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GLOSARIO

Ascendencia. indice ecoldgico que mide el crecimiento y desarrollo del ecosistema. Se basa
en el tamafo y organizacion, considerando los flujos totales y contenido de informacién
en la red trofica respectivamente (Ulanowicz, 1986).

Capacidad de desarrollo. indice ecolégico que mide el potencial de desarrollo del
ecosistema; es el limite superior de la Ascendencia (Ulanowicz, 1986).

Cascada tréfica. En una relacion tréfica depredador-depredador-presa, es el efecto positivo
que recibe una presa, proveniente de quién deprede a su depredador; por ejemplo, la
biomasa de las presas podria incrementarse si disminuye la biomasa de sus
depredadores potenciales, a causa de otros depredadores superiores.

Conectancia. indice ecolégico que mide la proporcion entre el numero de conexiones
existentes y el maximo posible que puede tener una red trofica.

Ecosistema. Es la unidad y objeto de estudio de la ecologia. Es una aproximacion sintética
que parte de que la existencia entre organismos no puede comprenderse de forma
aislada, debiéndose considerar la asociacién entre las especies y su adaptacion al
ambiente.

Eficiencia de transferencia. Es la eficacia con la que fluye la energia (biomasa) de un nivel
trofico inferior a uno superior.

Eficiencia ecotrofica. Proporcion de la produccion que se utiliza en el ecosistema por
concepto de depredacién, migracion, capturas y acumulacion de biomasa.

Estabilidad. Capacidad de los ecosistemas para mantener su estructura y funcién de
manera inalterable frente a las tensiones del medio (estabilidad por resistencia); o para
recuperarse pasada la perturbacion (estabilidad por elasticidad) sensu Odum (1985).

Estructura. Representa la comunidad biolégica (biocenosis) y el medio ambiente (biotopo)
de un ecosistema. En la presente tesis se refiere solamente a la estructura tréfica de gran
parte de la macrofauna bentonica.

Flujo. Vector de energia (biomasa) que describe una trayectoria y una magnitud para cada
compartimiento dentro de la red tréfica; por ejemplo, la trayectoria depende del consumo,
respiracion, y exportacion por migracion y/o pesca; mientras que la magnitud, depende
del consumo y de la eficiencia de transferencia.

Grupo funcional. Compartimiento de especies que pueden pertenecer a un mismo taxon y
tener habitos alimentarios similares.

Impacto tréfico. indice ecoldégico que mide el efecto positivo o negativo causado por

depredacion como resultado de las interacciones tréficas.
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Madurez. Término referido al estado de desarrollo avanzado de un ecosistema, se relaciona
generalmente con la sucesion ecoldgica, aludiendo la evolucién en la estructura y funciéon
del ecosistema. Se caracteriza por la maxima biomasa y una proporcion
produccion/respiracién cercana al valor de uno sensu Odum (1985).

Nivel trofico. Posicidn que ocupa en la red tréfica un organismo o grupo funcional de
acuerdo a sus habitos alimentarios.

Omnivoria. Indice ecoldgico referido al espectro alimentario de un grupo funcional o del
ecosistema. Se basa en la variancia de los niveles tréficos de las presas consumidas y
de su depredador, donde valores mayores que cero indican menor especializacion
(consumo sobre presas de mas de un nivel trofico).

Overhead. Potencial de reserva del ecosistema ante perturbaciones, es la diferencia entre la
capacidad de desarrollo y la ascendencia.

Produccion primaria. Es la produccion de materia organica realizada por los organismos
autotrofos a través de los procesos de fotosintesis o quimiosintesis.

Red trofica. Representacion abstracta de las relaciones alimentarias entre las especies de
un ecosistema.

Resiliencia. indice ecolégico que mide la capacidad de los ecosistemas de absorber las
perturbaciones, sin alterar significativamente sus caracteristicas de estructura y
funcionalidad.

Reciclaje. indice ecolégico que sefiala la fraccién de los flujos totales del ecosistema que
son reciclados. Esta fuertemente correlacionado con la madurez, resiliencia y estabilidad
(Christensen et al., 2005).

Respiracion. Es la energia perdida de los procesos metabolicos, se estima restando el
consumo con la produccion y el alimento no asimilado.

Sere. Secuencia de comunidades que se remplazan una a otra en un area determinada, las
comunidades relativamente transitorias se denominan estadios serales o estadios de
desarrollo.

Sucesion alégena. Cuando las perturbaciones constantes del medio ambiente contribuyen
en mayor parte a los cambios de la comunidad.

Sucesidn autégena. Cuando las interacciones de las especies en la comunidad contribuyen
en mayor parte a los cambios en su propia estructura.

Throughput. Indicador ecolégico de los flujos totales del ecosistema.
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RESUMEN

El arte de pesca utilizado por la flota camaronera carece de una selectividad que
pone en duda los efectos que puede tener sobre el ecosistema. El estado de Sinaloa
ocupa primer lugar en las capturas de camardn, por lo que es muy importante saber
qué tipo de efectos puede estar ocasionando la captura incidental. En el presente
trabajo se hizo la reconstruccion de la red trofica del ecosistema bentonico del sur de
Sinaloa para el periodo de 1994-1997, usando como instrumento de modelacion
trofica el enfoque de Ecopath. Los resultados muestran que dichos efectos en la
estructura y funcion del ecosistema, tienen en mayoria cambios bajos y moderados;
con solamente cambios significativos en la produccion primaria requerida para
sostener la pesca riberefia, principalmente de los grupos de peces de fondo
Centropomidae, Sciaenidae y Ariidae. Aunque la flota camaronera genera la mayor
frecuencia de efectos de cascada tréfica en el ecosistema, son mas fuertes sus
impactos negativos, pero estos son menores a los impactos tréficos entre los grupos
bioldgicos. Por otra parte, las propiedades del ecosistema indican que el ecosistema
se encuentra en estado de bajo desarrollo, caracterizado por una entropia y

energética de la comunidad muy alta, y una resiliencia muy elevada.
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ABSTRACT

Fishing gear used by shrimp trawling lacks a selectivity that puts in doubt the
effects that can have on the ecosystem. The Sinaloa state is the top producer of
shrimp, resulting in reason why it’s very important to know what type of effects can be
causing the bycatch. In this work the reconstruction was made of the network of the
benthic ecosystem of the Sinaloa south for period 1994-1997, using like instrument of
trophic modeling the Ecopath’s approach. The analysis showed that effects have in
majority low and moderate changes in the structure and function of the ecosystem;
with only significant changes in the primary production required to maintain to
artisanal fishing, mainly of the demersal fishes Centropomidae, Sciaenidae and
Ariidae. Although the industrial fishing generates the greater frequency of trophic
cascade effects in the ecosystem, are stronger its negative impacts, but these are
smaller to the trophic impacts between the biological groups. On the other hand, the
ecosystem properties indicate that it has a state of development low, characterized by

an entropy and community energetics very high, with very high resilience.
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1. INTRODUCCION

1.1El ecosistema

Los ecosistemas poseen una estructura y una funcion, la primera se refiere a los
organismos y su ambiente (biocenosis y biotopo respectivamente), y la segunda, a su
cometido de conservar la energia (Odum, 1985). La biocenosis constituye a los
organismos, quienes tienen asociaciones principalmente alimentarias. El producto de
estas relaciones troficas se expresa en flujos de consumo con distintas vias en el
ecosistema, ademas de los procesos metabdlicos de respiracion y excrecion que ello
implica. Otros flujos importantes del sistema son la exportacion, representada por la
migracion natural y/o por la extraccion de biomasa (pesca). Con la cuantificacién de
todos estos flujos de energia (expresados generalmente en biomasa), no solo se
obtienen los diagramas tipicos de red tréfica, sino también los indicadores de las
propiedades de cada grupo y del mismo ecosistema, lo cual permite descripciones
generales que conlleven al conocimiento de su probable sucesion.

El desarrollo de los ecosistemas, sefialado como sucesion ecologica, involucra
cambios en los flujos de energia (a causa de una sere o estadios serales), en el que
una cantidad de esta, cada vez mayor, se destina al mantenimiento (respiracién)
conforme se acumulan biomasa y materia organica (Odum y Pinkerton, 1955). La
sucesion descrita para distintos ecosistemas ha permitido comprender el proceso de
desarrollo, generandose varias teorias de las cuales Odum (1985) enlist6 como
tendencias durante la sucesién. Algunas de estas propiedades se refieren a la
energética del ecosistema; por ejemplo, la acumulacion de biomasa y materia
organica; otras se refieren a la estructura de especies y de la comunidad, por
ejemplo, se incrementa la diversidad y la riqueza; y finalmente el concepto tedrico de
estabilidad, que se basa en el aumento en resistencia y disminucién en elasticidad
del ecosistema; por ejemplo, si hay un incremento en el numero de conexiones de la
comunidad, también deberia darse uno en la estabilidad (MacArthur, 1955), ya que el
numero de vias que la energia tiene para transferirse por la red tréfica es mayor
sensu Odum (1953).



1.2La pesqueria de camaron

El recurso camardon se ha aprovechado desde la época prehispanica, iniciando
como pesqueria a partir de 1938. Es considerada la mas importante del pais, siendo
Sinaloa el principal productor, con especies de camaron café, azul, cristal y blanco.
En décadas pasadas, esta entidad contaba con el 40% de las embarcaciones del
Pacifico mexicano. La flota industrial consiste de embarcaciones mayores, superiores
a 10 toneladas de registro bruto, equipadas con dos redes de arrastre y excluidores
de tortugas, con una tripulacidn maxima de 6 pescadores, que operan en altamar
entre septiembre y marzo (INP, 2000; SAGARPA, 2002; INP, 2003).

La pesca de camaron se aprovecha al maximo, realizandose sobre los distintos
estadios de vida de éste recurso, ya que son capturados desde adultos por la flota
industrial en altamar, hasta juveniles por la pesca artesanal en bahias, esteros y
lagunas costeras, considerando también sus estadios larvarios. Por ello, el esfuerzo
pesquero que se aplica es diverso, y esta basado principalmente en embarcaciones
menores con motores fuera de borda, equipadas con atarrayas o redes agalleras,
que operan hasta tres pescadores. (INP, 2000, 2004). La pesqueria en conjunto se
encuentra aprovechada al maximo sustentable, en la regidon de Sinaloa y Nayarit, el
camarén café se encuentra aprovechado al maximo, con sintomas de deterioro,

mientras que el estatus para el camaron blanco y azul es en deterioro (INP, 2004).

1.3El problema de la pesca

En el mundo existe una preocupacion respecto al incremento desmedido entre la
poblacion humana y la produccion de alimento. Algunos mecanismos que el hombre
ha buscado para contrarrestar esto, y tener una seguridad alimentaria a futuro, es
tratando de controlar el crecimiento y maximizando la produccion de alimentos, como
el caso de China, que por ejemplo, tiene un control natal de la poblacion y un fuerte
avance en su produccién acuicola. Sin embargo, es necesario remarcar que la mayor
produccion acuatica en el mundo, la proveen los ecosistemas marinos a través de la
pesca, teniendo un aporte mayor al 70%, de acuerdo con las estadisticas de la

Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) (FAO, 2004).



Se sabe que las pesquerias son de gran importancia econdmica y social para la
humanidad, ya que, ademas de proveer alimentos, generan divisas y empleos que
contribuyen al desarrollo de los paises. Sin embargo, sus niveles excesivos de
captura en relacion con la reserva y capacidad de regeneracion de los recursos que
aprovecha, es uno de los problemas que se enfrenta a nivel mundial. Este fenémeno
denominado sobrepesca, que de acuerdo con Pauly (2000) se ha favorecido desde la
creacion de embarcaciones arrastreras durante la Revolucién Industrial, se debe en
parte a la demanda excesiva y los subsidios gubernamentales en muchos paises sin
importar su nivel de desarrollo, por ejemplo México, Canada y Estados Unidos
(Snyder-Conn y Brusca, 1977; Pauly y Watson, 2003; Brusca et al., 2005). Algunos
autores han sugerido que la sobrepesca ha provocado el colapso de los ecosistemas
costeros (Jackson et al., 2001), y con ello, el decline de las poblaciones, que segun
la FAO, el numero de sobreexplotadas y agotadas crece, contrario a las que ofrecen
potencial de expansion (FAO, 2004; INP, 2004). Con todo esto, la preocupaciéon por
la explotacion de los ecosistemas, fue tema principal en una de las convenciones
adoptadas en 1958 por la Conferencia sobre el Derecho del Mar, que trata sobre la
pesca y conservacion de los recursos vivos de alta mar.

En 1973, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), reuni6 a los Estados
para la firma durante su tercera Conferencia sobre el Derecho del Mar, terminando
su trabajo nueve afios después, con la Convencion sobre el Derecho del Mar, en
donde se responsabiliza a los Estados en la administracion y conservacién de sus
recursos biologicos, enunciando que los Estados Riberefios “tendran en cuenta los
efectos sobre las especies asociadas con las especies capturadas o dependientes de
ellas, con miras a preservar o restablecer las poblaciones de tales especies
asociadas o dependientes por encima de los niveles en que su reproduccion pueda
verse gravemente amenazada” (Articulo 61.4 de la Convencion de la ONU sobre el
Derecho del Mar).

La Declaraciéon de Reykjavik sobre la Pesca Responsable en el Ecosistema
Marino (2001), menciona la necesidad de fortalecer y sostener la capacidad de
ordenacion responsable y sostenible en el ecosistema marino, manifestando que la

FAO vy otras organizaciones competentes, deben cooperar especialmente con los



paises en desarrollo en el asesoramiento técnico e informacién sobre regimenes
eficaces de ordenacion. En el 25" periodo de sesiones del Comité de Pesca de la
FAO (COFI) (2003), declaré que el enfoque de la pesca basado en el ecosistema
constituia una ampliacion de la ordenaciéon pesquera convencional tal como se
contemplaba en el Cédigo de Conducta para la Pesca Responsable.

Con la Declaracion de Reykjavik sobre la Pesca Responsable en el Ecosistema
Marino, y las decisiones en el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, la Asamblea
General de la ONU en su 58 periodo de sesiones, incita a los Estados a que apliquen
a mas tardar del 2010, el enfoque de la pesca basado en los ecosistemas, ademas
los alienta a que examinen las medidas de la FAO, para la aplicacion de
consideraciones relativas a los ecosistemas en la ordenacion de la pesca, y sefiala la
importancia que para ese enfoque tienen las disposiciones pertinentes del Acuerdo
sobre la aplicacion de las disposiciones de la Convencion de las Naciones Unidas
sobre el Derecho del Mar, relativas a la conservacion y ordenacion de las
poblaciones de peces transzonales y las poblaciones de peces altamente

migratorios, y del acuerdo sobre el Codigo de Conducta para la Pesca Responsable.

1.4Manejo a nivel de ecosistema

El enfoque de Manejo Basado en el ecosistema (EJF, 2005), tiene el apoyo de
muchos ecélogos marinos, quienes durante largo tiempo, han dudado de la Iégica del
enfoque tradicional del manejo de pesquerias basado en stocks objetivo (McQuaid,
1997). A largo plazo, tal visién puede ayudar a prevenir el decline de los rendimientos
y el colapso de los stocks; dicha adaptacion requiere la reevaluacion de las leyes y
practicas actuales de pesca, ademas del apoyo gubernamental de las naciones e
instituciones internacionales (EJF, 2003). El enfoque ecosistémico a largo plazo
podria permitir la recuperacion de las especies agotadas, siendo uno de los enfoques
mejor desarrollados, los modelos dinamicos de niveles tréficos (Ecopath y Ecosim),
los cuales al ser aplicados proveen informacion pertinente y util para los objetivos y
estrategias de ordenacién pesquera (Cochrane, 2005a).

Las pesquerias de arrastre enfrentan un grave problema de selectividad con sus

artes de pesca, lo que podria impactar la seguridad alimentaria y los empleos en



paises en desarrollo, afectando a las pesquerias artesanales y a las comunidades
que soporta (FAO, 2001; EJF, 2005). La red de arrastre de camardn tiene sobre el
ecosistema un efecto mayor que el resto de las artes de pesca usadas en el mundo,
considerando la baja seleccion de tallas, de especies y los efectos sobre el habitat
(Cochrane, 2005b). Un ejemplo de ello, es la flota industrial de Sinaloa, la cual llega a
descartar mas del 90% de los peces capturados incidentalmente, regresandolos al
mar en su mayoria muertos y frecuentemente con tallas menores a 25 cm
(Rodriguez-Cagica, 1996). Este bajo nivel de sobrevivencia en los descartes se ha
observado en las regiones tropicales (Hill y Wassenberg, 2000), lo que posiblemente
esté ocasionando un efecto indirecto de sobrepesca a otras pesquerias, ademas de
la disminucion de tallas en las capturas artesanales.

La pesca de camarones en Sinaloa captura incidentalmente una gran diversidad
de especies que no son objetivo de pesca; esta ha sido llamada pesca acompafnante
o secundaria, fauna complementaria o de acompafnamiento, morralla, basura, gtiano,
etc., y esta compuesta principalmente por peces, crustaceos, moluscos, esponjas y
equinodermos, de los cuales se desconoce sus relaciones en el ecosistema (Chavez
y Arvizu, 1972; Chapa-Saldana, 1976; Rosales Juarez, 1976; Pérez-Mellado et al.,
1983; Hendrickx et al., 1984; van der Heiden, 1985; Valenzuela-Tanori et al., 1988;
Plascencia-Gonzalez, 1993; Rodriguez-Cagica, 1996).

Para efecto del uso sustentable de los recursos acuaticos vivos, se ha reconocido
que es conveniente conocer la estructura y funcion del ecosistema, en particular la
estructura tréfica y los flujos de biomasa a través de la interaccion de los grupos
predominantes (Christensen y Pauly, 1995; Christensen, 1996; Arreguin-Sanchez et
al., 2002; Pauly y Christensen, 2002). En México, Sinaloa ocupa primer lugar en las
capturas de camaron, por lo que el estudio de la comunidad benténica que esta
siendo explotada representa una fuente importante de informacion para que, a través
de modelos de ecosistemas tipo Ecopath, pueda conocerse, ademas de la estructura
y funcion del ecosistema, el impacto que la mortalidad causada por la pesca de
arrastre (como captura incidental) pudiera tener sobre la productividad vy

sostenibilidad de los recursos.



2. ANTECEDENTES

2.1Aspectos ecologicos

Hay muchos estudios que describen la fauna marina de Sinaloa, la mayoria
surgen principalmente de arrastres camaroneros y de campafnas oceanograficas. Sin
embargo, es dificil tener una visién ecosistémica al tratar de analizar separadamente
éste mundo de informacion acumulada a través del tiempo. Por ello, la posibilidad de
interpretarla a partir de modelos matematicos derivados de teorias generales,
resultada de gran ayuda ante mucha de la informacion disponible. El estudio de las
redes tréficas en las costas de Sinaloa es escaso. Algunos que abordan el tema sin
tener al menos una descripcion detallada de la estructura y flujos del ecosistema, que
permitan posteriormente probar supuestos de la teoria de controles (Walters et al.,
2000), conlleva a afirmaciones de poco sustento, como por ejemplo, aseverar el
dominio de los cocodrilos en la cadena tréfica de un estero (Navarro-Serment, 2002).

Los estudios realizados en Sinaloa se basan principalmente en la distribucion,
abundancia, habitos alimentarios, edad y crecimiento de las especies. Sin embargo,
con estos trabajos es posible conocer a través de los modelos tréficos (como
Ecopath), la estructura y funcionamiento del ecosistema en cuestién.

Un aspecto ecoldgico importante en la plataforma de Sinaloa, es que muchos
peces y crustaceos que viven ahi utilizan los sistemas lagunares para alimentarse,
criarse y protegerse del ambiente marino. Un estudio sobre las comunidades icticas
en el sur de Sinaloa revela que el 33% de las especies en la plataforma, entre los 27
y 78 m de profundidad, se encuentran también en aguas costeras adyacentes, tales
como los esteros El Verde, El Sabalo, y Urias en Mazatlan, y los sistemas lagunares
Teacapan-Agua Brava y Huizache-Caimanero (Plascencia-Gonzalez, 1993). De
acuerdo con Zetina-Rején et al. (2003) y Edwards (1978), en Huizache-Caimanero
predominan los niveles tréficos inferiores debido a las poblaciones icticas juveniles
que ahi se encuentran; siendo ademas un importante exportador de energia cuando
muchos de estos peces inician sus movimientos migratorios al alcanzar la madurez.

