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GLOSARIO 

Anomalía de temperatura: expresa la desviación del valor medio anual de 

temperatura de un año determinado respecto a la temperatura media histórica de 

un periodo de referencia. 

Asimilación: se describe como el material ingerido que es utilizado para la 

producción (elaboración de tejido nuevo) y el gasto metabólico asociado 

(respiración). Todo el material ingerido que no es evacuado. 

Biomasa: cantidad de materia viva o peso total de organismos animales y 

vegetales en un área determinada y en un tiempo dado. 

Cascadas tróficas: efectos tróficos indirectos ocasionados por las relaciones 

depredador-presa, que alteran la abundancia, biomasa o productividad de una 

población. Se consideran interacciones, que involucran tres niveles tróficos, donde 

los consumidores secundarios afectan a los consumidores primarios, por lo cual la 

abundancia de los productores primarios se incrementa. 

Consumo: es la suma del crecimiento somático y gonadal, costos metabólicos y 

productos de desecho.  

Detritus: es la materia orgánica en partículas que se produce de la 

descomposición de organismos muertos. 

Ecopath: modelo de flujos de biomasa balanceado, donde la producción de un 

grupo es igual a su consumo alimenticio menos sus pérdidas por respiración, 

depredación y exportación.  

Ecosistema: sistema funcional constituido por animales y plantas en conjunto con 

el ambiente físico.   

Eficiencia ecotrófica: fracción de la producción de un grupo que fluye a través de 

la trama trófica o que es exportada del sistema.  
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Eficiencia de transferencia trófica: es la energía transferida desde un nivel 

trófico al siguiente; a menudo se expresa como un porcentaje. 

Grupo funcional: grupo de especies, definidos con características comunes como 

dieta, tamaño, uso del hábitat y comportamiento. 

Madurez: etapa final en la sucesión ecológica de los ecosistemas que se alcanza 

después de haber pasado por diferentes etapas intermedias (seriales) que 

involucran cambios en la estructura.  

Modelo ecológico: representación abstracta o simplificada del sistema ecológico 

que destaca solo sus atributos funcionales importantes y los componentes 

estructurales más evidentes.  

Resiliencia: se refiere a la capacidad de un sistema para mantener su estructura 

y función en condiciones de estrés provocadas por efectos adversos.  

Red trófica: es una estructura entrelazada formada por organismos 

interconectados a través de relaciones alimenticias. Tanto organismos herbívoros, 

carnívoros y omnívoros forman parte de una red trófica. 
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RESUMEN 

El empleo de modelos tróficos ha sido una de las herramientas más usadas para 

caracterizar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas. En particular, en la 

parte sur de la plataforma continental de Sinaloa, existe el antecedente de un 

modelo trófico que representa la época 1994/95. El modelo fue construido 

mediante el enfoque Ecopath, el cual permite no solo caracterizar el estado de un 

ecosistema, sino evaluar cambios por efecto de pesca y el ambiente. El objetivo 

de este trabajo fue comparar el estado del ecosistema en dos épocas (1994/95 y 

2006/07) para detectar si existen o no cambios en su estructura y funcionamiento. 

Para ello, se construyó el modelo de la época 2006/07 con criterios similares al de 

la época anterior con 37 grupos funcionales que van desde productores primarios 

hasta depredadores tope. Posteriormente, se compararon indicadores a nivel de 

grupo funcional y a nivel del ecosistema con los resultados del modelo de la época 

1994/95. Los resultados evidenciaron diferencias de estructura y función entre las 

épocas. En la época 2006/07 las rutas tróficas fueron más cortas. Aunque en 

ambas épocas, los depredadores superiores fueron Coryphaenidae, Lutjanidae y 

Synodontidae; no obstante, el nivel trófico de todos los grupos en 2006/07 se 

encontró por debajo de los encontrados en 1994/95 excepto el grupo Palinura. En 

2006/07 se presentaron un mayor número de interacciones tróficas con respecto a 

1994/95. Los índices de centralidad mostraron que los grupos Coryphaenidae, 

Zooplancton y Detritus fueron importantes en las dos épocas por su alta 

conectividad. Por su parte, los flujos totales de energía fueron distintos entre las 

épocas aunque con un porcentaje de cambio de -26% para 2006/07. La eficiencia 

de transferencia promedio se redujo de 14.8 en 1994/95 a 7.2 en 2006/07. La 

ascendencia del ecosistema, la cual es una medida de organización del 

ecosistema fue mayor en un 20.7% en 1994/95 y el potencial de reserva para 

responder a perturbaciones también fue mayor en un 50.2%. Los dos modelos 

representaron condiciones ambientales distintas; en 1994/95 se identificó la 

convergencia del índice del PDO y el índice del BEST en su fase cálida, en tanto 

que en 2006/07 los índices oscilaron sobre la fase neutra. Finalmente, al parecer 

la influencia de la variabilidad ambiental sobre la estructura del ecosistema del sur 

de Sinaloa, es comparativamente más importante que el efecto de la presión por 

pesca.  

 

Palabras clave: modelos de balance de masas, pesquería de camarón, 

interacciones tróficas, sur de Sinaloa. 
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ABSTRACT  

The use of trophic models has been one of the most used tools to characterize the 

structure and functioning of ecosystems. In particular, in the southern of Sinaloa 

continental shelf there is a previous trophic model that represents the period 

1994/95. The model was built using the Ecopath approach which allows not only 

for characterize the state of an ecosystem but to assess changes as a result of 

fishing or environmental effects.  The aim of this studio was to compare the 

ecosystem status in two periods (1994/95 y 2006/07) to identify whether changes 

in its structure and functioning. A model representing the period of 2006/07 was 

constructed using similar criteria of the previous model, which was composed to 37 

functional groups. Afterwards, indexes at functional group and ecosystem level 

were compared with the results for the 1994/95 model. The results suggest 

differences in the structure and functioning among periods. During the 2006/07 

period trophic pathways were shorter. Although in both periods, top predators were 

Coryphaenidae, Lutjanidae y Synodontidae, trophic level of all groups was lower in 

2006/07 than in 1994/95, with the exception of the Palinura group. There were a 

higher number of trophic interactions during 2006/07. Centrality indices showed 

that Coryphaenidae, Zooplankton and detritus groups were relevant in both periods 

due to the high trophic connectivity. Meanwhile, the total system throughputs were 

different among two periods with a percentage change of -26% for 2006/07. The 

average transfer efficiency between trophic level decreased from 14.8 during 

1994/95 to 7.2 in 2006/07. The ascendency, which is a measure of organization of 

the ecosystem, was higher in 20.7% in 1994/95 and the overhead was also higher 

at 50.2% in comparison with the 2006/07 period. The two models represent 

different environmental conditions; in 1994/95 the convergence of the PDO index 

and the BEST index was identified in its warm phase. Whereas during 2006/07 the 

indices neutral phase. Finally, the influence of environmental variability on 

ecosystem structure of southern Sinaloa appears to be, more important than the 

effect of fishing pressure. 

 

Keywords: mass-balance models, shrimp fishery, trophic interactions, south 

Sinaloa.
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1. INTRODUCCIÓN 

Las plataformas continentales revisten particular importancia ecológica pues en 

ellas se encuentra la mayor producción biológica de los océanos.  Es en estas áreas 

donde se llevan a cabo importantes actividades económicas como la pesca. De 

hecho, alrededor del 80% de las capturas mundiales se realizan sobre estas mismas 

áreas. Particularmente, una de las pesquerías más importantes a nivel mundial por 

su volumen y valor es la de camarón. Este recurso figura entre los productos 

pesqueros con mayor volumen de comercio a nivel mundial, por un valor de 10, 000 

millones de dólares, equivalente al 16% del total de las exportaciones pesqueras. Las 

capturas mundiales de camarón ascienden a alrededor de 3.4 millones de toneladas 

por año, siendo Asia el área de pesca de camarón más relevante (FAO, 2010). 

 En México, la pesca de camarón se lleva a cabo tanto en el litoral del Pacífico 

como en el Golfo de México y Caribe; sin embargo, el primero es el que presenta 

hasta dos tercios de las capturas anuales de este recurso, generando una alta 

derrama de divisas y empleos a más de 80 mil personas. En el litoral del Pacífico, el 

Golfo de California es el principal productor de camarón con más del 90% de las 

capturas. Tan solo Sinaloa, ha llegado a representar más del 30% de las capturas 

(SAGARPA, 2009) lo que la ubica como una de las principales pesquerías en México 

junto con las pesquerías de atún y sardina. Inclusive, esta pesquería en Sinaloa ha 

presentado un incremento en sus capturas durante 1990 a 2009, a pesar de ser un 

recurso explotado constantemente por parte de la flota industrial (Figura 1). 

A pesar de ser una de las pesquerías más importantes de México, es también 

una de las más problemáticas. Por ejemplo, el país genera anualmente alrededor de 

114,000 toneladas de peces descartados. La gran cantidad de organismos 

descartados cada temporada, la mayoría juveniles, y el daño físico al fondo marino 

puede tener efectos negativos en los ecosistemas (Madrid-Vera et al., 2007). 

Actualmente se requieren análisis que permitan considerar los impactos de la 

pesquería sobre otros componentes del ecosistema que no sean la especie objetivo, 

así como también tomar en consideración otras fuentes de variación, sean de origen 
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natural o antropogénico (FAO, 2003). Para lograr este objetivo, se ha reconocido la 

necesidad de implementar un enfoque que permita evaluar los impactos de la pesca. 

  

 

 

  

 

  

  

 

 

Figura 1. Incremento en la captura de camarón en México (A), en el Litoral del Pacífico mexicano (B), 
en el Golfo de México y Caribe (C) y en Sinaloa (D). 

 

En la última década, los estudios de redes tróficas han tenido gran aceptación 

en la comunidad científica y han permitido caracterizar la estructura y funcionamiento 

de ecosistemas marinos (Zetina-Rejón et. al., 2003, Arreguín-Sánchez et. al., 2002). 

En este sentido, los modelos de ecosistema son instrumentos potencialmente 

importantes para mejorar la comprensión conceptual de los sistemas ecológicos.  

Uno de los enfoques actuales que permite evaluar lo anterior es el modelo 

Ecopath modificado por Christensen y Pauly (1992) para la estimación de flujos de 
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energía en términos de biomasa entre los grupos funcionales (especies o grupos de 

especies) en un ecosistema marino. Posteriormente, fue desarrollado como un 

modelo dinámico de simulación en el tiempo denominado Ecosim (Walters et al., 

1997) y en el espacio denominado Ecospace (Walters et al., 2000). Dicho enfoque es 

útil para caracterizar la estructura y funcionamiento de un ecosistema mediante el 

análisis de indicadores a nivel de grupo funcional y de la red trófica. A través de ellos, 

el modelo cuantifica los flujos de biomasa con el fin de representar la estructura de 

una red trófica. Son muchos los estudios realizados para conocer, de manera 

general, la estructura y funcionamiento de ecosistemas tropicales y templados del 

mundo. Sin embargo, son escasos aquellos que comparan ecosistemas en escalas 

de tiempo diferentes. Estudios de este tipo, pudieran ayudar  a conocer si en 

ecosistemas influenciados por la actividad pesquera, en combinación con factores 

ambientales, su estructura y funcionamiento cambia a través del tiempo o sí ésta se 

mantiene sin cambios importantes (Zhang & Chen, 2007).  

Al respecto, existen algunos estudios de este tipo donde se evidencia, que es 

posible detectar cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas 

debidos a la disponibilidad de recursos en el medio, depredación y en menor 

proporción influenciados por actividades antropogénicas como la pesca (Zhang & 

Chen, 2007; Rosas-Luis et. al., 2008).  

Debido a lo anterior, se plantea que los continuos arrastres camaroneros 

relacionados con cambios ambientales y otros indicadores que no están 

incorporados en el estudio podrían modificar la estructura del ecosistema bentónico a 

través del tiempo; entonces, sí existe este cambio, debería de manifestarse en la 

estructura y funcionamiento del ecosistema al menos en el mediano plazo. Por ello, 

para saber si los cambios que se han presentado en una comunidad trascienden a 

nivel de ecosistema, es necesario analizar indicadores de su estructura y función. 

Una de las alternativas para abordar esta pregunta es el modelado de tramas 

tróficas. En este estudio se realizó el contraste de dos modelos  tróficos del 

ecosistema bentónico del sur de Sinaloa, México. El primero corresponde a la época 

1994/95 (Salcido-Guevara y Arreguín-Sánchez, 2007) y el segundo modelo al 
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desarrollado en este estudio para la época 2006/07. Estos modelos servirán para 

detectar cambios en la estructura y funcionamiento del ecosistema. 
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2. ANTECEDENTES 

Diversos trabajos se han realizado en torno a la influencia de la pesca de 

arrastre sobre el ecosistema bentónico, reconociendo que las redes de arrastre que 

se utilizan en la pesquería de camarón ocasionan impactos sobre la biota del fondo 

marino. La remoción de sedimentos que provoca la tracción de las redes sobre el 

fondo (Rochet y Trenkel, 2003), trae consigo efectos directos sobre los organismos 

bentónicos al modificar su hábitat y efectos indirectos a los organismos que se 

relacionan con éstos,  principalmente a través de las relaciones alimenticias entre 

especies.  

Se ha documentado que el impacto sobre este tipo de ambientes se relaciona 

con la frecuencia y severidad de los arrastres, registrando cambios en las 

comunidades bentónicas, reduciendo la diversidad, biomasa y talla media de la 

captura (Ball et. al., 2000). Sin embargo, también es cierto que estas comunidades, 

incluyendo los camarones, cambian debido a factores ambientales (Barrett y Ralph, 

1977; Lluch-Belda, 1977) y otros factores como contaminación de diversas fuentes 

que se debieran tener en consideración para ponderar los efectos de dichos 

indicadores.  

En la zona de estudio se han realizado distintos trabajos sobre fauna de 

acompañamiento (FAC) en diferentes épocas. Para la parte sur de Sinaloa en los 

años 1979 y 1981, Rodríguez-Cajica (1996) reportó que la FAC estuvo constituida 

por los Phyla Porifera, Cnidaria, Annelida, Mollusca, Arthropoda, Echinodermata y 

Chordata. Los cordados representaron el 77.3% de la biomasa de la fauna, los 

artrópodos el 17.9% y los moluscos el 4.2%. En este trabajo se registró un total de 

130 especies de peces, 101 géneros y 62 familias. La abundancia y biomasa de la 

FAC varió notablemente en cuanto a la distribución espacial y temporal. Las familias 

más abundantes de peces fueron: Bothidae (9.2%), Triglidae (8%), Engraulidae (7%), 

Gerreidae (4.4%), Haemulidae (3%), Sciaenidae (2.4%), Batrachoididae (2%); y las 

que en mayor grado aportaron a la biomasa fueron Sciaenidae (25.3%), Gerreidae 

(20%), Bothidae (15.6%), Haemulidae (15.3%), Triglidae (12.7%), Serranidae 
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(11.2%). Estas seis últimas familias representaron poco más del 50% de la biomasa 

íctica. 

Por otro lado, Manjarrez-Acosta (2001) en un estudio realizado sobre peces de 

fondo blando en el sur de Sinaloa para la época 1994/95, identificó un total de 43 

familias de peces que agrupan a 71 géneros y 94 especies. Las familias con mayor 

número de especies fueron: Sciaenidae (15), Haemulidae (9), Carangidae (6) y 

Lutjanidae (4). Identificó que en esta zona, las familias de peces que se encuentran 

durante todo el año son Serranidae, Triglidae, Gerreidae, Paralichthydae, 

Synodontidae, Mullidae y Haemulidae. 

Nieto-Navarro (2010) caracterizó los cambios en la estructura y organización de 

la comunidad de peces asociados a fondos blandos en la costa sur de Sinaloa en 

dos épocas (1994/95 y 2006/07), a través de descriptores ecológicos, distinción 

taxonómica promedio e índices para detectar especies clave. El autor detectó 

cambios en la estructura de la comunidad asociados a la dominancia de las 

especies, los patrones de riqueza de especies, diversidad y equidad entre las dos 

épocas. Lo anterior, sugiere que en la zona se han presentado cambios en las 

comunidades, al menos en la íctica, por lo que cobra relevancia detectar sí estos 

cambios se manifiestan en la estructura y funcionamiento del ecosistema. 

Aunque el enfoque Ecopath es ampliamente usado para caracterizar las redes 

tróficas en ambientes marinos, son pocos los casos en los que se compara un mismo 

ecosistema en distintas épocas. Un estudio comparativo de la estructura trófica del 

Golfo de Maine mostró que la estructura trófica de 1980 fue distinta a la de 1990, 

mostrando una disminución en la biomasa de depredadores tope y un incremento en 

la biomasa de organismos de nivel trófico bajo (Zhang y Chen, 2007). A lo largo de 

una década, la reducción en biomasa de los peces de fondo tuvo un efecto positivo 

sobre la biomasa de los stocks de langosta y mojarras, como resultado de una 

reducción en la depredación. Además se encontró un incremento de 14% en los 

flujos totales del ecosistema de 1980 a 1990, lo que representa una mayor actividad 

energética. 
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En la parte central de Chile, se modelo y comparó la estructura tróficas de los 

ecosistemas del año 1992 y 1998. Los principales resultados comparativos de este 

análisis, mostraron que los adultos de merluza chilena tienen un impacto trófico 

negativo sobre juveniles de este mismo recurso pesquero, principalmente por 

depredación. Así mismo, la pesca que se lleva a cabo en la zona, tiene un impacto 

negativo fuerte sobre recursos pesqueros tales como: merluza, sardina y anchoveta. 

La biomasa total del ecosistema, fue 1.5 veces mayor en 1998 que en 1992; sin 

embargo, las capturas totales en 1998 fueron 80% de las producidas en 1992. 

Finalmente, los autores concluyen que los modelos tróficos tipo Ecopath, es una 

herramienta útil para caracterizar las interacciones tróficas entre grupos de peces 

explotados y no explotados.  

En cuanto a estudios comparativos en sistemas distintos de aguas 

continentales, se puede mencionar el realizado por Villanueva et. al., (2006).Los 

autores describen la estructura y funcionamiento del ecosistema de la laguna Ébrié y 

el lago Nokoué en África. Dentro de sus resultados encontraron, que en ambos 

ecosistemas, la biomasa se encuentra distribuida en los niveles tróficos 2 y 3 

principalmente. Ambos ecosistemas presentaron una alta producción así como 

abundancia de muchos grupos de juveniles que utilizan el sistema como zona de 

refugio. Por otro lado, los indicadores de ecosistema sugirieron diferentes niveles de 

estabilidad y madurez. 

En México, se cuenta con el antecedente del modelo trófico en la parte central 

del Golfo de California realizado por Rosas-Luis et. al., (2008). Se analizó el papel 

que tiene el calamar gigante Dosidicus gigas entre las épocas 1980 y 2002. Los 

autores encontraron que la especie  D. gigas para la época de 1980 presentó 

impactos tróficos positivos para grupos de niveles tróficos altos. Por otra parte, D. 

gigas ocasionó un efecto trófico negativo sobre los cangrejos rojos myctofidos, peces 

demersales y peces pelágicos menores principalmente por depredación. Además se 

mostró que la pesca en general, en ambas épocas, tuvo un efecto negativo sobre los 

tiburones, peces pelágicos menores y peces demersales.  
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Para las costas del sur de Sinaloa solo existe un modelo trófico, construido por 

Salcido-Guevara y Arreguín-Sánchez (2007) el cual es el punto de partida para este 

estudio. Los autores representaron la estructura trófica del ecosistema bentónico de 

la plataforma continental del sur de Sinaloa para la época 1994/95 mediante el 

enfoque Ecopath.  El modelo  se constituye de 37 grupos funcionales, en su mayoría 

por consumidores primarios y fue considerado como un ecosistema 

comparativamente inmaduro o de bajo desarrollo. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

En las costas del sur de Sinaloa se lleva a cabo la pesca comercial de camarón 

de manera extensiva. Esta pesquería representa una derrama importante de divisas 

en la zona y produce un gran número de empleos de forma directa e indirecta, por lo 

que es el medio de sustento de muchas familias a lo largo del Golfo de California. 

También es cierto, que la pesquería desde sus inicios se ha mantenido más o menos 

estable a pesar de que actualmente las embarcaciones y artes de pesca se 

encuentran sobredimensionadas. Sin embargo, se ha mencionado que el principal 

problema de la pesquería de camarón no es la explotación del recurso, sino la forma 

de obtenerlo. El uso de redes de arrastre ha demostrado ser un método efectivo en la 

captura de camarón, pero a la vez se capturan incidentalmente numerosas especies 

de peces e invertebrados, bentónicos y demersales (incluso en estadios juveniles), 

que no son objeto de pesca pero se encuentran bajo el área de influencia de estas 

artes y forman parte de otras pesquerías. El huachinango, es una de las especies 

aprovechada por la pesca ribereña y su captura incidental mediante redes de arrastre 

puede afectar los rendimientos de dicha pesquería. En México, se han realizado 

diversas investigaciones experimentales para disminuir la fauna acompañante 

mediante la adición de excluidores de peces en redes (Hall et. al., 2000), con 

resultados favorables. No obstante, este tipo de excluidores no han sido 

implementados en la norma oficial mexicana de camarón (NOM-002-PESC-1993). 

