Hippocampus reidi 0,0006 0,83% 13,93 1,92 0,12 0,02
Hippocampus erectus 0,0006 0,77% 13,93 1,92 0,11 0,01
Hippocampus spp. 0,0002 0,32% 13,93 1,92 0,04 0,01
Monacanthus ciliatus 0,00% 13,50
Sparisoma viride 0,00% 22,88
Equetus lanceolatus 0,00% 8,70
Fistularia tabacaria 0,00% 8,50
Equetus punctatus 0,00% 8,85
Grama loreto 0,00% 17,05
Diplogrammus
pauciradiatus 0,00% 17,60
Halichoeres bivittatus 0,00% 10,25
Sargocentron vexillarium 0,00% 14,70
Halichoeres garnoti 0,00% 10,60
Stegastes fuscus 0,00% 23,64
Abudefduf taurus 0,00% 29,95
Bodianus rufus 0,00% 6,80
Coryphopterus
glaucofraenum 0,00% 31,45
Nomeus gronowvi 0,00% 4,35
Stegastes partitus 0,00% 1,10
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Opbhioblennius atlanticus 0,00% 39,44

Aulostomus maculatus 0,00% 8,95

Pareques acuminatus 0,00% 10,00

Abudefduf saxatilis 0,00% 14,34

Sparisoma chrysopterum 0,00% 25,30

Labrisomus nuchipinnis 0,00% 11,40

Sphoeroides nephelus 0,00% 5,50 1,00

Lachnolaimus maximus 0,00% 5,35

Stegastes leucostictus 0,00% 18,04

Lactophrys bicaudalis 0,00% 5,50

Lactophrys trigonus 0,00% 7,75

Thalassoma bifasciatum 0,00% 11,50

Holacanthus ciliaris 0,00% 6,80

Holacanthus tricolor 0,00% 8,05
Total Peces arrecifales 0,0713 0,01 13,93 1,92 8,86 1,84
Dasyatis guttata ‘ Dasyatis guttata 0,1845 100,00% 6,15 1,05 6,15 1,05
Total Dasyatis guttata 0,1845 0,02 6,15 1,05 6,15 1,05
Cathorops mapale ‘ Cathorops mapale 0,1955 100,00% 12,15 2,83 12,15 2,83
Total Cathorops mapale 0,1955 0,02 12,15 2,83 12,15 2,83

Farfantopenaeus notialis -

Xiphopeneus kroyeri
Penaeidae Objetivo 0,1490 100,00% 21,00 6,00 21,00 6,00
Total Penaeidae 0,1490 0,01 21,00 6,00 21,00 6,00
Portunidae Portunidae 0,1969 38,58% 11,00 2,55 4,24 0,99

Lupella forceps 0,1634 32,02% 11,00 3,07 3,52 0,98

Callinectes spp. 0,0358 7,02% 11,00 3,07 0,77 0,22

Portunus spinimanus 0,0325 6,37% 11,00 3,07 0,70 0,20

Portunus spinicarpus 0,0310 6,07% 11,00 4,62 0,67 0,28

Portunus gibessi 0,0247 4,84% 11,00 3,07 0,53 0,15

Restos Portunidae 0,0087 1,70% 11,00 3,07 0,19 0,05

Portunus ventralis 0,0080 1,57% 11,00 3,07 0,17 0,05

Arenaeus cribarius 0,0047 0,92% 11,00 3,07 0,10 0,03

Callinectes sapidus 0,0047 0,91% 11,00 3,07 0,10 0,03
Total Portunidae 0,5103 0,05 11,00 3,07 11,00 2,96
Stomatopoda Stomatopoda 0,0141 77,20% 8,75 2,17 6,75 1,67

Squilla spp. 0,0042 22,80% 8,75 2,17 1,99 0,49
Total Stomatopoda 0,0182 0,00 8,75 2,17 8,75 2,17
Crustaceos Patas de cangrejo 0,0424 19,55% 7,94 2,34 1,55 0,46

