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GLOSARIO

Agregacion trofica: Agrupacién del sistema entero dentro de niveles tréficos para
el calculo de los niveles troficos fracciénales de un grupo especifico.

Biomasa: Es el peso de la materia viva o bien la energia acumulada como
material vivo.

Consumo: Es la toma de alimento por un grupo en un periodo de tiempo
considerado.

Diagrama de flujo: Representacién grafica de los flujos y biomasas de un
sistema.

Ecosistema: Unidad ecoldégica compuesta por una comunidad bidtica y el
ambiente abidtico de un area en particular.

Eficiencia de transferencia: Es la razén del flujo que es transferido de un nivel
trofico al siguiente respecto al total de flujos de ese nivel tréfico.

Grupo funcional: Conjunto de especies que se encuentran en un habitat fisico
comun y presentan una dieta y ciclos de vida similares.

Matriz de impactos: Método grafico que evalua el efecto de los cambios de
biomasa de un grupo sobre la biomasa de otros grupos del sistema.

Modelo: Representacion consistente de la realidad, que enfatiza ciertos aspectos
del sistema investigado, requeridos para entender su funcién y por medio del cual
podemos efectuar predicciones.

Mortalidad por depredacién: Se refiere a la muerte de los individuos en la
poblacion al ser comidos por otros miembros del mismo sistema.

Piramide de Lindeman: Representacién grafica de los flujos tréficos dentro del
sistema en forma de una piramide tridimensional.

Produccién: se refiere a la elaboracién de tejido por un grupo dado en un periodo
determinado.

Respiracion: Toda oxidacién biética que produce energia con el fin de mantener
las actividades vitales del organismo.

Sistema: Elementos de interaccién e interdependencia regulares que forman un

todo unificado.




Total de flujos (Throughput): Es la suma de los flujos en un sistema (consumo
total, exportacion, importacion, respiracion y flujo al detritus) expresado en

unidades de biomasa/area /tiempo.
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RESUMEN

La comprension de la estructura y funcién de un ecosistema y de sus poblaciones
como recursc ha sido posible a través de descripciones cuantitativas de sus
componentes y de los flujos de materia o energia entre ellos. La construccion de
modelos matematicos permite este tipo de enfoque. En el presente estudio se
construy6é un modelo anual y dos temporales (época calida y fria) de la estructura
trofica del ecosistema de Bahia Concepcion, empleando el programa ECOPATH.
Con este fin se identificaron los principales grupos funcionales dentro del sistema
y se obtuvieron los valores de biomasa, produccion y consumo para cada uno de
ellos. Se considerd que el principal tipo de relaciones interespecificas es de
naturaleza trofica, las cuales fueron estimadas mediante las dietas de cada uno de
los grupos. Se incluyeron también los datos de capturas pesqueras para estimar
las exportaciones debidas a la pesca. El modelo anual y de la época calida consta
de 17 grupos de peces, 10 grupos de invertebrados, 2 grupos de productores
primarios y uno de detritus; el modelo de la época fria esta constituido por 15
grupos de peces, 10 grupos de invertebrados, 2 grupos de productores primarios y
otro de detritus. Los valores de la produccién y biomasa total del sistema fueron de
1974 y 38 g de peso himedo*m™?safio”’ respectivamente, donde cerca del 42% se
refiere a flujos de consumo, 28% se pierde por procesos respiratorios y el 29%
fluye hacia el detritus. El grupo del fitoplancton y los productores benténicos
presentaron la mayor biomasa del sistema en los tres modelos, mientras que el
zooplancton y los microcrustaceos obtuvieron el valor mas alto en consumo. La
trama alimenticia del sistema consta de niveles troficos entre 1 y 4.7, aunque la
mayoria de los grupos se ubican en los niveles tréficos menores a 3.4 y los niveles
troficos mas aitos incluyen sélo al grupo de los tiburones y nematistidos. La
eficiencia de transferencia promedio fue del 12%. Los impactos tréficos muestran
que los grupos con bajos niveles tréficos tienen impactos positivos sobre un gran
numero de consumidores. Las capturas comerciales no representan un porcentaje
importante dentro de la bahia y el nivel tréfico en el que actia la pesqueria es

similar al de otros sistemas. El analisis comparativo de los principales atributos de

Vill



Bahia Concepcidén (Flujo total, biomasa total y produccion) resultan inferiores a los

de otros sistemas similares.