Se asume que el arrastre continuo y la gran cantidad de organismos juveniles 

descartados cada temporada sobre el área de pesca de camarón, podrían tener 

repercusiones negativas a nivel de ecosistema en términos de su estructura y 

funcionamiento. Empero, hasta el momento, no se cuenta con estudios que 

demuestren lo anterior de manera contundente, por lo que resulta de interés 

comparar la trama trófica del ecosistema de fondo blando del sur de Sinaloa, con el 

objetivo de detectar cambios importantes en su estructura y funcionamiento. 
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4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general 

Comparar la estructura trófica del ecosistema bentónico del sur de Sinaloa en 

dos épocas (1994/95 y 2006/07) mediante un modelo trófico. 

4.2. Objetivos particulares 

Caracterizar la estructura trófica del ecosistema bentónico de la época 2006/07, 

a través de los flujos de biomasa de la red trófica. 

Describir las condiciones ambientales que prevalecieron en cada una de las dos 

épocas. 

Analizar y cuantificar los cambios en el ecosistema bentónico entre las épocas 

de 1994/95 y 2006/07. 
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5. ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio se encuentra localizada en la plataforma continental del sur 

de Sinaloa, México. Sus límites geográficos son 23.69°N-106.91°W (a la altura del 

poblado de Mármol, Sinaloa) hasta los 21.183°N-105.75°W, en la parte norte de 

Nayarit (Figura 2). Desde Mazatlán y hasta Nayarit, los elementos fisiográficos 

básicos son las playas de arena y, numerosos estuarios y lagunas (Castro-Aguirre et 

al., 1995). En este tipo de costas, los bosques de manglar también son elementos 

preponderantes en el panorama y contribuyen de forma importante con la 

productividad de los sistemas lagunares.  

Desde Choix a Mazatlán y el sur de Sinaloa, el clima es cálido subhúmedo con 

lluvias en verano. La precipitación media de Sinaloa es de 790 mm anuales. La 

temperatura media anual va de 22°C a 26°C, aunque en la zona sur llega a 28°C; la 

temperatura del mes más frío es mayor de 18°C. La zona de estudio es afectada 

primordialmente por los vientos del oeste, que se generan en el Océano Pacífico y en 

menor medida por los vientos alisios, que se originan en el océano Atlántico 

(Sánchez-Santillán & De la Lanza-Espino, 1994). En invierno y primavera 

predominan los vientos del norte y del noroeste que determinan un flujo superficial 

predominantemente sureste.  

Los ríos que se encuentran en el área de estudio (San Lorenzo, Elota, Piaxtla, 

Quelite, Presidio y Baluarte), presentan presas y solo fluyen durante la temporada de 

lluvia, desde Julio hasta Septiembre, y ello de alguna manera, disminuye de manera 

temporal la concentración de salinidad en la zona costera donde desembocan. El 

sistema lagunar Huizache-Caimanero, es uno de los más importantes en la zona. 

Presenta una extensión promedio total de 175 km2 con una profundidad media de 

0.65 m (de 0.6 a 0.8 en Huizache y hasta 1.5 m en Caimanero) con un volumen de 

101, 519, 600 m3 (Zetina-Rejón et. al., 2003). Se encuentra rodeado de manglar y 

selva baja caducifolia, y en los márgenes del cuerpo acuático viven comunidades 

halófitas. Además, constituye un área de gran importancia para el ciclo de vida del 
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camarón (Litopenaeus vannamei y L. stylirostris) y una gran cantidad de juveniles de  

especies de peces que utilizan el sistema como zona de alimentación y protección.  

La costa sur de Sinaloa, se caracteriza por una plataforma continental amplia, 

con taludes de inclinación de moderada a fuerte. La naturaleza del fondo de dicha 

plataforma es predominantemente fangosa y arenosa, con excepción de la parte sur, 

comprendida entre Mazatlán y Teacapan donde existen parches rocosos (Rodríguez-

Cajica, 1996). Los sedimentos superficiales de la plataforma son terrígenos. La 

fuente de procedencia de estos, son rocas ígneas intrusivas y extrusivas del 

cenozoico y metamórficas del Mesozoico y Paleozoico que constituyen a la Sierra 

Madre Occidental, así como los sedimentos cuaternarios de la llanura costera. Frente 

a la boca de Teacapan, los sedimentos muestran una alternancia de materiales 

areno-limosos y limo-arenosos, de los 10 a 75 metros de profundidad. De los 65 a los 

80 metros de profundidad, se presentan de tipo arcillo-limoso. Los sedimentos 

limosos se presentan a profundidades de 50 a 60 metros y de 80 a 100 metros de 

profundidad. Los sedimentos de arena con alto contenido de bioclastos y 

foraminíferos, se localizan de 100 a 140 metros de profundidad correspondiendo con 

el borde de la plataforma continental y la parte superior del talud continental.  

A 160 metros de profundidad, se localiza un cuerpo areno-arcilloso con un alto 

contenido de material biogénico (conchas y foraminíferos). Frente a la boca de 

Teacapan, se presenta un bajo de 39.09 km2 y otro frente al río Presidio, los cuales 

son importantes biológicamente, ya que desvían las corrientes provocando 

surgencias (Anónimo, 1979). 

 

Por su parte, la parte sur del Golfo de California exhibe características más 

oceánicas y gran influencia del océano Pacífico (Maluf, 1983). La boca del Golfo 

presenta tres masas de agua superficiales: agua de la Corriente de California (fría y 

de baja salinidad que fluye hacia el sur a lo largo de la costa de Baja California); 

agua del Pacífico Tropical (cálida y de salinidad intermedia, que fluye del sureste 

hacia la boca del Golfo); y agua del Golfo de California (cálida y de mayor salinidad; 

Álvarez-Borrego et. al., 1978; Lavin & Marinone, 2003). 
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Figura 2. Área de estudio del ecosistema bentónico del sur de Sinaloa. Los puntos en azul 
representan las estaciones de la época 1994/95 y los rojos las estaciones de la época 2006/07. 
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6. METODOLOGÍA 

6.1. El modelo 

En este estudio, se utilizaron dos modelos tróficos de ecosistema que 

representan la plataforma continental del sur de Sinaloa, uno correspondiente a la 

época 1994/95 y otro a la época 2006/07. Los modelos fueron construidos con 

Ecopath (Christensen & Pauly, 1992; Christensen & Walters, 2004), el cual es un 

enfoque que nos ayuda a caracterizar la estructura y funcionamiento de un 

ecosistema marino. Para la época 1994/95 se utilizó el modelo construido por 

Salcido-Guevara & Arreguín-Sánchez (2007); el cual, representa las interacciones 

tróficas y los efectos de las actividades pesqueras sobre la plataforma continental del 

sur de Sinaloa. Para la época 2006/07, se modeló la trama trófica con datos más 

recientes que sirvieron para comparar la estructura y funcionamiento del ecosistema 

en dos épocas separadas 10 años entre sí. 

El modelo Ecopath consiste en un conjunto de ecuaciones lineales, una para 

cada grupo funcional. Dicho modelo parte de la premisa de que en la red trófica 

existe un balance de flujos de biomasa, es decir, lo que se produce es igual a lo que 

se consume. De esta forma, para cada grupo i se tiene una ecuación lineal de la 

forma: 

                (     )   Ecuación (1) 

donde: 

  = es la producción de   

   = es la captura de   

  = es la biomasa de   

   = es la mortalidad por depredación de   
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   = es la eficiencia ecotrófica de las presas, la cual expresa la proporción de la 

producción que es utilizada en el ecosistema. 

La ecuación 1, es una de las dos ecuaciones maestras del modelo Ecopath 

describe el término producción para cada grupo.  

Esta expresión se formula matemáticamente como: 

   (
 

 
)
 
          (

 

 
)
 
 (     )  ∑   (

 

 
)
 
     

 

   

 

Ecuación (2) 

donde: 

Bi= es la biomasa del grupo de presas i 

Bj= representa la biomasa del grupo de depredadores j 

P/B= es la proporción producción/biomasa  

Q/B= es la proporción consumo/biomasa  

Yi= son las capturas pesqueras en caso de que se trate de un grupo explotado 

 DCji= representa la proporción de la presa i en la dieta del depredador j  

 EEi= es la eficiencia ecotrófica de las presas, la cual expresa la proporción de la 

producción que es utilizada en el ecosistema 

La segunda ecuación, considera el principio de conservación de la materia, así 

para cada grupo:  

Consumo = Producción + Respiración + Alimento no asimilado 

Ecuación (3) 
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Para la construcción del modelo de la época 2006/07, los grupos funcionales se 

definieron de acuerdo a los criterios utilizados por Salcido-Guevara y Arreguín-

Sánchez (2007) en el modelo de la época 1994/95. De esta forma, los grupos están 

formados por especies que presentan hábitat y dieta similar, así como especies de 

importancia comercial.  

En general, el modelo Ecopath requiere tres de los siguientes cuatro 

parámetros de entrada: biomasa, proporción producción/biomasa (P/B), proporción 

consumo/biomasa (Q/B) y eficiencia ecotrófica (EE) para cada uno de los grupos 

funcionales en el modelo. Además, dichos parámetros deben estar acompañados de 

datos de capturas pesqueras y una matriz de dietas depredador-presa, que en 

términos generales expresa la proporción de la presa en la dieta del depredador y 

por medio de ésta se generan las relaciones tróficas dentro del modelo.  

 

6.2. Datos de entrada 

Los datos de la época 1994/95, provienen de 148 lances con redes de arrastre 

camaroneras, y principalmente se basan en la captura incidental de la flota 

comercial. Fueron llevados a cabo durante el periodo de Septiembre 1994 a Enero 

1997 en cruceros BIOCAPESS del B/O ―El Puma‖ de la Universidad Nacional 

Autónoma de México. Se consideró un total de 24 estaciones entre los 20 y 148.5 m 

de profundidad. Estas se distribuyeron a lo largo de la desembocadura de los ríos 

San Lorenzo, Piaxtla, Quelite, Presidio, Baluarte así como en la boca de Teacapan, 

Sinaloa. El detalle del origen de los datos puede ser consultado en Manjarrez-Acosta 

(2001) y Salcido-Guevara y Arreguín-Sánchez (2006).  

Los datos del modelo de la época 2006/07 se obtuvieron de 85 lances, 

desarrollados por el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto 

Politécnico Nacional (I.P.N.), en colaboración de la Universidad Autónoma de Nayarit 

(U.A.N.). Los muestreos se realizaron a bordo del B.M. Miguel López Rivera 

perteneciente a la Escuela Nacional de Ingeniería Pesquera de U.A.N., mediante la 

utilización de redes camaroneras tipo ―Buzo‖ en 17 estaciones, haciendo arrastres 
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perpendiculares a la costa durante una hora aproximadamente. Estos no llegaron a 

cubrir la parte más norteña del área de estudio como en el modelo de la época 

1994/95. La velocidad de crucero con las redes trabajando fue de 2.5 nudos en 

promedio y las profundidades de la zona de muestreo variaron entre 10 m. y 117 m. 

Los muestreos se efectuaron durante Septiembre de 2006 a Marzo de 2007. Se 

operó una red por banda y se tomaron muestras representativas de la captura de 12 

a 17.6 kg, las cuales fueron etiquetadas con el código de la estación correspondiente 

y conservadas bajo refrigeración. En laboratorio, se realizó la separación del material 

biológico y se identificó mediante claves taxonómicas especializadas. Los peces 

fueron identificados taxonómicamente utilizando las claves y descriptores de Miller y 

Lea (1976), Eschmeyer et al. (1983), Bussing y López (1993), Fischer et al., (1995), 

Robertson y Allen (2002) y Castro-Aguirre (1978). El arreglo sistemático de los peces 

se realizó de acuerdo a lo propuesto por Nelson (2006). Las especies de camarón 

fueron identificadas a través de las claves propuestas por la FAO (Fischer et. al., 

1995). 

En cuanto a los demás invertebrados, se cuantificó su abundancia en número y 

peso húmedo y se conformaron en grandes grupos. 

 

6.2.1. Estimación de la Biomasa (Bi) 

La biomasa de 14 grupos de peces se estimó con información de los datos 

obtenidos de los lances con redes de arrastre y fue estandarizada en t·km2. Se 

calculó la biomasa promedio por unidad de área correspondiente a las 17 estaciones, 

consideradas en el muestreo de los cinco viajes realizados durante la temporada de 

pesca de camarón; para ello se asume que el valor promedio de biomasa por grupo 

puede ser utilizado para representar la biomasa de cada especie. Se utilizó el 

método de área barrida de Sparre y Vennema (1995) para la estandarización de la 

biomasa, el cual expresa que: 
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(       )
  
⁄

 
      Ecuación (4) 

donde: 

 = es la biomasa de la especie en cada una de las estaciones en t·km2 

    = es el peso total del grupo en la estación en i 

   = es el peso de la captura en la estación t 

  = es el peso de la muestra en la estación en t y  , es el área de barrido en la 

estación en km2 

Para el cálculo del área de barrido, se utilizó el coeficiente de abertura de la red 

reportado por Klima (1976) para el banco de Campeche (el valor utilizado es de 0.6) 

y queda expresado de la siguiente forma: 

  (      )       Ecuación (5) 

donde: 

 = es el área de barrido 

   = es la longitud de la relinga superior de la red 

  = es un coeficiente de abertura de la red  

 = es la distancia de arrastre calculada mediante GPS 

Los coeficientes de capturabilidad de los grupos de peces y del grupo 

Penaeidae se obtuvieron utilizando el modelo de Leslie & Davies (1939). El modelo 

supone una relación entre la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) y la captura por 

unidad de esfuerzo acumulada. El valor de la pendiente en esta regresión lineal es el 

que representa la capturabilidad. De esta forma, el modelo se representa de la 

siguiente forma: 
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               Ecuación (6) 

donde: 

(  ⁄ ) = es la CPUE 

 = es la capturabilidad 

   =es equivalente al intercepto de regresión lineal 

  = es la captura acumulada 

 =es el tamaño de la población 

Para obtener la biomasa de fitoplancton en la época 2006/07 se utilizó la 

concentración promedio de clorofila-a (2.28 mg m-3), encontrada por García-Morales 

(2008) en el año 2006 para la parte sur del Golfo de California (límites de Sonora y 

Sinaloa, Isla San José y norte de Nayarit). Lo anterior, a través del  análisis de 

imágenes quincenales del Modis-SeaWiFS, las cuales fueron suministradas por 

Scripps Intitution of Oceanography, University of California, San Diego, en alta 

resolución (1.1 km. en el nadir), tipo HRPT (High Resolution Picture Transmision) y 

formato HDF (Hieranchical Data Format). Con el uso del sistema WIM (Windows 

Image Manager) se obtuvieron los datos de clorofila-a. Finalmente, la biomasa 

húmeda por área (t·km-2) se obtuvo mediante la siguiente ecuación: 

      [   ]       Ecuación (7) 

donde: 

Cla= es la concentración de clorofila-a (mg·m3) 

z= es la profundidad eufótica (20 mts) 

La biomasa promedio de zooplancton para el modelo de la época 2006/07 se 

estimó a partir de distintas concentración registradas en ml/1000 m3 (Tabla 1). Se 
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utilizó el factor conversión de Cushing et. al., (1958) de ml de biomasa de 

zooplancton a mg de biomasa en peso húmedo. 

Tabla 1. Valores de biomasa obtenida para el sur de Sinaloa durante la temporada de pesca de 
camarón 2006/07. 

Meses muestreados Biomasa (ml/1000m
3
) 

Abril de 2006 0.13410 

Septiembre de 2006 0.08342 

Octubre de 2006 0.18048 

Noviembre de 2006 0.22573 

Diciembre de 2006 0.15016 

Enero de 2007 0.14433 

Febrero de 2007 0.24759 

Marzo de 2007 0.33531 

Septiembre de 2007 0.17592 

Noviembre de 2007 0.35398 

 

La biomasa de Macrofitas para el modelo de la época 2006/07 se obtuvo con 

los valores reportados por Olabarria et al., (2001) para cuatro estaciones de la bahía 

de Mazatlán en el año 1998. Por otra parte, para el grupo de aves en ambas épocas, 

se consideró la biomasa reportada en la plataforma continental de Sonora (Arreguín-

Sánchez et al., 2002). 

La biomasa de los grupos de peces Scombridae, Coryphaenidae, Clupeidae, 

Mugilidae y Otros peces así como la de los grupos de invertebrados y tortugas fueron 

calculadas por el modelo Ecopath. 

 

6.2.2. Relación producción/biomasa (P/B)i 

En biología pesquera se sabe que el cociente P/B puede considerarse como 

equivalente a la tasa instantánea de mortalidad (Z; Allen, 1971). Dicha tasa está 

compuesta principalmente por la mortalidad natural (M) y la mortalidad por pesca 

(F).  
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           Ecuación (8) 

Para estimar el parámetro   se utilizó el modelo propuesto por Taylor 

(1960). Dicho modelo considera que la longevidad de una especie es 

indirectamente proporcional a su mortalidad natural, así como el número de 

individuos presentes en el tiempo, y está en función de la tasa de crecimiento K 

(Longhurst & Pauly, 1987). Si se considera la edad límite como el tiempo requerido 

para alcanzar 95% de longitud máxima promedio, se tiene que el índice de 

longevidad (     ) se expresa de la siguiente forma: 

         
     

 
    Ecuación (9) 

donde: 

  = es una constante que representa la edad que debiera tener el organismo para 

que su longitud sea igual a 0 

  = es la tasa intrínseca de crecimiento, ambos parámetros de la ecuación de von 

Bertalanffy 

La mortalidad natural según el modelo de Taylor queda de la siguiente forma: 

  
     

     
       Ecuación (10) 

Los parámetros    ,   de la mayoría de estos grupos fueron tomados de 

Fishbase (Froese & Pauly, 1995). 

En el caso de invertebrados los valores fueron tomados de lo reportado en el 

modelo de la época 1994-1995  (Salcido-Guevara y Arreguín-Sánchez, 2007) debido 

a la falta de información. 

Para los grupos de peces explotados, la mortalidad por pesca (F) se estimó 

mediante la siguiente formula (Christensen et. al., 2000): 
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  (
 

 
)    Ecuación (11) 

donde: 

 = es la captura en t·km-2 

 = es la biomasa en t·km-2 

 

6.2.3. Relación consumo/biomasa (Q/B) 

El cociente Q/B permite estimar la cantidad de alimento ingerido por un grupo 

con respecto a su propia biomasa. Existen varios métodos para conocer este 

cociente, uno de ellos son las relaciones empíricas a partir de parámetros y 

características fáciles de medir y cuantificar en los organismos.  

En el caso de los peces tanto comerciales como no comerciales, se utilizó la 

siguiente relación propuesta por Palomares y Pauly (1989): 

 
 ⁄          

                  
              

Ecuación (12) 

donde: 

  = es el peso máximo promedio 

T= es la temperatura del sistema 

HD= es el tipo de amilentación del depredador; toma valores de 0 para carnívoros ó 

1 para herbívoros y detritívoros. 

AR= es una variable morfométrica que expresa el aspecto radial de la aleta caudal del 

pez, así tenemos que: 
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      Ecuación (13) 

donde: 

 = es la altura de la aleta caudal 

 = es la superficie de la aleta caudal desde el pedúnculo caudal.  

Cuando no se pudo encontrar el valor de   , éste se derivó de la relación 

peso-longitud (      
 ); y cuando no se encontró el valor de   , se usó el 

modelo propuesto por Pauly (1983) donde    
    

    
, donde      (cm) es la longitud 

máxima registrada para la especie y que se supone debe ser cercano a   . 

Para el caso de los invertebrados, el consumo fue obtenido de lo reportado en 

el modelo de la época 1994/95 (Salcido-Guevara y Arreguín-Sánchez, 2007) por falta 

de información en años más recientes. Los datos necesarios para el cálculo de P/B y 

Q/B y las fuentes de información se encuentran en las Tabla 2 y Tabla 3.  

 

6.2.1. Eficiencia Ecotrófica (EE) 

Este parámetro se define como la proporción de la biomasa de un grupo 

funcional que es utilizada por depredación o exportación del ecosistema. En este 

estudio, ésta última se refiere a las capturas pesqueras. Debido a que esta variable 

es difícil de medir se consideró que se estimara por el modelo Ecopath para la mayor 

parte de los grupos funcionales. Esto es, el modelo necesita cuatro variables de 

entradas para cada uno de los grupos funcionales, biomasa, proporción P/B, 

proporción Q/B y eficiencia ecotrófica; sin embargo, es posible agregar valores a tres 

variables y el modelo calcula una de ellas, debido a que se trata de un modelo de 

balance de masas.  
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6.2.1. Matriz depredador-presa (DCji) 

La dieta de 16 grupos funcionales de peces (Sciaenidae, Haemulidae, 

Polynemidae/Mullidae, Synodontidae, Gerreidae, Serranidae, Pleuronectiformes, 

Scorpaenidae/Triglidae, Centropomidae, Rajiformes, Carangidae, Ariidae, Clupeidae, 

Scombridae, Lutjanidae, Otros peces), se obtuvo del estudio de Tripp-Valdez (2010). 

Dichas estimaciones provienen de las especies más representativas de los grupos en 

el área de estudio. En el caso de invertebrados, Cheloniidae, Coryphaenidae y Aves, 

la dieta fue tomada de lo propuesto por Salcido-Guevara y Arreguín-Sánchez (2007) 

debido a la falta de información en el área y sitios aledaños. En la matriz depredador-

presa se observa que grupos como Coryphaenidae y Lutjanidae, presentan una dieta 

diversa, sin embargo, se alimentan principalmente de una o dos presas (Tabla 4). 