Xiphooenaeus kroyeri 0,0293 13,50% 21,00 6,00 2,83 0,81

Calappa spp. 0,0248 11,44% 7,94 2,34 0,91 0,27

Penaeidae 0,0213 9,81% 21,00 6,00 2,06 0,59

Mithrax sp 0,0192 8,86% 7,94 2,34 0,70 0,21

Nancyplax vossi 0,0180 8,32% 7,94 2,34 0,66 0,19
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Panulirus argus 0,0150 6,94% 7,94 2,34 0,55 0,16
Hepatus pudibundus 0,0091 4,19% 7,94 2,34 0,33 0,10
Hepatus gronovii 0,0059 2,75% 7,94 2,34 0,22 0,06
Cabeza de camaron 0,0054 2,49% 21,00 6,00 0,52 0,15
Leucosiidae 0,0046 2,11% 7,94 2,34 0,17 0,05
Persephona punctata
punctata 0,0032 1,47% 7,94 2,34 0,12 0,03
Dromidae 0,0031 1,43% 7,94 2,34 0,11 0,03
Calapa sulcata 0,0023 1,06% 7,94 2,34 0,08 0,02
lliacantha liodactylus 0,0023 1,05% 7,94 2,34 0,08 0,02
Pseudorhombila
guadridentata 0,0018 0,81% 7,94 2,34 0,06 0,02
Anasimus latus 0,0017 0,79% 7,94 2,34 0,06 0,02
Dardanus fucosus 0,0016 0,76% 7,94 2,34 0,06 0,02
Calapa nitida 0,0009 0,39% 7,94 2,34 0,03 0,01
Pilumnus sayi 0,0008 0,35% 7,94 2,34 0,03 0,01
Raninoides loevis 0,0008 0,35% 7,94 2,34 0,03 0,01
Xiphopeneus kroyeri -
Farfantopenaeus notialis 0,0007 0,33% 21,00 6,00 0,07 0,02
Parthenope (Platylambrus)
serrata 0,0006 0,26% 7,94 2,34 0,02 0,01
Leiolambrus nitidus 0,0005 0,25% 7,94 2,34 0,02 0,01
Stenocionops furcata
coelata 0,0005 0,22% 7,94 2,34 0,02 0,01
Decapoda 0,0004 0,19% 7,94 2,34 0,02 0,00
Macrura Reptantia 0,0002 0,11% 7,94 2,34 0,01 0,00
Scyllarus planorbis 0,0002 0,08% 7,94 2,34 0,01 0,00
Stenorhynchus seticornis 0,0002 0,08% 7,94 2,34 0,01 0,00
Porcellana sp. 0,0001 0,05% 7,94 2,34 0,00 0,00
Scyciona tipica 0,0001 0,03% 7,94 2,34 0,00 0,00
Panuliridae 0,0000 0,00% 7,94 2,34 0,00 0,00
Camarones 0,00% 20,14 5,88
Upogebia sp 0,00% 3,10
Pinnotheridae 0,0000 0,00%
Munida sp. 0,0000 0,00%
Crustaceos 0,00% 7,94 2,34
Total Crustaceos 0,2167 0,02 16,36 4,33 11,35 3,29
Moluscos Strombus pugilis 0,0524 31,12% 8,75 2,07 2,72 0,64
Phalium granulatum 0,0264 15,69% 8,75 2,07 1,37 0,32
Laevicardium laevigatum 0,0132 7,87% 8,75 0,83 0,69 0,07
Tonna galea 0,0088 5,21% 8,75 2,07 0,46 0,11
Argopecten spp. 0,0080 4,76% 8,75 0,83 0,42 0,04
Fasciolaria tulipa 0,0072 4,28% 8,75 2,07 0,37 0,09
Euvola ziczac 0,0071 4,24% 8,75 2,07 0,37 0,09
Laevityphis bullisi 0,0061 3,62% 8,75 2,07 0,32 0,07
Conchas vacias 0,0057 3,39% 8,75 2,08 0,30 0,07
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Gastropoda 0,0054 3,20% 8,75 2,07 0,28 0,07
Pecten ziczac 0,0052 3,10% 8,75 0,83 0,27 0,03
Terebra sp. 0,0049 2,92% 8,75 2,07 0,26 0,06