ABSTRACT

The understanding of the structure and function of an ecosystem and of their
populations as resources has been possible through quantitative descriptions of its
components and of the matter flows or energy among them. The construction of
mathematical models allows this focus type. present study an annual model and
two seasonal ones (warm and cold time) of the trophic structure of the ecosystem
of Bay Concepcién were developed, using the ECOPATH software. The main
functional groups were identified the system and the values of biomass, production
and consumption were obtained for each one of them. It was assumed that the
main type of interspecific relationships is trophic; which were determined by
means of the diets of each one of the groups. Data of fishing captures were also
used to estimate fluxes exported to the fishery. The models based upon annual
period and the one of the warm period consist of 17 groups of fish, 10 groups of
invertebrates, 2 of primary producers and one of detritus. The model of the cold
period is constituted by 15 groups of fish, 10 of invertebrates, 2 of primary
producers and another one of detritus. The values of total production and total
biomass of the system were 1974 and 38 g of wet weight em-?syear ™' respectively,
where near 42% correspond to consumption flows, 28% is lost for respiration
processes and 29% flows detritus. The group of the phytoplankton and the benthic
producers showed the highest biomass in the system in the three models; while
zooplankton and microcrustaceans correspond the highest value consumption.
The food web of the system, consists of trophics levels between 1 and 4.7,
although most of the groups are located at lower trophic level at 3.4 and higher
levels trophic only include the group of sharks and nematistids fish. The mean
value of efficiency of transference was 12%. The trophic impacts show that the
groups of lower trophic levels they have positive impacts on a large number of
consumers. The commercial captures not represent an important percentage the
bay and the trophic level which is impacted by the fishery is similar to that of other
systems. The comparative analysis of the main attributes of Bay Concepcién
(Troughput, total biomass and production) are lower than those of other similar

systems.



1. INTRODUCCION.

La comprensiéon de la dindmica de un ecosistema y de sus poblaciones
como recurso, involucran un conocimiento de su ecologia y biologia, lo que
permite evaluar y proponer un uso sostenible y una administracién adecuada de
aquellas especies que actualmente se explotan y de las que constituyen un
recurso econoémico potencial (Aguirre-Leon et al., 1982).

El estudio de la estructura de las comunidades ha cobrado mayor énfasis
en la cuantificacion de flujos de materia y energia, se ha descrito la cantidad y
direccion de la transferencia de energia que ocurre dentro de una comunidad
(Pauly, 1989). Las descripciones cuantitativas de los flujos de materia o energia
proporcionan informacion de la estructura de los ecosistemas y delimitan la
eficiencia con que la materia o energia es transferida, disipada y asimilada,
generando informacion suficiente de la estructura y funcién del ecosistema (Baird
y Ulanowicz, 1989).

El flujo de energia en los ecosistemas acuaticos puede ser evaluado a
través de modelos troficos tales como ECOPATH, el cual nos proporciona una
manera de entender la complejidad energética y estructural de los ecosistemas,
mediante la elaboraciéon de modelos matematicos que presuponen una condicion
de equilibrio.

En ecosistemas costeros, los modelos constituyen una herramienta util para
el analisis, integracién, sintesis y consecuentemente la posibilidad de la
prediccidon del estado mas probable del sistema y sus recursos biéticos. Por ello es
necesario conocer como contribuyen las diferentes especies a la estructura de la
comunidad, qué involucra la importancia relativa de las diferentes especies y qué
factores determinan el numero y abundancia de las especies. Las relaciones
tréficas de los ecosistemas costeros pueden ser estudiadas a través de la medida
del flujo de energia (Santhanam ef al. , 1993)

Las lagunas costeras son ecosistemas naturales de alta productividad, ésta
se debe a numerosos subsidios de energia y a las diferentes actividades de los

productores primarios y secundarios (Martinez-Lépez y Garate-Lizarraga, 1994).



Estos sistemas son areas de refugio y crianza para numerosas especies de peces
e invertebrados de importancia comercial, por lo que la comprension del papel que
juegan en la transferencia de energia sirve como indicador para entender la
dindamica y la importancia de estos cuerpos de agua con respecto a las areas
adyacentes.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general.

Construir un modelo anual que representa la condicibn media y dos que
representan la oscilacion climatica estacional (época calida y fria) del ecosistema
marino de Bahia Concepcién, con el fin de comprender su funcionamiento y

dinamica.

2.2 Objetivos especificos.

- Determinar cuales son los grupos funcionales mas importantes en Bahia
Concepcién.

- Estimar las abundancias, produccién y consumo de los principales grupos
funcionales.

- Establecer las relaciones tréficas entre los grupos funcionales.

- Mediante los modelos, determinar los flujos de energia de los componentes del
ecosistema.

- Realizar una comparacién de los principales atributos del ecosistema de Bahia

Concepcion con otros sistemas similares.



3. JUSTIFICACION.

Bahia Concepcion se caracteriza por poseer poblaciones con elevadas
densidades de diversas especies de peces y moluscos, de los cuales dependen
las pesquerias artesanales. La pesqueria de la almeja catarina, Argopecten
ventricosus (Sowerby I, 1843), es una de las mas importantes y de las que han
sufrido una mayor fluctuacion en los ultimos afios. La bahia constituye una zona
de gran importancia tanto desde el punto de vista econémico como ecoldgico ya
que en ella se realizan actividades acuicolas, turisticas y pesqueras (Abitia-
Cardenas et al.,, 1990). Ademas, presenta ambientes diversos y es considerada
como un sistema casi cerrado y de gran fragilidad, considerandose como un sitio
probable de refugio para estadios larvales y desove para adultos. Por todo ello
resulta de gran importancia establecer modelos que contribuyan al conocimiento
integral del ecosistema, lo cual permitiria analizar impactos potenciales cuando se
requiera establecer estrategias de manejo para el uso de la zona o para la

explotacion de algunos recursos de importancia comercial.