Por otro lado, los grupos Bivalvia, Stomatopoda y Otros peces presentan una dieta 

más específica, dirigida sobre pocas presas. 
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Tabla 2 Datos para la estimación de las proporciones producción/biomasa (P/B) y consumo/biomasa 
(Q/B) del modelo de la época 2006/07. 

 

 

 

Lmax L∞

Grupo (cm) (cm) a b W∞ (g) k Ar HD to A0.95 P/B Q/B

Sciaenidae

Stellifer illecebrosus 22.8 24 0.008 3.165 186.8 0.65 0 -0.26 4.3 0.95 -

Haemulidae

Haemulopsis axillaris 30 31.5 0.013 3.03 454.1 0.35 1.6 0 -0.47 8.1 0.84 7.73

Poly./Mullidae

Polynemidae

Polydactylus appoximans 36 37.2 0.01 2.959 443.8 0.64 2.6 0 -0.24 4.4 0.91 9.98

Synodontidae

Synodus scituliceps 41.2 43 0.008 2.858 372.8 0.65 1.5 0 -0.23 4.4 0.91 7.78

Gerreidae

Eucinostomus dowii 20 21.1 0.006 3.69 462.1 0.84 2.5 0 -0.21 3.4 1.10 9.70

Serranidae

Diplectrum pacificum 27.5 28.9 0.013 2.959 273.3 0.4 1 0 -0.42 7.1 0.84 6.72

Pleuronectiformes

Paralichthyidae

Cyclopsetta querna 39 40.7 - - - 0.43 1 0 -0.35 6.6 0.80 8.23

Scorp./Triglidae

Triglidae

Bellator loxias - 32.5 0.015 2.84 298.9 0.21 1.1 0 -0.79 13.5 1.01 6.93

Centropomidae

Centropomus robalito 30 31.5 0.008 3.063 310.7 1.01 1.6 0 -0.16 2.8 1.23 8.35

Rajiformes

Urolophidae

Urotrygon aspidura 48.4 50.9 0.006 3.04 925.9 - - 0 -0.92 19.1 1.08 8.44

Carangidae

Selene peruviana 29 30.4 0.021 2.749 250.4 0.5 2.6 0 -0.33 5.7 0.86 11.20

Ariidae

Bagre panamensis 38 - - - - - - 0 -0.6 10.9 0.87 11.35

Clupeidae

Opisthonema libertate 24.3 22 0.007 3.039 84 0.5 - 1 -0.21 5.8 0.73 13.40

Scombridae

Scomberomorus sierra 43.6 45.4 0.005 2.983 438.4 0.28 3.8 0 -0.53 10.2 0.82 12.16

Tetradontidae

Sphoeroides lobatus 19.7 20.8 0.007 2.486 132.3 0.47 - 0 -0.38 6.0 0.88 8.91

Lutjanidae

Lutjanus guttatus 36.3 38.2 0.018 2.895 684.4 - 2.3 0 -0.11 5.4 0.66 8.58

Coryphaenidae 0.83 7.26

Mugilidae

Mugil curema 90 94.5 - - - - 1.9 1 - - - 16.38

Otros peces

Stromateidae

Peprilus medius 29.6 31 0.008 3.089 323.5 0.73 1.5 0 -0.22 3.9 0.99 8.01
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Tabla 3. Referencias de los datos usados para la estimación de P/B y Q/B. 

 

A: Éste trabajo con       
 ; B: Éste trabajo; C: Eschmeyer et al., 1983; D: Bussing, 1995; E: 

Jiménez-Prado y Beárez, 2004; F: Haedrich et al., 1995; G: Ruiz-Ramirez et al., 1997; H: Mendieta y 
Samamé, 1984; I: Nieto-Navarro et al., 2010; J: Cisneros et al., 1990; K: Arturo-Tripp, 2010; L: Froese 
y Pauly, 2010; M: Mckay y Schneider, 1995; N: Marceniuk y Ferraris, 2003; Ñ: Harrison, 1995; O: Balar 
et al., 1997; P: Bearez, 1996; Q: Amezcua-Linares, 1996. R: Salcido-Guevara y Arreguín-Sánchez, 

2007; S: García y Duarte, 2002. T: Éste trabajo con            ⁄ . Todos la valores de Q/B se 
estimaron con una temperatura media anual de 23°C (Éste estudio).  

 

Grupo Lmax L∞ a b W∞ (g) k Ar h d HD to A0.95 P/B Q/B

(cm) (cm)

Sciaenidae J B J J A M - L L L L B B -

Haemulidae N B G G A M M L L L L B B B

Poly./Mullidae C B J J A M M L L L L B B B

Synodontidae J B J J A M M L L L L B B B

Gerreidae E B M M A M M P P P L B B B

Serranidae J B J J A M M L L L L B B B

Pleuronectiformes E B - - R M M L L L L B B B

Scorp./Triglidae - C I I A C M P P P L B B B

Centropomidae J D J J A D M L L L L B B B

Rajiformes J B J J A - - L L L L B B B

Carangidae J C J J A C M L L L L B B B

Ariidae Ñ L - - - L L L L L L B B B

Clupeidae J E J J A K - P P P L B B B

Scombridae J M J J A M M L L L L B B B

Tetradontidae J C J J A C L R R R L B B B

Lutjanidae J B J J A L M L L L L B B B

Coryphaenidae - - - - - - - - - - - - R B

Mugillidae O B - - T - M P P P - - - B

Otros peces J F J J A F M L L L L B B B
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Tabla 4. Matriz de dietas para la construcción del modelo de ecosistema del sur de Sinaloa (2006/07). 

  Presa/Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 Coryphaenidae 0.0054                         
2 Lutjanidae   0.0571                       
3 Synodontidae                           

4 Aves                           
5 Rajiformes                           
6 Palinura                           
7 Cephalopoda 0.4672 0.1830 0.1171 0.1331 0.0030   0.058   0.0021 0.1915   0.0182 0.0021 
8 Cheloniidae       0.0001                   
9 Scombridae 0.0146   0.0843                     

10 Serranidae 0.0015         0.0549           0.0948   
11 Tetraodontidae 0.0133   0.0061         0.15           
12 Pleuronectiformes   0.0009 0.0829   0.0045             0.1454   
13 Carangidae  0.0452     0.1181                   
14 Centropomidae                           
15 Coelenterata             0.0177 0.0001     0.0389     
16 Ariidae 0.0143                         
17 Portunidae 0.0006 0.0431           0.0001           
18 Scorpaenidae/Triglidae 0.0001                         
19 Polynemidae/Mullidae     0.0667                     

20 Sciaenidae 0.0045                     0.0137   
21 Mugilidae 0.0367 0.0071                       
22 Equinodermata           0.0339               
23 Gerreidae 0.0048                         
24 Bivalvia   0.0034       0.5095   0.02   0.0046 0.3694 9.5E-05   
25 Penaeidae 0.0019 0.0528 0.0553       0.0157 0.0001 0.0049 0.2515   0.0404 0.0049 

26 Otros peces 0.3359   0.1717 0.1672 0.0012     0.2897 0.0120 0.1965   0.1197 0.0120 
27 Haemulidae 0.0137                         
28 Stomatopoda 0.0215 0.0186           0.03   0.0928   0.0037   
29 Zooplancton       0.2362     0.4096 0.451 0.0002   0.0477   0.0002 
30 Otros macrocrustáceos 0.0024 0.2610 0.0010   0.0230 0.1493   0.0053 0.0157 0.2598 0.3205 0.0157 0.0157 
31 Porifera                     0.0274     
32 Polychaeta                     0.0477     

33 Clupeidae 0.0164 0.3685 0.4148 0.3453     0.499   0.9808     0.4971 0.9808 

34 Gastropoda           0.1894   0.0316     0.097     
35 Fitoplancton                            
36 Macrofitas           0.063   0.0221     0.0564     
37 Detritus   0.0012     0.9683       0.0130 0.0033   0.0513 0.0130 
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Tabla 4. Continuación… 

  Presa/Depredador 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

1 Coryphaenidae                           
2 Lutjanidae                           
3 Synodontidae                           

4 Aves                           
5 Rajiformes                           
6 Palinura                 0.0073         
7 Cephalopoda 0.1066   0.0007   0.0462 0.150             0.3111 
8 Cheloniidae                           
9 Scombridae                           

10 Serranidae                           
11 Tetraodontidae                           

12 Pleuronectiformes           0.050               
13 Carangidae                            
14 Centropomidae                           
15 Coelenterata   0.0417                       
16 Ariidae                           
17 Portunidae     0.0991 0.0692                   
18 Scorpaenidae/Triglidae                           
19 Polynemidae/Mullidae                           
20 Sciaenidae                           

21 Mugilidae                           
22 Equinodermata     0.0007           0.0574         
23 Gerreidae                           
24 Bivalvia     0.0853 0.1204       0.005 0.0169 0.2407       
25 Penaeidae 0.3931     0.0492 0.5692   0.0032   0.0073         
26 Otros peces 0.0002   0.0007 0.1469     0.0284     0.0160       
27 Haemulidae                           
28 Stomatopoda 0.0023         0.400             0.0111 
29 Zooplancton   0.8333           0.027 0.0102   0.292   0.0111 
30 Otros macrocrustáceos 0.4731   0.0350 0.1858 0.0231 0.250 0.9432 0.2400 0.0073 0.0519   0.0639   
31 Porifera                 0.1918         
32 Polychaeta     0.5261 0.0439       0.131 0.0169     0.1592   

33 Clupeidae 0.0211   0.0568     0.050               
34 Gastropoda       0.166   0.050   0.116 0.0169         
35 Fitoplancton                0.072 0.0029   0.531 0.1053   
36 Macrofitas       0.068         0.5394 0.0013 0.177 0.0858   
37 Detritus 0.0036 0.125 0.1956 0.1505 0.3615 0.050 0.0252 0.409 0.1256 0.6902   0.5858 0.6667 
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Tabla 4. Continuación… 

  Presa/Depredador 27 28 29 30 31 32 33 34 

1 Coryphaenidae                 
2 Lutjanidae                 
3 Synodontidae                 

4 Aves                 
5 Rajiformes   0.0138             
6 Palinura                 
7 Cephalopoda 0.0032               
8 Cheloniidae                 
9 Scombridae                 

10 Serranidae                 
11 Tetraodontidae                 

12 Pleuronectiformes                 
13 Carangidae                  
14 Centropomidae                 
15 Coelenterata                 
16 Ariidae                 
17 Portunidae                 
18 Scorpaenidae/Triglidae                 
19 Polynemidae/Mullidae                 
20 Sciaenidae                 

21 Mugilidae                 
22 Equinodermata 0.0502               
23 Gerreidae                 
24 Bivalvia 0.0246               
25 Penaeidae                 
26 Otros peces   0.0763             
27 Haemulidae                 
28 Stomatopoda                 
29 Zooplancton 0.0012   0.1605   0.025       
30 Otros macrocrustáceos 0.0408   0.0125 0.0906   0.0251 0.9725   
31 Porifera                 
32 Polychaeta 0.0256         0.0057     

33 Clupeidae                 
34 Gastropoda                 
35 Fitoplancton      0.6995 0.1926 0.011       
36 Macrofitas       0.7168 0.084 0.1102 0.0275 0.562 
37 Detritus 0.8544 0.9099 0.1275   0.88 0.8589   0.438 
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6.2.2. Capturas pesqueras 

Los datos de captura de camarón y de los grupos de peces explotados fueron 

obtenidos de las estadísticas de pesca correspondientes al promedio de los años 

2006 y 2007 (SAGARPA, 2009). 

 

6.3. Pedigrí del modelo 

Con el fin de contar con una medida relativa de la calidad del modelo construido 

con respecto a los datos de entrada, se estimó el índice de Pedigrí, usando para ello 

una rutina en EcE (Funtowicz & Ravetz, 1990). En este procedimiento se calificó el 

origen de cada dato de entrada del modelo correspondiente a la época 2006/07. Se 

le asignó un valor con una escala de valores desde 0 hasta 1; donde 0 corresponde a 

la más baja calidad para un dato de entrada y 1 a la mejor (Tabla 5). El criterio 

general utilizado es que las estimaciones partiendo de datos locales son mejores que 

los datos estimados por cualquier otro medio (supuestos, relaciones empíricas). Este 

índice, permite comparar la calidad de distintos modelos y provee valores de 

incertidumbre para ser considerados explícitamente en la construcción del modelo. 

Para la asignación de los intervalos de variabilidad se utilizaron las escalas 

propuestas por defecto en el programa Ecopath (Christensen & Pauly, 2004). Los 

valores individuales de cada una de las variables y grupos funcionales fueron 

promediados para obtener un índice de calidad del modelo: 

  ∑
   

 

 
       Ecuación (14) 

donde: 

   = es el valor del índice para cada dato de entrada 

 = número de datos entrados en el modelo 
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6.4. Balanceo  

El balanceo del modelo, debe entenderse como una forma de compensar (para 

cada grupo funcional particular), los flujos de energía entre sus componentes 

(Christensen et al., 2000). Si la exigencia total de energía de un grupo funcional 

particular excediera su propia producción, entonces el grupo se encuentra fuera de 

―balance‖ en el modelo. El proceso de balanceo del modelo implica la solución de la 

ecuación 1 para cada uno de los grupos funcionales. El grado de desbalance en los 

flujos para cada grupo, es identificado en el modelo Ecopath por el valor de Eficiencia 

Ecotrófica (EEi; Christensen et al., 2000). Los valores de EEi son estimados 

generalmente por Ecopath y su valor puede variar entre 0 y 1. Un valor de EEi mayor 

que 1 indica que la demanda total de energía en un grupo funcional excede la 

producción total y el mantenimiento de ese grupo, lo cual no es posible.  

El modelo fue balanceado revisando, iterativamente en cada corrida, los valores 

de la EEi. Cuando se encontraron valores inconsistentes de EEi, entonces se 

realizaron ajustes en los datos de entrada siguiendo los criterios presentados por 

Christensen et al., (2000) hasta obtener salidas aceptables (i.e. EEi<1 para cada 

grupo i). Se ha documentado que los valores con mayor incertidumbre en los datos 

de entrada al modelo son las dietas, ya que su observación depende de situaciones 

planteadas al momento de tomar la muestra. Por ello, el proceso de balanceo del 

conjunto de ecuaciones inicia ajustando la matriz de dietas (Christensen et al., 2000). 
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Tabla 5. Calificación asignada para el cálculo del pedigrí del modelo para cada uno de los datos de 
entrada del modelo. 

Grupo funcional Biomasa P/B Q/B Dietas Capturas 

Coryphaenidae 0 0.6 0.6 0 - 

Lutjanidae 0.7 0 0.7 1 0.5 

Synodontidae 1 0.7 0.7 1 0.5 

Aves 0 0.6 0.2 0 - 

Rajiformes 1 0.7 0.7 0.7 0.5 

Palinura 0 0.6 0.6 0 0.5 

Cephalopoda 0 0.6 0.6 0 0.5 

Cheloniidae 0 0.6 0.6 0 - 

Scombridae 0 0.7 0 1 0.5 

Serranidae 1 0.7 0.7 0.7 0.5 

Tetraodontidae 1 0.7 0.7 1 0.5 

Pleuronectiformes 1 0.7 0.7 1 0.5 

Carangidae 1 0.7 0.7 1 0.5 

Centropomidae 1 0.7 0.7 1 0.5 

Coelenterata 0 0.6 0.6 0 - 

Ariidae 1 0.7 0.7 0.7 0.5 

Portunidae 0 0.6 0.6 0 0.5 

Scorpaenidae/Triglidae 1 0.7 0.7 1 0.5 

Polynemidae/Mullidae 1 0.7 0.7 1 0.5 

Sciaenidae 1 0.7 0 1 0.5 

Mugilidae 0 0.6 0 0 0.5 

Echinodermata 0 0.6 0.6 0 0.5 

Gerreidae 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 

Bivalvia 0 0.6 0.6 0 - 

Penaeidae 0 0.7 0.6 0 0.5 

Otros peces 0 0.7 0.7 1 0.5 

Haemulidae 1 0.7 0.7 1 0.5 

Stomatopoda 0 0.6 0.6 0 0.5 

Zooplancton 0 0.6 0.6 0   
Otros 
macrocrustáceos 0 0.6 0.6 0 0.5 

Porifera 0 0.6 0.6 0 - 

Polychaeta 0 0.6 0.6 0 - 

Clupeidae 0 0 0 0.7 0.5 

Gastropoda 0 0.6 0.6 0 0.5 

Fitoplancton 0 - - - - 

Macrofitas 0 - - - - 

Detritus - - - - - 
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6.5. Ecoranger y consistencia del modelo 

Una vez obtenido el modelo balanceado, éste se optimizó utilizando la rutina 

Ecoranger. Esta es una aproximación semi-bayesiana, que permite incorporar 

incertidumbre en los datos de entrada, en donde cada dato se define por una función 

previa de densidad de probabilidad y un coeficiente de variación. Para obtener el 

mejor modelo posible, se realizaron iteraciones, esperando que el número de 

soluciones viables (en términos de balance de masas y consistencia biológica) fuera 

de al menos 1,000. Lo anterior con base en el criterio de minimización de residuales. 

Se consideró un coeficiente de variación de 10% en todos los datos y una 

distribución previa de densidad de probabilidad normal en todos los casos. 

La consistencia del modelo se basó en analizar su concordancia con 

restricciones termodinámicas y fisiológicas siguientes: 

 

1) R/A < 1 la asimilación no puede exceder a la respiración. 

2) P/R < 1 destino del alimento asimilado. 

3) P/Q hace referencia a la eficiencia bruta, 0.1 < P/Q < 0.3 dado que el consumo 

de la mayoría de los grupos funcionales es de 3 a 10 veces más alta que su 

producción, excepto organismos de rápido crecimiento. 

 

6.6. Indicadores a nivel de grupo funcional  

La estructura y funcionamiento del ecosistema fue descrita y comparada con 

base en indicadores de los grupos funcionales y del ecosistema. Se llevó a cabo una 

comparación de cada uno de los atributos de las épocas 1994/95 y 2006/07. Esta 

comparación sirvió para conocer tanto sí la importancia que tiene cada grupo 

funcional en la trama trófica ha cambiado, como para detectar si a nivel del 

ecosistema, esos cambios se manifiestan en el funcionamiento del mismo. 
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6.6.1. Nivel Trófico 

En el modelo Ecopath, el nivel trófico de un grupo puede ser una variable 

continua (Odum y Heald, 1975). Por definición, se asigna el nivel trófico de 1 a los 

productores primarios y al detritus, y para los grupos heterótrofos el nivel trófico 

representa el promedio ponderado de los niveles tróficos de sus presas. Siguiendo 

esta aproximación, un consumidor que come 40% de productores primarios (con 

NT=1) y 60% de herbívoros (con NT=2), dará un nivel trófico de 1+ [(0.4 · 1) + (0.6 · 

2)] = 2.6. La expresión matemática para el cálculo de NT queda representada de la 

siguiente forma: 

      ∑     
 
            Ecuación (15) 

donde: 

   = es el nivel trófico del grupo 

∑     
 
   = es el promedio de las presas en la dieta j 

   = es el nivel trófico de la presa i. 

Este índice es adimensional e indica la posición que ocupan los grupos funcionales 

en la trama trófica. Al compararlo entre las épocas, podremos conocer si el papel que 

tenía ese grupo en el ecosistema ha cambiado entre épocas.  

 

6.6.2. Índice de omnivoría 

El índice de omnivoría propuesto por Pauly et al., (1993) describe la diversidad 

de la dieta de un organismo y se calcula como la variancia de los niveles tróficos de 

las presas sobre las que actúa un consumidor.  

    ∑ (    (     ))
 

     
 
        Ecuación (16) 
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donde: 

n= es el número de grupos en el sistema 

   = es el nivel trófico de la presa j 

   = es el nivel trófico promedio de las presas 

    = es el promedio de las presas en la dieta j. 

Un valor de cero indica que un depredador solo actúa en un nivel trófico, por lo 

que se le puede considerar como especialista, mientras que un valor mayor a cero 

indica que el depredador se alimenta en diferentes niveles tróficos. 

 

6.6.3. Índice de superposición de nicho trófico 

Este índice se utilizó para conocer si existe traslape entre los grupos dentro del 

ecosistema, principalmente por alimentación. Se determinó mediante el modelo de 

Pianka (1973) modificado por Christensen y Pauly (1996):  

 

    
∑ (       )
 
   

(∑ (   
     

 ) 
    ⁄ )

     Ecuación (17) 

 

donde: 

    y    = son las proporciones del recurso i usadas por las especies j y k 

respectivamente, en este caso la fracción de la presa i en la dieta de los 

consumidores j y k.  

El índice es simétrico y sus valores oscilan entre 0 y 1, un valor igual a 0 indica que 

los grupos no comparten recursos y 1 indica un traslape total.  
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6.6.4. Impacto trófico 

Se desarrolló un algoritmo para evaluar los impactos tróficos directos e 

indirectos que ejerce cada grupo en los demás (Ulanowicz & Puccia, 1990). Este 

algoritmo se encuentra incorporado en Ecopath. El resultado produce una matriz de 

impactos tróficos. Esta matriz representa las interacciones entre grupos funcionales 

que impactan (i) y grupos impactados (j), donde los valores de los elementos de la 

matriz van desde -1 a 1 y representa los cambios proporcionales de cada grupo 

funcional ante un eventual incremento del grupo que impacta. Los valores de la 

matriz se calculan de la siguiente manera: 

                   Ecuación (18) 

donde : 

     = es el impacto trófico mixto  

  = composición de la dieta expresada en la cantidad con la que contribuye j a la 

dieta i y 

    = es la proporción de las pérdidas dadas por la depredación sobre j debido al 

depredador i 

 

6.6.5. Índices de centralidad 

En este estudio, se usaron índices de centralidad con base en la topología de 

redes, para complementar los indicadores de nivel de grupo funcional propuestos por 

el modelo Ecopath. Con la ayuda del programa Visone 2.5.1 se estimó el índice de 

grado (Di), cercanía (CCi) e intermediación (BCi) para cada grupo funcional y época, 

a partir de una matriz de consumo obtenida a través del modelo Ecopath. En los 

valores de los índices, se tomó en cuenta la intensidad de los flujos de consumo de 

cada grupo funcional (Anexo 1). El contraste de los índices entre épocas se realizó 

mediante sus porcentajes, con el objetivo de facilitar su comparación. La centralidad, 
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aplicada a la comunicación humana fue introducida por Bavelas (1948). 