Conus spp. 0,0043 2,54% 8,75 2,07 0,22 0,05
Circomphalus spp. 0,0036 2,12% 8,75 0,83 0,19 0,02
Aequipecten lineolaris 0,0030 1,77% 8,75 0,83 0,16 0,01
Amusium spp. 0,0016 0,93% 8,75 0,83 0,08 0,01
Ostrea sp. 0,0012 0,70% 8,75 0,83 0,06 0,01
Laevicardium levigatum 0,0010 0,60% 8,75 0,83 0,05 0,00
Oliva spp. 0,0009 0,56% 8,75 0,83 0,05 0,00
Pteria sp. 0,0009 0,56% 8,75 0,83 0,05 0,00
Murex spp. 0,0008 0,45% 8,75 0,83 0,04 0,00
Atrina seminuda 0,0006 0,33% 8,75 0,83 0,03 0,00
Pecten sp. 0,0001 0,03% 8,75 0,83 0,00 0,00
Chione cancellata 0,00% 0,83
Heterodonax bimeculatus 0,00% 0,28
Strombus gigas 0,00% 2,07
Tellina martinicensis 0,00% 2,39
Nerita tessellata 0,00% 1,25
Tectarius muricatus 0,00% 1,35
Macoma sp. 0,00% 1,50
Donax denticulatus 0,00% 3,84
Moluscos 0,00% 8,75 2,08
Yoldia sp 0,00% 0,59
Littorina lineolata 0,00% 4,10
Littorina ziczac 0,00% 5,15
Total Moluscos 0,1682 0,02 8,75 2,25 8,75 1,78
Equinodermos Restos asteroidea 0,0287 20,77% 3,58 1,20 0,74 0,25
Clypeasteroida 0,0260 18,79% 3,58 1,20 0,67 0,23
Luidia senegalensis 0,0204 14,74% 3,58 1,20 0,53 0,18
Oreaster reticulatus 0,0190 13,71% 3,58 1,20 0,49 0,16
Astropecten spp. 0,0105 7,58% 3,58 1,20 0,27 0,09
Holoturidae 0,0081 5,84% 3,58 1,20 0,21 0,07
Luidia clathrata 0,0068 4,94% 3,58 1,20 0,18 0,06
Echinaster (Othilia) sp. 0,0059 4,23% 3,58 1,20 0,15 0,05
Equinodermata restos 0,0044 3,18% 3,58 1,20 0,11 0,04
Eucidaris tribuloides 0,0043 3,13% 3,58 1,20 0,11 0,04
Echinaster (Othilia)
serpentarius 0,0018 1,33% 3,58 1,20 0,05 0,02
Echinaster (Othilia) sentus 0,0014 1,00% 3,58 1,20 0,04 0,01
Astropecten antillinensis 0,0005 0,38% 3,58 1,20 0,01 0,00
Astropecten aligator 0,0005 0,36% 3,58 1,20 0,01 0,00
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Equinodermos 0,00% 4,00 1,20
Total Equinodermos 0,1384 0,01 3,72 1,20 3,58 1,20
Infauna Nicon sp 0,0059 59,55% 50,31 4,28 29,96 2,55
Polychaeta 0,0040 40,45% 50,31 4,28 20,35 1,73
Benthos 0,00% 17,00 4,70 0,00 0,00
Heteromastus filiformis 0,00% 37,51 1,01 0,00 0,00
Terebellides stroemi 0,00% 37,51 2,31 0,00 0,00
Meiobentos 0,00% 52,93 8,44 0,00 0,00
Nereis sp 0,00% 37,51 4,30 0,00 0,00
Total Infauna 0,0098 0,00 37,51 4,25 50,31 4,28
Zooplancton Zooplancton 0,3810 100,00% 105,00 16,50 105,00 16,50
Grupos zooplancton 0,00% 15,00 0,00 0,00
Total Zooplancton 0,3810 0,04 105,00 16,00 105,00 16,50
Fitoplancton Fitoplancton 6,4900 100,00% 82,13 0,00 82,13
Total Fitoplancton 6,4900 0,62 82,13 0,00 82,13
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