Por otra parte, la estabilidad en el ecosistema Huizache-Caimanero se debe en
gran parte al detritus, el cual actua como grupo regulador que amortigua los impactos

troficos en la comunidad, favoreciendo que los flujos de la parte inferior regulen los



procesos de la superior en la red trofica (control de abajo hacia arriba “bottom-up”)
(Carpenter et al., 1985), gracias a la alta disponibilidad del detritus como fuente de
energia primaria (Zetina-Rejon et al.,, 2003). En éste sentido Pérez-Espafa y
Arreguin-Sanchez (1999) demuestran la estrecha relacion de la estabilidad del
sistema con la capacidad de utilizacion del detritus.

Los estudios en otras regiones de México indican que el Alto Golfo de California y
el sistema “laguna-plataforma” de Veracruz, son los ecosistemas marinos mas
productivos con mas 7,000 t-km™?-afio”" (Lercari-Bernier, 2006; Cruz-Escalona, 2005).
Estos sistemas al igual que la plataforma de Sonora y las costas de Jalisco y Colima
(Arreguin-Sanchez et al., 2002; Galvan-Pina, 2005), poseen una resiliencia alta que
les permite tener buen nivel de recuperacion ante perturbaciones. Ademas cuentan
en promedio con una eficiencia de transferencia por encima del diezmo ecoldgico

(Lindeman, 1942) y una ascendencia relativa que sefiala bajo grado de organizacién.

2.2La captura incidental

La ubicacion del Golfo de California dentro de la region tropical, ocasiona que la
flota camaronera tenga una elevada tasa de descarte sobre un ecosistema de alta
diversidad. En la region sur del golfo, la macrofauna acuatica descrita es de 3,113
especies de invertebrados, 778 de peces, 165 de aves, 32 de mamiferos y 6 de
reptiles (Brusca et al., 2005). Por esta razén, la flota de Sinaloa operando en parte de
esta regidn, llega a tener una proporcién camarén:fauna asociada de 1:1.82 (Chapa-
Saldana, 1976) a 1:34.6 (Hendrickx et al., 1984), estimandose un promedio de 1:12.7
(Chavez y Arvizu, 1972; Chapa-Saldafna, 1976; Rosales-Juarez, 1976; Hendrickx et
al., 1984; Valenzuela-Tanori, 1988; Rodriguez-Cagica, 1996).

Los peces y crustaceos son los grupos mas abundantes en las capturas
incidentales, seguido principalmente de otros invertebrados como los moluscos,
equinodermos, esponjas y poliquetos (Chavez y Arvizu, 1972; Chapa-Saldafna, 1976;
Rosales-Juarez, 1976; Hendrickx, 1985; Valenzuela-Tanori, 1988; Plascencia-
Gonzalez, 1993; Rodriguez-Cagica, 1996). El mayor numero de especies incidentes
en las capturas de camaron es de alrededor de 220, las cuales han sido reportadas
entre los periodos 1964-1965 y 1979-1981 (Rosales-Juarez, 1976; Rodriguez-



Cagica, 1996), a diferencia de las registradas en otros trabajos para la misma zona
(Ramirez-Hernandez et al., 1965; Castro-Aguirre et al., 1970; Chavez y Arvizu, 1972;
Paul y Hendrickx, 1980; Pérez-Mellado, 1980; Hendrickx et al., 1984; Pérez-Mellado
y Findley, 1985; van der Heiden, 1985; Valenzuela-Tanori, 1988; y Plascencia-
Gonzalez, 1993).

El estudio de Plascencia-Gonzalez (1993) sobre peces en el sur de Sinaloa,
muestra 101 especies capturadas con red de arrastre camaronera; estas pertenecen
a 42 familias, de las cuales Paralichthyidae, Triglidae, Serranidae, Muraenidae,
Bothidae, Synodontidae, Batrachoididae, Haemulidae, Sciaenidae, Scorpaenidae,
Carangidae, Gerreidae y Rhinobatidae son las mas abundantes en peso. Ademas,
define como elementos consistentes (especies capturadas durante todo el estudio) a
23 especies de las familias Cynoglossidae, Gobiidae, Stromateidae, Tetraodontidae,
y las anteriormente mencionadas, con excepcion de Sciaenidae, Carangidae,
Gerreidae y Rhinobatidae. En dicho estudio, se determina un esquema de zonacién
ictiofaunistica para la plataforma, indicando un piso somero con la mayor riqueza
especifica (de 27-45 m de profundidad), un piso intermedio con la mayor abundancia
segun la captura en numero y peso fresco (de 61-78 m), y un piso profundo y pobre
(104-117 m) representado solo por Sciaenidae.

Rodriguez-Cagica (1996) reportd6 para 1979 y 1981, 130 especies icticas
capturadas incidentalmente por la flota camaronera frente a las costas de Sinaloa.
Las familias mas abundantes en peso fueron Sciaenidae, Gerreidae, Bothidae,
Haemulidae, Triglidae y Serranidae, las cuales representaron mas del 50% en peso
de las 62 familias. Las de mayor riqueza especifica fueron Bothidae, Carangidae,
Sciaenidae y Serranidae. Segun el autor, la ictiofauna capturada esta representada
por especies pelagicas y demersales. Las primeras fueron capturadas al subir y bajar
el arte de pesca, también cuando se pescaba en aguas someras (4 a 10 brazas),
estas se representan por las familias Clupeidae, Engraulidae, Carangidae, Mugilidae,
Sphyraenidae, Scombridae y, ocasionalmente, Sphyrnidae (juveniles de tiburén
martillo Sphyrna lewini). Con respecto a las especies demersales, se encuentran
ampliamente distribuidas en todo el estrato batimétrico y pasan la mayor parte del

tiempo en contacto directo con el fondo. Incluyen a representantes de las familias



Rajidae, Lophiidae, Ogcocephalidae, Pleuronectidae, Muraenidae y otros
anguiliformes; ademas a Synodontidae, Ariidae, Batrachoididae, Antennaridae,
Scorpaenidae y otros pisciformes. De las especies que tienen una relacion trofica con
el fondo y se encuentran particularmente en aguas someras (4 a 20 brazas) estan
Serranidae, Gerreidae, Haemulidae, Sciaenidae, Fistularidae, Hippocampidae,
Balistidae y Tetraodontidae.

El estudio de Manjarrez-Acosta (2001) para el sur de Sinaloa, indica que las
familias icticas que se encuentran durante todo el afio y que son componentes
tipicos de la estructura de las comunidades ictiofaunisticas son, Serranidae,
Triglidae, Gerreidae, Paralichthyidae, Synodontidae, Mullidae y Haemulidae,
coincidiendo con Martinez-Tovar et al. (2004), quien reporta que Synodus scituliceps,
Pomadasys panamensis y Orthopristis chalceus son las especies mas abundantes
de Synodontidae y Haemulidae.

Los altos niveles de captura incidental pueden causar reducciones en la biomasa
y podrian alterar la estructura ecoldgica y diversidad de los océanos (Hall et al.,
2000). Ademas, se ha mencionado que la pesca de camardn tiene impactos
importantes sobre la biodiversidad (Pauly, 1995; Pauly y Christensen, 1995;
Christensen, 1998; Pitcher et al., 2000; Arreguin-Sanchez et al., 2002), llegandose a
aseverar que en el Golfo de California la pérdida de biodiversidad se debe a tal
actividad (Avilés, 2003). Esto posiblemente sucede si se considera que dentro del
Golfo de California, la flota camaronera barre por temporada entre 6.6 y 9.3 veces un
area de 50,000 km? que es donde se concentra el camarén (Rodriguez-Cagica,
1996), o que solo la flota de Mazatlan arrastra al menos 5 veces el area disponible
entre Nayarit y Sinaloa (Madrid-Vera et al., 2004).

En una comparacion de las especies capturadas por la flota camaronera en
distintas temporadas en Sinaloa, soélo el 31% de las especies fueron comunes en
ambos estudios, infiriéndose que la intensa presion pesquera sobre el camardn en
las costas de Sinaloa ha propiciado la desaparicion de numerosas especies y su
sustituciéon por otras dentro del area de pesca (Rodriguez-Cagica, 1996). Sin
embargo, parte de las diferencias faunisticas encontradas, pueden ser debidas a

cambios en la nomenclatura cientifica sensu Rodriguez-Cagica (1996), pero tal vez,



mas importante a diferencias locales (a nivel de habitat) entre las zonas comparadas
(Arreguin-Sanchez com. pers.). Reafirmandose la importancia de realizar trabajos
que evaluen el impacto que causa la flota camaronera en la plataforma continental,
asi como la incorporacion de aspectos ecoldgicos al manejo del recurso camardn

sensu Garcia-Juarez (2004).
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3. HIPOTESIS
La captura incidental de la pesca de arrastre de camardn tiene un impacto
significativamente negativo sobre la estructura, funcion y productividad del

ecosistema de la plataforma continental del sur Sinaloa.

4. OBJETIVOS

El objetivo general es estimar el impacto de la captura incidental de la pesqueria
de camardn en la estructura, funcion, organizacion y productividad del ecosistema de
la plataforma continental del sur de Sinaloa. Teniendo como objetivos especificos:

a) Estimar las propiedades del ecosistema mediante el modelo tréfico Ecopath.

b) Evaluar el efecto de la captura incidental a través de los cambios en los

atributos del ecosistema.

11



5. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en la plataforma continental del sur de Sinaloa, de
la boca del rio San Lorenzo (107°27° O y 24°10’ N) hasta la boca de Teacapan
(105°50°0 y 22°22’N), con profundidades entre los 20 y 140 metros, cubriendo una
extension aproximada de 6,250 km? (Figura 5.). La plataforma frente a San Lorenzo
es de 50 km aproximados, con una pendiente suave hasta los 100 m de profundidad,
y con variaciones de un metro de profundidad por 280 metros de longitud (1:280) a
1:400 m; hacia el sur de éste rio, la plataforma tiene un minimo de 25 km. En la parte
central, entre el rio Quelite y Mazatlan, la pendiente es mas pronunciada y varia
entre 1:58 y 1:291 m. En cuanto al sur, en los limites con Nayarit, la amplitud de la
plataforma es de casi 70 km, con una pendiente muy suave que fluctua entre 1:260 y
1:742 metros (Lépez-Aviles, 1986).

—§ 24° 30

\ LN Rio Elota

; Rio Piaxtla 24° 00"
QEXICO ”{f;? . Rio Presidio
~— .-1 RioQuelite Rio Baluarte
S .
23" 30'
23° 00'
OCEANO PACIFICO
22° 30'

-107°30' -107°00' -106°30" -106° 00" -105°30'
Figura 5. Area de estudio en la plataforma continental del sur de Sinaloa. Se muestran las

estaciones de muestreo de donde proviene la informacién de los arrastres de camaron.

El sustrato marino de la plataforma se caracteriza por nueve grupos texturales,
siendo los predominantes el limo-arcilloso y la arcilla-limosa; la distribucion de estos

sedimentos es paralela a la costa; la mayoria de los materiales son relictos,
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relacionados con la sedimentacion de las fluctuaciones del nivel marino, aportados
por la cuenca fluvial (Lopez-Aviles, 1986).

Las principales cuencas exorreicas conectadas en la plataforma son el rio San
Lorenzo, Elota, Piaxtla, y Presidio (INP, 2004). El escurrimiento promedio anual de
estos rios (4.5 km®) es muy bajo comparado con los aportes del Papaloapan, Grijalva
y Coatzacoalcos (94.5 km®) en el Golfo de México (INEGI, 2005). La temperatura del
agua en la plataforma varia menos hacia el fondo, en donde la concentracién de
oxigeno es minima y de poca variacion comparada con la parte somera e intermedia;
la salinidad fluctua poco en el fondo, considerandose biolégicamente una variacion
poco significativa, la cual permite la presencia de la ictiofauna demersal (Hendrickx et
al., 1984; Plascencia-Gonzalez, 1993).

Los principales ecosistemas lagunares costeros son el sistema Majahual, Altata-
Pabellon, Huizache-Caimanero y El Verde; estos cubren aproximadamente un area
de 57,147 hectareas. El sistema Majahual esta formado por lagunas y esteros que
tienen una comunicacion permanente con el mar a través de la Boca de Teacapan,
sus principales afluentes son los rios Acaponeta y Cafas. El sistema Altata-Pabellon
estd formado por la Laguna Ensenada Pabellon y la Bahia de Altata con
profundidades promedio de 1.5 y 5 m respectivamente, interactia por medio de una
boca central con el Océano Pacifico, su principal afluente es el Rio Culiacan. El
sistema Huizache-Caimanero se comunica indirecta e intermitentemente con el mar,
a través del Estero del Ostial, sus afluentes son los Rios Presidio y Baluarte. Durante
la época de sequia, la superficie de éste sistema puede reducirse hasta un 63%. Por
ultimo, el estero El Verde con solo 47 hectareas y una profundidad promedio de 1.7
m posee un area relativamente menor a los sistemas anteriores, su afluente es el Rio
Quelite, y la boca de éste le permite una conexion al mar entre agosto y octubre
solamente. Los usos principales de estos ecosistemas son la pesca, acuacultura,
agricultura, forestal y pastizal (INP, 2004; Galindo-Reyes, 1981).

En el sur de Sinaloa los vientos soplan paralelos a la costa a finales de invierno e
inicios de primavera (vientos del noroeste), lo cual provoca que una capa de agua
superficial de algunas decenas de metros de espesor se mueva hacia mar abierto,

permitiendo el afloramiento de agua subsuperficial rica en nutrientes que puede
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acelerar la produccion de fitoplancton (Peraza-Vizcarra, 2005). Las surgencias
también pueden ser favorecidas por bancos rocosos ubicados frente a las costas de
Sinaloa, los cuales cubren un area de 64 km?, localizandose el mayor (39 km?) frente
a Teacapan. Estos bancos desvian las corrientes causando afloramientos de aguas
profundas y ricas en nutrientes que fertilizan las aguas de la zona fética, donde se

desarrolla abundantemente la trama trofica (Anonimo, 1977).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.10rigen de los datos

Los datos para la construccion del modelo del ecosistema bentdnico provienen
principalmente de 148 lances con red de arrastre tipo camaronera, efectuados en la
plataforma continental del sur de Sinaloa durante el periodo de septiembre de 1994 a
enero de 1997, en los cruceros BIOCAPESS 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14 del B/O “El Puma”
de la Universidad Nacional Autonoma de México (Figura 1). En la informacion
correspondiente a la captura de peces se consideré la abundancia relativa de
especies reportadas en la misma zona y periodo de estudio por Manjarrez-Acosta
(2001). Finalmente el modelo se complementé con datos sobre capturas, habitos
alimentarios, edad y crecimiento; publicados en tesis, revistas, dictamenes y

estadisticas pesqueras de la zona y lugares aledafios.

6.2Descripcion del modelo Ecopath

El modelo se construyd con el paquete de programacién “Ecopath with Ecosim”
version 5.1.0.17. Al principio, el enfoque Ecopath fue propuesto por Polovina (1984)
para estimar la biomasa de varios elementos (especies o grupos de especies) de un
ecosistema acuatico. Posteriormente fue complementado por Christensen y Pauly
(1992), incorporando enfoques de la teoria ecoldgica, principalmente aquellos
propuestos por Ulanowicz (1986), para el analisis del flujo trofico entre los elementos
de un ecosistema.

Las ecuaciones basicas del modelo Ecopath, permiten asumir que el sistema se
encuentra en un estado de equilibrio, dado por un balance de energia en cada grupo
del sistema (entradas=salidas), expresado como,

Q=P+R+U ... (Ecuacion 1)
donde Q, es el consumo; P, es la produccion; R, la respiracion; y U, el alimento no
asimilado. En esta ecuacion puede estimarse R, si se obtienen los demas flujos. Por
otra parte, la produccién de cada grupo se expresa como,

P, =Y, +B,M2, +E, +BA, +P,(1-EE,).....(Ecuaci6n 2)
donde P;, es la tasa de produccion total del grupo (i); Y, es la tasa de captura total de

la pesqueria de i; B;, es la biomasa de i; BA;, es la tasa de biomasa acumulada de i;
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Ei, es la tasa de migracién neta de i (=emigracion-inmigracion); EE;, es la eficiencia
ecotrdfica de i, y se refiere a la produccion utilizada en el sistema; M2;, es la tasa de
depredacion total de i, esta sirve para establecer conexiones de depredador-presa,
expresadas como,
M2, = Zn: B, < DC; .....(Ecuacion 3)
- B
donde B, es la biomasa del grupo (j); (Q/B); es la proporcion de consumo/biomasa de
i; y DC;, es la fraccion de la presa (i) en la dieta promedio del depredador (j).
Finalmente, la ecuaciéon 2 se re-expresa en una serie de ecuaciones lineales que
representan a cada uno de los grupos funcionales del ecosistema. Estos procesos se
representan cuantitativamente como,
B, (Ej EE, = Zn:Bj(gJ DC; +Y; +E; + BA .....(Ecuacion 4)
i j=1 j
donde (P/B);, es la proporcion de produccién/biomasa del grupo (i); (Q/B), es la
proporcion de consumo/biomasa de i; B, Ej, Y;, BA;, (se explica en la ecuacion 2);
DC; y Bj (ver ecuacion 3); y EE;, es la eficiencia ecotréfica y describe la proporcion de
la produccidn utilizada en el sistema expresada como,

EE, = Yi+Ei+ Blfi M28 (Ecuacion 5)

La eficiencia de conversién alimenticia (GE); es equivalente al cociente de las

proporciones (P/B); y (Q/B)i mencionadas en la ecuacién 4, y se expresa,

Al considerar un sistema de ecuaciones de balance de masas, si se desconoce la
biomasa de algun grupo (o algun otro parametro), Ecopath puede estimarla siempre
y cuando se cuente con el resto de los parametros de entrada, las restricciones son
que el grupo en cuestion debe tener al menos dos grupos presa, y el canibalismo no
debe exceder a la mortalidad por depredacién, de lo contrario la siguiente ecuacion
no tendria solucion, o simplemente estimaria un valor de biomasa negativo
(Christensen et al., 2005),
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_Y; +NM, +BA +PartM2,

.

donde NM;, es la migracidon neta (=E; de la ecuacioén 2); y PartM2; es la mortalidad por

B (Ecuacion 7)

depredacion parcial. El resto de los parametros se mencionaron anteriormente.

6.3Componentes del ecosistema

Considerando la importancia comercial y ecoldgica de los organismos capturados
incidentalmente en los arrastres, el modelo se basd en 37 grupos funcionales,
representado mayormente por los peces, y seguido de los crustaceos, moluscos y
otros invertebrados (Tabla 6.3). Se consideraron 13 grupos funcionales de interés
comercial tomando en cuenta que estos aparecen en los registros de captura a cargo
de la Comision Nacional de Pesca, obteniéndose 8 familias de peces, 3 grupos de
crustaceos y 2 grupos de moluscos. Los grupos restantes se escogieron de acuerdo
al criterio ecoldgico, seleccionandose aquellos de mayor abundancia en peso, o que
tienen una importancia en la dieta de otros grupos, como son Bivalvia, Macrofitas,

Zooplancton, Fitoplancton y Detritus.
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Tabla 6.3. Estructura de la captura incidental representada por la abundancia relativa de peces y otros
grupos en el sur de Sinaloa, México. Captura por unidad de esfuerzo en peso hiumedo (t-km'Z-Iance'1).