Posteriormente, este concepto fue utilizado para tratar de explicar la integración 

política en un contexto de diversidad en la sociedad de la India (Cohn & Marriot, 

1958). Por su parte, Pitts (1965) examinó las consecuencias para el desarrollo 

urbano de la centralidad en las vías de comunicación. En ecosistemas marinos,  

actualmente existen definiciones como las de Vasas & Jordán (2006) y Jordán et. al., 

(2006) que consideran que la sola posición de los grupos funcionales en una red 

trófica no basta. Por ello, resultó necesario incorporar los índices de centralidad para 

conocer además, que grupos se comunican con grupos que son considerados 

importantes en el ecosistema del sur de Sinaloa.  

El índice de grado (Di) es la medida más simple de centralidad, dada por el 

número total de aristas o de conexiones (Izquierdo et al., 2006), tanto como 

depredador o como presa para cada uno de los grupos funcionales incluidos en el 

modelo. 

El índice de cercanía, se define como la capacidad de un vértice o nodo para 

transmitir su efecto a todos los elementos de red. El supuesto de este índice indica 

que, los miembros más centrales de la red son aquellos que se encuentran a una 

menor distancia del resto. Los valores más altos de este índice indican que existe 

una mayor facilidad de acceso al resto de los miembros de la red (Borgatti et al., 

2002). El índice se calcula de la siguiente manera: 

    
   

∑    
 
   

      Ecuación (19) 

donde: 

 = corresponde al número de nodos (grupos funcionales) en la red 

∑    
 
   = es la suma de las distancias cortas (distancias geodésicas) entre nodos en 

la red. 
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El índice de intermediación mide el número de veces que aparece un nodo (i) 

en las rutas cortas entre cada par de nodos (j y k; Molina et al., 2006). Es una medida 

que enfatiza el control de comunicación entre otros vértices (Koschutzki, 2008). 

Además, da una aproximación de la importancia de un grupo funcional como 

conector dentro de la red y su eliminación pudiera causar que muchos pares de 

nodos se desconectaran o que al menos la conexión entre ellos fuera más lejana 

(Medo & Smrek, 2008). Los nodos con un valor alto de intermediación son 

importantes y claves por ser los más centrales de la red o aquellos que vinculan 

subgrupos o bloques diferentes (subredes; Izquierdo & Hanneman, 2006). Se calcula 

como:  

    

∑
   ( )

   
⁄   

[(   )(   )  ⁄ ]
    Ecuación (20) 

donde: 

   = es el número de rutas cortas en la red 

   ( )= es el número de rutas cortas en las cuales i aparece 

 = es el número de nodos totales. 

En cada uno de los índices, se realizó la comparación entre las dos épocas a 

través de la prueba pareada de Wilcoxon, ya que en todos los casos no se 

cumplió con el supuesto de normalidad al verificarlo con la prueba de 

Kolmogorov-Smirnov (p<0.05). Esta prueba, usa la diferencia de cada par de 

valores, independientemente de las diferentes variables que se tengan en el análisis. 

Con ello, se compara el antes (1994/95) y después (2006/07) en cada variable (Zar, 

1996). 
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6.7. Indicadores del ecosistema 

6.7.1. Estadísticas básicas 

Se estimaron los flujos totales del ecosistema los cuales representan el tamaño 

del ecosistema en términos de flujos de biomasa (Ulanowicz, 1986). Estos flujos son 

estimados como la suma de los flujos de consumo, flujos de exportación (capturas 

pesqueras), flujos de respiración y flujos a detritus. De igual, debido que los datos de 

las estadísticas básicas del ecosistema fueron no paramétricos en las dos épocas, se 

realizó la comparación de cada par de valores entre las dos épocas a través de la 

prueba pareada de Wilcoxon, ya que no se cumplieron los supuestos de normalidad 

(p<0.05) según la prueba de Kolmogorov-Smirnov. 

 

6.7.2. Análisis de redes 

Se estimaron la Ascendencia ( ), la Capacidad de desarrollo ( ) y el Overhead 

( ), los cuales son indicadores que se utilizan para describir el desarrollo y 

crecimiento de los ecosistemas. Hirata y Ulanowicz (1984) y Ulanowicz y Norden 

(1990) utilizaron la teoría de la información para cuantificar la organización inherente 

a cualquier red trófica, es decir la certidumbre de flujos, donde   se expresa de la 

siguiente forma: 

  ∑       (
      

      
)       Ecuación (21) 

donde: 

   = es el flujo de energía del grupo funcional i a otro grupo funcional j  

   = representa la suma de todas las actividades tróficas medibles que ocurren en el 

ecosistema, es decir los flujos totales de energía el cual se expresa de la siguiente 

forma: 
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    ∑           Ecuación (22) 

La principal ventaja de utilizar la teoría de información, para describir la 

organización de un ecosistema en términos de contenido de información, es que 

permite cuantificar la incertidumbre de manera similar y complementaria. Entonces, 

el desorden o también llamada energía en reserva del ecosistema para responder 

ante perturbaciones se expresa mediante la siguiente relación: 

   ∑       (
   
 

      
)       Ecuación (23) 

La suma de la ascendencia del ecosistema y el overhead definen su capacidad 

total de desarrollo ( ) y esta marca el límite superior teórico de la  . Se expresa de la 

siguiente forma: 

           Ecuación (24) 

Adicionalmente se evaluó el cociente A/C, que es considerado como un 

indicador de organización y desarrollo del ecosistema, O/A que es considerado como 

un indicador de resiliencia del ecosistema y O/C que es un indicador del potencial del 

ecosistema para su crecimiento. 

Para tratar de conocer cuál es la contribución de cada grupo a la estructura y 

funcionamiento global del sistema, se consideró el aporte porcentual de cada grupo a 

la Ascendencia y Overhead globales. 

Para conocer si existe una correlación entre el nivel trófico con la ascendencia y 

overhead de los grupos funcionales respectivamente, para cada una de las épocas, 

se utilizó una correlación de Spearman. Esta correlación oscila entre  -1 a 1 indicado 

asociaciones positivas o negativas respectivamente, y 0, implica que no existe 

corrección entre las variables. Finalmente para determinar si el valor del coeficiente 

(rs) fue significativamente diferente de 0, se aplicó el estadístico ts (Zar, 1996).  
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6.7.3. Agregación trófica 

Adicionalmente, la estructura trófica fue agregada en niveles tróficos sensu 

Lindeman. Este procedimiento consiste en revertir la rutina para el cálculo de los 

niveles tróficos continuos atribuyendo la biomasa y los flujos de un grupo a otro, 

proporcionalmente al nivel trófico en que actúe y en el cual los flujos se llevan a 

cabo. La agregación de la estructura trófica es útil para calcular la biomasa, flujos 

a detritus y eficiencia de transferencia por nivel trófico.  

 

6.8. Series ambientales del índice del PDO y del índice del BEST 

Para describir el marco ambiental en que prevaleció cada época, se utilizaron 

los índices del PDO (Pacific Decadal Oscillation: disponible en 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/pdo.data) y el índice BEST (Monthly 

Bivariate ENSO Time Series; disponible en 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/censo.long.data) de la NOAA (National 

Oceanic Atmospheric Administration, por sus siglas en inglés) desde 1990 a 2010, 

Estos índices describen las condiciones ambientales en el Pacífico Norte y Pacífico 

tropical, respectivamente. 

El PDO se encuentra con base en los patrones de variación de la temperatura 

superficial del mar del Pacífico Norte (Mantua et al., 1997), en este estudio fueron 

analizadas las anomalías anuales del índice. El área de cobertura del PDO está 

delimitada entre los 60° N -20° S y 74° E -120° W. Este índice permite identificar  

fases cálidas ó frías las cuales pueden persistir por décadas. 

 

El BEST es una serie bivariada del ENSO (El Niño Southern Oscillation) que 

incorpora la variabilidad de un componente atmosférico, el índice de oscilación de sur 

(SOI) y otro la temperatura superficial del mar en el Pacifico Central Oriental Tropical 

(la región de El Niño 3.4). El área geográfica que representa el índice está 

circunscrita en los 40° N -45° S y los 180° E -180° W. De igual manera se analizaron 

sus anomalías anuales. El SOI es una medida de las fluctuaciones de la presión del 
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aire que ocurre entre el oeste y este del Pacífico tropical durante episodios El Niño y 

La Niña y es calculado con base en las diferencias de las anomalías de presión del 

aire entre Tahití, en el Pacífico Central y Darwin, Australia (Trenberth, 1984). 

Se utilizaron estos índices, debido a que se conoce que la temperatura es una 

de las variables principales en la modificación de la estructura y funcionamiento del 

ecosistema. El área de influencia de ambos índices es tal, que de alguna manera 

impacta la costa sur de Sinaloa.  
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7. RESULTADOS 

7.1. Construcción del modelo 

 

En lo referente a la época 2006/07, se analizaron 85 lances correspondientes a 

cinco viajes durante la temporada de pesca de camarón. La ictiofauna de la 

plataforma continental del sur de Sinaloa estuvo compuesta por 35 familias, 58 

géneros y 76 especies, mismas que se agruparon en 19 grupos funcionales de 

peces. La biomasa promedio de la ictiofauna fue de 0.91 t·km2. Ocho grupos 

funcionales fueron los más abundantes: Gerreidae, Haemulidae, Ariidae, Sciaenidae, 

Carangidae, Pleuronectiformes, Centropomidae y Rajiformes, los cuales en conjunto 

suman más del 80% de la biomasa de ictiofauna. Los grupos de ictiofauna menos 

abundantes fueron Polynemidae/Mullidae, Mugilidae, Lutjanidae, Synodontidae,  

Serranidae, Tetraodontidae, Scorpaenidae/Triglidae y Scombridae (Tabla 6). Algunos 

de estos grupos tienen hábitos pelágicos y características morfológicas que les 

permiten evadir las redes de arrastre; otros en cambio tienen hábitos preferenciales 

sobre sistemas rocosos, donde difícilmente las redes pueden arrastrar.  

 

En general, se detectan cambios de biomasa a través de toda la trama trófica. 

Los grupos más abundantes en ambas épocas fueron los productores primarios, 

Detritus, Zooplancton y Clupeidae. En contraste, la biomasa de 26 grupos 

funcionales de la época 2006/07 disminuyó (Figura 3). En la época 1994/95 los 

grupos menos abundantes fueron los de nivel trófico superior, Coryphaenidae, 

Synodontidae y Lutjanidae, mientras que en la época 2006/07 estos fueron los 

grupos Palinura, Stomatopoda, Gastropoda y Porifera con niveles tróficos bajos e 

intermedios.  
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Figura 3. Cambios en la biomasa de los grupos funcionales de la plataforma continental del sur de 
Sinaloa entre las época 1994/95 y 2006/07. Valores derivados de modelos previamente balanceados.  

 

Por otro lado, los parámetros de P/B de 16 grupos funcionales de peces 

calculados en este estudio, y los estimados por el modelo Ecopath de la época 

2006/07, se contrastaron con estimaciones de 17 modelos tipo Ecopath de los cuales 

12 corresponden a México (Figura 4). De igual forma, los parámetros de Q/B 

calculados en este estudio para el mismo número de grupos funcionales de peces y 

en el resto de los grupos, estimados por el modelo, se contrastaron con estimaciones 

de 26 modelos de ecosistemas, de los cuales 12 corresponden a México (Figura 1). 

Los modelos utilizados en dichas comparaciones pertenecen a plataformas 

continentales.  
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Figura 4. Distribución de valores de entrada de P/B para la construcción del modelo Ecopath del sur 
de Sinaloa para la época 2006/07. 

 

Figura 5. Distribución de valores de entrada de Q/B para la construcción del modelo Ecopath del sur 
de Sinaloa para la época 2006/07. 
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Al introducir los datos de entrada del modelo de la época 2006/07, se produjo 

un desbalance en 54% de los grupos funcionales (valores de EE superiores a 1). 

Algunos de los grupos que presentaron mayor desbalance fueron Cephalopoda, 

Otros macrocrustáceos, Gastropoda, Stomatopoda y Scombridae.  

La EE cumplió la condición de 0<EEi≤1; los grupos que presentaron los valores 

más altos (>0.901) fueron Pleuronectiformes, Carangidae, Tetraodontidae, 

Gerreidae, Polynemidae/Mullidae, Stomatopoda, Mugilidae y Palinura. Las Aves, 

Zooplancton y Detritus, por su parte, presentaron valores bajos de EE (<0.37) lo cual 

implica que son poco depredados. La GEi, se ajustó al intervalo de 0.1<GEi≤0.3; los 

coeficientes de Respiración/Asimilación (R/As) se ajustaron al intervalo de 0<R/As<1, 

lo que sugiere que la asimilación no excede a la respiración.  

 

El índice de pedigree, en ambas épocas fue de 0.57, lo que  habla de que los 

modelos presentan una certidumbre media con respecto al origen de los datos de 

entrada al modelo, aumentando la robustez de las comparaciones a nivel de grupo 

funcional e indicadores de ecosistema.  

 

Posterior al balance y optimización del modelo, se obtuvieron los datos de 

entrada. Algunos valores de los grupos funcionales, fueron calculados por el modelo 

Ecopath. Por ejemplo, la biomasa de grupos de invertebrados (Palinura, 

Coelenterata, Cephalopoda, Portunidae, Echinodermata, Bivalvia, Stomatopoda, 

Otros macrocrustáceos, Porifera, Polychaeta y Gastropoda), así como la de algunos 

peces (Coryphaenidae, Scombridae, Mugilidae y Otros peces) y tortugas. En la 

proporción P/B, solo el valor del grupo Lutjanidae fue calculado por el modelo. En 

cuanto a la proporción Q/B, en cuatro grupos (Pleuronectiformes, Sciaenidae, 

Mugilidae y Clupeidae) sus valores fueron calculados por el modelo. La EEi de 16 

grupos, fue calculada también por el modelo. Algunos grupos como Lutjanidae, 

Scombridae y Ariidae, presentaron captura tanto industrial como artesanal (Tabla 6) 

Se presenta la matriz de dieta final con pequeñas modificaciones en la proporción de 

algunos grupos, consecuencia del balance y optimización del modelo (Tabla 7).
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Tabla 6. Datos de entrada del modelo del ecosistema del sur de Sinaloa en 2006/07. Los valores en negrita fueron calculados por Ecopath. 

Grupo funcional Biomasa  P/B Q/B P/Q EE Capturas (t·km
-2

) 

  t·km
-2

 (anual) (anual)     Industrial Esc./Ribereña 

Coryphaenidae (0.370) 0.846 3.432 (0.247) 0.693 - - 
Lutjanidae 0.211 (2.044) 8.522 0.240 (0.485) 0.1023 0.0324 
Synodontidae 0.153 0.919 7.885 (0.117) (0.598) 0.0839 - 
Aves 0.021 0.392 88.702 (0.004) (0.000) - - 
Rajiformes 0.376 0.942 7.023 (0.134) (0.522) 0.1806 - 
Palinura (0.011) 0.929 7.577 (0.123) 0.915 0.0029 0.0047 
Cephalopoda (9.866) 0.102 2.696 (0.038) 0.540 0.0051 0.0539 
Cheloniidae (0.120) 1.202 7.275 (0.165) 0.747 - - 
Scombridae (0.017) 4.508 17.979 (0.251) 0.860 0.0097 0.0355 
Serranidae 0.139 1.186 11.947 (0.099) (0.750) 0.0537 - 
Tetraodontidae 0.112 1.736 9.771 (0.178) (0.933) 0.0532 - 
Pleuronectiformes 0.668 1.441 (4.771) 0.302 (0.928) 0.3131 - 
Carangidae 1.036 0.876 10.400 (0.084) (0.902) 0.4876 - 
Centropomidae 0.473 1.139 5.053 (0.225) (0.469) 0.2446 0.0084 
Coelenterata (1.068) 3.175 10.991 (0.289) 0.840 - - 
Ariidae 1.130 0.812 8.482 (0.096) (0.685) 0.527 0.0277 
Portunidae (0.934) 2.559 6.585 (0.389) 0.815 0.8339 0.3076 
Scorpaenidae/Triglidae 0.053 0.992 7.550 (0.131) (0.877) 0.0271 - 
Polynemidae/Mullidae 0.311 0.920 8.510 (0.108) (0.905) 0.1417 - 
Sciaenidae 1.105 1.046 (6.229) 0.168 (0.654) 0.5249 - 
Mugilidae (0.266) 0.938 (16.538) 0.057 0.977 0.0067 0.0621 
Echinodermata (0.078) 1.035 3.378 (0.306) 0.800 0.0056 - 
Gerreidae 1.497 0.985 9.387 (0.105) (0.940) 0.7552 0.2003 
Bivalvia (5.130) 2.653 10.671 (0.249) 0.595 - 0.0565 
Penaeidae 2.487 5.261 20.217 (0.260) (0.796) - 1.925 
Otros peces (3.001) 1.543 7.407 (0.208) 0.889 0.3566 0.0283 
Haemulidae 1.494 0.974 7.386 (0.132) (0.560) 0.7316 - 
Stomatopoda (0.029) 2.319 9.339 (0.248) 0.937 0.0046 - 
Zooplancton 22.393 18.945 87.806 (0.216) 0.362 - - 
Otros macrocrustáceos (5.202) 1.289 6.229 (0.207) 0.920 0.0553 - 
Porifera (0.100) 1.885 4.947 (0.381) 0.756 - - 
Polychaeta (4.201) 5.898 26.576 (0.222) 0.773 - - 
Clupeidae (30.671) 0.907 (15.089) 0.060 0.871 0.0778 3.2829 
Gastropoda (0.046) 3.433 16.450 (0.209) 0.818 0.002 0.0013 
Fitoplancton 59.621 35.559 - - 0.751 - - 
Macrofitas 87.467 7.178 - - 0.814 - - 
Detritus 4.119 - - - 0.328 - - 
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Tabla 7. Matriz de dieta con modelo balanceado del ecosistema del sur de Sinaloa en 2006/07. 