4. ANTECEDENTES.

El programa ECOPATH Il fue desarrollado a partir del programa ECOPATH
de Polovina (1984), el cual estd basado en una ecuacién basica originalmente
propuesta para la estimacion de biomasas y consumo alimenticio en un
ecosistema acuatico y subsecuentemente combinado con varias aproximaciones
de la teoria ecoldgica propuesta por R.E. Ulanowicz (1986) para el analisis de
flujos entre los elementos del ecosistema. ECOPATH crea un balance entre flujos
de materia para ecosistemas enteros basado en estimaciones de biomasa,
produccién y consumo. Esto permite comprender la funcion y la estructura tréfica
del ecosistema por medio de la construccién de un modelo cuantitativo en donde
se identifican las interdependencias entre las especies.

A pesar de la importancia y de constituir una de las lineas mas promisorias

en el campo de la investigacion, actualmente no se cuenta con suficientes



investigaciones en el Golfo de California y a la fecha adn no se ha publicado
ningun trabajo realizado mediante ECOPATH en la zona. Sin embargo, para el
Golfo de México, existen ecosistemas representados con este modelo, habiendo
incursionado incluso en la simulacién de impactos sobre la biomasa de una
poblacién (e.g. pesca excesiva) para evaluar el efecto sobre el ecosistema y sus
componentes. Asimismo, estos trabajos han sido utilizados para comprender el
estado de algunas pesquerias y para explicar el comportamiento de algunos
recursos (e.g. Arreguin-Sanchez, et al., 1993; Chavez, et al 1993; Vega-Cendejas
et al., 1993; Arreguin-Sanchez y Chavez, 1995; Arreguin-Sanchez y Valero, 1996).

En el area de Bahia Concepcién se han realizado diversos estudios sobre la
flora y fauna existentes desde hace mas de 10 afios (Baqueiro, et al., 1983; Abitia-
Cardenas, et al, 1990; Rodriguez-Romero, 1992; Martinez-Lopez y Garate-
Lizarraga, 1994; Rodriguez-Romero, et al, 1998 ) y actualmente se tiene
informacién suficiente como para construir un modelo del ecosistema,

comprendiendo a los grupos mas importantes del ecosistema marino de la zona.
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Bahia Concepcion se localiza en la Costa Occidental del Golfo de
California, entre los 26° 33’y 26° 53' N y 111° 42’ y 112° 56’ W (figura 1). Mide
casi 45 km de largo por 9-9.5 km en su parte mas ancha y posee un area de 275
km?; es somera, paralela a la costa y con zonas profundas de hasta 30 m en el
centro (Contreras-Espinoza, 1989).

Shumilin et al, (com. pers.) mencionan que el sedimento consiste
principalmente de carbonatos biogénicos (50%) y fragmentos de rocas (28 %) con
una relativamente pequefia contribucidn de cuarzo, minerales pesados,
feldespatos y otros minerales. Los sedimentos estdn formados por la mezcla de
tres principales constituyentes: material terrigeno sedimentario aportado por los
flujos efimeros de agua dulce y dos diferentes tipos de materiales biégenicos de
origen marino, uno rico en calcio y el otro en carbén organico. La porcion mas
profunda de la bahia esta cubierta por sedimento fino con alto contenido de carbdn
organico y bajo contenido de metales traza.

El patrdn de circulacién de las corrientes de marea es de caracter
predominantemente diurno y presenta una gran dispersidén, lo que sugiere un
comportamiento bidimensional de este cuerpo de agua, donde se aprecian dos
giros, uno frente a Santispac y otro en la cabecera de la bahia (Jimenez-lllescas y
Obeso-Nieblas, 1990).

Entre estas zonas se establece un gradiente de temperatura y salinidad
con valores extremos hacia la parte mas interna. Las variaciones de temperatura
son muy marcadas a lo largo del afo, con una temperatura media anual de 24.9
°C, una media minima de 17.5 °C (enero) y una media maxima de 32.1 °C
(septiembre). Durante todo el afio el estrato de 0-10 m presenta caracteristicas
térmicas muy homogéneas alcanzando la homogeneizacion total en invierno. A
excepcion del invierno, durante las tres estaciones restantes, se observa una
acentuada estratificacion térmica por debajo de los 10 m de profundidad, la cual
permite que el estrato profundo desarrolle durante 9-10 meses condiciones de

bajo contenido de Oxigeno (2 ml a 20 m; andéxico a 30 m en octubre) y un



enriguecimiento en NO3y PO4 (hasta 12ug-atn-NOs /litro y 1.6ug-atn-P-PO, /litro en
de octubre), asi como una acumulacién de sulfuro de hidrégeno (hasta 3.1 mg/litro
en octubre). En el invierno todo se homogeneiza permitiendo la dilucion completa
del sulfuro acumulado en el fondo, la homogeneizacién total de la columna de
agua y la liberacion del nutrimento generado (Reyes-Salinas, 1994)

Este cuerpo de agua funciona como una cuenca de evaporacion, lo cual
trae consigo elevadas temperaturas durante el verano, asi como salinidades por
arriba de las 35 %o. La salinidad media anual es de 35.3 %o con una media
mensual minima y maxima de 34.6 %0 y 37%o respectivamente (Martinez-Lépez y
Garate-Lizarraga, 1994). La distribucién de la concentracién de oxigeno disuelto
varia de 5.95 ml/l en el invierno, hasta 5.40 ml/l en la primavera (Reyes-Salinas,
1994) presentando los valores bajos en la zona intermedia -profunda de la bahia.