Grupo funcional / CPUE

Peces: 8. Scorp./Triglidae 0.0971 Sphyraenidae 0.0385
Scorpaenidae 0.0147 Sphyraena ensis 0.0385
1. Sciaenidae 0.3233 Pontinus sierra 0.0108 Batrachoididae 0.0320
Menticirrhus nasus 0.0843 Scorpaena russula 0.0038 Porichthys analis  0.0320
Micropogonias ectenes 0.0541 Triglidae 0.0824 Brotulidae 0.0167
Larimus argenteus 0.0455 Prionotus stephanophrys 0.0534 Brotula clarkae 0.0167
Cynoscion stolzmanni  0.0332 Bellator loxias 0.0185 Ephippidae 0.0120
Cynoscion reticulatus  0.0254  Prionotus ruscarius 0.0001  chaetodipterus zonatus  0.0120
Larimus acclivis 0.0241 9. Centropomidae 0.0691 Cynoglossidae 0.0074
Umbrina xanti 0.0198 Centropomus robalito  0.0691 Symphurus elongatus 0.0074
Cynoscion xanthulus  0.0178 10. Rajiformes 0.0634 Balistidae 0.0071
Stellifer illecebrosus 0.0094 Rhinobatidae 0.0370 Balistes polylepis  0.0071
Ophioscion imiceps 0.0069 Rhinobatos glaucostigma 0.0370  Ophichthidae 0.0055
Cynoscion spp. 0.0025 Urolophidae 0.0264 Ophichthus zophochir 0.0055
Stellifer furthii 0.0003 Urotrygon munda 0.0153 Malacanthidae 0.0044
2. Haemulidae 0.2431 Urotrygon chilensis 0.0111 Caulolatilus affinnis 0.0044
Haemulopsis leuciscus 0.0998 11. Carangidae 0.0582 Priacanthidae 0.0028
Pomadasys panamensis 0.0833  Chloroscombrus orqueta 0.0423 Pristigenys serrula  0.0028
Orthopristis spp. 0.0397  Selene peruviana 0.0132 Ogcocephalidae 0.0026
Orthopristis chalceus  0.0164  Selar crumenophthalmus 0.0014 Zalieutes elater 0.0026
Conodon serrifer 0.0019  Selene brevoorti 0.0014 Lophiidae 0.0022
Pomadasys spp. 0.0015 12. Ariidae 0.0275 Lophiodes caulinaris 0.0022
Pomadasys bayanus  0.0005 Arius seemanni 0.0214 Atennaridae 0.0019
3. Poly./Mullidae 0.2070 Bagre panamensis 0.0037  Antennarius avalonis0.0019
Polynemidae 0.1096 Bagre spp. 0.0023  Trichiuridae 0.0018
Polydactylus approximans 0.1060 13. Clupeidae 0.0196 Trichiurus leptururs 0.0018
Polydactylus opercularis 0.0036 Clupeidae 0.0143 Apogonidae 0.0016
Mullidae 0.0974 Lile stolifera 0.0124 Apogon retrosella  0.0016
Mulloidichthys dentatus ~ 0.0928 Ophistonema libertate 0.0019  Pristigasteridae 0.0011
Pseudupeneus grandisquamis 0.0046  Engraulidae 0.0053  Pliosteostoma lutipinnis 0.0011
4. Synodontidae 0.1873  Anchoa lucida 0.0053 Nematistiidae 0.0008
Synodus scituliceps 0.1873 14. Scombridae 0.0180  Nematistius pectoralis 0.0008
5. Gerreidae 0.1729 Scomberomorus sierra 0.0114  Muraenidae 0.0008
Eucinostomus dowii 0.1488 Scomber japonicus 0.0066 Muraena lentiginosa 0.0008

Diapterus peruvianus 0.0241 15. Tetraodontidae 0.0148

6. Serranidae 0.1673 Sphoeroides lobatus  0.0084

Diplectrum pacificum  0.1640 Sphoeroides annulatus 0.0054 Otros grupos:

Diplectrum maximun  0.0019 Sphoeroides spp. 0.0011
Epinephelus acanthistius 0.0011 16. Lutjanidae 0.0138 20. Portunidae 0.4207
Hemanthias peruanus 0.0003 Lutjanus guttatus 0.0125 21. Penaeidae 0.2970
7. Pleuronectiformes 0.1276 Lutjanus colorado 0.0008 22. Echinodermata 0.2061
Bothidae 0.1037 Lutjanus argentiventris 0.0005 23. Otros macrocrustaceos 0.0702
Bothus constellatus 0.1037 17. Coryphaenidae 0.0054 24. Coelenterata 0.0482
Paralichthyidae 0.0192 Coryphaena hippurus 0.0054 25. Cephalopoda 0.0482
Etropus crossotus 0.0139 18. Mugilidae 0.0005 26. Stomatopoda 0.0140
Paralichthys spp. 0.0030 Mugil cephalus 0.0005 27. Cheloniidae 0.0064
Cyclopsetta querna 0.0023 19. Otros peces 0.2520 28. Porifera 0.0061
Achiridae 0.0047 Stromateidae 0.1128 29. Gastropoda 0.0050
Achirus mazatlanus 0.0045 Peprilus medius 0.0846 30. Polychaeta 0.0013
Achirus panamensis ~ 0.0002 Peprilus snyderi 0.0282 31. Palinura 0.0001
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6.4Parametros de entrada

Para estimar los parametros de entrada requeridos por Ecopath se utilizd
informacion sobre habitos alimentarios, edad y crecimiento de cada grupo funcional
para la zona de estudio. En algunos casos, debido a la falta de informacion para la
zona, fue necesario completarla con datos de modelos publicados de las mismas

especies o similares en otros ecosistemas.

6.4.1 Biomasas (B)

La biomasa de la mayoria de los grupos funcionales se estimé con los datos de
cruceros, asumiendo que existe una relacidn entre la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) y la abundancia del stock, se utilizaron los coeficientes de capturabilidad

obtenidos con el modelo de Leslie y Davies (1939), expresado de la siguiente forma,

(f:t =gN, =gN, —gK, .....(Ecuacion 8)
t

donde t, es un tiempo dado; (C/f), es la CPUE; q (capturabilidad) y Ny, equivalen a
la pendiente e intercepto de regresion lineal; K;, es la captura acumulada; y N, es el
tamano de la poblacion.

Otras estimaciones de biomasa se hicieron de la siguiente manera. Para los
bivalvos (Bivalvia), aunque el peso de los especimenes encontrados en la captura
incidental no fue registrado, se necesitdé tener una estimacién, ya que estos
organismos son muy importantes en la dieta de varios grupos considerados en el
modelo. Su biomasa se calculé con la obtenida para los gasteropodos (Gastropoda),
asumiendo que entre estas existe una proporcion de 2.46 a 1, de acuerdo con la
relacién que guardaron las capturas entre el bivalvo Chione kellettii (1.6 t-km?) y el
gasterépodo Solenosteira gatesi (0.65 t-km™), que fueron las especies de moluscos
mas abundantes en el sur de Sinaloa durante 1984 (Hendrickx, 1985).

La biomasa de Zooplancton se obtuvo con el promedio anual en peso seco
(0.0643 g-m™) reportado por Alvarez-Cadena (1985) para la bahia de Mazatlan, el
factor de conversidén a peso humedo utilizado fue del 15%, propuesto por Jyrgensen
(1979) en varias estimaciones de zooplancton. La biomasa de Fitoplancton se baso6

en la concentracién anual de Clorofila-a (5.14 mg-m™), reportada por Cruz-Martinez
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(1995) para la bahia de Mazatlan. Las proporciones de Carbono/Clorofila-a (44.9),
fitoplancton seco/Carbono (5.4) (Durbin y Durbin, 1998), y de peso humedo/materia
organica seca (5) (Parsons et al., 1977), se sustituyeron en una sola expresion para
obtener la biomasa de fitoplancton (tKm™) como:

B =1.21[Claz .....(Ecuacion 9)

donde [Cla], es la concentracidn de clorofila-a (mg/m®); y z, la profundidad eufética
(m). Las estimaciones de plancton fueron con un promedio de 20 m de profundidad.
La biomasa del Detritus se calculé en el mdédulo Ecompire del programa Ecopath,
con una produccion primaria de 0.27 gC-m'Z-dia'1, reportada por Penié-Rodriguez et
al. (2002) para el sur del Golfo de California. Con la produccion primaria y las
proporciones anteriores se obtuvo la produccién de Fitoplancton anual. Para
Macrofitas, la biomasa se obtuvo con el promedio de los valores reportados por
Garza-Osuna (1999) para la bahia de Mazatlan. Por otra parte, para el grupo Aves se
considerd la biomasa reportada en la plataforma continental de Sonora (Arreguin-
Sanchez et al., 2002).

6.4.2 Produccion/biomasa (P/B)

Debido a que P/B es equivalente a la tasa instantanea de mortalidad total Z afio™
en condiciones de equilibrio (Allen, 1971), los valores se calcularon por distintos
métodos como valor de entrada para el modelo de balance de masas. Para los peces
se emplearon tres de ellos, la mayoria dependiendo de la disponibilidad de
informacion, y de las similitudes con otras estimaciones publicadas. El primero con el
modelo de Beverton y Holt (1957), basado en tallas y parametros de la ecuacién de

crecimiento de von Bertalanffy (ECVB) para obtener Z en la siguiente expresion,
Z=——_—J . (Ecuacion 10)

donde K (afio?) y L_(cm) son respectivamente el coeficiente de crecimiento y
longitud asintotica de ECVB; L, es la longitud media en la poblacién (cm); y L', es la
longitud media en la pesqueria (cm). Los valores de L, no encontrados en la

literatura, se estimaron con una longitud maxima, (Lmax), Obtenida con muestras de la

zona de estudio, siguiendo la férmula propuesta por Pauly (1983), expresada como,
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L, = Liac (Ecuacion 11)
0.95

El segundo estimado de Z fue con el modelo de Hoenig (1983), expresado como,
InZ =1.44-0.984Int, .....(Ecuacion 12)

donde tnax, €s la edad maxima (o longevidad) que puede obtenerse de la siguiente

manera utilizando el parametro K de ECVB (Pauly, 1980),
t =—....(Ecuacion 13)

El tercer calculo para P/B se hizo conociendo los valores de P/Q y Q/B, descritos
en la ecuacion 6. Para algunos grupos de crustaceos, P/B se obtuvo despejando el
modelo de Rainer (1982), el cual originalmente depende de la biomasa y la

longevidad (Ecuacion 13), expresado de la siguiente manera,

P = B @5:25-07261nt s

42

Para estimar P/B de grupos explotados como los camarones, se utilizdé el modelo

..... (Ecuacion 14)

de captura de Baranov (1918) para conocer la mortalidad por pesca F,

F
C..=—2 B [-e™™M|. . . Ecuacioén 15
a,y Fa,y + M a,y( ) ( )

donde a,y es el grupo de una edad (a) en un afo determinado (y); C, es la captura
total obtenida de las estadisticas pesqueras (SEMARNAP, 1995, 1996, 1997); F, es
la tasa de mortalidad por pesca; B, es el tamafio de la poblacion expresado en
biomasa; y M, es la tasa de mortalidad natural, la cual se estim6 segun Pauly (1984),

M = L2?°K*®T 9483 (Ecuacion 16)
donde L, y K, son parametros de ECVB; y T, es la temperatura (°C) del habitat. En el

programa Microsoft Excel (2002), se efectué una rutina de optimizaciéon no lineal
usando el algoritmo de Newton con la herramienta de analisis Solver, considerando
restricciones en F para ajustar la captura calculada (Ecuacion 15) a la registrada. Las
condiciones de solucion para F, es que esta se resolveria dentro del limite 0<F=4,
reconociendo la mortalidad de pesca existente (F>0) y considerando que varia entre

2.04 y 3.12 para Farfantepenaeus californiensis, especie que domina en la captura
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de peneidos (Lluch-Belda, 1976; Lopez-Martinez, 2000; Arreguin-Sanchez et al.,
2002).

6.4.3 Consumo/biomasa (Q/B)

Para los peces, los valores de Q/B se obtuvieron de tres ecuaciones diferentes.
Para los grupos restantes, los valores se tomaron de la literatura (Tabla 7.1c). El
mayor numero de estimaciones de Q/B se hizo con la siguiente ecuacion de

Palomares y Pauly (1989),

g = 3.06W 20T O A0910 3 53HP | (Ecuacién 17)

donde W _, es el peso asintético de ECVB; Tc, es la temperatura superficial promedio

del mar (°C); HD, se refiere al tipo de alimentacion del pez, el cual puede tomar un
valor de 0 para carnivoros, 6 1 para herbivoros y detritivoros; A (o Ar), es una
variable morfométrica que expresa el aspecto radial de la aleta caudal del pez, de

manera que,
Ar =— .....(Ecuacion 18)

donde h y s, son la altura (cm) y superficie de la aleta caudal del pez (cm?). Una
segunda estimacién de Q/B se hizo con la ecuacion de Palomares y Pauly (1998),

expresada como,

Iog(gj =7.964 —0.204logW _ —1.965T '+0.083A + 0.532h + 0.398d .....(Ecuacion 19)
donde W_, es el parametro de ECVB; T, es la temperatura promedio anual del
cuerpo de agua equivalente a 1000/°K; A, es la variable descrita en la ecuacion 18; h
y d, son variables falsas que describen el tipo de alimentacion del pez, h=1 para
herbivoros, h=0 para carnivoros y detritivoros, d=1 para detritivoros y d=0 para
herbivoros y carnivoros. Otra estimacion considerada para Q/B se hizo con la

siguiente ecuacion de Jarre et al. (1991), donde,
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donde T, es la temperatura promedio anual del cuerpo de agua en °K; A, es la

variable de la ecuacion 18; W_, es el parametro de ECVB; D y P, son variables

morfométricas del pez, D representa la proporcion entre la longitud estandar y la
maxima altura del cuerpo, y P, la proporcion entre la altura del pedunculo caudal y la
maxima altura del cuerpo. Dichas variables se estimaron a partir de mediciones
sobre imagenes publicadas de especies capturadas en la zona, utilizando para ello el

programa Microsoft Paint versién 5.1 (Tabla 7.1c).

6.4.4 Dietas (DC)

La dieta de los grupos funcionales propuesta inicialmente para la construccion del
modelo tréfico de la plataforma sur de Sinaloa esta detallada en una matriz (Tabla
6.4.4a) y sus referencias en la tabla 6.4.4b. En algunos casos las estimaciones se
basaron en la dieta de la o las especies dominantes de cada grupo funcional, pero en
otros fue imposible debido que no se cuenta con informacion para la especie en la
zona, ni de lugares aledanos, tomandose la dieta de especies menos abundantes en
la captura de las que si hay informacién. En otros casos, fue necesario considerar en
la matriz de dietas, informacion perteneciente a otras especies de lugares aledanos,
las cuales no se registraron en las capturas, pero pertenecen al taxdn de los grupos

considerados, y en escasas situaciones de especies de otras regiones.
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Tabla 6.4.4a. Matriz de dietas propuesta inicialmente para la construccién del modelo del ecosistema bentdnico del sur de Sinaloa, México.

Presa / Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Aves 0.0170
2 Sciaenidae 0.0189 0.0135 0.0045
3 Haemulidae 0.0204 0.0064 0.0019 0.0137
4 Centropomidae 0.0431 0.0110
5 Lutjanidae 0.0111
6 Pleuronectiformes 0.0107 0.0394 0.0199
7 Scombridae 0.0146 0.0089 0.0087
8 Coryphaenidae 0.0163 0.0054 0.0199
9 Carangidae 0.1181 0.0075 0.0073 0.1688 0.0452
10 Scorpaenidae/Triglidae 0.0020 0.0001 0.0004 0.0005
11 Serranidae 0.0053 0.0015 0.0038
12 Rajiformes 0.0010 0.0010 0.0050 0.0334 0.0050
13 Ariidae 0.0090 0.0143 0.0185 0.0442 0.0244
14 Polynemidae/Mullidae 0.0052 0.0471
15 Tetraodontidae 0.0142 0.0133 0.0099 0.0385
16 Synodontidae 0.0896 0.0009
17 Cheloniidae 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
18 Gerreidae 0.0373 0.0601 0.0140 0.0048 0.0939 0.0921
19 Clupeidae 0.3453 0.3361 0.1181 0.0983 0.0232 0.5692 0.0164 0.1915 0.0857
20 Mugilidae 0.0431 0.1044 0.0367 0.0419
21 Otros peces 0.1672 0.1000 0.1840 0.0115 0.0729 0.5814 0.0007 0.3359 0.0203 0.1737 0.0945 0.0235 0.4110
22 Coelenterata 0.1399
23 Cephalopoda 0.1331 0.0068 0.0338 0.0015 0.4672 0.1445 0.0005
24 Gastropoda 0.0658 0.0678 0.0065 0.0004
25 Bivalvia 0.0540 0.0103 0.0086 0.0011 0.0488 0.0255 0.0079 0.0235
26 Echinodermata 0.1682 0.0009 0.0423
27 Porifera
28 Palinura 0.0016
29 Portunidae 0.0320 0.1995 0.0932 0.0006 0.0073 0.2421 0.0474
30 Stomatopoda 0.0215 0.0822 0.0372 0.0895 0.1241 0.0215 0.2434 0.0009 0.2502 0.0523
31 Penaeidae 0.1172 0.0248 0.3320 0.1214 0.1096 0.0019 0.0554 0.2511 0.0502 0.2650 0.0316
32 Polychaeta 0.0512 0.1278 0.0236 0.0452 0.0005 0.0015 0.0400 0.1661 0.0514
33 Otros macrocrustaceos 0.1789 0.2285 0.2701 0.2339 0.0709 0.0024 0.1070 0.3211 0.0609 0.1647 0.2275
34 Zooplancton 0.2362 0.0033 0.0042 0.0098 0.0005 0.2395 0.0087 0.0113 0.0281 0.0190
35 Fitoplancton 0.0004 0.0714
36 Macrofitas 0.0062 0.0024 0.0040 0.0045 0.0161 0.0212 0.0285
37 Detritus 0.0159
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Tabla 6.4.4a. Continuacion...

Presa / Depredador 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 Aves
2 Sciaenidae
3 Haemulidae 0.0133
4 Centropomidae
5 Lutjanidae
6 Pleuronectiformes 0.1676
7 Scombridae 0.0137
8 Coryphaenidae
9 Carangidae 0.0133
10 Scorpaenidae/Triglidae
11 Serranidae
12 Rajiformes
13 Ariidae 0.0099
14 Polynemidae/Mullidae 0.0119
15 Tetraodontidae 0.1500
16 Synodontidae
17 Cheloniidae 0.0001
18 Gerreidae
19 Clupeidae 0.1790 0.4990
20 Mugilidae
21 Otros peces 0.1123 0.7800 0.2897 0.4411
22 Coelenterata 0.0389 0.0001 0.0417 0.0177
23 Cephalopoda 0.0092 0.0580
24 Gastropoda 0.0297 0.0970 0.0316 0.0089 0.1160 0.0169
25 Bivalvia 0.3694 0.0200 0.0511 0.0050 0.0133 0.0169
26 Echinodermata 0.2304 0.0266 0.0574
27 Porifera 0.0274 0.0104 0.1918
28 Palinura 0.0133 0.0073
29 Portunidae 0.0001 0.0133
30 Stomatopoda 0.1466 0.0066 0.0300
31 Penaeidae 0.4050 0.0308 0.0001 0.0133 0.0157 0.0073
32 Polychaeta 0.0457 0.0427 0.0932 0.1483 0.1310 0.0266 0.0169
33 Otros macrocrustaceos 0.1811 0.3205 0.0058 0.0053 0.1159 0.3409 0.2400 0.0782 0.0073
34 Zooplancton 0.0676 0.0477 0.4510 0.0259 0.3616 0.0270 0.0557 0.8333 0.4096 0.2920 0.0102
35 Fitoplancton 0.1493 0.5310 0.0029
36 Macrofitas 0.0564 0.0221 0.0720 0.0882 0.5620 0.5394
37 Detritus 0.4642 0.4090 0.0015 0.1250 0.4380 0.1770 0.1256
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Tabla 6.4.4a. Continuacion...

Presa / Depredador

27

28

29 30 31

32 33 34

O©COoONO P WN -

Aves

Sciaenidae
Haemulidae
Centropomidae
Lutjanidae
Pleuronectiformes
Scombridae
Coryphaenidae
Carangidae
Scorpaenidae/Triglidae
Serranidae
Rajiformes
Ariidae
Polynemidae/Mullidae
Tetraodontidae
Synodontidae
Cheloniidae
Gerreidae
Clupeidae
Mugilidae

Otros peces
Coelenterata
Cephalopoda
Gastropoda
Bivalvia
Echinodermata
Porifera

Palinura
Portunidae
Stomatopoda
Penaeidae
Polychaeta

Otros macrocrustaceos
Zooplancton
Fitoplancton
Macrofitas
Detritus

0.0250
0.0110
0.0840
0.8800

0.0549

0.1894
0.5095
0.0339

0.1493

0.0630

0.0138

0.1469 0.0763

0.1660
0.1204

0.0692

0.0492
0.0439
0.1858

0.1592
0.0639

0.1053
0.0680 0.0858
0.1505 0.9099 0.5858

0.0057
0.0251 0.0906 0.0125
0.1605
0.1926 0.6995

0.1102
0.8589 0.7168 0.1275




Tabla 6.4.4b. Referencia de la informaciéon en la matriz de dietas (Tabla 6.4.4a) para el
modelo del ecosistema bentdnico del sur de Sinaloa, México. (*) Informacion para la zona.