  Presa/Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 Coryphaenidae 0.028               0.022       0.016 
2 Lutjanidae   0.042                       
3 Synodontidae                           
4 Aves                           
5 Rajiformes                           
6 Palinura                           
7 Cephalopoda 0.002 0.014 0.006 0.005 0.025   0.004     0.015   0.008 0.012 
8 Cheloniidae       0.029                   
9 Scombridae 0.005   0.001                     

10 Serranidae 0.014         0.081           0.017   
11 Tetraodontidae 0.052   0.038         0.019           
12 Pleuronectiformes   0.05 0.115                 0.05   
13 Carangidae  0.076     0.126                   
14 Centropomidae                           
15 Coelenterata             0.083 0.052     0.091     
16 Ariidae 0.058                         
17 Portunidae 0.042 0.103     0.075     0.042           
18 Scorpaenidae/Triglidae 0.015                         
19 Polynemidae/Mullidae     0.097                     
20 Sciaenidae 0.057                     0.05   
21 Mugilidae 0.065 0.052                       
22 Equinodermata           0.04               
23 Gerreidae 0.339                         
24 Bivalvia   0.421       0.568   0.068   0.106 0.443 0.033   
25 Penaeidae 0.042 0.114 0.075   0.288   0.072 0.052   0.391   0.083 0.015 
26 Otros peces 0.08   0.187 0.2 0.067     0.16 0.349 0.301   0.09 0.023 
27 Haemulidae 0.066                         
28 Stomatopoda 0.002 0.00048     0.015     0.001   0.00091   0.00036   
29 Zooplancton       0.25 0.226   0.623 0.493     0.099   0.013 
30 Otros macrocrustáceos 0.015 0.081 0.021   0.083 0.164   0.045   0.129 0.076 0.042 0.018 
31 Porifera                     0.078     
32 Polychaeta         0.22           0.105     
33 Clupeidae 0.044 0.062 0.461 0.389     0.218   0.629     0.533 0.891 
34 Gastropoda           0.039   0.00076     0.002     
35 Fitoplancton                            
36 Macrofitas           0.108   0.065     0.106     
37 Detritus   0.061               0.056   0.095 0.012 
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Tabla 7. Continuación… 

  Presa/Depredador 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

1 Coryphaenidae                           
2 Lutjanidae                           
3 Synodontidae                           
4 Aves                           
5 Rajiformes                           
6 Palinura                 0.008         
7 Cephalopoda 0.005   0.005   0.017 0.008             0.003 
8 Cheloniidae                           
9 Scombridae                           

10 Serranidae                           
11 Tetraodontidae                           
12 Pleuronectiformes           0.073               
13 Carangidae                            
14 Centropomidae                           
15 Coelenterata   0.042                       
16 Ariidae                           
17 Portunidae     0.01 0.039                   
18 Scorpaenidae/Triglidae                           
19 Polynemidae/Mullidae                           
20 Sciaenidae                           
21 Mugilidae                           
22 Equinodermata     0.004           0.05         
23 Gerreidae                           
24 Bivalvia     0.105 0.207       0.081 0.017 0.236       
25 Penaeidae 0.541     0.114 0.611   0.306   0.008         
26 Otros peces 0.137   0.018 0.072     0.031     0.028       
27 Haemulidae                           
28 Stomatopoda 0.001         0.001             0.00024 
29 Zooplancton   0.844           0.086 0.01   0.212   0.163 
30 Otros macrocrustáceos 0.034   0.018 0.109 0.026 0.093 0.039 0.004 0.006 0.013   0.004   
31 Porifera                 0.217         
32 Polychaeta     0.556 0.119       0.198 0.015     0.188   
33 Clupeidae 0.139   0.07     0.425               
34 Gastropoda       0.018   0.00057   0.00046 0.02         
35 Fitoplancton                0.139 0.003   0.372 0.14   
36 Macrofitas       0.15         0.531 0.012 0.071 0.112   
37 Detritus 0.142 0.114 0.215 0.172 0.346 0.4 0.624 0.492 0.116 0.711 0.344 0.555 0.834 
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Tabla 7. Continuación… 

  Presa/Depredador 27 28 29 30 31 32 33 34 

1 Coryphaenidae                 
2 Lutjanidae                 
3 Synodontidae                 
4 Aves                 
5 Rajiformes   0.015             
6 Palinura                 
7 Cephalopoda 0.00096               
8 Cheloniidae                 
9 Scombridae                 

10 Serranidae                 
11 Tetraodontidae                 
12 Pleuronectiformes                 
13 Carangidae                  
14 Centropomidae                 
15 Coelenterata                 
16 Ariidae                 
17 Portunidae                 
18 Scorpaenidae/Triglidae                 
19 Polynemidae/Mullidae                 
20 Sciaenidae                 
21 Mugilidae                 
22 Equinodermata 0.00021               
23 Gerreidae                 
24 Bivalvia 0.042               
25 Penaeidae                 
26 Otros peces   0.072             
27 Haemulidae                 
28 Stomatopoda                 
29 Zooplancton 0.027   0.056   0.019       
30 Otros macrocrustáceos 0.01   0.000093 0.054   0.002 0.002   
31 Porifera                 
32 Polychaeta 0.048         0.014     
33 Clupeidae                 
34 Gastropoda                 
35 Fitoplancton      0.792 0.213 0.01       
36 Macrofitas       0.733 0.084 0.126 0.998 0.57 
37 Detritus 0.873 0.913 0.152   0.887 0.859   0.43 
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7.2. Indicadores a nivel de grupo funcional 

Se considera que los grupos del ecosistema de la época 2006/07  estuvieron 

ocupando cuatro niveles tróficos. Un nivel trófico basal (NT=1) representado por los 

productores primarios (Fitoplancton y Macrofitas) y detritus, hasta los niveles tróficos 

superiores, donde se ubican los depredadores tales como Coryphaenidae (NT=3.49), 

Lutjanidae (NT=3.28), Synodontidae (NT=3.28) y Aves (NT=3.22). En la parte inferior 

de la trama trófica se encuentran algunos grupos de peces como Clupeidae 

(NT=2.00), Haemulidae (NT=2.14), Otros peces (NT=2.18), Gerreidae (NT=2.34), 

Mugilidae (NT=2.4) y Sciaenidae (NT=2.44). La mayoría de los invertebrados se 

encuentran en niveles tróficos bajos, como por ejemplo Polychaeta (NT=2.02), 

Porifera (NT=2.02), Otros macrocrustáceos (NT=2.06), Zooplancton (NT=2.06) y 

Stomatopoda (NT=2.12), con excepción del grupo Cephalopoda (NT=3.13) el cual se 

ubica en un nivel trófico relativamente alto.  

 

El contraste del nivel trófico de cada grupo funcional entre las épocas, mostró 

que en 2006/07, 17 grupos disminuyeron su nivel trófico respecto a los de la época 

1994/95, con excepción del grupo Palinura, Portunidae, Mugilidae y Rajiformes, los 

cuales presentaron un incremento relativo. En la época 1994/95 los depredadores 

Coryphaenidae y Synodontidae se ubicaban en un nivel trófico más alto (de NT=4.16 

y NT=4.10 respectivamente), mientras que en la parte inferior de la trama trófica no 

hubo cambios importantes. El grupo Penaeidae (camarones comerciales), tuvo un 

ligero incremento en su nivel trófico de NT=2.02 a NT=2.20 a pesar de ser 

considerada la misma dieta en ambas épocas (Figura 6). 

 

De manera general, el índice de omnivoría del sistema disminuyó relativamente 

entre épocas, de IO=0.2 en 1994/95 a IO=0.14 en 2006/07. Este índice fue mayor 

para los grupos de niveles tróficos 2 y 3, con valores de IO=0.26 a IO=0.39. Los 

depredadores Coryphaenidae y Aves presentaron valores bajos de omnivoría 

(IO=0.13) cada uno, a excepción de Lutjanidae (IO=0.22). Los valores más bajos de 

dicho índice fueron para los grupos Clupeidae (IO=0.0019), Polychaeta (IO=0.015), 
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Carangidae (IO=0.023), Porifera (IO=0.027), Scombridae (IO=0.046), Otros 

macrocrustáceos (IO=0.052), Zooplancton (IO=0.060) y Cephalopoda (IO=0.077).  

 

Figura 6. Nivel trófico de los grupos funcionales entra las épocas 1994/95 y 2006/07 para la plataforma 
continental del sur de Sinaloa. 

 

Los grupos que presentaron un mayor gasto metabólico (respiración) son 

Zooplancton y Clupeidae (Tabla 8). De la misma manera, los grupos que aportaron 

los mayores flujos a detritus fueron los grupos de niveles tróficos inferiores 

(Zooplancton y Fitoplancton seguidos de Clupeidae y Polychaeta). Respecto a la 

proporción P/Q, no existe una relación aparente con el nivel trófico, debido a que un 

mismo nivel trófico puede tener valores altos y bajos. Sin embargo, es común que 

valores altos se presentan en niveles tróficos bajos y valores bajos en niveles tróficos 

altos lo cual puede ser debido principalmente a que presentan tasas de consumo 

más rápidas.  
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Tabla 8. Indicadores ecológicos para los grupos funcionales incluidos en el modelo del ecosistema del sur de Sinaloa en 2006/07. 

Grupo Nivel trófico *Producción *Respiración *Asimilación *Flujos a Detritus Índice de Omnivoría P/Q R/A P/R 

Coryphaenidae 3.49 0.3135 0.703 1.016 0.350 0.131 0.247 0.692 0.446 
Lutjanidae 3.28 0.4323 1.01 1.442 0.583 0.221 0.240 0.700 0.428 
Synodontidae 3.28 0.1407 0.823 0.964 0.297 0.154 0.117 0.854 0.171 
Aves 3.22 0.0089 1.481 1.49 0.381 0.138 0.004 0.994 0.006 
Rajiformes 3.18 0.3547 1.756 2.11 0.697 0.063 0.134 0.832 0.202 
Palinura 3.13 0.0105 0.058 0.068 0.018 0.227 0.123 0.847 0.181 
Cephalopoda 3.13 1.0136 20.272 21.277 5.781 0.070 0.038 0.953 0.05 
Cheloniidae 3.13 0.1443 0.555 0.7 0.212 0.162 0.165 0.793 0.26 
Scombridae 3.10 0.0772 0.169 0.246 0.072 0.051 0.251 0.687 0.457 
Serranidae 3.10 0.1649 1.161 1.325 0.372 0.091 0.099 0.876 0.142 
Tetraodontidae 3.10 0.1947 0.683 0.878 0.233 0.207 0.178 0.778 0.285 
Pleuronectiformes 3.05 0.9611 1.586 2.548 0.706 0.196 0.302 0.622 0.606 
Carangidae  3.04 0.9103 7.714 8.622 2.245 0.064 0.084 0.895 0.118 
Centropomidae 3.00 0.5386 1.374 1.913 0.764 0.174 0.225 0.718 0.392 
Coelenterata 2.98 3.3906 6.001 9.393 2.892 0.157 0.289 0.639 0.565 
Ariidae 2.84 0.9177 6.748 7.665 2.205 0.208 0.096 0.880 0.136 
Portunidae 2.80 2.3874 2.529 4.917 1.670 0.324 0.389 0.514 0.944 
Scorpaenidae/Triglidae 2.79 0.0522 0.265 0.317 0.086 0.349 0.131 0.836 0.197 
Polynemidae/Mullidae 2.69 0.2853 1.829 2.114 0.556 0.396 0.108 0.865 0.156 
Sciaenidae 2.44 1.1576 4.352 5.508 1.777 0.327 0.168 0.790 0.266 
Mugilidae 2.40 0.2487 3.273 3.522 0.886 0.270 0.057 0.929 0.076 
Equinodermata 2.39 0.0807 0.13 0.21 0.069 0.295 0.306 0.617 0.621 
Gerreidae 2.34 1.4751 9.769 11.244 2.900 0.295 0.105 0.869 0.151 
Bivalvia 2.22 13.6116 30.181 43.79 16.453 0.188 0.249 0.689 0.451 
Penaeidae 2.20 13.0839 27.145 40.231 12.734 0.161 0.260 0.675 0.482 
Otros peces 2.18 4.6288 13.15 17.78 4.959 0.163 0.208 0.740 0.352 
Haemulidae 2.14 1.4521 7.371 8.826 2.846 0.138 0.132 0.835 0.197 
Stomatopoda 2.12 0.0671 0.149 0.217 0.058 0.158 0.248 0.690 0.45 
Zooplancton 2.06 423.8843 1148.738 1572.978 663.899 0.059 0.216 0.730 0.369 
Otros macrocrustáceos 2.06 6.7067 19.217 25.92 7.019 0.057 0.207 0.741 0.349 
Porifera 2.02 0.1884 0.207 0.395 0.145 0.021 0.381 0.524 0.91 
Polychaeta 2.02 24.7834 64.54 89.319 27.957 0.016 0.222 0.723 0.384 
Clupeidae 2.00 27.7359 342.418 370.225 96.133 0.002 0.060 0.925 0.081 
Gastropoda 2.00 0.1596 0.452 0.611 0.182 0.000 0.209 0.739 0.353 
Fitoplancton  1.00 0.0000 0 - 527.749 0.000 - - - 
Macrofitas 1.00 0.0000 0 - 116.760 0.000 - - - 
Detritus 1.00 - 0 - 0.000 0.300 - - - 
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7.2.1. Interacciones tróficas de los grupos funcionales 

 

En ambas épocas, las interacciones tróficas se encontraron repartidas 

heterogéneamente a lo largo de la trama trófica. Se presenta un mayor número de 

interacciones tróficas altas (0.8≤Oij≤1) en la época 2006/07, lo que sugiere mayor 

superposición de nicho trófico por el uso de presas similares. Se encontraron 

diferencias entre los grupos que presentan alta superposición de nicho entre las dos 

épocas. Se aprecia que en la época 1994/95 la superposición de nicho más alta, se 

presentó en los depredadores superiores. Ejemplos de ellos son los grupos Palinura 

y Cheloniidae (Oij=0.98), Coryphaenidae y Synodontidae (Oij=0.89), mientras que 

superposición de nicho moderadas se presentaron entre los grupos Rajiformes y 

Scombridae (Oij=0.66), Pleuronectiformes y Sciaenidae (Oij=0.66) y Rajiformes y 

Cephalopoda (Oij=0.55). Por su parte, en la época 2006/07 superposición de nicho 

trófica más alta se encontró en depredadores de niveles tróficos intermedios a bajos 

(desde Scombridae NT=3.10 a Haemulidae NT=2.14). Esto se observa en los grupos 

Ariidae y Haemulidae (Oij=1), Scorpaenidae/Triglidae y Gerreidae (Oij=1), Serranidae 

y Sciaenidae (Oij=0.98), Scombridae y Ariidae (Oij=0.96) y Scombridae y 

Tetraodontidae (Oij=0.88). En la época 1994/95, en la parte inferior de la trama 

trófica, el mayor traslape se presentó en los depredadores Bivalvia y Gastropoda 

(Oij=0.91), y Penaeidae y Stomatopoda (Oij=0.72), mientras que en 2006/07 el mayor 

traslape se presentó en los depredadores Gerreidae y Haemulidae (Oij=1;Figura 7). 
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Figura 7. Superposición de nicho trófico en los grupos depredadores. En ambos casos, los grupos están ordenados de izquierda a derecha y de 
arriba hacia debajo de mayor a menor nivel trófico de acuerdo a la época 2006/07. El gráfico A corresponde al ecosistema de la época 1994/95 y 
el gráfico B a la época 2006/07. 
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En las dos épocas, existe una mayor frecuencia de impactos tróficos negativos 

(Figura 8). En la época 1994/95 la suma de impactos tróficos positivos de todos los 

grupos, incluidas las pesquerías, es de 32.5 y la suma de impactos negativos es de 

42.9. En la época 2006/07, la suma de impactos tróficos positivos es de 35.2, 

mientras que la suma de impactos negativos es de 51.4. Se observa la importancia 

del detritus en las dos épocas, debido a que en 1994/95 presentó 17.7% del total de 

impactos positivos, y en 2006/07 presentó 18%. Además, en las dos épocas generó 

impactos tróficos positivos sobre 74% de los grupos funcionales, principalmente en 

grupos que utilizan este recurso como estomatópodos y camarones. En las dos 

épocas, los grupos de productores primarios (Fitoplancton y Macrofitas) y Clupeidae 

presentaron un mayor porcentaje de impactos positivos y sólo difieren en un grupo. 

En 1994/95, los productores primarios sumaron 15.6% de estos impactos, seguidos 

de Otros peces (8.1%) y de Clupeidae (6.7%), mientras que en la época 2006/07 los 

productores primarios sumaron 13%, seguidos de Penaeidae (8.1%) y de Clupeidae 

(5%). En las dos épocas, los depredadores superiores Coryphaenidae, Lutjanidae y 

Synodontidae generan impactos positivos relativamente bajos, la suma de estos 

impactos es de 2.4% en 1994/95 y en 2006/07 es de 3%.  

Por otro lado, en la época 1994/95 los grupos que presentaron un mayor 

porcentaje de impactos tróficos negativos fueron los grupos Otros peces con 7.7%, 

Zooplancton con 6.9%, Scombridae con 5.4%, Palinura con 5.1% y 

Pleuronectiformes con 4.2%. En la época 2006/07 fueron los grupos Penaeidae con 

11.9%, Zooplancton con 5.7% y Clupeidae con 5.1%. Los grupos de Detritus y 

productores primarios generaron impactos tróficos negativos relativamente bajos, 

apenas fueron del 7% en cada una de las épocas. De la misma forma, los 

depredadores superiores Coryphaenidae, Lutjanidae y Synodontidae generaron 

impactos tróficos negativos bajos, estos fueron de 3.9% en 1994/95 y de 6.9% en 

2006/07.  

El análisis de las pesquería de Escama/Ribereña e Industrial de camarón, 

mostró que la primera presentó impactos negativos similares en las dos épocas, con 

3.6% del total del estos impactos en 1994/95 principalmente sobre Lutjanidae, 
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Scombridae, Portunidae y Mugilidae, y con 4% en 2006/07 principalmente sobre 

Palinura y Scombridae. Estos impactos son menores que los ocasionados por la 

depredación de algunos grupos, lo cual resulta importante porque refleja que la 

captura de organismos que se encuentran dentro de los grupos Lutjanidae, 

Scombridae y Bivalvia, por ejemplo, no afectan las biomasas de los otros grupos en 

el ecosistema del sur de Sinaloa. Por otra parte, la segunda pesquería en la época 

1994/95 sumó 1% del total de impactos negativos en el ecosistema, lo que 

representa impactos tróficos relativamente bajos sobre las poblaciones de los grupos 

que son descartados. Sin embargo, en la época 2006/07 los impactos tróficos 

negativos ocasionados por la pesquería se incrementaron en un 79% y generó 

17.8% de total de impactos tróficos negativos, incluso estos fueron mayores que los 

ocasionados por la depredación de los demás grupos funcionales incluidos en el 

modelo.  

En las dos épocas se identificó el efecto conocido como cascada trófica. Por 

ejemplo, en la época 1994/95 el fuerte impacto negativo de Pleuronectiformes sobre 

Sciaenidae, favorece a Centropomidae. Otro ejemplo, es el impacto de Sciaenidae 

sobre Centropomidae, el cual le favorece a Clupeidae, presa principal de 

Centropomidae. En la época 2006/07, el grupo Carangidae impactó de manera 

negativa al grupo Equinodermata, disminuyendo el efecto que tienen éstos sobre las 

Macrofitas. Consecuentemente, el grupo Carangidae tiene un impacto positivo en el 

grupo Macrofitas de forma indirecta. Otro ejemplo de este efecto es el caso del grupo 

Polynemidae/Mullidae, que ejerce un efecto negativo sobre el grupo Clupeidae, pero 

al mismo tiempo un efecto positivo sobre el grupo Macrofitas, alimento clave para el 

grupo Clupeidae. 
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Figura 8. Impactos tróficos entre los grupos funcionales del ecosistema bentónico del sur de Sinaloa, 
en la época 1994/95. Grupos ordenados por nivel trófico, se incluyen los impactos de la flota industrial 
(camaronera) y la de Escama/Ribereña. Barras en negro impactos positivos y en blanco, negativos. 
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Figura 9. Impactos tróficos entre los grupos funcionales del ecosistema bentónico del sur de Sinaloa 
en la época 2006/07. Grupos ordenados por nivel trófico, se incluyen los impactos de la flota industrial 
(camaronera) y la de Escama/Ribereña. Barras en negro impactos positivos y en blanco, negativos. 
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7.2.2. Índices de centralidad 

El análisis mostró evidencias de que existen diferencias significativas en el 

índice de grado entre las dos épocas (p<0.01). A pesar de ello, las épocas 

comparten cuatro grupos dentro de los primeros cinco con el mayor porcentaje de 

grado, pero el arreglo de los grupos siguientes  es distinto. En la época 1994/95, 

los grupos con el mayor porcentaje de grado fueron Zooplancton (41.8%), 

Fitoplancton (28.8%), Detritus (10%), Clupeidae (3.1%) y Polychaeta (3%). De la 

misma forma, en la época 2006/07, los grupos con el mayor porcentaje de grado 

fueron Zooplancton (37.2%), Fitoplancton (27.9%), Macrofitas (9.3%), Clupeidae 

(8.8%) y Detritus (8.6%). Se considera que los grupos mencionados para cada 

época, son los que presentaron el mayor número de conexiones (como 

depredador o como presa) en la zona de estudio (Figura 10). El grupo de 

camarones presentó una importancia relativamente baja en cuanto al índice de 

grado en ambas épocas (1994/95=0.3% y 2006/07=1%; Figura 10). 

 

Por su parte, el índice de cercanía mostró evidencias de que existen 

diferencias significativas en el índice de cercanía entre las épocas (p<0.01). Sin 

embargo, las dos épocas comparten cuatro grupos dentro de los primeros cinco 

con el mayor porcentaje, el resto de los grupos, presentan un arreglo distinto. 

Para la época 1994/95, los grupos con los mayores porcentajes fueron Otros 

macrocrustáceos (5.6%), Zooplancton (5%), Macrofitas (4.7%), Detritus (4.7%) y 

Polychaeta (4.4%). En la época 2006/07, los grupos con el mayor porcentaje 

fueron Otros macrocrustáceos (9%), Detritus (8.6%), Macrofitas (6.7%), 

Fitoplancton (6.3%) y Zooplancton (6.3%). Estos grupos son los que presentan la 

mayor capacidad para tener efectos tróficos sobre el resto de la red trófica 

(Figura 11).   

 

Por último, se encontraron evidencias de que existen diferencias 

significativas en el índice de intermediación entre épocas (p<0.01). Lo anterior 

corrobora, que dentro de los primeros cinco grupos con el mayor porcentaje de 

cada época, solo uno sea común (Rajiformes), el resto, presentó un arreglo 
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distinto. En la época 1994/95, los grupos con los mayores porcentajes fueron 

Pleuronectiformes (25.4%), Otros peces (17.3%), Sciaenidae (12.9%), Rajiformes 

(10.8%) y Cheloniidae (5.2%). Respecto a la época 2006/07, los grupos con los 

mayores porcentajes fueron Rajiformes (9.9%), Stomatopoda (7.7%), Serranidae 

(2.3%), Echinodermata (2%) y Portunidae (1.2%). Estos grupos son considerados 

como importantes debido a que aparecen con mayor frecuencia en las rutas 

tróficas del ecosistema (Figura 12). 
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Figura 10. Comparación del índice de grado de los grupos funcionales del ecosistema del sur de 
Sinaloa entre las épocas 1994/95 y 2006/07. Los valores en porcentajes se refieren al número de 
conexiones de cada grupo respecto al total de conexiones.  
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Figura 11. Comparación del índice de cercanía de los grupos funcionales del ecosistema del sur 
de Sinaloa entre las épocas 1994/95 y 2006/07. Los valores en porcentajes se refieren al valor 
del índice de cercanía de cada grupo respecto a la suma de todos los grupos. 
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Figura 12. Comparación del índice de intermediación de los grupos funcionales del ecosistema 
del sur de Sinaloa entre las épocas 1994/95 y 2006/07. Los valores expresados en porcentajes 
se refieren al valor del índice de intermediación de cada grupo respecto a la suma de cada 
grupo. 
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7.3. Indicadores a nivel de ecosistema  

7.3.1. Estadísticas básicas del ecosistema 

El análisis estadístico mostró evidencias suficientes de que existen diferencias 

significativas en las estadísticas básicas del ecosistema entre las épocas (p<0.05). 