La visibilidad del agua presenta su valor mas bajo en la boca de la bahia (5
m) y el mas alto en la parte media (8 m). La precipitacibn media anual es de 165

mm y la evaporacion de 2354 mm.
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6. METODOLOGIA.

El sistema de Bahia Concepcién se caracteriza por presentar dos
estructuras hidrograficas bien definidas originadas por la variabilidad estacional de
la temperatura y el oxigeno disuelto (Reyes-Salinas, 1994). Debido a esta
peculiaridad del sistema y a la importancia de lograr una mejor representacion de
su estructura trofica, se desarrollaron tres modelos: uno anual y dos estacionales,
denominados época fria (noviembre-abril) y época calida (mayo-octubre), tomando
como base el cambio de la temperatura superficial del mar (Santa-Maria, 1996;
Arreola-Hernandez, 1997; Prado-Ancona, 1998). Esto con el fin de reducir al
minimo las limitaciones del modelo.

La estructura de la comunidad trofica del area de estudio fue analizada a
través del programa ECOPATH (Christensen y Pauly, 1993). Para la construcciéon
de un modelo de este tipo se supone que el sistema se encuentra en equilibrio en
un intervalo de tiempo dado. Esto significa que lo que se produce en dicho
intervalo es igual a lo que se pierde. Supone ademas que pueden fijarse limites
para el sistema y cuantificarse cuanto entra o sale del mismo.

Se supuso que en Bahia Concepcion, para un periodo de tiempo dado, la
produccién bioldgica (P;) de un grupo (i) de organismos (un stock monoespecifico,
o un grupo funcional) con una biomasa media (B;), es igual a todo el consumo que
se tiene de él por sus depredadores (j), mas la captura y exportaciones (EX;), mas
otras pérdidas (1-EE;); manteniéndose asi en equilibrio. Este supuesto puede

expresarse de la siguiente forma:

Produccion- Depredacion-Otras pérdidas- Exportacién= 0
o bien,

Pi— BiM2i — Pi(l— EEi)— Exi =0

(1)



Donde M2 es la mortalidad por depredacion; EE; es la eficiencia ecotréfica y se
define como la proporcién del grupo i que es aprovechada, ya sea por depredacién

o exportacion. La ecuacion (1) puede ser reexpresada de la siguiente forma:

B, x(%)i x EE, —JZ:;‘:BJ. x(%)j xﬁDCjijl—EXi =0

(2)

Donde, (P/B); es la proporcién Produccién/Biomasa del grupo i, (Q/B); es la
proporcién Consumo/Biomasa de i, DC; es la fraccion de la presa i en la dieta del

depredador j, B;es la biomasa del depredador j.

Para construir los modelos primero se definieron los limites del sistema con
base en las caracteristicas fisiograficas, después de lo cual se calcul6 el area del
mismo para estandarizar los datos en términos de biomasa a una misma unidad
de area (en este caso g/m?/ afio). Para este sistema se definid un area de 226,870
m? que comprende desde el margen interno de la bahia hasta la boca de la
misma. Una vez que se delimité el sistema, los organismos que lo conformaban se
dividieron por especies o grupos de especies con caracteristicas tréficas y ciclos
de vida similares y para cada uno se determinaron los parametros basicos que las
ecuaciones requieren tales como: biomasa, produccién (P/B), consumo (Q/B),
exportacion del sistema, asimilacion (GE), Eficiencia Ecotréfica (EE) y dieta. Con
estos parametros se alimentdé una ecuacién para cada grupo. Dado que el
programa utiliza un algoritmo de algebra matricial, uno de los parametros puede
ser desconocido y éste es estimado al resolverse el sistema de ecuaciones
lineales.

También fue necesario conseguir informacién de biomasa, produccion,
consumo y exportacion, asi como de la dieta de cada uno de los grupos del
sistema. Para esto se realizé una busqueda de la literatura, incluyendo
informacién de acceso limitado como tesis, resimenes de congresos, informes y

reportes.
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6.1 DATOS DE ENTRADA

6.1.1 Alimentacion:

Para obtener la informaciéon de las dietas se buscaron de preferencia
trabajos sobre contenidos estomacales de los grupos en el area de estudio; al no
contarse en muchos casos con esta informaciéon se consultaron trabajos que
describen la dieta de los mismos grupos en areas similares ya que el espectro
alimenticio es muy similar debido a que mantienen comportamiento alimenticio
similares asi como las mismas estructuras alimenticias que les permiten explotar
recursos semejantes. La informacién de las dietas es representada en una matriz
cuadrada depredador-presa. Los valores son expresados como proporciones de
cada presa para cada depredador, lo cual hara que la suma de todas las presas
para un depredador dado sea igual a 1.

Una vez recopilada la informaciéon se analizé y se extrajeron los datos
necesarios para armar el modelo.

El origen de los datos se muestra en las tablas 1 y 2 (ver anexo), la
composicién de la dieta para cada modelo en las tablas 8, 9 y 10 (matriz

depredador-presa)

6.1.2 Exportacion:

La exportacion se define como la materia que sale del sistema previamente
definido, se incluyeron aqui las capturas y la salida del material que puede aun ser
utilizado, pero que no se incorpora nuevamente al sistema.