Grupo funcional y especie Referencia Grupo Referencia
Vertebrados Lutjanidae 15,16
Aves 1,5 Lutjanus argentiventris *9,*11
Sciaenidae 1,6 Lutjanus colorado *11,13
Cynoscion reticulatus *3 Lutjanus guttatus 12,14
Larimus acclivis *3 Coryphaenidae
Cynoscion xanthulus *4,*2 Coryphaena hippurus *23
Haemulidae 1,6 Mugilidae
Pomadasys panamensis *7 Mugil cephalus *2
Pomadasys macracanthus *3,%4 Otros peces
Anisotremus interruptus *2 Sphyraena ensis 36
Polynemidae/Mullidae 20 Chaetodipterus zonatus 36
Polydactylus opercularis *3 Trichiurus nitens 36
Pseudupeneus grandisquamis 24 Balistes polylepis 36
Synodontidae Ophichthus zophochir 36
Synodus sechurae 24 Zalieutes elater 36
Gerreidae Lophiodes caulinaris 36
Diapterus peruvianus 25,26,14 Antennarius avalonis 36
Gerres cinereus 25 Apogon retrosella 36
Eucinostomus entomelas 26 Pristigenys serrula 36
Eugerres axillaris 26 Nematistius pectoralis 36
Serranidae 6,16,29,30 Muraena lentiginosa 36
Paralabrax maculatofasciatus 27,28,31 Cheloniidae 45
Pleuronectiformes *2 Lepidochelys olivacea 44,47
Cyclopsetta querna *17 Careta careta 46
C. panamensis *17
Scorpaenidae/Triglidae 1 Invertebrados
Scorpaena russula 24 Portunidae
Prionotus stephanophrys *7 Callinectes arcuatus *2,37
Centropomidae Callinectes bellicosus 37
Centropomus robalito *3,%2,%8,*9,*10 Penaeidae 1
Centropomus nigrescens *4,10 Litopenaeus spp. *2
Rajiformes 29 Echinodermata 38
Rhinobatos productus 27 Coelenterata 22
Urobatis halleri 28,32 Aurelia aurita 39,40,41,42
Urobatis maculatus 28 Stomolophus meleagris 43
Carangidae 1,16,19,20 Cephalopoda 1,22
29,33,34,35 Stomatopoda 1,6
Caranx hippos *3,2 Porifera 38
Ariidae 16 Gastropoda *2
Arius seemanni *3 Polychaeta 1,2
Arius guatemalensis *2 Palinura
Clupeidae Panulirus inflatus 48
Ophistonema libertate 31 Panulirus gracilis 48
Scombridae 19,20,21,22 Panulirus interruptus 49
Scomberomorus sierra *18 Otros macrocrustaceos
Tetraodontidae Pleuroncodes planipes 50
Sphoeroides annulatus 31 Plancton
Sphoeroides lobatus 28 Zooplancton 1,2

1: Arreguin-Sanchez et al., 2002; 2: Zetina-Rejon et al., 2003; 3: Arriaga-Haro et al., 1989; 4: Espinoza-Flores et al.,
1990; 5: Chavez-Garibay com. pers.; 6: Morales-Zarate et al., 2004; 7: Pérez-Gonzalez, 1995; 8: De La Garza-De
Los Santos et al., 1985; 9: Garcia-Telles et al., 1989; 10: Ramirez-Zavala et al., 1991; 11: Santamaria-Miranda et al.,
2005; 12: Saucedo-Lozano, 2000; 13: Rodrigo-Rojas, 1997; 14: Lopez-Peralta y Arcila, 2002; 15: Abitia-Cardenas,
1990; 16: Wineken et al., 2000; 17: Portillo-Cruz, 2004; 18: Pérez-Ramos, 1994; 19: Olson y Watters (In press); 20:
Silvestre et al., 1993; 21: Mendoza, 1993; 22: Sanchez y Olaso, 2004; 23: Tripp-Valdez, 2005; 24: Raymundo-
Huizar, 2000; 25: Chavez-Comparan y Gregory-Hammann, 1989; 26: Varela-Romero, 1990; 27: Cruz-Escalona,
1998; 28: Bocanegra-Castillo, 1998; 29: Gorostieta-Monjaraz, 2001; 30: Manickchand-Heileman et al., 2004; 31:
Maeda-Martinez, 1981; 32: Valadez-Gonzalez, 2001; 33: Arreguin-Sanchez et al., 1993; 34: Salini et al., 1994; 35:
Nellis y Henke, 2000; 36: Froese y Pauly, 2005; 37: Rodriguez-Rojero, 2004; 38: Opitz, 1993. 39: Okey y Mahmoudi,
2002; 40: Yi-Ling Chen, 2001; 41: Schneider y Behrends, 1994; 42: Barz y Hirche, 2003; 43: Larson, 1991; 44:
Montenegro et al., 1984; 45: Sparre y Venema, 1997; 46: Youngkin y Wyneken, 2004; 47: Marquez et al., 1976; 48:
Aramoni-Serrano, 1982; 49: Diaz-Arredondo y Guzman-Del-Préo, 1995; 50: Perez-Flores, 1991.
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6.5Descripcién del ecosistema

Durante muchos afos de estudiar los ecosistemas, la teoria enfocada a su
entendimiento ha permitido generar una gran variedad de indices. En el estudio de la
red tréfica sobresalen los indices relacionados con flujos y transferencias energéticas
dentro de un ecosistema. El modelo Ecopath conjunta varios de estos indices gracias
a la propuesta de muchos ecodlogos teodricos, especialmente de la teoria de
Ulanowicz (1986), descritos a continuacion.

El nivel tréfico (Lindeman, 1942; Ulanowicz, 1995) de cada grupo funcional (NT;)
se calculo de la siguiente forma (DCj; se describe en la ecuacion 3),

NT; =1+ > DC;NT, .....(Ecuacion 21)

El comportamiento alimentario de los consumidores se midi6é a través del indice
de omnivoria (Pauly et al., 1987), éste se calcula como la varianza de los niveles

troficos de las presas de un consumidor expresado como (Christensen et al., 2005),
=Y INT, - (NT, -1)fDC, .....(Ecuacion 22)
i=1

donde, NT;, es el nivel trofico de la presa i; NTj, es el nivel tréfico del depredador j; y
DC;, es la proporcion de la presa i en la dieta del depredador j. El indice es
adimensional, si 10=0, el consumidor es especialista (actua sobre solo un nivel
trofico); si 10 tiende alejarse de cero, existe un consumo sobre el mayor numero
niveles tréficos posibles.

Las interacciones tréficas de los grupos funcionales se analizaron con el indice de
superposicion de nicho trofico de Pianka (1973), con una modificacién expresada

como (Christensen et al., 2005),

O =—=——.... (Ecuacion 23)

donde, Pj y Py, son las proporciones del recurso i (grupo presa) usadas por las
especies j y k (o grupos depredadores). El indice varia de 0=O;< 1, si 0;=0, significa

que no hay traslape, y si Oj=1, que hay un 100% traslape. Se considera que existe
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una superposicion tréfica, cuando el indice es Oj>6, indicando una similitud en el
consumo sobre presas (Brodeur y Pearcy, 1990).

El impacto trofico entre los grupos funcionales (Ulanowicz y Puccia, 1990) se
estimé como,

B.QB,DC,
IT, =DC; ——, @BDC; (Ecuacion 24)

> BQB,DC,
k=1

en donde, DCj, representa el efecto positivo de una presa (j) sobre un depredador (i);
el resto de la ecuacion se refiere al impacto natural que ejerce un depredador (i)
sobre su presa (j), en términos de proporcion del total de los impactos de los
depredadores y sus presas.

Los indices de flujo del sistema (Ulanowicz, 1986), Ascendencia, Capacidad de
desarrollo y “Overhead” son expresados en “flowbits” (bits't-km?afio™). La
Ascendencia (A) es un indice derivado de la teoria de la informacion que indica el
grado de desarrollo y tamafo de un ecosistema (Ulanowicz y Norden, 1990;
Christensen y Pauly, 1992) de la siguiente forma,

A=TIl.... (Ecuacion 25)
donde I, es el contenido de informacién mutua en el ecosistema; y T, son los flujos

totales del ecosistema medido en t-km™afio™ con la siguiente expresion,

T = | ZTU. ..... (Ecuacion 26)

donde Tj es el flujo de energia o biomasa medido desde el grupo i hasta el grupo j,

entonces fj;, en la expresion siguiente, es la fraccion del flujo total desde i,

f =1 ... .(Ecuacién 27)

Continuando con la ecuaciéon 25; |, esta basado en el numero de conexiones
troficas y en la probabilidad de direccién seguida por una particula en una via trofica,
y esta medido en bits, que es una unidad de informacion referida a la suma de
incertidumbre asociada con una decisién binaria. El indice se expresa de la siguiente

forma,
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n f
= > fQlog ——|.... (Ecuacion 28)

donde fj, es la fraccion de flujo total desde i (ecuacion 27); Q;, es la probabilidad de

que fluya la energia a través de j, expresado como,

Q=" (Ecuacion 29)

La Capacidad de desarrollo (C) es limite superior tedrico de la Ascendencia,
expresado como,

C=HT.... (Ecuacion 30)

donde T, son los flujos totales (ecuacion 26); y H, es la entropia estadistica o

diversidad de flujos expresada como,

donde Q, es la probabilidad de que fluya la energia a través de j (ecuacion 29).

El “Overhead” es la diferencia entre Capacidad (ecuacion 30) y Ascendencia
(ecuacion 25), y éste indica que tanto puede crecer mas la Ascendencia, es decir,
desarrollarse el ecosistema, éste representa el potencial de reserva cuando el

ecosistema se enfrenta a perturbaciones inesperadas (Ulanowicz, 1986).

6.6 Consistenciay certidumbre

La consistencia se basa en observar que las estimaciones de cada grupo
funcional y del sistema en su conjunto sean de acuerdo a lo esperado por su
biologia. Para analizarla, se consideraron los criterios de Christensen et al. (2005),
utilizando como indicadores de consistencia la proporcion respiracién/asimilaciéon
(R/As), produccion/respiracion (P/R), y la eficiencia de conversion alimenticia (P/Q),
para la cual se consideraron también los valores que pueden tomar P/Q y Q/B dentro

de un intervalo dado (Trites, 2003). Ademas, para conocer la magnitud de los valores
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de P/B y Q/B utilizados como datos de entrada para el modelo, se compararon contra
datos provenientes de 33 modelos Ecopath de otras regiones.

Una vez balanceado el modelo Ecopath a un estado de equilibrio, el nivel de
certidumbre de los parametros de entrada se analiz6 con el indice de Pedigri, el cual
toma un valor segun el origen de la informacién. Posteriormente, se optimizd el
modelo con la rutina de “Ecoranger”, incorporada en el programa de Ecopath. Para
éste procedimiento, se permitiéo una variacién del 10% en los parametros del modelo,
con excepcion de la biomasa acumulada (BA), a la cual no se le asigné variacién,
debido a que no fue estimada inicialmente. Después se hizo una serie de iteraciones
con opciones de remuestreo, utilizando el criterio de minimos cuadrados, obteniendo

finalmente a partir de 1000 corridas exitosas (modelos), el mejor modelo ajustado.

6.7 Efecto de la pescaincidental

Para conocer los efectos de la captura incidental sobre el ecosistema, se planted
un escenario de reduccidon total de la captura incidental provocada por la flota
camaronera. El procedimiento fue restar la captura incidental de la captura total y
sumarla a la biomasa del grupo respectivo, restando también la mortalidad por pesca
que corresponde a cada valor de P/B. Se analiz6 el impacto con presencia y
ausencia de la captura incidental, comparando los atributos del ecosistema en cada
escenario con la situacion presente. Se consideré cambio significativo aquel >5%, y
moderado entre 1 y 5% en algunas de las caracteristicas estructurales y funcionales

del ecosistema (Arreguin-Sanchez et al., 2002).
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7. RESULTADOS

7.1Construcciéon del modelo tréfico

Una vez obtenidos los parametros de entrada B, P/B, Q/B, P/Q, Y, y la matriz de
dietas, se ingresaron a un modelo inicial que origind eficiencias ecotréficas ilégicas
(EE>1) en el 54% de los grupos funcionales (Tabla 7.1a). El desequilibrio de
biomasas entre los grupos, provoco aberraciones de tipo M2>Z en la relacion
P/B=F+M2+BA+E+MO0, indicando de manera incoherente, que la mortalidad por
depredacion es mayor a la mortalidad total. Para poder satisfacer la igualdad
anterior, el programa Ecopath elije valores negativos (ilégicos) en la variable “Otra
mortalidad” (M0O), para compensar los valores altos por depredacion (M2), pero tales
valores no son aceptados en el balanceo del modelo. Para equilibrar el modelo, fue
necesario ajustar el consumo de los depredadores con su produccién a través de la
matriz de dietas, respetando la condicién 0<EE<1, que permite razonablemente

valores mayores a los niveles tréficos superiores que son menos consumidos.
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Tabla 7.1a. Resultados de las eficiencias ecotréficas obtenidas con los datos originales del
modelo Ecopath del ecosistema bentdnico del sur de Sinaloa, México.

. B P/B Q/B Referencias

Grupo funcional (t-km'z) (anual) (anual) P/IQ EE B P/B Q/B P/Q EE
Aves 0.013 0.391 89.032 0.004 34.889 2 2 2 2 10
Sciaenidae 17.245 0.787 6.480 0.121 0.054 1 1 1 10 10
Haemulidae 12.968 2.060 8.266 0.249 0.185 1 1 1 10 10
Centropomidae 3.684 0930 2513 0.370 1.419 1 3 3 3 10
Lutjanidae 0.734 0.715 3.800 0.188 2.405 1 1 1 10 10
Pleuronectiformes 6.806 1.396 5.058 0.276 1.720 1 1 1 10 10
Scombridae 0.958 0.814 5720 0.142 3.886 1 1 1 10 10
Coryphaenidae 0.286 0.811 7.060 0.115 3674 1 1,8 1 8 10
Carangidae 3.105 2.415 12185 0.198 0.524 1 1,2 1 2 10
Scorp./Triglidae 5179 1.161 7.768 0.149 0.008 1 1 1 10 10
Serranidae 8.924 1369 6.669 0.205 0.132 1 1,2 1 2 10
Rajiformes 3.380 1.190 7934 0.150 0598 1 14 1 4 10
Ariidae 1467 2041 7.114 0287 169 1 1,3 1 3 10
Poly./Mullidae 11.043 2.021 10.105 0.200 0.141 1 14 1 4 10
Tetraodontidae 0.790 1.885 6.207 0.304 1.952 1 1 1 10 10
Synodontidae 9990 1.582 7910 0.200 0.034 1 14 1 4 10
Cheloniidae 0.434 0.119 2.659 0.045 0.500 10 119 19 8
Gerreidae 9.220 3.727 12.479 0.299 0.408 1 3 1 3 10
Clupeidae 1.044 3.309 15.055 0.220 0.950 10 2 1 10 1
Mugilidae 0.029 1.050 16.486 0.064 0.950 10 5 1 10 1
Otros peces 13.440 3.136 10.455 0.300 5.086 1 14 1 4 10
Coelenterata 0.386 3.000 10.000 0.300 1.726 1 6 6 6 10
Cephalopoda 2570 3.163 19.265 0.164 1.821 1 2 2 2 10
Gastropoda 0.161 3.222 15.603 0.207 0.950 10 3 3 3 1
Bivalvia 0.397 2.241 10.682 0.210 37.575 1 3 3 3 10
Echinodermata 8.246 1.105 3.300 0.335 3.654 1 1 7 10 10
Porifera 4056 1.700 4.020 0.423 0.950 10 7 7 7 1
Palinura 1.784 1.228 8.187 0.150 0.950 10 3 4 10 1
Portunidae 5.048 3.502 9.879 0.354 2.680 1 1 3 10 10
Stomatopoda 0.279 2.168 8.747 0.248 82.776 1 2 2 2 10
Penaeidae 6.232 6.648 22.789 0.292 2.451 1 1 1,2 2 10
Polychaeta 13.081 6.166 26.641 0.231 0.950 10 3 3 3 1
Otros macrocrustaceos 1.518 1.271 6.356 0.200 0.950 10 1 14 4 A1
Zooplancton 19.281 18.624 84.963 0.219 0.905 1 3 3 3 10
Fitoplancton 124.624 21.351 - - 0439 1 1 - - 10
Macrofitas 131.810 8.197 - - 0.081 1 3 - - 10
Detritus 4.119 - 0.266 1 - - 10

1: Este trabajo; 2: Arreguin-Sanchez et al., 2002; 3: Zetina-Rejon et al., 2003; 4: Trites,
2003; 5: INP, 2000; 6: Okey y Mahmoudi, 2002; 7: Opitz, 1996; 8: Olson y Watters, 2003; 9:
Caillouet et al., 1989; 10: Estimado por Ecopath.

En el modelo inicial, la biomasa para los grupos de peces y Cephalopoda, se
estimé con una capturabilidad igual a 3x10°, y asi para los grupos Coelenterata
(2x107°), Gastropoda (5x10°), Echinodermata (4x10°), Portunidae (1.3x10),
Stomatopoda (8x10®), y Penaeidae (7.6x10®). En algunas situaciones fue necesario

asumir una eficiencia ecotréfica para estimar la biomasa por medio de Ecopath
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(Ecuacion 7), ya que las estimadas con capturabilidad provocaron valores muy altos
de eficiencia ecotrofica en algunos grupos, imposibilitando el balance del modelo, en
otros casos se reajustd la biomasa para alcanzar dicho balance. Al comparar las
biomasas entre el modelo inicial (desbalanceado) y el final (balanceado y
optimizado), las diferencias >100% fueron para los grupos Mugilidae, Gastropoda,
Bivalvia, Clupeidae, Stomatopoda, Palinura, y Otros macrocrustaceos, para el resto
de los grupos la biomasa varié en un rango de +/-94% (Figura 7.1a).

1000.00

—e— Modelo inicial
—0O— Modelo balanceado

100.00 -

—

10.00 ~

Biomasa (t/km?
o
o

Figura 7.1a. Comparaciéon de biomasas entre el modelo original (desbalanceado) y el final
(balanceado y optimizado). El eje de la ordenada se expresa en logaritmo base 10.

Los datos usados para estimar las proporciones de produccién/biomasa (P/B) y
consumo/biomasa (Q/B) se muestran en la tabla 7.1b y sus referencias en la tabla
7.1c. El P/B estimado con las ecuaciones 15 (F=3.25) y 16 (M=3.39) para el grupo
explotado Penaeidae fue de 6.65. La produccion anual de Fitoplancton se obtuvo con

el valor de 98.55 gC-m?-afio”’, considerado para el sur del Golfo de California (Penié-
Rodriguez et al., 2002).
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Tabla 7.1b. Datos para la estimacion de las proporciones de consumo/biomasa (Q/B) y
produccién/biomasa (P/B). Las referencias se muestran en la tabla 7.1c.