Esto corrobora el hecho de que los flujos totales del ecosistema fueron distintos entre 

las dos épocas, con una reducción de 20%, de1994/95 a 2006/07. En esta última 

época, 40.5% fueron flujos a consumo, 14.2% flujos a exportación (capturas 

pesqueras), 2% flujos a respiración y 21.9% flujos a detritus. Lo anterior significa que 

existe un porcentaje de cambio de -8% en los flujos de consumo, -41% en los flujos 

de exportación, -2% en los flujos de respiración y de -36% en los flujos a detritus 

(Tabla 9).  

En la época 2006/07 los grupos que contribuyeron altamente a los flujos totales 

fueron Fitoplancton, Zooplancton y Detritus, los cuales en conjunto acumularon 78% 

de los estos. De la misma forma, en la época 1994/95 los grupos que tuvieron una 

mayor contribución a los flujos totales fueron Fitoplancton, Zooplancton y Detritus 

que en conjunto acumularon 80% de los flujos totales.  

La producción total del ecosistema disminuyo 22% para la época 2006/07. El 

nivel trófico promedio de las capturas de especies comerciales se redujo de 2.54 a 

2.38. Esta reducción pudo deberse a que aumentó la captura de especies de niveles 

tróficos bajos como camarón. Así mismo, en ambas épocas, la pesquería de 

Escama/Ribereña e industrial de camarón, incidieron sobre niveles tróficos bajos 

como los grupos Clupeidae, Penaeidae, Portunidae y Gerreidae.  

 

La producción primaria neta fue 745 t·km-2·año-1 mayor en 1994/95 respecto a la 

época 2006/07. De igual manera, la proporción producción primaria total/respiración 

total fue mayor en la época 1994/95. A pesar de considerar el mismo número de 

grupos funcionales en las dos épocas, se encontraron diferencias en el índice de 

conectancia. El modelo del ecosistema en 1994/95 presentó 24% de enlaces tróficos 
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del total posible, mientras que en 2006/07 fue de17%. El índice de reciclaje de Finn 

presentó una disminución, de 5.2 en 1994/95 a 4.7 en 2006/07. 

 

Tabla 9. Estadísticas básicas del ecosistema bentónico del sur de Sinaloa, con el porcentaje de 
cambio de 1994/95 a 2006/07. 

Parámetro Épocas % Unidades 

  1994/95 2006/07  Cambio   

Suma de los flujos de consumo 3099.37 2849.02 -8 t·km
-2

·año
-1

 

Suma de los flujos de exportación 1706 1007.78 -41 t·km
-2

·año
-1

 

Suma de los flujos de respiración  1786.79 1745.7 -2 t·km
-2

·año
-1

 

Suma de los flujos a Detritus 2312.47 1489.54 -36 t·km
-2

·año
-1

 

Flujo total "Throughput" 8905 7092.052 -20 t·km
-2

·año
-1

 

Producción neta del sistema  1706.16 1002.201 -41 t·km
-2

·año
-1

 

Producción primaria neta 3492.96 2747.901 -21 t·km
-2

·año
-1

 

Producción total 4188 3281.417 -22 t·km
-2

·año
-1

 

Biomasa total (sin detritus) 343.52 244.778 -29 t·km
-2

 

Captura total (incluida la incidental) 10.23 11.61 14 t·km
-2

·año
-1

 

Nivel trófico promedio de la captura  2.54 2.38 -6 - 

Eficiencia gruesa de la pesquería  0.0029 0.0047 62 - 

Producción primaria total/respiración total 1.96 1.57 -20 - 

Producción primaria toral/biomasa total 10.17 11.23 10 año
-1

 

Biomasa total/Flujo total 0.04 0.03 -13 año
-1

 

Índice de conectancia  0.24 0.17 -29 - 

Índice de omnivoría  0.20 0.14 -30 - 

 

 

Se encontró que para el ecosistema del sur de Sinaloa en la época 2006/07 

existe una menor demanda de energía expresada como el cociente flujos de 

consumo/flujos totales (CT/FT), la cual se observó relacionada con una reducción en 

el costo metabólico del ecosistema (RT/FT) y la biomasa del mismo (BT/FT; Figura 

13). Las exportaciones del sistema que hacen referencia principalmente a la 

actividad pesquera y los flujos a detritus, aumentaron en la época 2006/07.  
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Figura 13. Proporciones de los flujos de energía del ecosistema del sur de Sinaloa. Las barras en 
negro corresponden a la época 1994/95 y las barras en gris a la época 2006/07. 

 

En cuanto a los grupos que presentaron mayor aporte de biomasa al detritus, se 

tiene que en 1994/95 Fitoplancton y Macrofitas contribuyeron con 38% y 31% 

respectivamente, mientras que en 2006/07 el grupo Zooplancton contribuyó con 

54.5%, más aún que el Fitoplancton (2.29%), seguido de Macrofitas con 35.1%. Aún 

así, los grupos de niveles tróficos bajos siguieron presentando el mayor aporte de 

biomasa al detritus. 

 

7.3.2.  Análisis de redes 

Por otro lado, los índices de flujo del ecosistema mostraron una reducción de 

14% en la ascendencia (A) en 2006/07 respecto a 1994/95. De igual manera, se 

encontró una reducción de 30% en el overhead (O) y una reducción de 25% en la 

capacidad de desarrollo (C; Tabla 10).  
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Tabla 10. Índices de flujo del ecosistema del sur de Sinaloa en las épocas 1994/95 y 2006/07. 

Fuente Ascendencia (A) Overhead (O) Capacidad (C) 

  1994/95 2006/07 1994/95 2006/07 1994/95 2006/07 

Importación 0 0 0 0 0 0 

Flujos internos 4785.9 4753.7 19329 12551.7 24114.8 17305.5 

Exportaciones 3264 2205.1 917.6 762.2 4181.7 2967.3 

Respiración 2724.4 2308.1 5036.6 4282.6 7761 6590.7 

Totales 10774.3 9266.9 25283.2 17596.5 36057.5 26863.4 

 

 

Para la época 2006/07 se encontró un incremento relativo en la organización y 

desarrollo del ecosistema (A/C) en 14 % y como consecuencia, su potencial de 

crecimiento se redujo (O/C). Existe una reducción en la resiliencia del ecosistema 

(O/A) de 19% de la época 1994/95 a la 2006/07 (Figura 14).  

 

 

Figura 14. Contraste de las proporciones A/C, O/A y O/C entre las épocas 1994/95 y 2006/07. 
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En la época 1994/95, el nivel trófico y la ascendencia presentaron una 

correlación negativa significativa (rs=-0.74; p<0.05), lo que significa que a medida que 

aumenta el nivel trófico, disminuye la ascendencia. En la época 2006/07, entre estas 

mismas variables presentaron una correlación negativa significativa (rs=-0.54; 

p<0.05), lo que sugiere que las variables están poco correlacionas (Fig. 15). A pesar 

de ello, es posible observa que en ambas épocas, los grupos de Detritus, 

Fitoplancton y Zooplancton  hacen la mayor contribución a la Ascendencia global, 

debido a que tienen una alta productividad biológica y son presa de muchos 

organismos en cantidades relativamente importantes. Por otro lado, en la época 

1994/95, se encontró una correlación negativa significativa (rs=-0.76; p<0.05) y de 

igual forma el overhead es menor conforme aumenta el nivel trófico. Sin embargo, en 

la época 2006/07, esta correlación resultó ser más baja (rs=-0.53; p<0.05), pero fue 

significativa.  

Por otro lado, estos tres grupos son los que presentan las mayores 

contribuciones al Overhead del ecosistema en ambas épocas (Figura 16). 

 

Figura 15. Relación de Ascendencia del ecosistema del sur de Sinaloa con el nivel trófico en las 
épocas 1994/95 y 2006/07. 
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Figura 16. Relación de Overhead del ecosistema del sur de Sinaloa con el nivel trófico en las 
épocas 1994/95 y 2006/07. 

 

7.3.3. Agregación trófica del ecosistema 

La biomasa del ecosistema (227.8 t·km-2) excluyendo el detritus se redujo un 

29% en la época 2006/07. En esta última época, 60% se distribuyó en el nivel trófico 

I, 31% entre los consumidores primarios, 7.8% entre los consumidores secundarios y 

solo 0.7% para los depredadores superiores del ecosistema. 

El ecosistema presentó una reducción de 50% en la eficiencia de transferencia 

promedio, pasando de 14.8% en 1994/95 a 7.2% en 2006/07. Sin embargo, el patrón 

de transferencia de energía entre niveles tróficos es similar. Así, el nivel trófico III es 

el que presenta la mayor eficiencia de transferencia en ambas épocas. Se observó 

que en ambas épocas, el gasto metabólico y los flujos a detritus son mayores en el 

nivel trófico II y estos disminuyen conforme aumenta el nivel trófico (Fig. 17). En 

ambas épocas, se presentó una mayor concentración de biomasa en los niveles 

tróficos bajos (NT=I y NT=II) y menor en los niveles tróficos altos (Tabla 11). 

Nivel trófico

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

lo
g
 (

O
v
e
rh

e
a
d
)

0

1

2

3

4

Época 1994/95

Época 2006/07



71 
 

 

Tabla 11. Comparación de biomasas por nivel trófico como valor absoluto (B) y como porcentaje entre 
las épocas 1994/95 y 2006/07.  

Nivel trófico 
Época 

1994/95   
Época 

2006/07   

  B (t·km
-2

) B (%) B (t·km
-2

) B (%) 

VIII 0.0 0.0 0 0 

VII 0.1 0.0 0.0 0.0 

VI 0.4 0.1 0.0 0.0 

V 1.9 0.5 0.0 0.0 

IV 8.9 2.3 1.8 0.7 

III 30.2 7.9 19.3 7.9 

II 68.1 17.8 76.6 31.3 

I 274.2 71.5 147.1 60.1 
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Figura 17. Estructura trófica agregada en niveles tróficos discretos. El gráfico A representa el 
ecosistema de la época 1994/95 y el B la época 200/07. Eficiencia de transferencia (%), flechas 
horizontal-derecha flujo de biomasa consumida desde los productores primarios (valor arriba) y desde 
detritus (valor debajo), las flechas por encima de cada caja son exportaciones (pesca), las flechas 
verticales hacia abajo indican el flujo hacia detritus y las flechas curvas hacia abajo se refieren a 

procesos de respiración. D=Detritus. Todos los flujos están en t·km
2·año

-1
. 

 

 

I II 
4.5% 

 

III 
10.8% 

 

IV 

7.8% 

 

V 

8.9% 

 

VI 
7.3% 

 

7.7 

 

3.5 

 

0.39 

 

0.01 

 

0.0005 

 

D 

1,668 

 

71.5 

 

5.7 

 

0.1 

 

0.007 

 829.7 

 

26.5 

 

2 

 

0.06 

 

0.002 

 

I II 
12.7% 

 

III 
17.2% 

 

IV 

15% 

 

V 

15.1% 

 

VI 
15.8% 

 

5.5 

 

4.4 

 

0.3 

 

0.04 

 

0.01 

 

D 

1,564.7 

 

186.8 

 

30.1 

 

4.3 

 

0.6 

 645.9 

 

74.4 

 

12.4 

 

1.8 

 

0.3 

 

A 

B 

616.5 

 

88.2 

 

13.6 

 

2 

 

0.3 

 

1,915.3 

 

227.6 

 

36.4 

 

5.2 

 

0.8 

 

2,122 

 

74.8 

 

5.5 

 

0.1 

 

0.006 

 493 

 

35 

 

2.8 

 

0.09 

 

0.004 

 

624.1 

 

493.4 

 



73 
 

7.4. Series ambientales del índice del PDO y del índice del BEST 

 

En la serie de tiempo del índice PDO es posible identificar dos fases cálidas, la 

primera que duró siete años (1992-1998) y la segunda duró cinco años (2002-2006; 

Figura 18. Así mismo, entre estos años se pudo identificar dos fases frías que fueron 

de tres y cuatro años. La época de 1994/95 se desarrolló bajo condiciones 

anómalamente cálidas, mientras que la época 2006/07 se caracterizó por ser una 

fase fría. Los meses de la temporada de pesca 1994/95 presentaron una fluctuación 

muy marcada hacia anomalías negativas lo que produjo que el promedio anual del 

año 1994 fuera negativo, pero incluso este año se encuentra dentro de la fase cálida 

del PDO. En cambio, los meses de la temporada de pesca 2006/07 en su mayor 

parte oscilaron en la fase neutra del índice, indicando condiciones promedio.  

Por otra parte, el índice BEST presentó una fase cálida de 1990 a 1998 que se 

intensifico en el año 1997 por la presencia del fenómeno El Niño (Figura 19). El 

hecho de que en la época 1994/95 convergieran los dos fenómenos en su fase 

cálida, indica un aumento consistente y persistente de la temperatura superficial del 

mar. Esto rara vez se presenta debido a las diferencias en las escalas de tiempo de 

dichos fenómenos. Por otra parte, es posible que la convergencia de los dos 

fenómenos en la época 1994/95 haya ocasionado valores más altos en algunos 

índices a nivel de grupo funcional y del ecosistema (Figura 20). 
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Figura 18. Serie de anomalías de temperatura superficial del mar del índice del PDO de 1990 a 2010.  

 

 

 

Figura 19. Serie bivariada del ENSO de 1990 a 2010. 

1990 1995 2000 2005 2010

A
n

o
m

a
lí

a
s

 d
e

l 
P

D
O

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1990 1995 2000 2005 2010

A
n

o
m

a
lí

a
s

 d
e

l 
B

E
S

T

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0



75 
 

 

 

Figura 20. Fluctuación de las anomalías de PDO durante Enero de 1994 a Diciembre de 1995 (gráfico 
A) y de Enero 2006 a Diciembre 2007 (gráfico B). Se remarcan con rojo los meses correspondientes a 
la temporada de pesca de camarón de ambas épocas. 
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8. DISCUSIÓN 

 

La complejidad de los ecosistemas marinos dificulta evaluar tanto su estructura 

y función como las interacciones tróficas entre las especies. Por ello, a menudo se 

recurre al modelado cuantitativo. En este estudio, se construyó un modelo trófico del 

ecosistema de plataforma continental del sur de Sinaloa para la época 2006/07, con 

la ayuda del enfoque ecosistémico de Ecopath (Christensen & Pauly, 1992 y 

Christensen & Walters, 2004). Posteriormente, el modelo sirvió para ser comparado 

con otro modelo previamente construido en la misma área de estudio. La mayor parte 

de la información utilizada para construir cada uno de los modelos, corresponde a las 

épocas estudiadas. Los modelos representan las interacciones tróficas a nivel de 

grupo funcional y la estructura y función del ecosistema que pudieron haber sucedido 

en las épocas de 1994/95 y en la 2006/07. El índice de calidad de los datos de 

entrada, resultó aceptable, lo cual es importante porque los modelos de ecosistema 

pueden ser más consistentes si se construyen con datos de alta calidad (Walters et. 

al., 1997). 

 

8.1. Características del modelo construido (época 2006/07) 

Aunque los dos modelos utilizados en este estudio contienen grupos 

funcionales que no pertenecen propiamente al ecosistema bentónico, como el caso 

de Clupeidae, Coryphaenidae, sí son de importancia comercial en la zona de estudio. 

Es por ello, que se decidió incluir estos grupos y conocer cuál es su papel en el 

ecosistema. Así, los dos modelos se construyeron usando los mismos grupos 

funcionales en ambas épocas (37 grupos), con el objetivo de conocer sí la función de 

estos grupos había cambiado o nó a través del tiempo. En estudios de ecosistemas 

utilizando el enfoque Ecopath, no existe un criterio para definir el número de grupos 

funcionales a considerar, sin embargo, es importante tener en cuenta que al incluir 

un gran número de grupos aumenta la incertidumbre asociada a los parámetros de 

entrada del modelo, debido a que muchas de las estimaciones suelen no ser 
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precisas. En el  modelo correspondiente a la época 2006/07  se actualizaron las 

biomasas de la mayoría de los grupos de ictiofauna, productores primarios y 

zooplancton, así como la dieta de los grupos de ictiofauna. Además se obtuvieron 

nuevos parámetros de producción/biomasa y consumo/biomasa de grupos de 

ictiofauna. En el modelo para la época 2006/07, durante el proceso de balanceo y 

calibración, se conservaron las biomasas de los grupos de ictiofauna y de 

productores primarios introducidas inicialmente, debido a que este fue uno de los 

parámetros calculados con mayor  precisión, y el que se recomienda modificar como 

última alternativa para lograr el balance del mismo (Christensen & Pauly, 1996).  

Por otro lado, la variabilidad ambiental y la depredación son interacciones que 

pueden potencialmente modificar la biomasa de los grupos, independientemente del 

método utilizado para su cálculo. De esta forma, la comparación de biomasa entre 

los modelos previamente balanceados refleja fluctuaciones en toda la trama trófica, 

las cuales fueron más fuertes en grupos como Palinura, Porifera, Equinodermata, 

Gastropoda y Cephalopoda. Los grupos de nivel trófico alto como Coryphaenidae, 

Lutjanidae y Tetraodontidae mostraron una tendencia a disminuir su biomasa. Por su 

parte, la biomasa de camarones comerciales (Penaeidae) fue más baja (1.005 t·km-

2·año-1) en la época 1994/95 respecto a la época 2006/07 (2.5 t·km-2·año-1), aún 

cuando existe un aumento de las capturas anuales de camarón (SAGARPA, 2007). 

La biomasa de Penaeidae en el modelo de la época 1994/95 fue calculada por el 

modelo Ecopath mientras que en la época 2006/07 corresponde a la estimación 

realizada con una capturabilidad (q) de 0.0586,  representando la mejor estimación 

de biomasa para esta época debido a que los muestreos están dirigidos sobre el 

recurso camarón. Esta q es mayor a la reportada en el modelo de la época 1994/95 

(0.0000076). Se ha reconocido, que la q puede incrementarse temporalmente 

conforme los pescadores tienen más conocimientos sobre el recurso y como 

explotarlo (Morales-Bojórquez et. al., 2001), y no permanece constante en el tiempo, 

tal como se utiliza en modelos de biomasa dinámica (Hilborn y Walters, 1992). Por 

otro lado, diversos autores han señalado la variabilidad temporal en la producción de 

camarón y qué estos pueden ser relacionados con los indicadores climáticos de gran 



78 
 

escala (Barrett y Ralph, 1977; Lluch-Belda, 1977; Da Silva, 1986; Del Valle, 1989; 

Solana y Arreguín-Sánchez, 1993; Sheridan, 1996).  

A pesar de que los meses de muestreo fueron similares en ambas épocas, 

durante 1994/95 los muestreos abarcaron áreas más norteñas influenciadas por 

afluentes continentales, donde es posible encontrar especies como Menticirrhus 

nasus y Eucinostomus dowii, las cuales utilizan estas áreas como zonas de 

protección y alimentación (Yáñez-Arancibia et. al., 1994). En contraste, los 

muestreos de la época 2006/07 se realizaron de la parte central hacia la parte sur. 

Por ello, fue común que algunas de las especies que representan a los grupos de 

ictiofauna de la época más reciente sean diferentes a las reportadas por Salcido-

Guevara y Arreguín-Sánchez (2007). Sin embargo, esto no representa un 

inconveniente, debido a que los modelos se construyeron con grupos funcionales y 

no a nivel de especies. 

Respecto a las relaciones alimenticias entre los componentes de ictiofauna de 

la trama trófica del modelo de 2006/07, Tripp-Valdez (2010) reporta que el número de 

estómagos usado en su estudio, fue suficiente para representar la dieta de cada uno 

de estos grupos con base en curvas de diversidad acumulada. Por otra parte, en los 

grupos de invertebrados y Coryphaenidae se utilizó la misma información de dietas 

del modelo de 1994/95, puesto que no se encontraron estudios más recientes de 

ecología trófica sobre estos grupos. 

Las estimaciones de P/B y Q/B del modelo de la época 2006/07 se compararon 

con las de otros ecosistemas de plataforma continental (Arreguín-Sánchez et. al., 

2004; Lercari y Arreguín-Sánchez, 2008), y se pudo observar que éstas se 

encuentran dentro del intervalo reportado en otras regiones, lo que le da mayor 

consistencia a los datos de entrada. Más aún, el índice de Pedigree obtenido para 

este modelo indica que tiene una calidad aceptable (Christensen, 1995). 
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8.2. Caracterización trófica del ecosistema  

 

El ecosistema bentónico del sur de Sinaloa mostró diferencias en las épocas 

analizadas. En la época 2006/07 las rutas tróficas se caracterizaron por ser más 

cortas en comparación a la época 1994/95. Además,  en 2006/07 los niveles tróficos 

que se encontraron con mayor frecuencia fueron relativamente menores (NT=2.0 a 

NT=3.49), esto responde posiblemente a que los grupos se alimentan de organismos 

juveniles presentes en el área. La diferencia de nivel trófico encontrada en 

Coryphaenidae, puede ser atribuida al proceso de balanceo del modelo, mientras 

que en Synodontidae, a una preferencia de presas distinta o cambios en la 

disponibilidad de éstas. Por ejemplo, el grupo Coryphaenidae cambió su nivel trófico 

de 4.16 en 1994/95 a 3.49 en 2006/07, a pesar de haberse utilizado la misma dieta 

en ambos modelos. El análisis de la matriz con modelo previamente balanceado 

mostró que el grupo en la época 1994/95 se alimentó principalmente de 

Cephalopoda  (64%), grupo con nivel trófico de 3.2; mientras que en la época 

2006/07 se alimentó principalmente de Gerreidos (33%), grupo con nivel trófico bajo 

(NT=2.34). Lo anterior posiblemente sea reflejo de que el ajuste en la dieta de este 

grupo durante  el proceso de balanceo del modelo generó cambios en la preferencia 

de sus presas. Por otro lado, la dieta de Synodontidae fue actualizada con 

información más reciente del área de estudio. En la época 1994/95 el grupo se 

alimentó principalmente del grupo Otros peces y Pleuronectiformes (93%), grupos 

con niveles tróficos de 2.74 y 3.91 respectivamente. En contraste en la época 

2006/07 su dieta estuvo conformada principalmente de Clupeidae (46%), grupo con 

nivel trófico bajo (NT=2.00).  