En un ecosistema explotado, el modelo requiere de datos de capturas
pesqueras, las cuales son equivalentes a exportaciones del area. De acuerdo con
los datos pesqueros en el area, la pesca en Bahia Concepcién no se considera
significativa excepto para la almeja catarina, la cual soporté una intensa pesqueria

en los ultimos afios. Para éste grupo las capturas se obtuvieron de los registros de
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arribos en la bahia, proporcionados por la Secretaria de Pesca (1998). El valor

asignado al resto de los grupos fue de cero.

6.1.3 Biomasa

Se define como el peso total de materia viva, expresada en volumen o en

peso. En este caso particular la biomasa se expresé como peso himedo.

Peces

Las biomasas promedios para cada grupo de peces se calculd a partir de
muestreos bimensuales realizados por Rodriguez-Romero (1992), cuyo valor se
estandarizé a las unidades requeridas. Para algunos grupos en los que no fue

posible obtener una estimacion, ésta se dejé vacia y el programa la calculé.
Invertebrados

Debido a la escasez de estimaciones de biomasa de los micro y macro
invertebrados en la bahia, la EE fue introducida en el modelo basada en valores
de la literatura y el modelo realiz6 el calculo de la biomasa. Para el calculo de la
biomasa del grupo del zooplancton se utilizaron los datos dados en ml/m> por
Palomares-Garcia et al. , (en prensa) suponiendo que 1ml= 1 g y que la

profundidad media de la bahia es de 17 m.
Productores primarios

Los valores de biomasa para el fitoplancton fueron obtenidos a partir de
valores mensuales de mgCla estimados por Verdugo-Diaz (1997) en un ciclo

anual. Para los productores bentonicos, el género Sargassum (Setchell y Gardner,

1924) es dominante con respecto al total de algas presentes y su abundancia es
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considerable; el valor de la biomasa fue obtenido de evaluaciones realizadas por

Nufez-Lépez y Casas-Valdez (1997).
Detritus

En Bahia Concepciéon no se cuenta con la informacion necesaria para la
estimacién de la abundancia del detritus, por lo cual su valor fue estimado a partir

de la ecuacién empirica propuesta por Pauly ef al. (1993), como:

log,, D =0.954log,, PP +0.863log,, £ —2.41

()

Donde: D es la cantidad de detritus, PP es la produccién primaria en gm™afio™ y E
es la profundidad de la capa eufética en m. Se considerd la produccion primaria
estimada previamente por Murillo-Murillo (1998) y una profundidad promedio de 17

m.
6.1.1.4 Relacion Produccion/Biomasa (P/B)

Peces

La produccién incluye todo material elaborado por un grupo en un periodo
de tiempo considerado. Bajo la condicion de que el sistema se encuentra en
estado de equilibrio es decir, lo que se produce es igual a lo que se consume, de
gue el crecimiento de las poblaciones se describe a través de la funciéon de Von
Bertalanffy (Allen, 1971) y que la relacién entre la produccién y la biomasa (P/B)
de cada grupo es equivalente a su tasa instantanea de mortalidad (Z). Para
especies no explotadas y en ausencia de datos de captura-edad se estimé la

mortalidad natural a través de la ecuacion empirica de Pauly (1980)

0. —0.27! .
M=K 65 + Lo 0.279 +T()463



Donde, M es la mortalidad natural (anual); K es el parametro de la ecuacion VBGF
(afio); Lwo es la longitud asintética (cm) y T es la temperatura promedio, en °C. Los

datos empleados para el calculo se presentan en la tabla 1.
Invertebrados

Para el grupo de los invertebrados se calculd la relacién P/B a través de la
ecuaciéon alométrica propuesta por Riddle (1990) la cual se define de la siguiente

forma:

P/B=0.66457w %%

()

Donde, W es el peso individual en Kcal. Las unidades empleadas en el modelo se

obtuvieron a partir de las transformaciones correspondientes.

En caso de conocerse la biomasa entonces la relacion P/B puede ser

calculada usando la férmula de Robertson (1979) de la siguiente forma:

P= (B/42)e5.225~0.726Lnl

()

Donde, B es la biomasa, t es la longevidad en afios, la cual para algunos
invertebrados puede tomar los siguientes valores: poliquetos, microcrustaceos y

moluscos, 1 afo; cangrejos y algunos camarones, 3 afnos

En el grupo de los bivalvos y la langosta, el valor de P/B fue equivalente a
su tasa instantanea de mortalidad (z).

En el caso del grupo zooplancton el valor se obtuvo a partir de otro modelo
en que se incluye el grupo, suponiendo que los valores son mas o menos

constantes.
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Productores primarios

En el caso de los productores primarios la relacion P/B fue mas dificil de
estimar, de tal manera que el valor para ambos grupos fue tomado de la literatura

de otros sistemas similares.

6.1.5 Relaciéon Consumo/Biomasa (Q/B)
Peces

La tasa de consumo alimenticio (Q/B) indica la cantidad de alimento
consumida por unidad de biomasa para cada grupo en un area dada, o sea el
numero de veces que una poblacion consume su propio peso al afio.