Grupo funcional y especie (I(;:;) a b \?g; (an}fjal) A D P HD d
Sciaenidae

Cynoscion reticulatus 57.71 0.0087 3.0000 1672 0.252 2.13 4.48 030 O -

Menticirrhus nasus 52.63 - - - 0.420 - - - - -
Haemulidae

Pomadasys panamensis 33.50 - - 617 0.610 2.50 - - - 0

Haemulopsis leuciscus - 0.0164 3.0000 - - - - - - -
Polynemidae/Mullidae

Polynemidae

Polydactylus approximans 32.63 0.0099 2.9967 340 0.600 2.71 3.10 046 O -
Synodontidae

Synodus scituliceps 4526 0.0041 3.1097 578 0.333 2.20 - - - 0
Gerreidae

Eucinostomus dowii 21.47 0.0292 2.7097 119 0.800 2.70 - -0 -
Serranidae

Diplectrum pacificum 36.40 0.0088 3.1361 692 0.247 1.50 - - - 0
Pleuronectiformes

Paralichthyidae

Cyclopsetta querna 20.82 0.0015 3.6590 100 0.660 1.09 2.00 0.20 - -
Scorpaenidae/Triglidae

Triglidae

Prionotus stephanophrys 33.50 0.0369 2.3788 157 0.505 1.20 - -0 -
Rajiformes

Rhinobatidae

Rhinobatos glaucostigma  73.68 0.0031 3.0173 1336 0.150 2.89 - -0 -
Carangidae

Chloroscombrus orqueta 36.54 0.0133 2.8575 388 - 410 - -0 -
Ariidae

Arius seemanni 4211 0.0021 3.3933 682 0.100 1.80 - -0 -
Clupeidae

Lile stolifera 15.68 0.0132 2.8043 30 - 240 - - - 0
Scombridae

Scomberomorus sierra 119.20 0.0134 2.8388 10501 0.070 3.60 - - - 0
Tetraodontidae

Sphoeroides annulatus 46.32 0.0376 2.8958 2505 0.280 2.30 3.14 0.31 O -
Lutjanidae

Lutjanus guttatus 85.82 - - 7273 0.087 216 2.62 0.30 - -
Coryphaenidae

Coryphaena hippurus 135.79 0.0280 2.7060 16546 0.160 5.64 4.08 0.21 - -
Mugilidae

Mugil cephalus 42.74 - - 667 0.345 1.40 - - - 1
Otros peces

Stromateidae

Peprilus medius 28.42 0.0025 3.5075 314 0.540 2.60 - -0 -
Echinodermata

Isostichopus fuscus - - - - 0430 - - - - -
Portunidae

Callinectes spp. - - - - 2.100 - - - - -
Penaeidae

Litopenaeus vannamei 16.35 - - - 2.500 - - - - -
Otros macroscrustaceos

Calappa convexa - - - - 0.520 - - - - -
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Tabla 7.1c. Referencias de los datos usados para la estimacién de Q/B y P/B.

Ecuacion

Especie Q/B P/B Le a b We K A D P
Arius seemanni E - FB C C C 19 5 - -
Calappa convexa - I - - - - 23 - - -
Callinectes spp. - I - - - - 21 - - -
Chloroscombrus orqueta E - cC C C 5 - 5 - -
Coryphaena hippurus D - B,15 15 15 C 16 F,17 F17 F17
Cyclopsetta querna D G 9 C C C 9 F3 F3 F3
Cynoscion reticulatus E - 1 2 2 C 1 F3 F3 F3
Diplectrum pacificum A - 8 C C C 8 5 - -
Eucinostomus dowii E - FB C C C 6 5 - -
Haemulopsis leuciscus - - - 2 2 - - - - -
Isostichopus fuscus - I - - - - 20 - - -
Lile stolifera A - FB C C C - 5 - -
Litopenaeus vannamei J 22 - - - 22 - - -
Lutjanus guttatus D H 14 - - 14 14 3 F3 F;3
Menticirrhus nasus - G B,F - - - 6 - - -
Mugil cephalus A - 18 - - 18 18 5 - -
Peprilus medius E - FB C C C 6 5 - -
Polydactylus approximans E - FB C C C 6 F3 F3 F3
Pomadasys panamensis A H 4 - - C 4 5 - -
Prionotus stephanophrys E H 4 C C C 4 5 - -
Rhinobatos glaucostigma E - FB C C C 10 FES5 - -
Scomberomorus sierra A H 11 11 11 C 1" 12 - -
Sphoeroides annulatus E G FB13 13 13 C 6 F,13 F,13 F,13
Synodus scituliceps A - B7 C C CF7 5 - -

A: Palomares y Pauly, 1998; B: Pauly, 1983; C: Este trabajo con W=aL"; D: Jarre et al.,
1991; E: Palomares y Pauly, 1989; F: Este trabajo; G: Beverton y Holt, 1957; H:
Hoenig, 1983; |: Rainer, 1982; J: Baranov, 1918. 1: Mendoza-Lépez et al., 1992; 2:
IGFA, 2001; 3: Amezcua-Linares, 1996; 4: Pérez-Gonzalez, 1995; 5: Garcia y Duarte,
2002; 6: Froese y Pauly, 2005; 7: Morales-Nin, 1996; 8: Pauly y Binohlan, 1996; 9:
Mendoza-Lopez et al., 1997; 10: Pauly, 1978; 11: Medina-Gémez com. pers.; 12:
Arreguin-Sanchez, et al., 2002; 13: Sanchez-Cardenas, 2005; 14: Soto-Avila, 2004: 15:
Madrid y Beltran-Pimienta, 2001; 16: Gonzalez-Ramos et al., 1997; 17: Moran-Angulo
com. pers.; 18: Rodriguez-Gerrero et al., 1986; 19: Waburton, 1978; 20: Reyes-Bonilla,
1997; 21: Gil y Sarmiento, 2001; 22: Rojas-Zepeda et al., 1993; 23: Ayon-Parente,
2000. Todos los valores de Q/B se estimaron con una temperatura de 20.79 °C
(Manjarrez-Acosta, 2001).

En mas del 50% de los grupos funcionales se utilizaron las ecuaciones empiricas
de las proporciones de consumo/biomasa, procurandose utilizar informacién de la
zona de estudio para reducir la incertidumbre en los estimados de los parametros de
entrada del modelo, el resto de los valores para peces fue obtenido de FishBase
(Froese y Pauly, 2005). Por ejemplo, para estimar Q/B de Rajiformes vy
Synodontidae; para el primero no se contaba con el aspecto radial (Ar), por lo que se
despejo de la ecuacion de Palomares y Pauly (1989) (ecuacion 17) con datos sobre

Rhinobatos glaucostigma segun Garcia y Duarte (2002); para el segundo grupo, se
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estimé asumiendo la relacién entre el parametro de crecimiento K (ECVB) y la
longevidad (Pauly, 1980; ecuacion 13), utilizando una longevidad de 9 afos para
Synodus scituliceps en la zona de estudio (Morales-Nin, 1996).

Con la finalidad de no perder conexiones dentro de la red trofica, para algunos
grupos de la matriz de dietas se asumié un consumo de acuerdo a los contenidos
estomacales expresados como frecuencias de ocurrencias. Por ejemplo, el grupo
Cheloniidae se consideré presa de Aves, Lutjanidae, Carangidae, Serranidae, Ariidae
y del compartimiento de Otros peces (Nellis y Henke, 2000; Wineken et al., 2000).
Por otra parte, para los grupos Coelenterata, Rajiformes, Ariidae, Pleuronectiformes y
Polynemidae/Mullidae, se considerd un canibalismo <5% de sus dietas (Silvestre et
al., 1993; Zetina-Rejon et al., 2003; Sanchez y Olaso, 2004).

Las pruebas de consistencia biolégica de los grupos funcionales fueron
adecuadas de acuerdo a las siguientes proporciones: la eficiencia de conversion
alimenticia (P/Q) fue mayor en los niveles troficos inferiores, mostrando un rango de
0.005 a 0.39; debido a que la respiracion (R) no puede exceder a la asimilacion (As),
se obtuvo un rango de 0<R/As<1 en todos los grupos funcionales, con una tendencia
de R/A mayor en los mayores depredadores, quienes tienen una produccion
relativamente baja comparada con los grupos de niveles troficos inferiores; la
produccion/respiracion (P/R) y respiracion/biomasa (R/B) tuvieron valores mayores
principalmente en los niveles tréficos inferiores, cumpliendo 0<P/R<1 (ver tabla 7.2).

Los parametros P/B y Q/B propuestos inicialmente para la construccién del
modelo Ecopath, mostraron una tendencia similar a los publicados en modelos de
otras regiones (Figuras 7.1b y 7.1c); los valores utilizados se muestran en los Anexos
1y 2. Por otra parte, el indice Pedigri mostré un valor de 0.57, indicando un nivel de
calidad promedio en la certidumbre de los datos de entrada del modelo, el cual

finalmente se optimizd con Ecoranger.
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Figura 7.1b. Distribucion de los valores de P/B propuestos inicialmente para la construccion del

modelo Ecopath del sur de Sinaloa.
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Figura 7.1c. Distribucion de los valores de Q/B propuestos inicialmente para la construccién

del modelo Ecopath del sur de Sinaloa.



Los parametros de entrada y las estimaciones hechas en el modelo Ecopath
finalmente balanceado y optimizado se muestran en la tabla 7.1d y su respectiva
matriz de dietas en la tabla 7.1e. El diagrama de flujos del ecosistema se muestra en

la figura 7.1d.

Tabla 7.1d. Parametros de entrada del modelo Ecopath balanceado para el ecosistema
bentdnico del sur de Sinaloa. (*) Incluida la captura incidental de camarén.

. B P/B Q/B Capturas (tkm?)
Grupofuncional (%) (anual) (anual) == “industrial Esc./Riberefia
Aves 0.021 0.406 87.542 0.765 - -
Sciaenidae 1.379 0.865 6.882 0.717 0.02100 0.0626
Haemulidae 1.304 2105 9.627 0.697 0.01580 -
Centropomidae 1.398 0.707 2.473 0.888 0.00450 0.0106
Lutjanidae 0.678 0.744 3.200 0.738 0.00090 0.0720
Pleuronectiformes 2.601 1488 5.038 0.830 0.00830 -
Scombridae 1.381 0.896 5453 0.820 0.00120 0.2209
Coryphaenidae 0.347 0.833 7.268 0.781  0.00030 -
Carangidae 1.022 2.877 12.001 0.816  0.00380 -
Scorp./Triglidae 0.564 1.189 8.748 0.117  0.00630 -
Serranidae 2.794 1132 5834 0.610 0.01090 -
Rajiformes 1.021 1139 6.398 0.845 0.00540 -
Ariidae 0.960 1.987 6.192 0.917 0.00180 0.0191
Poly./Mullidae 0.718 2.097 11.030 0.865 0.01350 -
Tetraodontidae 0.726 2.200 6.031 0.878 0.00100 -
Synodontidae 0.561 1.728 6.740 0.899 0.01220 -
Cheloniidae 0.840 0.104 2.788 0.534 0.00070 -
Gerreidae 2.004 3.636 12.281 0.813 0.01120 0.2028
Clupeidae 10.477 3.484 16.030 0.920 0.00130 4.7668
Mugilidae 1.029 1.020 16.388 0.958 0.00004 0.2536
Otros peces 5.827 3.259 10.836 0.881 0.01640 -
Coelenterata 0.710 3.147 11.046 0.815 0.00308 -
Cephalopoda 2.959 3.277 18.090 0.906 0.00351 0.3030
Gastropoda 3.846 3.557 15.712 0.773  0.00038 0.0044
Bivalvia 6.680 2.442 10.908 0.645 - 0.2049
Echinodermata 8.228 0.948 3.184 0.901 0.01392 -
Porifera 4.290 1.846 4.735 0.732 0.00044 -
Palinura 3.723 1.145 7.929 0.946 0.0000066 0.0096
Portunidae 1.205 3.108 9.133 0.852 0.02246 0.8645
Stomatopoda 0.814 2302 8.591 0.877 0.00075 -
Penaeidae 1.005 5.483 21.059 0.986 1.68830 1.3581
Polychaeta 6.306 6.100 25.093 0.750 0.00027 -
Otros macrocrustaceos 6.760 1.276 6.612 0.893 0.00468 -
Zooplancton 25397 19.054 86.506 0.839 - -
Fitoplancton 124.624 21.351 - 0.674 - -
Macrofitas 109.321 7.612 - 0.148 - -
Detritus 4.119 - - 0.267 - -
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Tabla 7.1e. Matriz de dietas del modelo Ecopath balanceado para el ecosistema bentdnico del sur de Sinaloa, México.

Presa / Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Aves 0.001
2 Sciaenidae 0.045 0.046 0.006
3 Haemulidae 0.039 0.014 0.006 0.019
4  Centropomidae 0.087 0.016
5 Lutjanidae 0.024
6 Pleuronectiformes 0.021 0.102 0.077
7 Scombridae 0.031 0.013 0.019
8 Coryphaenidae 0.020 0.011 0.004
9 Carangidae 0.1460 0.037 0.029 0.098 0.096
10 Scorpaenidae/Triglidae 0.004 0.0001 0.0006 0.011
11 Serranidae 0.012 0.002 0.008
12 Raijiformes 0.002 0.002 0.005 0.041 0.020
13 Ariidae 0.009 0.020 0.022 0.018 0.034
14 Polynemidae/Mullidae 0.011 0.064
15 Tetraodontidae 0.020 0.017 0.012 0.048
16 Synodontidae 0.112 0.001
17 Cheloniidae 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0004
18 Gerreidae 0.074 0.137 0.019 0.006 0.110 0.191
19 Clupeidae 0.4110 0.316 0.458 0.203 0.237 0.667 0.032 0.270 0.229
20 Mugilidae 0.032 0.079 0.015 0.011
21 Oftros peces 0.0330 0.040 0.085 0.006 0.020 0.408 0.0001 0.096 0.005 0.272 0.040 0.020 0.115
22 Coelenterata 0.088
23 Cephalopoda 0.1380 0.010 0.117 0.002 0.640 0.156 0.002
24 Gastropoda 0.031 0.095 0.016 0.004
25 Bivalvia 0.053 0.008 0.004 0.002 0.015 0.013 0.014 0.018
26 Echinodermata 0.358 0.002 0.152
27 Porifera
28 Palinura 0.003
29 Portunidae 0.033 0.021 0.063 0.0004 0.004 0.026 0.090
30 Stomatopoda 0.009 0.009 0.017 0.025 0.020 0.006 0.088 0.0004 0.046 0.015
31 Penaeidae 0.023 0.005 0.057 0.024 0.016 0.0004 0.012 0.051 0.011 0.039 0.006
32 Polychaeta 0.247 0.681 0.090 0.093 0.005 0.034 0.104 0.143 0.182
33 Otros macrocrustaceos 0.040 0.012 0.049 0.099 0.035 0.001 0.008 0.347 0.008 0.078 0.038
34 Zooplancton 0.2720 0.017 0.017 0.019 0.005 0.325 0.197 0.029 0.264 0.064
35 Fitoplancton 0.0006 0.264
36 Macrofitas 0.034 0.009 0.008 0.007 0.040 0.202 0.110
37 Detritus 0.021
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Tabla 7.1e. Continuacion...

Presa / Depredador 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 Aves
2 Sciaenidae
3 Haemulidae 0.019
4  Centropomidae
5 Lutjanidae
6 Pleuronectiformes 0.308
7 Scombridae 0.004
8 Coryphaenidae
9 Carangidae 0.011
10 Scorpaenidae/Triglidae
11 Serranidae
12 Rajiformes
13 Ariidae 0.013
14 Polynemidae/Mullidae 0.061
15 Tetraodontidae 0.163
16 Synodontidae
17 Cheloniidae 0.0006
18 Gerreidae
19 Clupeidae 0.056 0.079
20 Mugilidae
21 Otros peces 0.077 0.632 0.061 0.048
22 Coelenterata 0.042 0.0001 0.042 0.012
23 Cephalopoda 0.034 0.044
24 Gastropoda 0.146 0.262 0.044 0.014 0.019 0.017
25 Bivalvia 0.195 0.006 0.016 0.002 0.015 0.003
26 Echinodermata 0.075 0.008 0.059
27 Porifera 0.074 0.015 0.194
28 Palinura 0.060 0.008
29 Portunidae 0.0001 0.001
30 Stomatopoda 0.024 0.005 0.006
31 Penaeidae 0.030 0.006 0.0001 0.003 0.003 0.001
32 Polychaeta 0.251 0.115 0.140 0.003 0.171 0.014 0.016
33 Otros macrocrustaceos 0.048 0.042 0.014 0.002 0.009 0.007 0.019 0.004 0.001
34 Zooplancton 0.364 0.124 0.684 0.037 0.704 0.044 0.274 0.836 0.862 0.284 0.011
35 Fitoplancton 0.286 0.540 0.003
36 Macrofitas 0.147 0.033 0.118 0.459 0.566 0.553
37 Detritus 0.693 0.626 0.009 0.122 0.434 0.176 0.132
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Tabla 7.1e. Continuacion...

Presa / Depredador

27

28

29

30

31

32

33 34

O©CoO~NOOODWN-=-

Aves

Sciaenidae
Haemulidae
Centropomidae
Lutjanidae
Pleuronectiformes
Scombridae
Coryphaenidae
Carangidae
Scorpaenidae/Triglidae
Serranidae
Rajiformes
Ariidae
Polynemidae/Mullidae
Tetraodontidae
Synodontidae
Cheloniidae
Gerreidae
Clupeidae
Mugilidae

Otros peces
Coelenterata
Cephalopoda
Gastropoda
Bivalvia
Echinodermata
Porifera

Palinura
Portunidae
Stomatopoda
Penaeidae
Polychaeta

Otros macrocrustaceos
Zooplancton
Fitoplancton
Macrofitas
Detritus

0.024
0.010
0.082
0.883

0.055

0.160
0.206
0.047

0.013

0.519

0.035

0.046
0.056

0.043

0.01
0.137
0.006

0.203
0.463

0.013

0.014

0.972

0.021
0.0008

0.139
0.116
0.724

0.006
0.0003

0.113
0.881

0.005 0.0001
0.082
0.200 0.770

0.795 0.148
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Figura 7.1d. Flujos de biomasa en el ecosistema bentonico del sur de Sinaloa, México. B, biomasa (t-km'z); P, produccién (t-km'z-aﬁo'1); Q,
Consumo (tkm?-afio™”), el resto de los flujos se expresan en t-km?Zafio™.



7.2Propiedades tréficas de los grupos funcionales

El ecosistema bentdnico del sur de Sinaloa presenta cuatro niveles troficos, con
un nivel maximo de 4.16. Los carnivoros de alto nivel fueron Coryphaenidae,
Synodontidae y Scombridae, con niveles troficos de 4.04 a 4.16, seguido de algunos
carnivoros de nivel medio como Pleuronectiformes, Aves, Sciaenidae, Serranidae y
Centropomidae, con niveles tréficos de 3.54 a 3.91. Todos estos depredadores
poseen el 10% de la biomasa total de consumidores. Mugilidae fue el grupo de peces
con el nivel tréfico mas bajo (2.26). Los crustaceos presentaron niveles tréficos entre
2 y 2.65, con los mayores valores de 2.65 y 2.4 para los omnivoros Palinura y
Portunidae. De todos los consumidores, Otros macrocrustaceos y Gastropoda
tuvieron el nivel trofico mas bajo (2). El error estandar de los niveles tréficos
estimados fue de 0.44, lo cual indica un aceptable nivel de certidumbre en la
omnivoria de los grupos y en su variabilidad muestral (Christensen et al., 2005)
sugiriendo que la dieta de los grupos es suficientemente representativa.

El indice de Omnivoria promedio para el ecosistema fue de 0.2, con un intervalo
0<10=<0.56, siendo Cephalopoda y Coryphaenidae los grupos mas especializados
con indices de 0.089 y 0.094 respectivamente, Gastropoda tuvo un valor de cero
debido a que sélo depreda el nivel tréfico primario (Macrofitas y Detritus). La mayoria
de los principales depredadores mostraron un indice mayor al del ecosistema, con
valores entre 0.21 y 0.31, aunque también lo fueron Palinura y el grupo de Otros
peces con el mayor indice (0.56) en el ecosistema. El indice de Omnivoria tiende a
ser mayor conforme aumenta el nivel tréfico, con los valores mas altos (entre 0.33 y
0.56) en los niveles tréficos medios (Tabla 7.2), esto supone una tendencia general,
observado también por otros autores (Arreguin-Sanchez et al., 2002; Zetina-Rejon et
al., 2003; Galvan-PifAa, 2005; Cruz-Escalona, 2005).
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Tabla 7.2. Parametros de los grupos funcionales estimados con el modelo Ecopath del ecosistema bentdnico del sur de Sinaloa, México.