Respecto a los niveles tróficos bajos (invertebrados) en esta última época, el 

proceso de balanceo en estos grupos solamente modificó en una pequeña 

proporción la preferencia de sus presas (Bivalvia y Portunidae y Echinodermata), en 

tanto que en grupos como Coelenterata, Gastropoda, Porifera, Polychaeta las 

modificaciones fueron nulas.  
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El índice de omnivoría en la época 2006/07, sugiere que en los niveles tróficos 

superiores del sistema se encuentran principalmente depredadores con un espectro 

trófico relativamente estrecho. Por otro lado, en ambas épocas, se presentó la 

tendencia de ser mayor en niveles tróficos intermedios y menor en niveles inferiores 

y superiores de la trama trófica; tendencia que ha sido encontrada y reportada por 

otros autores (Arreguín-Sánchez et al., 2002; Zetina-Rejón et al., 2003; Galván-Piña, 

2005, Cruz-Escalona, 2005).  

Uno de los atributos tróficos más relevantes para la mayoría de los  grupos 

funcionales es la eficiencia de conversión alimenticia (Producción/Consumo), la cual 

estuvo entre 10% y 30% en los modelos de 1994/95 y 2006/07. Esta eficiencia fue 

mayor en los niveles tróficos inferiores y menor en niveles tróficos superiores, lo que 

coincide con lo sugerido por Christensen & Pauly (1996).  

En ambas épocas, el índice de superposición de nicho mostró que la mayor 

parte de las interacciones tróficas son moderadas, sin embargo, se encontró traslape 

trófico alto sobre diferentes grupos en el ecosistema, lo que significa que comparten 

los mismos recursos y los explotan de manera similar. Por un lado, en la época 

1994/95 los grupos de niveles tróficos superiores (Coryphaenidae y Synodontidae y 

Palinura y Cheloniidae) mostraron un traslape trófico alto mientras que en la época 

2006/07 éste traslape alto se dio entre grupos de niveles tróficos intermedios a bajos 

(Ariidae y Haemulidae y Serranidae y Sciaenidae). Es posible que la biomasa de las 

presas de las cuales se alimentan los grupos Coryphaenidae y Synodontidae así 

como Palinura y Cheloniidae de la época 1994/95 se haya incrementado en la época 

2006/07, lo que disminuye la intensidad de las interacciones tróficas entre estos 

grupos. Un traslape trófico alto entre los grupos, no necesariamente significa 

competencia entre ellos, ya que al existir alta abundancia de presas, éstos pueden 

coexistir en el mismo ambiente.   

El análisis de impacto trófico mostró similitud en cuanto a los grupos que 

presentaron los mayores impactos positivos en el ecosistema del sur de Sinaloa. Por 

un lado, se identificó al grupo Detritus como el principal precursor de impactos 

positivos en ambas épocas, ocasionando efectos sobre la mayoría de los grupos 
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funcionales incluidos en el modelo. Este mismo efecto por parte del detritus fue 

encontrado por Arreguín-Sánchez et. al., (2002) para la plataforma continental de 

Sonora, la cual presenta características similares al sur de Sinaloa. Zetina-Rejón et. 

al., (2003) por su parte, también encontraron efectos similares del detritus en el 

sistema lagunar Huizache-Caimanero durante la década de 1970, sistema aledaño al 

sur de Sinaloa. Con ello se reafirma la importancia de este grupo en ecosistemas de 

fondos blandos y en sistemas lagunares estuarinos, donde la principal fuente de 

detritus proviene de la descomposición de las plantas vasculares (Odum, 1972). De 

igual forma, en ambas épocas los grupos de productores primarios y Clupeidae 

ocasionaron efectos positivos importantes sobre otros grupos, aunque menores a los 

ocasionados por el detritus. Lo anterior hace suponer que los grupos de niveles 

tróficos bajos, principalmente el detritus pueden ser considerados como elementos 

importantes en el ecosistema ya que tiene transferencias de energía considerables 

hacia otros grupos como camarón, por ser alimento principal de este grupo.  

 

Por su parte, la pesquería de Escama/ribereña en ambas épocas resultó tener 

impactos tróficos negativos bajos sobre los grupos funcionales, por lo que se puede 

argumentar que esta pesquería no tiene efectos negativos importantes sobre la 

biomasa de Lutjanidae, Bivalvia y Mugilidae, grupos que son explotados de manera 

artesanal en el sur de Sinaloa. La pesquería industrial de camarón, en la época 

1994/95 resultó tener impactos tróficos negativos que no fueron de consideración en 

el ecosistema, sin embargo, este efecto se incrementó en la época 2006/07. 

Asimismo, esta pesquería generó el mayor porcentaje de impactos tróficos negativos. 

A pesar de ello, la biomasa del recurso camarón y de sardina que son las principales 

pesquerías en el área se incrementaron (Fig. 1). En este sentido, su puede 

considerar de que a pesar de que el sur de Sinaloa ha estado sometido a constantes 

arrastres camaroneros, el ecosistema se ha mantenido relativamente estable. Se ha 

señalado que la mortalidad de la captura incidental por parte de la pesquería por sí 

sola no necesariamente es la principal causa de modificación en un ecosistema 

(Cook, 2003); interviene el ambiente y otro tipo de factores que no están 

implícitamente considerados en el estudio. La gran cantidad de organismos 
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descartados cada temporada de pesca de camarón en la zona de estudio, hace 

pensar que existe un efecto negativo acumulativo en el ecosistema. Sin embargo, en 

la época 2006/07, no se detecta deterioro a nivel de la red trófica del ecosistema. No 

obstante, resulta necesario seguir enfocando estudios sobre la reducción de fauna 

acompañante (Sarmiento-Náfate et. al., 2007; Padilla-Galindo, 2012 datos no 

publicados) con redes de arrastre, con el objetivo de permitir la regeneración de las 

poblaciones de peces principalmente que forman parte de pesquerías artesanales y 

no llegar a bajos niveles de sustentabilidad de pesquerías altamente rentables como 

la de camarón. Además, ello permitiría que el ecosistema siga manteniendo un 

estado estable, así como preservar su biodiversidad. 

 

Con el objetivo de identificar la importancia de cada grupo en la red trófica se 

determinó la centralidad de cada uno de ellos, a partir del índice de grado (Izquierdo 

et. al., 2006), cercanía (Borgatti et. al., 2002) e intermediación (Molina et. al., 2006). 

Es posible hablar de una misma red trófica en ambas épocas, debido a que se 

consideraron los mismos grupos funcionales; sin embargo, las pruebas estadísticas 

confirman que presentan un arreglo distinto. Los grupos que presentaron el mayor 

número de conexiones en el ecosistema en las dos épocas fueron similares. En 

ambas épocas, los grupos de niveles tróficos bajos (NT=1 y NT=2) son los que 

presentaron el mayor conexión trófica en el ecosistema, ya sea como depredador o 

presa. Estos grupos se encuentran más comunicados que el resto en términos de 

flujo de energía, ya que en el análisis se consideró la intensidad de los mismos. El 

índice de cercanía fue semejante en los grupos que presentaron los valores más 

altos, aunque en distinto orden de importancia. De acuerdo con Leavitt (1951) el 

valor más alto en el índice de cercanía, significaría que el grupo interactúa con otros, 

con la intervención de menos intermediarios. En este sentido, en las dos épocas, el 

grupo Otros macrocrustáceos es el que presenta esta capacidad. El índice de 

intermediación mostró diferencias entre las épocas en cuanto a al arreglo de casi 

todos los grupos funcionales de mayor a menor valor. El único grupo que comparten 

dentro de los primeros cinco con el mayor valor, es Rajiformes, lo que indica que 

incide en muchos de los caminos más cortos entre grupos en la red trófica . De 
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manera general, los índices de centralidad demuestran que en las dos épocas, los 

grupos de niveles tróficos bajos (Zooplancton, Fitoplancton, Detritus y otros 

macrocrustáceos) presentan un mayor aporte a la estabilidad del ecosistema en 

estudio.  En este sentido, la importancia de los grupos que presentaron una mayor 

centralidad se mantuvo similar. Esto es contrario a lo reportado por Nieto-Navarro 

(2010) para la misma área de estudio, ya que encontró que la familia Carangidae, fue 

una de las más importantes en cuanto a estos mismos índices pero en términos de 

jerarquías taxonómicas. Al incluir grupos de niveles tróficos bajos en este estudio, se 

observó que estos pueden llegar a tener una participación importante en la red 

trófica. Resultados similares se han reportado en el caribe mexicano, ya que Ronzón-

Rodríguez (2009) identificó a productores bentónicos como elementos importantes 

en el ecosistema.  

 

8.3. Propiedades tróficas del ecosistema 

En cuanto a las estadísticas básicas del ecosistema, se encontró una 

disminución del 46% para el caso de flujos a exportación. Los flujos totales del 

ecosistema presentaron un porcentaje de cambio de -20% (de 8905 t·km-2·año-1 en 

1994/95 a 7092.05 t·km-2·año-1 en 2006/07) debido principalmente a una disminución 

de 36% en los flujos a detritus. Esto, sugiere que el sistema no creció en términos de 

flujos. Esta disminución es inversa a la reportada para la parte central de Golfo de 

California (Rosas-Luis et. al., 2008) y Golfo de Maine (Zhang y Chen, 2007) donde se 

realizaron comparaciones de un mismo ecosistema en diferentes épocas. Los 

valores de este estudio se encuentran por debajo de lo reportado en el Golfo de 

California (Lercari et. al., 2008) y Golfo de Ulloa (del Monte-Luna et. al., 2007). Al 

respecto, Rosa-Luis et al., (2008) mencionan que la principal razón en el incremento 

de los flujos totales entre ecosistemas probablemente es el incremento en el número 

de grupos, los cuales incrementan la cantidad de interacciones tróficas. Sin embargo, 

se debe considerar que los modelos del Golfo de California y Golfo de Ulloa, 

presentaron un menor número de grupos que el del presente estudio, 34 y 25 grupos 

respectivamente. Adicionalmente, el número de grupos utilizados con este tipo de 
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enfoques es muy variable y básicamente depende de la disponibilidad de datos; por 

ello cuando el objetivo es comparar diferentes estados de un mismo ecosistema, se 

sugiere usar criterios similares para la construcción de los modelos, tal y como se 

hizo en este estudio. 

Respecto al estado de madurez del ecosistema, se consideraron dos 

proporciones. La primera es la Producción Primaria del sistema y la respiración 

(PP/R). En un ecosistema maduro, la proporción debería de aproximarse a 1, 

mientras que para ecosistemas inmaduros ésta debería ser mayor que 1 (Odum, 

1969). Al respecto, los resultados sugieren que en la época 2006/07 hubo una mayor 

tendencia hacia la madurez que en la de 1994/95, dado que el cociente PP/R se 

redujo de 1.96 a 1.57 (20%). Por otro lado, en un modelo trófico del Norte del Golfo 

de California que representa la década de 1970 y 1980, se encontró una PP/R=1.61 

(Morales-Zárate et. al., 2004), mientras que el modelo de la parte central de Golfo de 

California que representa la época de 1980 y 2002 se encontró una PP/R=1.08 y 

PP/R=1.35 respectivamente (Rosas-Luis et. al., 2008). Es decir, ecosistema redujo 

su estado madurez, lo cual hace suponer que en algunos ecosistemas del Golfo de 

California con características similares (están sometidos a la pesquería de camarón y 

son de fondos blandos) no existe una tendencia hacia la madurez. Sin embargo, la  

mayoría de los modelos Ecopath tiende a sobreestimar esta proporción cuando no se 

incluyen grupos funcionales como las bacterias, cuya función es la descomposición 

de materia orgánica (Christensen & Pauly, 1993b).  

Por otro lado, a la proporción entre la producción primaria y la biomasa total del 

ecosistema (PP/B), es mayor en sistemas inmaduros, ya que tienen niveles bajos de 

biomasa (organismos de tamaño menor) con altas tasas de productividad. En 

contraste es menor en sistemas maduros debido a que la biomasa es mayor 

(organismos de tamaño mayor) y la producción disminuye sensu Odum (1969). 

Referente a este indicador, el ecosistema de la plataforma continental del sur de 

Sinaloa no presentó un cambio evidente entre épocas (PP/B=10.1 en 1994/95 y 

PP/B=11.2 en 2006/07), el porcentaje de cambio es de 10%. Morales-Zarate et. al., 

(2004) obtuvieron un valor de PP/B=17.4 en el Norte del Golfo de California y Rosas-
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Luis et. al., (2008) reportan un valor de PP/B=23.7 para la época 2002. Con este 

indicador es difícil determinar en qué punto se puede considerar un ecosistema como 

maduro. Sin embargo, debido a que la producción primaria es mayor que la biomasa 

se puede sugerir que los ecosistemas del sur de Sinaloa y los del Golfo de California 

mencionados antes se encuentran en un estado comparativamente inmaduro.   

El porcentaje de conectancia presentó un porcentaje de cambio de -7% en la 

época 2006/07 respecto a la época 1994/95, a pesar de que este índice depende del 

número de grupos funcionales (Christensen & Pauly, 1993b). Este cambio en el 

índice puede ser debido a que en los depredadores Lutjanidae, Rajiformes, 

Scombridae, Serranidae, Pleuronectiformes, Carangidae y Ariidae  correspondientes 

a la época 2006/07 disminuyó el número de presas como consecuencia de actualizar 

la dieta de estos grupos. Lercari et. al., (2010) han señalado de igual manera que el 

índice de conectancia puede ser usado para medir la complejidad de la trama trófica. 

Sin embargo, este índice puede ser sensible a la información que se utilice en la 

asignación de las dietas, ya que si éstas se mantienen iguales en dos modelos a 

comparar puede resultar en valores similares del índice (Zhang & Chen, 2007). Por 

ello, en este estudio cobra relevancia el hecho de que para el modelo 2006/07 se 

haya usado información más reciente de dietas en la mayoría de los grupos 

funcionales. 

El índice de reciclaje de Finn presentó valores menores en la época 2006/07. 

Este valor fue de 5.2% para 1994/95 mientras que para 2006/07 fue de 4.7%. Se 

muestra que una parte muy pequeña de los flujos totales se reciclaron en el 

ecosistema en ambas épocas. La diferencia de este índice podría indicar que el 

ecosistema recibe de manera constante aportes de nutrientes externos, lo que hace 

que el reciclaje del ecosistema se mantenga relativamente bajo. Algunos autores 

mencionan que este índice puede ser tomado como una medida de madurez del 

ecosistema (Medina et. al., 2007), no obstante, más que una medida de madurez 

puede ser considerado como una medida de estrés ya que al reducir los aportes 

externos de energía, el sistema tiende a reciclar mayor cantidad de biomasa 

(Ulanowicz, 1986).  
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Los resultados del nivel trófico promedio de la captura en el sur de Sinaloa en 

ambas épocas, indican que las capturas se sostuvieron en especies ubicadas en 

niveles tróficos bajos de la trama trófica (camarón y sardina). Esto es similar a lo 

reportado en ecosistemas del Golfo de California (Morales-Zarate et. at., 2004; 

Lercari et. at., 2008) donde la pesquería de camarón es la principal actividad 

pesquera, generando  una alta derrama de divisas. Aunque existe una disminución 

relativa en nivel trófico de la captura (2.54 en 1994/95 a 2.38 en 2006/07), no es 

evidencia suficiente para sugerir que puede ser un indicador del impacto de la pesca 

sobre el ecosistema, o bien que la disminución pudiera ser atribuible a procesos 

naturales. Además, tanto la sardina como el recurso camarón poseen características 

de vida que le permiten recuperarse en poco tiempo después de experimentar 

reducciones poblacionales, independientemente de su origen.  

Los indicadores de desarrollo y crecimiento del ecosistema presentan 

diferencias entre las épocas. A pesar de que en la época 2006/07 se presentó un 

incremento en el grado de organización, medido como el cociente A/C, fue notorio 

que la capacidad total de desarrollo se redujo 20%. Esto puede significar que si bien 

la red trófica puede estar funcionando de manera eficiente, la capacidad de 

respuesta ante perturbaciones externas se redujo notablemente, dado la 

consecuente reducción en el Overhead. La ascendencia tiene dos componentes, por 

un lado el tamaño del ecosistema (representado por la cantidad de flujos totales, T) 

y, por otro lado, el desarrollo del mismo (representado por el contenido de 

información mutual promedio, I) es decir A= T*I (Ulanowicz, 1986). En este sentido se 

encontró que la principal causa de disminución de la ascendencia se debe a la 

reducción del tamaño del ecosistema, entendido este último como la cantidad de 

energía que circula en la red trófica Dado que si se calcula el valor de I en cada 

época, se tiene un valor de 1.21 durante 1994/95 y 1.30 en 2006/07. Por lo tanto, 

dado que I es un indicador del grado de articulación de la red (Ulanowicz, 1986), 

entonces se soporta la idea de que la red trófica funciona con mayor eficiencia. Sin 

embargo, un incremento en A/C no necesariamente implica un estado más saludable 

o favorable del ecosistema. En este sentido Ulanowicz (1986) propone que conforme 

un ecosistema se ve perturbado la ascendencia se aproxima a la capacidad de 
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desarrollo a costa del overhead, lo que reduce su capacidad de respuesta a 

presiones externas. Por lo tanto, aún cuando el ecosistema aparentemente funciona 

de manera diferente en ambas épocas, los grupos que contribuyeron altamente a la 

ascendencia del ecosistema en ambas épocas fueron básicamente los mismos, es 

decir el detritus, los productores primarios y el zooplancton. Adicionalmente existió un 

patrón consistente en el que tanto la ascendencia como el overhead de los grupos 

funcionales en las dos épocas disminuye a medida que aumenta el nivel trófico y 

coincide con lo reportado en otros ecosistemas (Arreguín-Sánchez et. al., 2007).  

La eficiencia de transferencia promedio del ecosistema en la época 1994/95 se 

encontró dentro del intervalo (10-20%) comúnmente descrito en la literatura (Odum, 

1971; Barnes y Hughes, 1988; Baird y Ulanowicz, 1989; Wolff, 1994; Monaco y 

Ulanowicz, 1997; Heymans y Baird, 2000), mientras que el de la época 2006/07 

difiere de éste. La eficiencia, expresada en porcentaje, fue mayor en 1994/95, 

presentando una decremento de 50.6% en 2006/07. La principal diferencia en la 

eficiencia de transferencia promedio entre épocas es el porcentaje de energía que 

pasa del nivel trófico primario al secundario, dado que en 1994/95 pasa 12.7% de 

ésta y en 2006/07 solo pasa 4.5%. El consumo total es mayor en 1994/95 respecto a 

2006/07 (Tabla 9), donde la mayor parte del flujo de energía del nivel trófico I al II es 

originada desde los productores primarios. La mayoría de la producción de 

fitoplancton es incorporada a la red trófica por el zooplancton. Por lo tanto, al tener 

menor biomasa de este grupo en la época 2006/07 se reduce el consumo y la 

eficiencia de transferencia. Es posible que la biomasa de zooplancton estimada para 

la época 1994/95 se encuentre sobreestimada, debido a que se obtuvo con el 

promedio anual reportado por Álvarez-Cadena (1985), mientras que la estimación de 

este grupo en  2006/07 se obtuvo de estimaciones directas realizadas en el sur de 

Sinaloa durante esta misma época. Este mismo efecto fue encontrado por Villanueva 

et. al., (2006) al comparar  laguna de Ébrié y el lago Nokoué, en África. La laguna de 

Ébrié presentó mayor eficiencia de transferencia en los niveles tróficos II, III y IV 

respecto al lago Nokoué, sin embargo, esto fue debido a la diferencia en la estructura 

de la comunidad de peces en ambos ecosistemas. Por otro lado, la eficiencia de 

transferencia no es constante en todos los niveles tróficos, lo que coincide con lo 



88 
 

reportado en otros ecosistemas de plataforma continental (Arreguín-Sánchez et. al., 

2002) y en lagunas costeras (Manickchand-Heileman et. al., 1998; Zetina-Rejón et. 

al., 2003). 