Las tasas de consumo (Q/B) se estimaron a partir del modelo empirico
propuesto por Palomares y Pauly (1989), que relacionan el tamafo del pez, las
dimensiones de la aleta caudal y la temperatura promedio del habitat, expresado

de la siguiente forma:

Q/B=0.1775-0.2018InWewo + 0.6121/InT + 0.5156In 4 +1.26 F

(7)

Donde; Ww, es el peso asintdtico del modelo de von Bertalanffy (g); T, es la
temperatura promedio anual en °C; A, es un indice del nivel de actividad del pez y
F, el tipo de alimento (O para carnivoros; 1 para herbivoros). Cada uno de los

valores empleados para este calculo se muestra en la tabla 1.
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6. 1.5.1.Calculo del indice de la aleta caudal (A)

El calculo del indice (A) fue definido por Lindsey (1978) a partir del aspecto

de la aleta caudal, e involucra la relacién entre su altura (h) y area (s) como:

A=h*/s

|

Altura [h)

!

Thunnuzs albacares

Fig 2 Representacion esquematica del método para estimar la razén del aspecto

de la aleta caudal (h?*/s) dada la altura (h) y el area de la misma (s)

El valor de A permite evaluar el nivel de metabolismo del pez en relacion
con su tasa de consumo. Los peces activos con un metabolismo y un consumo
alimenticio elevados poseen generalmente un valor alto de A, mientras que uno
bajo se refiere a un nivel de actividad y un consumo alimenticio menor (Palomares
y Pauly, 1989). Resulta conveniente sefalar que ésta relacion puede ser usada
Uunicamente para aquellos peces que emplean la aleta caudal como el principal
érgano de propulsién. Para el grupo de las rayas y peces planos el valor de Q/B

fue estimado a partir del programa ECOPATH, el cual resuelve un sistema de
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ecuaciones en equilibrio, de tal forma es posible tener este dato faltante y el

modelo global sera capaz de estimarlo.

Invertebrados

El consumo para los grupos de invertebrados fue obtenido de la relacién:

Donde, Q es la cantidad consumida en g (peso fresco) m? afio!, R es la
respiracién, P es la produccién y EA la eficiencia de asimilacion, dando un valor de

20% para detritus, 50% para plantas y bacterias y 80% para animales.

6.2 Eficiencia Ecotréfica (EE)

La Eficiencia Ecotréfica se define como la fraccion de la produccion de
cualquier grupo que es consumido dentro del sistema o capturado por la
pesqueria. Este parametro es dificil de estimar y generalmente se supone un
intervalo de valores bajos para grandes depredadores y altos para grupos
fuertemente depredados (Ricker, 1969). Para este modelo no se obtuvieron datos
referentes a este parametro; este valor se calculdé una vez que se conocieron los
valores de mortalidad por depredacién y exportacion. Se considera para la
mayoria de los grupos que las Eficiencias Ecotréficas deben ser menores a 1, ya

gue no puede consumirse mas del total que existe en el sistema.
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6.3 Estimaciones adicionales

En los grupos en que no fue posible estimar Lo y Wwo a partir de la
estimacion peso-longitud (Woo=all_b «), Se emplearon las siguientes ecuaciones

empiricas propuesta por Pauly (1983):

Leo = Lmax/0.95 (10)
W = Wmax /0.86

Donde la longitud maxima (L max) y el peso maximo (W max) representan un
porcentaje fijo de los valores maximo teéricos (L« y Ww). El valor obtenido de L
y Ww a partir de la ecuacién 10, se emple6 posteriormente para el caiculo de P/B
y Q/B. Los datos se presentan en las tablas 1y 2 (ver anexo)

Finalmente, se incorporaron los valores de los parametros en la ecuacion

(2) y la matriz depredador-presa y se procedi6é a balancear el modelo.

6.4 Evaluacion de Parametros.

La evaluacién de parametros del modelo de Bahia Concepcién se llevé a
cabo considerando que el valor de la Eficiencia Ecotréfica (EE) es la proporcidon de
la produccién exportada o consumida por los depredadores incluidos en el sistema
y su valor debe encontrarse entre 0-1, ya que es expresado como una proporcidn
de la producciéon; el valor minimo indica que el grupo no es exportado ni
consumido por ningun otro depredador. Un valor cercano a o igual a uno, implica
que el grupo es fuertemente depredado o que la presion por pesca es demasiado
elevada, evitando que los grupos mueran de viejos o por algun otro factor natural.

En aquellos grupos en los cuales se obtuvieron valores con EE> 1 se
detect6 qué depredadores generaban mayor mortalidad y se disminuy6 la cantidad
consumida en la matriz depredador-presa, ajustando la dieta para cada

componente del sistema. Esto se realiz6 hasta obtener el balance del modelo con
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la cual el valor de la EE fuera menor o igual a uno. En algunos casos también se
disminuyé la biomasa y consumo de los depredadores o se aumenté la biomasa y

produccién de las presas.

7. RESULTADOS.

7.1 Componentes del sistema.

El modelo ftréfico anual generado consiste de los siguientes grupos
funcionales: 17 de peces, 10 de invertebrados, 2 de productores primarios y 1 de
detritus. El modelo de la época calida esta integrado por el mismo numero y
composicion de grupos funcionales que el modelo anual, mientras que la época
fria presentd menos grupos funcionales, quedando integrado de la siguiente
forma: 15 de peces, 10 de invertebrados, 2 de productores primarios y 1 de
detritus.