Nivel Consumo Produccion  Respiracion Asimilacion  Flujos a Detritus Indice de
Grupo tréfico (tkmZ-afio™) (tkmZafio™) (tkmZafio') (tkmZafio™) (tkmZafio’)  Omnivoria Q@ R/AS PR
1 Aves 3.74 1.828 0.009 1.454 1.462 0.368 0.210 0.005 0.994 0.006
2 Sciaenidae 3.60 9.491 1.190 6.400 7.592 2.236 0.280 0.126 0.843 0.186
3 Haemulidae 3.13 12.551 2.744 7.297 10.041 3.343 0.169 0.219 0.727 0.376
4 Centropomidae 3.54 3.456 0.989 1.776 2.765 0.802 0.193 0.286 0.642 0.557
5 Lutjanidae 3.40 2.170 0.504 1.232 1.736 0.566 0.130 0.232 0.709 0.409
6 Pleuronectiformes  3.91 13.102 3.868 6.612 10.481 3.278 0.214 0.295 0.631 0.585
7 Scombridae 4.04 7.528 1.239 4.785 6.022 1.729 0.209 0.164 0.795 0.259
8 Coryphaenidae 4.16 2.520 0.288 1.727 2.016 0.567 0.094 0.115 0.857 0.167
9 Carangidae 3.40 12.268 2.942 6.873 9.815 2.994 0.242 0.240 0.700 0.428
10 Scorp./Triglidae 3.24 4.933 0.672 3.276 3.946 1.579 0.110 0.136 0.830 0.205
11 Serranidae 3.60 16.298 3.161 9.877 13.039 4.492 0.301 0.194 0.758 0.320
12 Rajiformes 3.05 6.532 1.162 4.063 5.226 1.487 0.534 0.178 0.777 0.286
13 Avriidae 2.81 5.942 1.907 2.847 4.754 1.346 0.446 0.321 0.599 0.670
14 Poly./Mullidae 3.16 7.923 1.508 4.832 6.339 1.788 0.101 0.190 0.762 0.312
15 Tetraodontidae 2.97 4377 1.596 1.905 3.502 1.070 0.207 0.365 0.544 0.838
16 Synodontidae 4.10 3.780 0.970 2.055 3.024 0.854 0.312 0.256 0.679 0.472
17 Cheloniidae 3.23 2.342 0.088 1.786 1.873 0.509 0.171 0.037 0.953 0.049
18 Gerreidae 2.34 24.609 7.279 12.401 19.687 6.287 0.272 0.296 0.630 0.587
19 Clupeidae 2.78 167.939 36.497 97.846 134.351 36.520 0.242 0.217 0.728 0.373
20 Mugilidae 2.26 16.856 1.045 12.436 13.485 3.415 0.199 0.062 0.922 0.084
21 Otros peces 2.74 63.136 18.976 31.521 50.509 14.892 0.563 0.301 0.624 0.602
22 Coelenterata 2.99 7.844 2.234 4.040 6.275 1.983 0.171 0.285 0.644 0.553
23 Cephalopoda 3.20 53.533 9.707 33.128 42.826 11.621 0.089 0.181 0.774 0.293
24 Gastropoda 2.00 60.433 13.693 34.665 48.346 15.193 0.000 0.226 0.717 0.395
25 Bivalvia 2.31 72.862 16.328 41.975 58.289 20.363 0.242 0.224 0.720 0.389
26 Echinodermata 2.34 26.196 7.803 13.159 20.957 6.010 0.269 0.298 0.628 0.593
27 Porifera 2.03 20.313 7.917 8.334 16.250 6.185 0.028 0.390 0.513 0.950
28 Palinura 2.65 29.518 4.258 19.353 23.614 6.133 0.563 0.144 0.820 0.220
29 Portunidae 2.40 11.004 3.743 5.058 8.803 2.754 0.332 0.340 0.575 0.740
30 Stomatopoda 2.05 6.994 1.875 3.721 5.595 1.628 0.096 0.268 0.665 0.504
31 Penaeidae 2.02 21.163 5.516 11.420 16.930 4.308 0.021 0.260 0.675 0.483
32 Polychaeta 2.01 158.236 38.423 88.125 126.589 41.262 0.006 0.243 0.696 0.436
33 Macrocrustaceos  2.00 44.692 8.626 27.126 35.754 9.864 0.005 0.193 0.759 0.318
34 Zooplancton 2.09 2197.002 484.002 1273.690 1757.602 517.374 0.090 0.220 0.725 0.380
35 Fitoplancton 1.00 - 2660.847 - - 868.706 - - - -
36 Macrofitas 1.00 - 832.151 - - 708.971 - - - -
37 Detritus 1.00 2312.474 - - - - 0.362 - - -




7.3Interacciones tréficas de los grupos funcionales

La funcion basica de los organismos en el ecosistema debido a sus relaciones
con el alimento y sus depredadores, mostrd interacciones fuertes en la parte
media de la red trofica. Esto se observa en la mayor superposicidon trofica que
tienen Cheloniidae, Haemulidae, Ariidae, Tetraodontidae, Rajiformes, Palinura,
Gerreidae, Carangidae (0.6<0;<0.99), como parte de los niveles troficos medios.
Se observa también un fuerte traslape entre los depredadores Synodontidae y
Coryphaenidae (0;=0.89), al igual que Pleuronectiformes y Sciaenidae (0;=0.66),
ubicados en la parte superior de la red tréfica. En la parte inferior de la red trofica,
el mayor traslape fue entre Bivalvia y Gastropoda (0;=0.91), Penaeidae vy
Stomatopoda (0;=0.72). Ademas, se dieron traslapes entre grupos de niveles
troficos muy separados, por ejemplo, Ariidae (NT=2.81) y Scombridae (NT=4.04)
(04=0.82) (Figura 7.3a).
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Figura 7.3a. Superposicién de nicho tréfico de los grupos depredadores.
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Los impactos troficos mezclados de los grupos funcionales del ecosistema se
muestran en la figura 7.3b. Se observa una mayor frecuencia de impactos
positivos en la parte inferior de la red tréfica, donde el Detritus tiene impactos
positivos y de mayor magnitud sobre varios grupos del sistema, desde los
consumidores primarios hasta los mayores depredadores, aunque con mayor
repercusion sobre los grupos que utilizan éste recurso (niveles tréficos inferiores).
Estos impactos también se aprecian sobre la flota camaronera, la cual depende
del recurso Penaeidae. En cuanto a los impactos positivos del Fitoplancton, existe
una mayor frecuencia para los niveles tréficos superiores, y principalmente para
los grupos Zooplancton, Bivalvia y Clupeidae, que basan parte de su dieta en los
productores primarios. También la flota escamera/riberefia recibe impactos por
parte del Fitoplancton, ya que aprovecha varios grupos impactados por el mismo,
por ejemplo, Clupeidae, Bivalvia, Gastropoda y Cephalopoda.

Referente a los impactos negativos, estos son mas fuertes en la parte media y
superior de la red tréfica. Una comparacion entre los impactos ocasionados por
flota escameral/riberefia y la flota camaronera, excluyendo el impacto sobre
Penaeidae, muestran que la primera flota tiene en frecuencia y magnitud, mayor
impacto negativo sobre los grupos del ecosistema. Sin embargo, los impactos de
dicha flota no llegan a ser tan fuertes como los originados por la depredacion
natural; por ejemplo, en el caso de Sciaenidae consumiendo a Centropomidae,
esto representa un impacto negativo mucho mayor (IT=-0.996) que el ocasionado
por la pesca (IT=-0.017). Por lo contrario, la flota camaronera tiene un impacto
negativo (IT=-0.23) mayor que otros grupos sobre Penaeidae (-0.001<IT<-0.16).

Por otra parte, se pueden apreciar los efectos de “cascada trofica”, en el que
un depredador impacta negativamente a otro, beneficiando a la presa de éste
(impacto positivo indirecto). Por ejemplo, el fuerte impacto negativo (IT=-0.51) de
Pleuronectiformes sobre Sciaenidae le favorece a Centropomidae (IT=0.46). Es
importante mencionar que el resultado de los impactos estd basado en la
biomasa de los grupos, de lo contrario, un analisis considerando la ocurrencia,
por ejemplo el numero de juveniles capturados incidentalmente, podria dar

resultados diferentes para el caso tratado en ambas flotas.
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Figura 7.3b. Impactos tréficos entre los grupos funcionales del ecosistema benténico del sur
de Sinaloa, México. Grupos ordenados por nivel tréfico, se incluyen los impactos de la flota
industrial (camaronera) y la escamera/riberefia. (*) Impactos mayores (-1=IT<0.85) con
respecto a los demas grupos (-0.45<IT<0.46).
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La figura 7.3c muestra la suma de impactos troficos positivos y negativos que
un grupo recibe de los demas grupos del sistema, observandose una relacion con
el nivel trofico. Todos los grupos biologicos del sistema reciben impactos
negativos, y solo las flotas camaronera (IT=0.28) y escamera/ribereiia (IT=0.57)
se benefician con impactos positivos. Algunos grupos aprovechados por estas
flotas, por ejemplo, Penaeidae, Mugilidae y Portunidae tienen impactos negativos
muy fuertes (-0.52<IT<-0.77) junto con los de productores primarios, Fitoplancton
y Macrofitas, los cuales tienen valores de -0.67 y -0.66 respectivamente.

En algunos grupos, el impacto tiende a neutralizarse (valor asintético a cero),
esto debido a la magnitud similar entre los impactos positivos y negativos. Por
ejemplo, el total de impactos positivos (IT=1.63) y negativos (IT=-1.65) recibidos
por Synodontidae. Se observa en general que existe mayor tensién sobre la
biomasa de los grupos que reciben impactos negativos fuertes, representandoles
posiblemente un mayor costo incrementar o estabilizar su biomasa en un

ambiente desfavorable; contrariamente para aquellos grupos que sus impactos

tienden a neutralizarse.

o
Nivel trofico

Impacto tréfico

-1 0
q:craq,mmmwmmm@w.gwcmwmwwmwmmwwmmmmwwwwww\.
0] @ TG HNOSOOGTE T L SOFT0 005 00 0 589
S88858ETs FLeo O ST CESCI8Tm 2o o338 LTIEE
O S 508958 S0 0SS S§CEs8S5589529S5SNSESS
PO OEFS o5 FL S80S S OSES YT FS S 65558 SSEE
o QT 2] 53 &5 TS < OC8&FOs09D £3TE
TSSLE COfFs §I O8RS  aSaFLS5gs 888
O NO 559 855858 TTC sS4 &
s ~w Q550 O
5] 2N
= a

Grupos impactados

Figura 7.3c. Impacto trofico total recibido por cada grupo funcional en el ecosistema
bentdnico del sur de Sinaloa (barras). Se muestra el nivel tréfico de cada grupo impactado

(circulos).
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Con respecto a la suma del impacto tréfico total que un grupo ejerce sobre los
demas grupos, son de mayor magnitud los impactos positivos que se generan
desde la base de la red tréfica, principalmente por el Detritus, seguido por
Macrofitas, Fitoplancton, Zooplancton, y otros grupos como Penaeidae, que es
aprovechado intensamente por la flota camaronera y escamera/riberefia.
Respecto al impacto negativo entre estas flotas, la segunda provoca un impacto
mayor que la primera; sin embargo, estos impactos son menores a los de grupos
como Scombridae. En general, existe una mayor frecuencia de impactos
negativos, aunque de menor magnitud que algunos impactos positivos, pero con

una suma resultante de impactos negativa (-10.131) (Figura 7.3d).

ico
Nivel tréfico

Grupos impactadores

Figura 7.3d. Impacto trofico total ejercido por cada grupo funcional en el ecosistema
bentdnico del sur de Sinaloa (barras). Se muestra el nivel tréfico de cada grupo impactador

(circulos).

La suma del impacto tréfico total de cada grupo, en funcion con el nivel tréfico
que ocupan, muestra correlaciones significativas con un nivel de confianza del
95% (p<0.05), en la depredacién (grupos impactadores) (r=0.56, p=0.0003), y

mayor con la disposicion de presas (grupos impactados) (r=0.81, p=0.0000)

(Figura 7.3e).
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5 Grupos impactadores: ITT=-0.77NT+1.9, r=0.56

Grupos impactados: ITT=1.172NT-0.771, r=0.81
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Impacto tréfico
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Nivel trofico

Figura 7.3e. Relacion entre el impacto trofico total (ITT) y el nivel tréfico de cada grupo
funcional (excluido el impacto por pesca) en el ecosistema bentdnico del sur de Sinaloa,

México.

7.4Propiedades troficas del ecosistema

De acuerdo a las estadisticas basicas del ecosistema, la sumatoria de flujos
indica que la mayor cantidad se deben al consumo (35%), 26% al flujo hacia
Detritus, 20% a la respiracion, y <1% a la exportacion (pesca). Respecto a los
flujos que van al Detritus, los grupos que mayor aportan son Fitoplancton (38%),
Macrofitas (31%) y Zooplancton (22%), constituyendo mas del 90%. Los
consumidores con mayor flujo al Detritus, con excepcion del Zooplancton, son
Polychaeta, Clupeidae, Bivalvia y Gastropoda, que juntos aportan mas del 50%
de los flujos. En general, se observa que el aporte al Detritus aumenta hacia los
niveles tréficos inferiores.

La produccion neta del sistema es de 1,706 t-km™-afio”', las proporciones de
produccion primaria total/respiracion total y produccion primaria total/biomasa
total fueron mayores que uno. De acuerdo a la conectancia del sistema, existe un

24% de enlaces troficos del total posible (Tabla 7.4a).
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Tabla 7.4a. Resumen de estadisticas del ecosistema bentdnico del sur
de Sinaloa, México.

Parametro Valor unidad
Suma de los flujos de consumo 3,099.37 t-kmZafo”
Suma de los flujos de exportacién (capturas) 10.23 tkm?*afio™
Suma de los flujos de respiracion 1,786.79 tkm™>afio™”
Suma de los flujos a Detritus 2,312.47 tkm?afo™”
Flujo total “Throughput” 8,905.00 tkm?afio”
Produccion neta del sistema 1,706.16 tkm™>-afio”
Produccion primaria neta 3,492.96 t-km?afio”
Produccion total 4,188.00 t-km?Zafio”
Biomasa total (sin detritus) 343.52 t-km™
Captura total (incluida la incidental) 10.23 tkm?Zafio™
Nivel trofico promedio de la captura 2.54 -
Eficiencia gruesa de la pesqueria 0.0029 -
Produccion primaria total/respiracion total 1.96 -
Produccion primaria total/biomasa total 10.17 afio™
Biomasa total/Flujo total 0.04 afio”
indice de conectancia 0.24 -
indice de omnivoria 0.20 -

El nivel de Ascendencia indica que el ecosistema posee un tamafno del 30%
con respecto a su capacidad, representado mayormente por los flujos internos y
de exportacién (Tabla 7.4b).

Tabla 7.4b. indices de flujo para el ecosistema bentonico del sur de
Sinaloa, México.

Ascendencia Overhead Capacidad
flowbits % flowbits %  flowbits %
Flujos internos 4784 13 19,331 54 24,114 67

Origen

Respiracion 2,724 8 5,036 14 7,760 22
Exportacion 3,262 9 919 3 4,180 12
Total 10,769.3 29.9 25,285.5 70.1 36,054.8 100

7.5Agregacion tréfica del ecosistema

La agregacion trofica permitio diferenciar nueve niveles tréficos discretos, con
una menor representacion para los niveles del V al IX (Figura 7.5a). La biomasa
del sistema (344 t-km™) excluyendo al Detritus, se repartié con un 68% para los
productores primarios (nivel 1), 21% para los consumidores primarios (ll), 9% para
los carnivoros de medio nivel (Ill), y 2% para los carnivoros de alto nivel (IV); los

niveles restantes constituyeron menos del 1%.
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El flujo total del sistema (8,905 t-km™-afio™') ocurrié con un 65% para el nivel |,
28% para nivel Il, 4% para el nivel Ill, y menos del 1% en los restantes. De
acuerdo con la depredacion en el ecosistema, los flujos de consumo disminuyen
hacia los niveles troficos superiores. En el nivel |, el consumo sobre los
productores primarios fue el mayor (66%), seguido con un 21% para el Detritus,
representando en conjunto un 87%. Para el nivel Il y Ill fue de un 11% y 2%
respectivamente, y menos del 1% para los restantes.

v
Il

& tkm*“afio”

&) tkm*afio”

Figura 7.5a. Piramides troficas de flujos totales (a) y biomasas (b), incluyendo
la distribucion de capturas (c) para el ecosistema benténico del sur de Sinaloa,
México.

El sistema tiene una eficiencia de transferencia media del 14.8%, con mayor
transferencia para los carnivoros de medio nivel (lll). Dicho nivel tiene la mayor
proporcion entre los flujos de consumo vy los flujos respiratorios (1.69), y tiene un
flujo hacia el Detritus relativamente menor al de otros niveles, de acuerdo con la
mayor proporciéon (4.24) que guardan los flujos de consumo con los flujos hacia
Detritus. Continuando con el sistema, éste disminuye sus flujos de respiracion, los
flujos hacia el Detritus, y de exportacion (pesca) hacia los niveles superiores. Con
respecto a la respiracion, los consumidores primarios tienen el mayor flujo (88%).
En el flujo hacia el Detritus, los productores primarios aportan la mayor parte
(68%), y en el flujo de exportacién, considerando solamente a la pesca, los
consumidores primarios (54%), que es donde se encuentran la mayoria de los

grupos comerciales.
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El origen de la energia (biomasa) que fluye en el sistema, considerando la que
aportan en conjunto Fitoplancton y Macrofitas (2,185 t-km?afio”) contra el
Detritus (721 t-km'z-aﬁo'1), tiene una proporcién de 3:1. Ademas, es importante
sefalar que en la mayoria de los niveles tréficos, el flujo de energia que reciben
desde el Detritus es mayor que el flujo que se regresa al mismo. Contrariamente
sucede en el nivel Il, donde los consumidores primarios devuelven al Detritus
(645.9 t-km?afio') mas de lo que obtienen de él (616.5 t-km™?-afio™"). En general,
de toda la energia que fluye al Detritus, el 92% corresponde a la originada desde
los productores primarios Fitoplancton y Macrofitas. Finalmente, la agregacion

trofica en el esquema explica el 98% del flujo total del sistema. (Figura 7.5b).

Ts.s T4.4 To.s To.04 Tom

19153 | |227.6 no | 364 v |52 v |08 vl [<0.2
I > > > > > —>
616.5 |12.7%| 88.2 17.2%| 13.6 15% | 2 15.1%| 0.3 15.8% [<0.1
1,577.7 \/\1,564.7 \/\1‘86.8 \‘30.1 \4.3 \/\2.6
v
645.9 744 12.4 1.8 0.3
Detritus{«

Figura 7.5b. Estructura trofica agregada por niveles tréficos discretos. Eficiencia de transferencia
(%); flujos expresados en t-km?-afio” (flechas); horizontal-derecha, flujo de biomasa consumida
desde los productores primarios (valor arriba) y desde el Detritus (valor debajo); flujo al Detritus
(horizontal-izquierda); exportacion debida a pesca (vertical-arriba); respiracién (curvada).

7.6Efecto de la pescaincidental

La reduccion total de la captura incidental de la flota camaronera, tiene un
efecto casi nulo en la mayoria de las propiedades del ecosistema; sin embargo,
las estadisticas del ecosistema muestran en el flujo de exportaciéon (pesca), una
disminucion del 1.82%, y en la eficiencia de la pesqueria un 1.81%. La
produccion primaria requerida para sostener la pesca también disminuye con
2.45%, y en el caso especifico de los grupos aprovechados comercialmente,
Centropomidae y Sciaenidae requieren de una menor produccién (=20%),
contrario al grupo Scombridae, el cual necesita aproximadamente un 4% mas.

Para Clupeidae, Mugilidae y Penaeidae, son minimos los cambios (Tabla 7.6).
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Tabla 7.6. Efecto de la reduccién de la captura incidental en las propiedades del
ecosistema benténico del sur de Sinaloa, México. (*) Variaciéon >1%.