 

8.4. Series ambientales del índice del PDO y del índice BEST 

Los indicadores oceanográficos analizados en este estudio, sugieren que las 

épocas de 1994/95 y 2006/07, se encuentran dentro del marco ambiental. Se 

identificó que tanto el PDO como el BEST mostraron valores positivos durante la 

época 1994/95, lo que sugiere que la red trófica representada en el modelo de 

1994/95, se encontró en una etapa anómalamente cálida. En contraste, en la época 

2006/07, los valores de los índices estuvieron cerca de la anomalía 0, o en una fase 

neutra. Es claro que la temperatura es uno de los factores más importantes que 

regula las abundancias y distribución de huevos y larvas y muchos otros organismos 

a lo largo de los diferentes niveles tróficos. Por ejemplo, en Bahía Magdalena 

analizaron los efectos biológicos de El Niño 1997-1998, registrando cambios 

importantes en la abundancia de copépodos, huevos y larvas de Sardinops 

caeruleus, Scomber japonicus, Opisthonema spp. y Anchoa spp, así como un 

incremento de especies tropicales de copépodos, en la fase más intensa del 

calentamiento (Palomares-García et. al., 2003). Por otro lado, se argumenta que los 

cambios en la biomasa de camarón parecen responder a los eventos El Niño-La 

Niña, con aumentos cuando se producen incrementos en la temperatura junto con 

fuertes lluvias (Chávez  & Castro-Ortiz, 2010). En el caso del lobo marino Zalophus 

californianus encontró que presenta diferencias en cuanto a su abundancia a lo largo 

del tiempo, influenciadas por las condiciones ambientales (PDOI, MEI, NOI, 

BivarENSO) (Pérez-Lezama, 2010). De este modo, se corrobora que los indicadores 

ambientales afectan la trama trófica, desde niveles tróficos inferiores hasta los 

depredadores tope. Esto hace suponer que el factor ambiental es comparativamente 

más importante en las diferencias encontradas en la estructura y función del 

ecosistema que el propio efecto de la pesca, principalmente de la de camarón por la 

captura incidental y el efecto directo sobre el hábitat. 
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9. CONCLUSIONES 

 

 El índice de Pedigree del modelo de 2006/07, mostró una certidumbre media 

con respecto al origen de los datos de entrada, lo que valida la comparación 

de ambos modelos de ecosistema.   

 El contraste entre los indicadores a nivel de grupo funcional y del ecosistema, 

en la plataforma continental del sur de Sinaloa entre las épocas analizadas, 

sugieren una estructura y función distinta de la red trófica.  

 A pesar de que existen diferencia de estructura y función entre épocas, el rol 

trófico de los grupos funcionales fue similar.  

 Se identificó que en las dos épocas, los grupos de productores primarios 

(Fitoplancton y Macrofitas) y Clupeidae, presentaron un mayor porcentaje de 

impactos tróficos positivos, lo que refleja la importancia de estos grupos como 

presas de otros. 

 Dado que la producción pesquera en el área se encuentra relativamente 

estable, no se encontró evidencia de que la pesca industrial de camarón en el 

sur de Sinaloa sea el principal precursor de la modificación en la estructura y 

funcionamiento del ecosistema.  

 Los índices de centralidad, mostraron diferencias significativas entre las 

épocas. Se manifiesta la importancia de grupos de nivel trófico bajo en ambos 

ecosistemas (Zooplancton, Fitoplancton, Detritus y Otros macrocrustáceos) 

por presentar un mayor aporte en la estabilidad del ecosistema.  

 En general, los resultados de este estudio indican que el ecosistema 

bentónico del sur de Sinaloa en la época 2006/07 a diferencia de la época 

1994/95, se caracteriza como un sistema inmaduro, con baja eficiencia de 

transferencia de energía, cadenas tróficas relativamente cortas y un bajo 

reciclaje de materia, características que comparte con otros ecosistemas 

altamente productivos de la plataforma continental.  
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 El efecto de la variabilidad ambiental sobre la estructura del ecosistema del 

sur de Sinaloa es comparativamente más importante que el efecto de la 

presión por pesca. 
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10. RECOMENDACIONES 

 

Resulta necesario que cada modelo trófico construido con el enfoque Ecopath 

se actualice con la información de dieta del mayor número de grupos funcionales 

posible, dado que esta información es la que permite realizar los vínculos tróficos en 

el modelo. Además, con ello se reduce en gran medida la incertidumbre que generan 

los datos de entrada. Por lo tanto, es importante retomar estudios de dieta 

principalmente en aquellos grupos con información escasa, tales como los 

invertebrados. En estos grupos la información no fue posible actualizarla para el 

modelo de la época 2006/07. Por otro lado, la información disponible de pesca de 

escama y ribereña en Sinaloa es baja, debido a que los sitios de desembarco se 

encuentran dispersos a lo largo de la costa.  Aún así, la información de los anuarios 

estadísticos de pesca es indicador útil y permite evaluar en la mayoría de las 

pesquerías sus efectos tróficos sobre el ecosistema, aunque los resultados deben 

ser interpretados como tendencias más que como valores absolutos. Adicionalmente, 

a pesar de que el ecosistema del sur de Sinaloa ha estado afectado por la pesquería 

de camarón, éste fue definido como un ecosistema en estado estable en 2006/07. 

Por lo que resulta de interés, identificar tendencias en indicadores de auto-

organización que llevaron al ecosistema a este estado durante estas dos épocas de 

estudio. Finalmente, el enfoque Ecopath  ha sido una herramienta útil en la 

modelación de ecosistemas. Al respecto, se cuenta con mucha información 

disponible, sin embargo es necesario continuar realizando análisis desde distintos 

puntos de vista.  
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12. ANEXOS 

Anexo 1. Valores absolutos de los índices de grado, cercanía e intermediación correspondiente a las épocas 1994/95 y 2006/07. 

  Índice de Grado (Di) Índice de Cercanía (CCi) Índice de Intermediación (BCi) 

Grupos funcionales Época 1994/95 Época 2006/07 Época 1994/95 Época 2006/07 Época 1994/95 Época 2006/07 

Coryphaenidae 2.74 1.45 0.006 0.002 158.03 697347.19 
Lutjanidae 2.47 1.87 0.005 0 27.94 0 
Synodontidae 4.63 1.2 0.006 0 50.81 0 
Aves  1.84 1.86 0.006 0 225.8 0 
Rajiformes 7.5 2.64 0.008 0.006 943.76 2576574864011 
Palinura 37.37 0.08 0.009 0.002 190.93 539639.32 
Cephalopoda 62.01 31.76 0.008 0.012 86.44 2844325.33 
Cheloniidae 2.39 0.49 0.009 0.001 454.74 47.31 
Scombridae 8.33 0.25 0.008 0.002 321.33 4148.68 
Serranidae 18.39 1.73 0.007 0.005 110.3 61352985.92 
Tetraodontidae 5.77 1.21 0.008 0.003 29.1 2769.3 
Pleuronectiformes 16.37 3.76 0.007 0.002 2206.57 34.86 
Carangidae 14.66 11.1 0.008 0.002 249.18 26.36 
Centropomidae  4.31 2.39 0.005 0 45.15 0 
Coelenterata 9.66 16.78 0.008 0.008 0.58 0.02 
Ariidae 7.65 9.65 0.009 0.002 108.52 2011755.41 
Portunidae 12.84 6.8 0.009 0.006 11.71 3243088.07 
Scorpaenidae/Triglidae 5 0.41 0.006 0.002 1.32 0.008 
Polynemidae/Mullidae 9.21 2.76 0.006 0.001 1.71 4.41 
Sciaenidae 10.26 7.11 0.006 0.003 1118.37 0.24 
Mugilidae 17.56 4.53 0.006 0.002 7.91 132.51 
Equinodermata 33.36 0.31 0.006 0.003 43.05 52513714.22 
Gerreidae 30.3 14.47 0.008 0.002 33.76 196.41 
Bivalvia 83.9 62.49 0.014 0.009 2.41 40.41 
Penaeidae 23.52 59.07 0.015 0.012 17.39 1001.46 
Otros peces  79.78 25.3 0.012 0.011 1504.53 235.5 
Haemulidae 14.42 11.11 0.008 0.002 421.29 121618.22 
Stomatopoda 8.63 0.31 0.01 0.009 195.8 20242478298 
Zooplancton 2602.03 2124.47 0.018 0.014 37.54 91.13 
Otros macrocrustáceos 52.65 38.77 0.02 0.02 43.34 208.5 
Porifera  32.05 0.62 0.008 0.004 0.04 0.004 
Polychaeta 187.29 130.88 0.016 0.01 6.17 102.62 
Clupeidae 196.66 503.69 0.011 0.009 9.57 25.43 
Gastropoda 74.73 0.87 0.012 0.007 0.56 0.196 
Fitoplancton 1792.66 1592.01 0.014 0.014 0 0 
Macrofitas  127.24 530.23 0.017 0.015 0 0 
Detritus 624.07 493.37 0.017 0.019 0 0 
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Anexo 2. Matriz de consumo utilizada para obtener los valores de los índices de centralidad de la época 1994/95. 

  Grupo funcional 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 Coryphaenidae 0.0278               0.1504       0.0490 
2 Lutjanidae                           
3 Synodontidae                 0.8425       0.0123 
4 Aves                           
5 Rajiformes         0.1308       0.0376 0.6686       
6 Palinura   0.0065                       
7 Cephalopoda 1.6158 0.0217 0.1287 0.2537 0.0131   2.3552   0.0150 2.5438   1.5347   
8 Cheloniidae   0.0002   0.0002           0.0033     0.0013 
9 Scombridae 0.0783                 0.3098     0.1594 

10 Serranidae 0.0050         1.8092       0.1305       
11 Tetraodontidae 0.0429 0.0434           0.3826   0.7827     0.1471 
12 Pleuronectiformes     1.1658 0.0607 0.5035             1.3379   
13 Carangidae 0.2424     0.2684         0.7372         
14 Centropomidae   0.0347                       
15 Coelenterata             0.6423 0.0002 0.6620   0.1837     
16 Ariidae 0.0505               0.0677 0.2935     0.2697 
17 Portunidae 0.0010 0.1368     0.5885     0.0003   0.4240     0.0490 
18 Scorpaenidae/Triglidae 0.0003 0.0087                     0.0076 
19 Polynemidae/Mullidae   0.0239                     0.7847 
20 Sciaenidae 0.0151                     0.6034   
21 Mugilidae 0.0379                       0.1349 
22 Equinodermata   0.7774       1.5460       0.0326       
23 Gerreidae 0.0151 0.0413               3.1146     1.3487 
24 Bivalvia   0.0087     0.0915 6.7761   0.0141   0.2120 0.8530 0.0262 0.1839 
25 Penaeidae 0.0011 0.0521 0.0227   0.2550   0.1606 0.0002   0.1794   0.2099 0.1471 
26 Otros peces 0.2424 0.0434 2.3921   0.1308     0.1432 0.0008 0.6523   5.3517 0.0613 
27 Haemulidae 0.0480                     0.0787   
28 Stomatopoda 0.0151 0.0543 0.0189   0.3008     0.0141   0.0065   0.2623   
29 Zooplancton   0.0413   0.5000 1.7263   46.1414 1.6054   0.4729 0.5424 0.0656 3.9847 
30 Otros macrocrustáceos 0.0025 0.2150 0.0530   0.5100 0.4276   0.0047   0.1305 0.1837 0.4591 0.0981 
31 Porifera                     0.3237     
32 Polychaeta   0.2020     0.9351         1.6959 0.5030 0.0656   
33 Clupeidae 0.0808 0.4408   0.7555     4.2287   5.0174 3.7342   3.1087 3.3104 
34 Gastropoda         0.0262 5.2630   0.1033   0.2609 1.1460   1.1648 
35 Fitoplancton                         0.0077 
36 Macrofitas   0.0174     1.3209 17.0719   0.0775   0.6523 0.6430   0.0858 
37 Detritus                         0.2575 
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Anexo 2. Continuación… 

  Grupo funcional 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

1 Coryphaenidae                           
2 Lutjanidae                           
3 Synodontidae                           
4 Aves     0.0059                     
5 Rajiformes             0.0190             
6 Palinura       0.4737         0.2100       3.7938 
7 Cephalopoda                           
8 Cheloniidae     0.0024                   0.0386 
9 Scombridae                         0.2529 

10 Serranidae                           
11 Tetraodontidae                           
12 Pleuronectiformes             0.1993             
13 Carangidae 0.1002           0.3511           0.6955 
14 Centropomidae             0.8257             
15 Coelenterata   0.3294                       
16 Ariidae     0.2022                   0.8220 
17 Portunidae             0.3132           0.0632 
18 Scorpaenidae/Triglidae         0.0543                 
19 Polynemidae/Mullidae           0.4826               
20 Sciaenidae 0.1554                         
21 Mugilidae 0.2729           0.3037             
22 Equinodermata     0.9041           1.5488 1.8477     0.5058 
23 Gerreidae 0.4732           0.7023             
24 Bivalvia 0.0276   0.1071 0.6169       0.0337 0.0788 0.3942     0.9484 
25 Penaeidae 0.1969   0.0357 0.1102 0.2516 0.2373 0.2183   0.0263       0.1897 
26 Otros peces 0.0207   0.6840 0.3856 1.3420 0.6092 0.3796           3.0350 
27 Haemulidae             0.3701           1.2014 
28 Stomatopoda 0.0587   0.0892   0.4342 0.1899 0.0854             
29 Zooplancton 0.0587 6.5565 0.3807   0.9720 2.8798   0.7408 0.2888 0.9115 20.6938   17.3248 
30 Otros macrocrustáceos 0.1692   0.2260 0.0661 1.7121 0.3798 0.3796 0.3199 0.0263 0.2217   0.0171 0.2529 
31 Porifera                 5.0926 0.3695       
32 Polychaeta 0.3108   1.0825 1.5092 0.1678 1.9858 2.3441 2.8791 0.4200 3.4490   0.4441 0.8852 
33 Clupeidae 1.5818           2.9989           3.5408 
34 Gastropoda       0.5067   1.1551   0.3199 0.4463 0.3449       
35 Fitoplancton     1.5702           0.0788   39.3473 2.9395   
36 Macrofitas 0.0311   0.6543 2.2363       1.9867 14.5165     2.4531 29.0222 
37 Detritus   0.9568   5.1005       10.5398 3.4651 17.0726 12.8243 15.3106 0.5691 
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Anexo 2. Continuación… 

  Grupo funcional 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 

1 Coryphaenidae                       
2 Lutjanidae 0.3013                     
3 Synodontidae                       
4 Aves                       
5 Rajiformes 0.0251 0.0910                   
6 Palinura                       
7 Cephalopoda                       
8 Cheloniidae                       
9 Scombridae                       

10 Serranidae 0.1506                     
11 Tetraodontidae                       
12 Pleuronectiformes                       
13 Carangidae                       
14 Centropomidae                       
15 Coelenterata                       
16 Ariidae                       
17 Portunidae 0.2636                     
18 Scorpaenidae/Triglidae                       
19 Polynemidae/Mullidae                       
20 Sciaenidae                       
21 Mugilidae                       
22 Equinodermata                       
23 Gerreidae                       
24 Bivalvia 0.6653                     
25 Penaeidae 0.0628                     
26 Otros peces 1.0671 0.0980                   
27 Haemulidae 0.1758                     
28 Stomatopoda 0.1130                     
29 Zooplancton 0.2134   180.1300   0.6312   118.1798         
30 Otros macrocrustáceos 0.1506   0.2856 0.2246   0.0459 1.1751         
31 Porifera                       
32 Polychaeta 8.5490         0.9502 0.5036         
33 Clupeidae                       
34 Gastropoda 0.3892                     
35 Fitoplancton     1691.4640 8.9842 0.2630   48.0106         
36 Macrofitas 0.4268       2.1565 17.8956   36.0012       
37 Detritus   6.8041 325.1127 35.7123 23.2214 139.5220   27.6052       
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Anexo 3. Matriz de consumo utilizada para obtener los valores de los índices de centralidad de la época 2006/07. 

  Grupo funcional 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 Coryphaenidae 0.0348               0.0054       0.1724 
2 Lutjanidae   0.0755                       
3 Synodontidae                           
4 Aves                           
5 Rajiformes                           
6 Palinura                           
7 Cephalopoda 0.0025 0.0252 0.0072 0.0093 0.0661   0.1247     0.0249   0.0255 0.1293 
8 Cheloniidae       0.0541                   
9 Scombridae 0.0062   0.0012                     

10 Serranidae 0.0174         0.0070           0.0541   
11 Tetraodontidae 0.0646   0.0458         0.0083           
12 Pleuronectiformes   0.0899 0.1386                 0.1592   
13 Carangidae 0.0944     0.2349                   
14 Centropomidae                           
15 Coelenterata             2.5883 0.0228     0.0996     
16 Ariidae 0.0720                         
17 Portunidae 0.0521 0.1851     0.1982     0.0184           
18 Scorpaenidae/Triglidae 0.0186                         
19 Polynemidae/Mullidae     0.1169                     
20 Sciaenidae 0.0708                     0.1592   
21 Mugilidae 0.0807 0.0935                       
22 Equinodermata           0.0034               
23 Gerreidae 0.4209                         
24 Bivalvia   0.7567       0.0488   0.0299   0.1762 0.4848 0.1050   
25 Penaeidae 0.0521 0.2049 0.0904   0.7613   2.2453 0.0228   0.6500   0.2642 0.1616 
26 Otros peces 0.0993   0.2254 0.3729 0.1771     0.0703 0.0852 0.5004   0.2865 0.2478 
27 Haemulidae 0.0819                         
28 Stomatopoda 0.0025 0.0009     0.0396     0.0004   0.0015   0.0011   
29 Zooplancton       0.4662 0.5974   19.4277 0.2165     0.1083   0.1401 
30 Otros macrocrustáceos 0.0186 0.1456 0.0253   0.2194 0.0141   0.0198   0.2145 0.0832 0.1337 0.1939 
31 Porifera                     0.0854     
32 Polychaeta         0.5815           0.1149     
33 Clupeidae 0.0546 0.1114 0.5556 0.7253     6.7981   0.1535     1.6966 9.6000 
34 Gastropoda           0.0033   0.0003     0.0022     
35 Fitoplancton                           
36 Macrofitas           0.0093   0.0285     0.1160     
37 Detritus   0.1096               0.0931   0.3024 0.1293 
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Anexo 3. Continuación… 

  Grupo funcional 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

1 Coryphaenidae                           
2 Lutjanidae                           
3 Synodontidae                           
4 Aves                           
5 Rajiformes                           
6 Palinura                 0.0020         
7 Cephalopoda 0.0120   0.0479   0.0068 0.0212             0.0650 
8 Cheloniidae                           
9 Scombridae                           

10 Serranidae                           
11 Tetraodontidae                           
12 Pleuronectiformes           0.1931               
13 Carangidae                           
14 Centropomidae                           
15 Coelenterata   0.5674                       
16 Ariidae                           
17 Portunidae     0.0958 0.2375                   
18 Scorpaenidae/Triglidae                           
19 Polynemidae/Mullidae                           
20 Sciaenidae                           
21 Mugilidae                           
22 Equinodermata     0.0383           0.0127         
23 Gerreidae                           
24 Bivalvia     1.0054 1.2606       0.3532 0.0043 3.3164       
25 Penaeidae 1.2943     0.6942 0.2445   2.1053   0.0020         
26 Otros peces 0.3278   0.1724 0.4385     0.2133     0.3935       
27 Haemulidae                           
28 Stomatopoda 0.0024         0.0026             0.0052 
29 Zooplancton   11.4019           0.3750 0.0025   11.5635   3.5320 
30 Otros macrocrustáceos 0.0813   0.1724 0.6638 0.0104 0.2460 0.2683 0.0174 0.0015 0.1827   0.2013   
31 Porifera                 0.0551         
32 Polychaeta     5.3237 0.7247       0.8634 0.0038     9.4620   
33 Clupeidae 0.3326   0.6703     1.1242               
34 Gastropoda       0.1096   0.0015   0.0020 0.0051         
35 Fitoplancton               0.6062 0.0008   20.2907 7.0462   
36 Macrofitas       0.9134         0.1350 0.1686 3.8727 5.6370   
37 Detritus 0.3397 1.5401 2.0586 1.0474 0.1385 1.0580 4.2931 2.1455 0.0295 9.9912 18.7634 27.9332 18.0718 
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Anexo 3. Continuación… 

  Grupo funcional 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 

1 Coryphaenidae                       
2 Lutjanidae                       
3 Synodontidae                       
4 Aves                       
5 Rajiformes   0.0039                   
6 Palinura                       
7 Cephalopoda 0.0106                     
8 Cheloniidae                       
9 Scombridae                       

10 Serranidae                       
11 Tetraodontidae                       
12 Pleuronectiformes                       
13 Carangidae                       
14 Centropomidae                       
15 Coelenterata                       
16 Ariidae                       
17 Portunidae                       
18 Scorpaenidae/Triglidae                       
19 Polynemidae/Mullidae                       
20 Sciaenidae                       
21 Mugilidae                       
22 Equinodermata 0.0023                     
23 Gerreidae                       
24 Bivalvia 0.4629                     
25 Penaeidae                       
26 Otros peces   0.0189                   
27 Haemulidae                       
28 Stomatopoda                       
29 Zooplancton 0.2976   110.0992   0.0093             
30 Otros macrocrustáceos 0.1102   0.1828 1.7614   0.2232 0.9638         
31 Porifera                       
32 Polychaeta 0.5290         1.5625           
33 Clupeidae                       
34 Gastropoda                       
35 Fitoplancton     1557.1170 6.9477 0.0049             
36 Macrofitas       23.9091 0.0410 14.0626 480.9123 0.4253       
37 Detritus 9.6220 0.2391 298.8406   0.4326 95.8715   0.3209       

 