Los grupos funcionales elegidos para el modelo tréfico se presentan en las
tablas 3 y 4. La mayoria de los grupos de peces se encuentran integrados por
varias especies, por lo cual se eligi6 como representante del grupo aquella

especie con una mayor biomasa en el sistema (tabla 3).
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TABLA 3. Lista de las especies que conforman los grupos funcionales de peces dentro del

modelo del ecosistema de Bahia Concepcién. En negritas se sefala la especie

representativa del grupo. Rodriguez-Romero, 1998.

GRUPO FUNCIONAL

ESPECIES QUE LO INTEGRAN

Peces planos

Dioddntidos
Tetrodéntidos
Hemulidos

Escombridos
Mugilidos
Peces de fondo

Lutjanidos
Gérridos
Nematistidos
Carangidos
Serranidos

Balistidos
Clupeidos

Peces pequefios
Rayas

Tiburones

Bothus leopardinus, Cyclopsetts maculifera, Citharichthys
gilberti, C. stigmacus, C. xantostigma, Etropus crossotus,
Hippoglossina tetrophthalmus, Paralichthys californicus, P.
woolmani, Syacium ovale, Xistreurys liolepis, Pleuronichthys
ocellatus, Symphurus atramentatus, Achirus mazatlanus
Diodon holocanthus

Sphoeroides annulatus, S. lobatus, Sphoeroides sp.
Haemulon maculicauda, Haemulopsis leuciscus,
Microlepidotus inornatus, Orthopristis reddingi, Oxyjulis
californica, Xenistius californiensis

Scomber japonicus

Mugil cephalus

Calamus brachysomus, Synodus scituliceps, Porichthys
notatus, Scorpaena mystes, S. russula, Cynoscion parvipinnis,
Pareques viola, Pseudopeneus grandisquamis, Abudefduf
troschelii, Pomacanthus zonipectus, Holacanthus passer
Hoplopagrus guentheri, Lutianus guttatus, L. novemfasciatus
Eucinostomus currani, E. dovii, E. enfomelas, Gerres cinereus
Nematistius pectoralis

Caranx marginatus

Epinephelus labriformis Diplectrum labarum, Paralabrax
maculatofasciatus, Serranus fasciatus,

Balistes polylepis

Sardinops sagax

Gobionellus microdon

Diplobatis ommata, Narcine entemedor, Rhinobatos
glaucostigma, R. productus, Zapterix exasperata, Urolophus
halleri

Carcharhinus limbatus
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TABLA 4. Lista de las especies que conforman los grupos funcionales de invertebrados y
productores primarios dentro del modelo del ecosistema de Bahia Concepcion. En

negritas se sefala la especie representativa del grupo.

GRUPO FUNCIONAL ESPECIES QUE LO INTEGRAN

Portunidos Callinectes arcuatus
Palinuridos Panulirus inflatus
Peneidos Farfantepenaeus californiensis

Microcrustaceos

Copépodos, isépodos y anfipodos

Holoturidos Isostichopus fuscus
Gusanos Poliquetos, oligoquetos
Octopus Octopus sp.
Gasterépodos Hexaplex erithrostomus
Bivalvos Argopecten ventricosus

Prod. Bentdnicos

Sargassum sp

Zooplancton
Fitoplancton

Detritus

En las tablas 5, 6 y 7 se observan los diferentes valores obtenidos de
biomasa, P/B, Q/B, Eficiencia Ecotréfica y Eficiencia de conversién alimenticia
para cada uno de los componentes del sistema de Bahia Concepcién. Los valores
mas altos de P/B corresponden a los grupos que se ubican en los primeros niveles
tréficos del sistema (fitoplancton, zooplancton y productores bentdnicos), ya que
estos grupos presentan una alta produccién y un rapido crecimiento.

Los valores mas altos de Q/B se encontraron en grupos de los primeros
niveles tréficos, siendo el zooplancton el grupo con el valor mas alto (157) durante
todo el afo, seguido de los clupeidos (52) pero sélo durante la época calida.

El fitoplancton fue el grupo con la mayor biomasa seguido del grupo de los
productores bentdnicos, los cuales experimentan cambios estacionales en su
abundancia, registrandose valores mas altos a finales de primavera, disminuyendo

considerablemente en verano practicamente desaparecié en el otofio y con un
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incremento durante el invierno (Nufez-Lépez y Casas-Valdez, 1997); esto
conduce a tener una biomasa baja en el modelo de la época calida.

El detritus recibe gran cantidad de flujos de los otros grupos del sistema,
siendo algunos especialmente importantes como es el caso del fitoplancton y
zooplancton y en menor medida de los productores bentdnicos (Sargassum vy
pastos marinos). El detritus representa un componente que en la época fria recibe
una gran cantidad de energia que no es transferible a otros niveles de la trama
trofica, lo cual es evidenciado por su baja EE (0.035).