Propiedades del ecosistema

Modelo Base

Porcentaje de cambio
sin captura incidental

Suma de los consumos
Suma de las exportaciones (captura)
Suma de los flujos de respiracion (R)
Suma de los flujos al Detritus
Flujos totales del sistema (T)
Suma de toda la produccion
Nivel trofico promedio de la captura
Eficiencia de la pesqueria
Produccion primaria neta total (PP)
PP/R
Produccién neta del sistema
PP/B
B/T
Biomasa total (B) (sin Detritus)
indice de Conectancia
indice de Omnivoria del sistema
Ascendencia
Overhead
Capacidad
Informacién total
Flujos totales reciclados (con Detritus)
indice de reciclaje de Finn
Longitud media de la via de Finn
Flujos totales por nivel tréfico:
I
Il
1]
v
Y
W
Produccién primaria requerida
para sostener la pesca:
Toda la pesca
Centropomidae
Sciaenidae
Ariidae
Gerreidae
Portunidae
Cephalopoda
Mugilidae
Clupeidae
Penaeidae
Scombridae

3099.37
10.23
1786.79
2312.47
8905.00
4188.00
2.54
0.00293
3492.96
1.96
1706.16
10.17
0.039
343.52
0.24
0.197
10769
25286
36055
1.21
464.81
5.22
2.55

5805
2532
316
50

7

1

134.3
0.1
0.4
0.1
0.5

11.8
10.2
8.7
84.3
12.8
0.5

0.05
*-1.82
0.06
-0.03
0.01
0.00
-0.39
*-1.81
0.00
-0.05
-0.06
-0.05
0.00
0.06
0.00
0.00
0.06
0.06
0.06
0.08
-0.03
0.000
0.039

-0.01
0.02
0.26
0.46
0.68
0.67

*-2.45
*-20.00
*-19.51

*-7.69

*-4.35

*-2.21

*-1.27

-0.46
-0.08
-0.08
*3.77
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8. DISCUSION

8.1Construccion del modelo tréfico

Se considera que la mayoria de los grupos funcionales incluidos en el modelo
Ecopath, representan buena parte del ecosistema bentdnico del sur de Sinaloa de
acuerdo a los registros que se tienen en la literatura (Chavez y Arvizu, 1972; Chapa-
Saldafia, 1976; Rosales-Juarez, 1976; Hendrickx, 1985; Valenzuela-Tanori, 1988;
Plascencia-Gonzalez, 1993; Rodriguez-Cagica, 1996). Por otra parte, la informacion
obtenida sobre la alimentacion de los grupos funcionales es considerada como uno
de los parametros mas importantes para la reconstruccion de la trama trofica del
ecosistema, que es importante para entender su dinamica (Christensen et al., 2005).
Debido a ello, para la construccion de la matriz de dietas se contdé con la mayor
informacion existente sobre los habitos alimentarios para la zona de estudio,
encontrandose mas para algunos grupos, lo cual originé una situacion de disparidad
informativa que sugiere una representatividad diferencial entre los niveles troficos del
ecosistema. Ademas, algunos estudios de contenido estomacal fueron deficientes ya
que se expresaban como frecuencias de ocurrencias o indices sin referencia de las
variables utilizadas como el peso y/o volumen, con las que podria obtenerse una
proporcion de consumo (por ejemplo el indice de importancia relativa).
Afortunadamente, en muchos de los trabajos citados se usan estas variables que son
equivalentes y cumplen con las mediciones necesarias de acuerdo con MacDonald y
Green (1983).

La comparacidon de las biomasas del modelo inicial obtenidas con capturabilidad
(q), y del modelo final estimadas por Ecopath, tienen diferencias mayores al 100% en
algunos grupos. En el caso particular del grupo Penaeidae, el modelo trofico
subestima en 84% (1.01 t-km™) respecto al obtenido inicialmente con q (6.23 t-km™).
Esto puede deberse a que el valor de biomasa en el modelo Ecopath corresponde al
promedio del sistema, mientras que los valores estimados con capturabilidad, reflejan
la biomasa puntual en un tiempo y espacio determinado durante la temporada de
pesca, lo cual significa cuando y donde hay mas de cierto recurso; por ejemplo, esto
puede propiciar una sobreestimacion de la biomasa para un area determinada, si los

muestreos solo se hacen en caladeros altamente productivos, que en caso particular
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del presente estudio, los arrastres se efectuaron frente a las bocas de rios en el sur
de Sinaloa. Es importante mencionar que las diferencias entre ambos métodos no
indican lo robusto entre uno y el otro, ya que es dificil afirmar su precisiéon con la
realidad; sin embargo, la biomasa de camardn obtenida con el modelo Ecopath, se
considera una estimacion conservadora, y coincide con un valor cercano a lo descrito
en la literatura (1.6 t-km™) para la misma zona y periodo de estudio (INP, 2000).

Referente a las estimaciones de P/B, se utilizaron varias metodologias; para los
grupos explotados comercialmente, de preferencia fueron las frecuencias de tallas de
captura, propuesta por Beverton y Holt (1957). En ausencia de dicha informacién o
de su poca robustez, el valor de P/B se obtuvo de la bibliografia, o aplicandose la
ecuacion empirica de Hoenig (1983), la cual asume una relacién entre la longevidad
y la mortalidad total (Z), valiendo esto también para los grupos no comerciales, para
los cuales ademas se asume una relacion entre su longevidad y biomasa con su
produccion, propuesta por Rainer (1982). Para el grupo explotado de los camarones
(Penaeidae), el modelo de captura de Baranov (1918) arrojé un estimado de
mortalidad por pesca similar al obtenido en Ecopath y de otros autores para el Golfo
de California (Lluch, 1976; Arreguin-Sanchez et al., 2002), dicho valor sumado a la
mortalidad natural obtenida con el modelo de Pauly (1980), dio un valor de Z (=P/B)
consistente para un grupo que se aprovecha intensamente cada afo.

La razon respecto al uso de tres ecuaciones para obtener Q/B, es debido al
resultado diferente que puede obtenerse para un mismo grupo, seleccionandose
finalmente, el valor con mas ajuste en la distribucion de Q/B, segun los valores de

dicho parametro en varios modelos publicados (Christensen y Pauly, 1993).

8.2Consistenciay certidumbre

De acuerdo a la consistencia bioldgica de los grupos funcionales probada a través
de las proporciones de P/Q, R/A, P/R y R/B (Christensen et al., 2005), y segun el
indice de Pedigri del modelo (0.57), el cual no difiere mucho de los obtenidos en
otros modelos, por ejemplo, del sistema lagunar Huizache-Caimanero en el sur de
Sinaloa, con un valor de 0.73 (Zetina-Rejon et al., 2003), de la plataforma continental

de Jalisco y Colima, con un valor de 0.5 (Galvan-Pifia, 2005), o de la Laguna de
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Alvarado en Veracruz, con un valor de 0.72 (Cruz-Escalona, 2005). Se considera que
la consistencia del modelo obtenido y la certidumbre referente a la calidad y origen
de sus datos, cumple el requisito para éste tipo de trabajos, lo cual permite tener una
posible fotografia de los flujos de energia y del efecto por utilizacion de la biomasa en

el ecosistema sur de Sinaloa durante los noventa.

8.3Propiedades del ecosistemay sus componentes

Los sistemas de ecuaciones sirven para discutir varias propiedades generales de
los sistemas, mas que para afirmar sobre las relaciones e interacciones en el mismo
(von Bertalanffy, 1984). Sin embargo, tratandose de un sistema en el que se incluye
un elemento antropogénico (pesca), es necesario conocer los efectos de éste sobre
el resto de los componentes, con un enfoque hacia las propiedades del ecosistema y
de los grupos funcionales como componentes.

La ley de la conservacion de la energia menciona que esta no se puede crear ni
destruir, solo transformarse. En el ecosistema, las transformaciones surgen
principalmente de las interacciones tréficas, con eficiencias de transferencia
variables. Esta observacion aplicada a la estructura tréfica del ecosistema bentdnico
del sur de Sinaloa, muestra como la energia, expresada en términos de biomasa,
fluye con mayor gasto a través de los consumos, disipandose en el biotopo conforme
se transfiere a la cuspide de la red tréfica, con una eficiencia de transferencia media
(14.8%) por encima de lo establecido por el diezmo ecoldégico (=10%) (Lindeman,
1942), y entre valores de otros ecosistemas cercanos (Arreguin-Sanchez et al., 2002;
Zetina-Rejon et al.,, 2003; Galvan-Pifa, 2005) y dentro de lo descrito para otros
ecosistemas del mundo (Pauly y Christensen, 1995).

La transferencia de energia es mas eficiente en la plataforma continental del sur
de Sinaloa, que su parte adyacente, el sistema lagunar Huizache-Caimanero (Zetina-
Rejon et al., 2003). Esto no sefala un patrén general en la eficiencia de transferencia
que existe entre las plataformas y sus lagunas costeras, ya que no sucede lo mismo
al comparar con la Laguna de Alvarado (Cruz-Escalona, 2005).

Se observa un patréon en la eficiencia de transferencia a nivel latitudinal entre los

ecosistemas de plataforma, ya que de norte a sur aumenta de 8.9% en Sonora
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(Arreguin-Sanchez et al., 2002), a 14.8% en Sinaloa (éste trabajo) y 18.2% en
Jalisco-Colima (Galvan-Pifia, 2005), lo cual puede estar asociado al patrén de
riqueza global o simplemente a la del Golfo de California (Brusca et al., 2005). A esto
posiblemente contribuye, las diferencias en el metabolismo basal de las especies a
distintas latitudes, reflejandose en las eficiencias de conversion alimenticia (P/Q) de
los grupos funcionales. Ademas, considerando que el nivel de especializacion puede
influir en la eficiencia de transferencia entre los grupos, se ha descrito que la
especializacion en ecosistemas tropicales es mayor que en templados (Hyatt, 1979).
Esto se puede atribuir a la baja omnivoria (0.2) que presenta el ecosistema del sur de
Sinaloa con respecto a Sonora (0.33) (Arreguin-Sanchez et al., 2002), y Alto Golfo de
California (0.37) (Lercari, 2006).

Con respecto a la transferencia de energia entre los consumidores, se considera
a los carnivoros de medio nivel (nivel tréfico lll), como elementos clave en la
productividad del ecosistema, ya que en éste nivel hay una mayor eficiencia de
transferencia, lo cual permite llevar energia de la base a la parte superior de la trama
alimentaria a un menor costo energético, considerando ademas, las proporciones
que guardan los flujos de consumo con los de respiracion y los dirigidos al Detritus.
Por otra parte, aunque la mayoria de los grupos que se encuentran en éste nivel
tienen una baja omnivoria, también sus traslapes tréficos son muy bajos, lo cual les
posibilita tener baja competencia por recursos, permitiéndoles una coexistencia como
resultado en la diferenciacion de sus nichos efectivos, segun el principio de exclusion
competitiva de Gause, que sefiala que dos especies relacionadas con las mismas
necesidades ecologicas no pueden vivir juntas, y si lo hacen se encuentran en
competicion.

El balance de biomasas en el ecosistema, de acuerdo a las interacciones troficas
que regulan parte de la biocenosis, se debe principalmente a los consumidores
primarios que aprovechan como recurso al Detritus. Su importancia se ha descrito en
ecosistemas como Huizache-Caimanero, sefialandose que el Detritus es una fuente
de energia primaria que modula los impactos entre los grupos del ecosistema
(Zetina-Rejon et al., 2003). Sin embargo, se observo que el origen de la biomasa en

los consumidores primarios, proviene principalmente de los productores primarios
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(Fitoplancton y Macrofitas), mostrando un impacto negativo mayor que el Detritus.
Ademas, el Fitoplancton juega un papel muy importante, ya que tiene el mayor flujo
de biomasa hacia el Detritus, lo cual es interesante sabiendo que no todo el Detritus
es aprovechable, debido a que la edad de éste y la fuente de la cual proviene, influye
en la disponibilidad para un consumidor (Tenore, 1977a,b). Posiblemente, el Detritus
aprovechado por varios grupos del ecosistema depende en buena parte del
Fitoplancton, dando como ejemplo, el impacto positivo que recibe Polychaeta del
Detritus, los cuales aprovechan en mayor cantidad para su crecimiento, cuando la
biomasa de microbios acelera la descomposicion de las microalgas (Tenore y
Hanson, 1980).

Es evidente que la captura incidental tiene efectos positivos y negativos en el
ecosistema; sin embargo, la mayoria de estos son de pequefa magnitud,
comparados con la depredacion. La mayoria de los impactos positivos de la captura
incidental, se producen por efecto de cascada tréfica (IT=0.11), pero la magnitud de
éstos es mucho menor a la de los impactos negativos (IT=-0.60).

Es necesario sefalar que varios de los grupos que tienen impactos negativos
bajos, son importantes desde un punto de vista ecolédgico, econémico, social y para
la conservacion; por ejemplo, Synodontidae, Coryphaenidae, Tetraodontidae, y
Cheloniidae. Synodontidae es ecoldégicamente importante, ya que es uno de los
depredadores principales en el ecosistema; ademas presenta especies de fondo que
estan ampliamente distribuidas por todo el estrato batimétrico, pasan la mayor parte
en contacto directo con el fondo, y se encuentran en la zona durante todo el afo
(Rodriguez-Cagica, 1996; Plascencia-Gonzalez, 1993). Coryphaenidae es otro
depredador mayor en el ecosistema, que es aprovechado por la pesca recreativa
(deportiva) y forma parte de la captura incidental de las pesquerias artesanales y de
atun (INP, 2004). Aunque éste grupo es impactado negativamente por Scombridae,
es mayor el impacto positivo que recibe de Cephalopoda y Zooplancton, y el impacto
negativo de la captura incidental es muy bajo comparado con el impacto positivo de
la flota escameral/riberefa. Tetraodontidae es un grupo no considerado comercial,
pero se sabe que es un recurso que aprovecha la pesca artesanal en menor escala

(Sanchez-Cardenas, 2005). El impacto positivo de la flota industrial sobre dicho
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recurso, a través de los efectos de cascada tréfica, podrian favorecerle a la pesca
artesanal. En general, los grupos con mayor impacto negativo en el ecosistema, son
principalmente los aprovechados por la flota escamera/riberefa, quien los impacta
mas que la captura incidental de la flota industrial.

Por otra parte, en los impactos que reciben las flotas del ecosistema, se observa
que el Detritus impacta positivamente solo a la flota camaronera, mientras que el
Fitoplancton so6lo a la flota escamera/riberefia. Esta influencia se debe al
aprovechamiento que tienen las flotas sobre distintos recursos, la primera sobre un
recurso benténico de nivel tréfico inferior que utiliza el Detritus, mientras que la
segunda principalmente sobre grupos de niveles tréficos mayores que depredan
sobre otros heterotrofos.

Respecto a los indices de flujo del sistema, indican que el ecosistema bentonico
sur de Sinaloa, se encuentra en un estado en desarrollo, caracterizado por los
siguientes atributos. De acuerdo a la entropia del sistema, la cual evolutivamente
tiende a disminuir, es alta para sistemas en desarrollo (inmaduros) y baja para
sistemas desarrollados (maduros) (Odum, 1985). Esta medida representada por el
cociente de flujos totales de respiracion entre la biomasa total del sistema (R/B=5.2),
indica que el sistema se encuentra en desarrollo. Comparandolo con otros sistemas,
el ecosistema sur de Sinaloa, muestra un nivel de desorden mayor que Sonora
(26.38) (Arreguin-Sanchez et al., 2002), Alto Golfo de California (6.3) (Lercari, 2006),
y Jalisco-Colima (6.69) (Galvan-Pina, 2005), pero menor que Huizache-Caimanero
(2.34) (Zetina-Rejon et al., 2003).

La energética de la comunidad, medida con la produccion primaria total entre la
respiracion total (PP/R), es mayor para sistemas inmaduros o en desarrollo, debido a
la alta produccién respecto a la respiracion. Por lo contrario, en sistemas maduros, la
respiracion aumenta mas que la produccion, llegando a ser igual o mayor que esta, y
con proporciones de PP/R tendientes a uno sensu Odum (1969). En el presente
estudio, se obtuvo una PP/R (1.96) que sugiere que el ecosistema del sur de Sinaloa
se encuentra en un estado de desarrollo o inmaduro, parecido al nivel de desarrollo
que presentan las costas de Jalisco-Colima (1.92) (Galvan-Pifa, 2005), un poco

mayor a la plataforma de Sonora (1.04) (Arreguin-Sanchez et al., 2002), y muy bajo
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comparado con su parte adyacente que es el sistema lagunar Huizache-Caimanero
(3.35) (Zetina-Rejon et al., 2003), y parte del Alto Golfo de California (6.6) (Lercari,
2006). Ademas, la proporcion se encuentra entre lo reportado para otros ecosistemas
del mundo 0.08<PP/R<3.2 (Christensen y Pauly, 1993). Es necesario mencionar que
el valor estimado en la proporcion PP/R, puede estar sobreestimado sensu
Christensen y Pauly (1993). De acuerdo con ellos, no considerar como grupo
funcional a las bacterias (que indicaria mas respiracion), las cuales reutilizan parte
del Detritus que se exporta del sistema y lo vuelven hacer disponible en el mismo,
causa que haya una subestimacién en la respiracion. Por lo que, el resultado en
PP/R podria acercarse al valor de uno, considerado para ecosistemas maduros.

La proporcion entre la produccion primaria y la biomasa total del sistema (PP/B),
es mayor en sistemas inmaduros, ya que tienen niveles bajos de biomasa con altas
producciones; y es menor en sistemas maduros, debido a que la biomasa es mayor y
la produccién disminuye sensu Odum (1985). El ecosistema del sur de Sinaloa tuvo
una produccion diez veces mayor que la biomasa (PP/B=10.17), indicando que se
trata de un sistema inmaduro. Al comparar con otros sistemas, el analizado tiene un
PP/B mayor al reportado para Huizache-Caimanero (7.9) y menor que los sistemas
de Jalisco-Colima (12.8), Sonora (27.4) y Alto Golfo de California (41.2) (Arreguin-
Sanchez et al., 2002; Zetina-Rejon et al., 2003; Galvan-Pina, 2005; Lercari, 20006).

Margalef (1997) reafirma que la produccién y biomasa incrementan a lo largo de
la sucesion, pero con tasas diferentes que provocan una disminucién en P/B, lo cual
considera parte de un proceso de auto-organizacion. Concuerda con Odum (1985)
en que la masa de heterotrofos aumenta en relacion a la biomasa total del sistema, y
se manifiesta en los sistemas maduros con individuos de mayor tamano, lo que
Odum atribuye en los estadios serales. Dicha relacion entre la produccion y biomasa,
permite considerar que la produccién de un grupo en el sistema es especifica a su
tamano, y refleja el nivel de desarrollo del sistema, por lo que utilizar inversamente la
relacion (como B/P), permite obtener un indice que representa el tamafio de los
organismos en el sistema sensu Christensen y Pauly (2005). El valor de tal indice en
el presente estudio (B/P=0.098), indica que el sistema esta constituido principalmente

por grupos de tamano pequeio, con ciclos de vida corto y rapido crecimiento, lo que
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provoca que tengan una mayor tasa de produccion respecto a su biomasa, lo cual es
caracteristico de sistemas inmaduros sensu Odum (1985). Con respecto a otros
sistemas, el valor obtenido fue menor que Huizache-Caimanero (0.127), y mayor que
Jalisco-Colima (0.078), Sonora (0.037) y Alto Golfo de California (0.024) (Arreguin-
Sanchez et al., 2002; Zetina-Rejon et al., 2003; Galvan-Pifa, 2005; Lercari, 2006).

Una forma de estimar la fraccion de la produccion primaria que es utilizada en el
ecosistema, es a través de la eficiencia bruta de la pesqueria, medida como la
proporcion de la captura entre la produccion primaria neta (Y/PP o P/B), la cual toma
un valor menor que uno para ecosistemas con stocks de peces poco explotados, y
tiene un promedio global de 0.0002 (Christensen et al., 2005). Dicho valor difiere
mucho al obtenido en éste trabajo (0.0029), sugiriendo un aprovechamiento del
ecosistema elevado y similar a los sistemas Huizache-Caimanero (0.0019) y Sonora
(0.0027), pero menor que Jalisco-Colima (0.0144) (Arreguin-Sanchez et al., 2002;
Zetina-Rejon et al., 2003; Galvan-Pina, 2005).

La Ascendencia con un 30% de su capacidad, muestra un nivel de crecimiento
caracteristico de sistemas en desarrollo o inmaduros, el valor se encuentra entre los
descritos para los sistemas de Sonora (29%), Huizache-Caimanero (29%), Jalisco-
Colima (32%), y menor que el Alto Golfo de California (44%). Por otra parte, respecto
a la estabilidad del sistema, el Overhead indica que tiene una resiliencia alta (0.7),
caracteristico de sistemas en desarrollo (Ulanowicz, 1986). Dicha resiliencia es
similar a la que poseen los sistemas de Sonora (0.71), Huizache-Caimanero (0.71) y
Jalisco-Colima (0.68), pero mayor que el Alto Golfo de California (0.56) (Arreguin-
Sanchez et al., 2002; Zetina-Rejon et al., 2003; Galvan-Pina, 2005; Lercari, 20006).

8.4Efecto de la pescaincidental

El escenario que contempla reducir totalmente la captura incidental de la flota
camaronera, causo principalmente cambios moderados y muy bajos en los atributos
del ecosistema, de acuerdo con las caracteristicas estructurales y funcionales. Dicho
escenario provoco una disminucion en la exportaciéon y eficiencia de la pesqueria al
quitar dicha captura, observandose un incremento de baja importancia en la biomasa

total del ecosistema.
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La produccion primaria requerida (PPR) para sostener la pesca en el ecosistema
varia segun la dinamica de los grupos aprovechados. Los valores para un sistema en
particular pueden sobreestimarse cuando se basa en grupos pelagicos altamente
migratorios, ya que estos pueden acceder a la produccion de otros sistemas y deber
a ello su elevada produccion, reflejandose en los grandes volumenes de captura que
requieren una mayor produccidn primaria sensu Cubillos et al. (1998). La PPR
obtenida para el sistema en cuestion, se considera apropiada, considerando que la
mayoria de los grupos son representantes de fondo que se encuentran la mayor
parte del afio en dicho sistema. Se ha descrito que la PPR es un indicador pobre
para evaluar los impactos de la pesca, segun la baja correlacion que tiene con la
presion de pesca simulada para un ecosistema de bahia y otro de costa en Australia
(Fulton et al., 2005). Sin embargo, los resultados en el presente estudio sugieren que
la PPR es un buen indicador ecoldgico, ya que muestra cambios significativos en
comparacion con el resto de los atributos del sistema.

Se esperaba que aumentara la PPR para sostener la pesca en cada uno de los
grupos capturados incidentalmente, ya que habria mayor biomasa en ellos (al
sumarle la captura incidental) que demandaria una mayor produccion. Sin embargo,
esto sucedié solamente con Scombridae, contrario a las disminuciones significativas
que tuvieron Centropomidae, Ariidae, y Sciaenidae. Esto se debe a una redistribucion
de biomasas entre los niveles tréficos, con una posible disponibilidad de presas
mayor sensu Arreguin-Sanchez et al. (2002). Todo ello sugiere que sin la captura
incidental, la PPR para sostener la pesca seria menor, con un margen de variacion
mayor, lo cual permitiria a los grupos aprovechados tener una mayor estabilidad
respecto a las fluctuaciones de la produccion primaria en el ecosistema. Estos
cambios son importantes principalmente para la pesqueria artesanal, ya que esta
actividad aprovecha varios de los grupos capturados incidentalmente por la flota
camaronera.

Por otra parte, el escenario muestra que la informacion (o neguentropia sensu
Margalef, 1968) del ecosistema aumenta, aunque muy poco, ya que las proporciones
de biomasa extraida (captura incidental) son relativamente bajas. De acuerdo con las

afirmaciones de Margalef (1968), la sucesion de los ecosistemas es un proceso de

64



organizacion, en el que un sistema que avanza a la madurez, en cada estadio de la
sucesion, incrementa la neguentropia (estructura del ecosistema o biomasa) y las
interacciones bidticas, y a su vez disminuye la entropia y la influencia del ambiente
sobre el ecosistema. Esto podria significar que la pesca contribuye en mantener al
ecosistema en un estado inmaduro (al extraer neguentropia expresada en la
biomasa), considerando que la alteracion en cualquier estadio de la sucesion,
provoca cambios rapidos y catastroficos caracterizados por una disminucién de la
madurez del ecosistema sensu Margalef (Walker, 2005).

Se observd que la biomasa de las presas puede ser menor que la de sus
depredadores, aunque esto no se refleje de manera general en la piramide de
biomasas del sistema. Un ejemplo de ello, son Penaeidae y sus depredadores,
Centropomidae, Pleuronectiformes, Sciaenidae, Haemulidae, y Serranidae. Si la
biomasa de estos tres ultimos grupos aumenta, o la biomasa de los dos primeros
depredadores disminuye, probablemente la biomasa de los camarones aumente,
considerando que en la primera situacion, los impactos troficos que la presa recibe
de sus depredadores son positivos, y en la segunda negativos. La estructura del
ecosistema de acuerdo con la distribucién de biomasas que presenta, se mantiene
hasta donde la depredacién no sobrepase los limites de produccion de las presas, el
cual resiste en medida de las respuestas biologicas, que en el caso particular de los
camarones, son organismos que se consideran r-estrategas, caracterizados por tener
un rapido crecimiento, una baja longevidad, de madurez temprana, y con alto
potencial reproductivo.

Finalmente, el escenario permitidé conocer las propiedades del ecosistema en
ausencia de la captura incidental. Evaluando simplemente el efecto de la pesca a
través del probable estado que tuvo el ecosistema durante los noventas, sin la
posibilidad, a diferencia del enfoque dinamico (Ecosim), de contar con predicciones a

largo plazo.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo tréfico Ecopath constituido por 37 grupos funcionales
que representan la estructura, funcionamiento y productividad del ecosistema
bentonico de la plataforma continental del sur de Sinaloa, con un nivel de
consistencia y certidumbre adecuado.

El ecosistema bentonico esta representado en su mayoria por consumidores
primarios que son omnivoros, herbivoros y detritivoros.

La eficiencia de transferencia de energia del ecosistema, se debe
principalmente a los carnivoros de medio nivel, ya que tienen un menor costo
energético, un menor flujo hacia el Detritus, y baja competencia por recursos.
El ecosistema bentdnico del sur de Sinaloa se considera en un estado
inmaduro o de bajo desarrollo.

El Detritus impacta positivamente solo a la flota camaronera, mientras que el
Fitoplancton sélo a la pesca artesanal.

La captura incidental de la flota camaronera tiene efectos de cascada tréfica
sobre varios grupos aprovechados por la pesca artesanal; sin embargo, son
mas fuertes los impactos negativos sobre el resto del ecosistema.

La reduccion total de la captura incidental permite observar que existen
impactos moderados en la estructura, funcionamiento y productividad del
ecosistema. Ademas, que ejerce una presion sobre el ecosistema, ya que se
requiere de una mayor produccion primaria para sostener la pesca,

principalmente sobre recursos aprovechados por la pesca artesanal.
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10.RECOMENDACIONES

Los resultados en el presente trabajo, tienen la finalidad de corroborar el efecto
de la captura incidental de la pesca de arrastre sobre el ecosistema. Sin embargo, se
recomienda enfocar mas estudios en esta linea, por ejemplo, incorporando algunos
grupos como las bacterias, para reafirmar supuestas sobreestimaciones entre la
produccion primaria y la respiracion total del sistema (P/R), lo cual es causado por la
omisién de dicho grupo. Esto puede analizarse para saber si es significativo en los
atributos del modelo, y saber que tanto pudiera afectar en las comparaciones entre
sistemas y en el mismo.

La descripcidon del ecosistema en el presente trabajo, podria ser la primera etapa
para el desarrollo analitico de un sistema de simulacion dinamico (Ecosim), el cual
ayude a responder las interrogantes sobre los efectos que tiene la pesca sobre el
ecosistema, pero a lo largo de un periodo de aprovechamiento, considerando mas
informacion pertinente (p. €j. variables ambientales), con la posibilidad de incursionar
en el analisis de propuestas Optimas de manejo, basadas en criterios econémicos,
sociales y ecoldgicos.

Para la elaboracion de éste tipo de trabajos, es necesario que se cuente con la
mayor informacion basica para la zona, esto permitira una mayor representacion y
certidumbre en los atributos del ecosistema. Un “dichoso infortunio” (segun
Aristoteles) del cientifico durante la investigacién, es el escudrifiamiento riguroso de
informacion que desnutre su ignorancia sin asegurar la calidad de su trabajo, por ello,
se recomienda, dar mayor funcionalidad (aplicacién) a la tesis de la biologia basica
de las especies (habitos alimentarios, edad, crecimiento, abundancia y distribucion),
tomando en cuenta que el enfoque dirigido en un tiempo y espacio determinado para
el estudio en conjunto de varias, pueda generar nuevas preguntas con soluciones
que la investigacion interdisciplinaria tiene como objetivo encontrar. Solamente asi,
podria lincharse a la incertidumbre que acomparia a éste tipo de trabajos, que es la
reconstruccién tréfica de los ecosistemas descrita actualmente a través del modelo

Ecopath.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Valores de P/B de modelos Ecopath de otras regiones.

Grupos\Modelos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Fitoplancton 45.00 85.75 70.00 250 46.42 70.00 102.56 19.62 90.00 157.00 40.00 40.00 475.00 102.60 35.70 35.70 30.30 70.00 60.00 66.40 102.56 45.50 254 148.11 70.00 166.00
Zooplancton 17.50 14.85 40.00 40.00 18.62 67.00 18.70 18.70 18.62 10.45 18.00 17.00 20.00 20.00 150.00 5.00 35.00 36.40 7.95 40.00 27.00 24.46 21.76 17.70 40.00 8.70 29.59 40.00 90.00
Coelenterata 40.00 18.00
Macrofitas 8.07 1250 4.75 12.50 11.00 820 541 4.50 8.40 15.00 15.00 15.00 13.25 60.00 14.63 14.00 8.00 12.50
Polychaeta 5.19 440 275 6.85 7.00 6.17 580 4.50 253 4.00 8.00 428 4.85 4.60 4.80 3.00
Penaeidae 8.56 6.72 5.50 270 4.00 2.04 757 316 1.80 4.50 3.50 7.60 757 265 588 7.57 538 538 420 3.00 6.50
Bivalvia 7.70 550 4.40 224 153 400 4.43 2.02 121 250 3.00
Gastropoda 1.73 1.72 3.22 400 1.99 2.50 3.00
Portunidae 2.02 550 270 4.00 212 380 223 120 1.10 250 2.50 265 264 212 280 2.80 3.00
Porifera 3.00 2.50
Cephalopoda 1.39 3.00 160 092 0.87 459 345 3.16 1.10 310 320 170 4.50
Poly./Mullidae 2.21 2.30
Macrocrustaceos 233 7.71 1.34 2.34 2.60 0.96
Stomatopoda 6.30 2.17 1.34 0.96
Tetraodontidae 2.00 2.15
Synodontidae 14.40 0.30
Gerreidae 170 1.00 262 340 091 158 153 1.00 1.00 1.38 1.40 1.65 1.38 1.09
Clupeidae 1.76 1.58 2.00 160 237 250 3.37 084 230 0.80 1.70 089 060 222 1.16 1.20 331 234 1.10 1.05 128 1.13 3.00
Palinura 1.86 4.00 500 1.23 120 120 1.20 0.90 0.90
Coryphaenidae 1.50
Echinodermata 0.58 0.70 3.00 1.50 120 250 0.96
Otros peces 179 278 144 215 065 077 0.30 1.60 0.40 195 153 252 130 0.38 057 090
Pleuronectiformes  2.35 174 138 230 0.39 0.90 0.30 495 058 0.30 1.20 0.83
Haemulidae 150 1.40 0.70 120 215 088 089 059 090 1.30 2.85 1.47 0.36 0.40 0.57
Scorp./Triglidae 0.63 1.74 0.82 0.60
Scombridae 1.59 1.50 060 120 091 0.72 0.86 050 0.65 0.99 057 1.50
Sciaenidae 0.70 132 174 141 158 0.40 110  0.35 0.40 295 079 048 0.80 0.64 1.04
Mugilidae 0.30 1.00 110 230 120 070 054 100 028 1.00 1.18 1.10 1.10 0.70 1.00
Carangidae 0.50 1.50 174 098 091 053 0.70 0.30 0.72 064 070 0.39 045 165
Serranidae 110 1.1 174 073 0.60 037 079 132 045 0.46 0.49
Centropomidae 0.93 0.50
Ariidae 0.30 116 1.74 062 100 0.79 029 045 0.45 0.62 045
Lutjanidae 0.84 0.72 174 077 0.89 0.22 0.70  0.30 060 0.36 0.44 0.49
Raijiformes 043 0.20 0.40 050 0.60 0.20 024 345 047 0.38  0.40
Aves 6.00 0.10 0.16 0.14 5.40 0.39 0.10 0.10
Cheloniidae 0.90 0.19

1. Bahia Concepcion (Gorostieta-Monjaraz, 2001)
2. Bahia La Paz (Arreguin-Sanchez et al., 2004)

Bahia Maputo (Paula E Silva et al., 1993)
Bahia Tongoy (Ortiz y Wolff, 2002)

Banco de Campeche (Vega-Cendejas et al., 1993)

Golfo de Paria (Manickchand-Heileman et al., 2004)
Golfo de Salamanca 1997 (Duarte y Garcia, 2004)
Huizache-Caimanero (Zetina-Rejon et al., 2003)

3.
4.
5.
6. Mar de China (Silvestre et al., 1993)
7.
8.
9.
1

0. Laguna Chiku (Lin et al., 1999)

11. Laguna de Celestun (Chavez et al., 1993)

12. Laguna de Mandinga (Cruz-Aguero, 1993)

13. Laguna de Orbetello (Brando et al., 2004)
14. Laguna Mediterranea (Palomares et al., 1993)

15. Laguna Ria Formosa (Gamito y Erzini, 2004)

16. Tamiahua (Abarca-Arenas y Valero-Pacheco, 1993)

17, 18, 19. Norte de Benguela 1970’s, 1980’s y 1990’s
(Heymans et al., 2004)

20. Arrecife de la Gran Barrera (Gribble, 2003)

. Golfo de California Norte (Morales-Zarate et al., 2004)

. Plataforma de Sonora (Arreguin-Sanchez et al., 2002)

. Plataforma de Veracruz (Arreguin-Sanchez et al., 1993)
. Plataforma de Yucatan (Arreguin-Sanchez et al., 1993)
. Plataforma del Golfo de México (Browder, 1993)
. Plataforma de Florida (Okay et al., 2004)
. Plataforma del mar Cantabrian (Sanchez y Olaso, 2004)
. Plataforma de Venezuela (Mendoza, 1993)
. Sur de Brasil (Gasalla y Rossi-Wongtschowsky, 2004)
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Anexo 2. Valores de Q/B de modelos Ecopath de otras regiones.

Grupos\Modelos 1 2 3 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Zooplancton 157.8 85.31 280 120.0 12541 84.96 63 90 120 70 60 300 60 175 151.50 28.33 165.00 60 97.70 119.7 157.75 160 20.00 67.50 270.0

Aves 80.0 60 120.30 118.27 80.00 89.03 80.00 94.33

Coelenterata 80.00 38.00

Polychaeta 21.11 14.70 13.75 27.40 26.64 24.2 225 30.00 25.0 27.00 20.61 32.30 15.90 12.00 27.30

Penaeidae 2853 19.76 20.0 8.21 10.65 19.0 22.5 19.0 19.2 37.90 850 20.14 37.90 19.20 19.20 9.67 18.00

Bivalvia 25.66 20.0 10.68 35.0 36.0 15.00 8.75 23.00 6.50 27.30

Gastropoda 8.65 15.61 36.0 7.50 6.50 27.30

Clupeidae 8.80 14.55 40.7 9.90 567 6.5 117 1420 2851 88 16 11.72 12.30 10.56 11.70 11.70 1211 8.97 11.20

Cephalopoda 3.50 15 9.18 7.90 17.55 11.68 19.27 3.50 11.70 7.50 10.70

Poly./Mullidae 1.6
Gerreidae 8.50 7.82 7.50 511 27 7.3 153 6.1 6.20 15.30 15.30 12.8
Portunidae 8.48 20.0 8.48 6.29 11.6 9.1 85 8.5 6.28 9.07 850 8.50 8.50

Tetraodontidae  9.64 8.8
Synodontidae 8.30 11.9
Mugilidae 1.51 427 6.5 12.3 123 2345 50 9.00 4.5 15 11.00 12.40 11.03 11.30

Scombridae 8.77 12.0 10.00 8.90 7.27 890 890 26.17 6.20 12.7
Palinura 6.20 4.17 10 10.00 8.60 8.20 8.20

Ariidae 10.69 7.20 2.74 9.9 10.0 10.00 7.20 9.3
Haemulidae 6.67 1011 7.1 9.80 228 2.1 100 1440 857 860 8.10 10.3
Carangidae 2.50 12.0 8.70 6.20 10.0 3.0 8.90 3.20 10.00 10.00 5.00 16.4
Sciaenidae 7.1 6.80 4.99 8.8 10.0 5.9 1210 4.42 6.80 6.80 5.30 10.1
Macrocrustaceos 7.77 24.48 7.94 5.60 3.28

Stomatopoda 12.90 8.75 7.43 3.28

Otros peces 10.88 12.61 8.22 5.4 116 3.0 5.60 7.95 12.60 7.04 1.90 6.13

Porifera 6.50

Raijiformes 2.17 3.1 4.90 10.8 490 1840 9.48 772 2.90

Pleuronectiformes 10.00 8.00 1.66 2.1 9.1 10.20 299 9.10 2.80 4.10 11.0
Scorp./Triglidae 4.29 3.88 2.70 9.3
Serranidae 5.00 5.37 5.20 230 360 644 4.60 4.10 8.6
Lutjanidae 6.41 6.16 7.80 2.73 56 47 5.09 4.40 4.30 5.2
Coryphaenidae 6.20

Echinodermata 5.80 6.00 3.70 6.50 3.28

Centropomidae 2.51 5.4

Cheloniidae 3.50 3.50

1. Bahia Concepcion (Gorostieta-Monjaraz, 2001) 16. Laguna de Tamiahua (Abarca-Arenas y Valero-Pacheco, 1993)

2. Bahia La Paz (Arreguin-Sanchez et al., 2004) 17, 18, 19. Norte de Benguela 1970’s, 1980’s y 1990’s (Heymans et al., 2004)

3. Bahia Maputo (Paula E Silva et al., 1993) 20. Arrecife de la Gran Barrera (Gribble, 2003)

4. Bahia Tongoy (Ortiz y Wolff, 2002) 21. Norte del Golfo de California (Morales-Zarate et al., 2004)

5. Banco de Campeche (Vega-Cendejas et al., 1993) 22. Plataforma de Sonora (Arreguin-Sanchez et al., 2002)

6. Mar de China (Silvestre et al., 1993) 23. Plataforma de Veracruz (Arreguin-Sanchez et al., 1993)

7. Golfo de Paria (Manickchand-Heileman et al., 2004) 24. Plataforma de Yucatan (Arreguin-Sanchez et al., 1993)

8. Golfo de Salamanca 1997 (Duarte y Garcia, 2004) 25. Plataforma del Golfo de México (Browder, 1993)

9. Laguna Huizache-Caimanero (Zetina-Rejon et al., 2003) 26. Plataforma de Florida (Okay et al., 2004)

10. Laguna Chiku (Lin et al., 1999) 27. Plataforma del mar Cantabrian (Sanchez y Olaso, 2004)

11. Laguna de Celestun (Chavez et al., 1993) 28. Plataforma de Venezuela (Mendoza, 1993)

12. Laguna de Mandinga (Cruz-Aglero, 1993) 29. Sur de Brasil (Gasalla y Rossi-Wongtschowsky, 2004)

13. Laguna de Orbetello (Brando et al., 2004) 30, 31, 32, 33. Golfo de Salamanca entre 1995-1998 (Garcia y Duarte, 2002)

14. Laguna Mediterranea (Palomares et al., 1993)
15. Laguna Ria Formosa (Gamito y Erzini, 2004)

con Ecuaciones de Palomares y Pauly (1989, 1998), y Pauly et al., 1990.