En el caso de los productores benténicos con una gran biomasa en el
sistema (v. gr. Sargassum) durante la época calida, se genera una pérdida de su
produccion debido a la escasez de consumidores apropiados. Ademas de
constituir uno de los generadores de materia organica en el sistema, este grupo es
utilizado como lugar de proteccion para diversos estadios larvales y juveniles de
peces y crustaceos.

De manera similar el fitoplancton, tuvo una pérdida de su biomasa ya que a
pesar de constituir uno de los principales recursos alimenticios, presenta una baja
EE debido a su alta tasa de productividad (P/B= 45 grm? afio™).

Los microcrustaceos ocuparon los valores mas altos de EE en los tres
modelos (0.99), aunque durante la época calida también los gusanos y los peces
pequefos presentaron valores iguales. En general los valores mas bajos de EE en
los tres modelos se observaron en grupos con niveles troficos con valor igual a 1.
Los valores mas bajos se observaron en grupos con niveles tréficos menores o
iguales a 2 (productores primarios y zooplancton)

Para la mayoria de los peces la EE es baja a pesar de constituir
importantes componentes alimenticios de otros grupos; sin embargo, la presién de
pesca que se ejerce en la bahia en estos grupos es poco significativa, lo que
permite que las especies mueran por otras causas. El grupo de los tiburones
muestra la EE mas baja de todos los grandes consumidores (0.029 en el modelo
anual), ya que son organismos poco depredados y la presion por pesca es casi

inexistente.
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Tabla 5. Parametros de entrada y estimaciones calculadas por el programa (entre

paréntesis) del modelo anual de Bahia Concepcion,B.C.S. B=Biomasa (g m? afio™)

P/B=Produccién/Biomasa (afio’'), Q/B=Consumo/Biomasa (afio”'), EE=Eficiencia
Ecotréfica y GE= Eficiencia de conversion alimenticia.
Nombre del grupo B P/B Q/B EE GE

1 Peces planos 0.016 2.350 10.000 (0.768) 0.235
2 Diodontidos 0.021 1.913 9.564 (0.385) 0.200
3 Tetrodéntidos 0.024 2.000 9.640 (0.799) 0.207
4 Hemulidos 0.028 1.500 6.667 (0.351) 0.225
5 Escombridos 0.015 1.589 8.765 (0.501) 0.181
6 Mugilidos (0.054) 0.301 1.505 0.850 0.200
7 Peces de fondo 0.475 1.789 10.880 (0.188) 0.164
8 Lutjanidos 0.075 0.840 6.410 (0.942) 0.131
9 Gérridos 0.011 1.700 8.500 (0.788) 0.200
10 Nematistidos 0.015 1.576 7.880 (0.800) 0.200
11 Carangidos (0.091) 0.500 2.500 0.800 0.200
12 Serrénidos 0.098 1.100 5.000 (0.881) 0.220
13 Balistidos 0.084 0.880 6.700 (0.467) 0.131
14 Clupeidos (0.027) 1.760 8.800 0.950 0.200
15 Peces pequefios (0.245) 1.739 6.129 0.950 0.284
16 Rayas 0.024 0.434 2.170 (0.878) 0.200
17 Tiburones 0.060 0.323 1.850 (0.029) 0.175
18 Portunidos (0.698) 2.330 7.770 0.850 0.300
19 Palindridos (0.216) 1.860 6.200 0.800 0.300
20 Peneidos (0.584) 8.560 28.530 0.950 0.300
21 Microcrustaceos (0.826) 8.120 27.000 0.990 0.301
22 Holoturidos (0.670) 0.580 5.800 0.900 0.100
23 Gusanos 0.900 4.200 11.670 (0.959) 0.360
24 Octopus (0.102) 1.390 3.500 0.900 0.397
25 Gasteropodos (0.031) 1.730 8.650 0.900 0.200
26 Bivalvos (0.335) 7.700 25.66 0.950 0.300
27 Prod. Benténicos 9.064 15.340 - (0.042) -

28 Zooplancton 4750 17.500 157.80 (0.082) 0.111
29 Fitoplancton 18.805 45.000 - (0.752) -

30 Detritus 1.085 - - (0.270) -

23



Tabla 6. Parametros de entrada y estimaciones realizadas por el programa (entre

paréntesis) para el modelo de la temporada fria de Bahia Concepcién, B.C.S. B=Biomasa

(@ m? afo') P/B=Produccién/Biomasa (afo"), Q/B=Consumo/Biomasa(afio™),

Nombre del grupo B P/B Q/B EE GE

1" 'Peces planos 0018 2140 10.70 (0.473) 0200
2 Diodontidos 0.026 1.750 10.84 (0.314) 0.161
3  Tetrodéntidos 0.030 1.800 10.25 (0.320) 0.176
4 Hemdulidos 0.024 0.570 9.000 (0.524) 0.063
5 Mugilidos (0.033) 0.325 1.620 0.850 0.013
6 Peces de fondo 0.090 1.550 9.510 (0.687) 0.163
7 Lutjanidos (0.052) 0.700 5.600 0.970 0.125
8 Gérridos 0.016 1.450 7.250 (0.677) 0.047
9 Nematistidos 0.010 1.378 6.800 (0.423) 0.203
10 Carangidos (0.038) 0.520 2.600 0.850 0.052
11 Serranidos 0.056 0.730 4.850 (0.845) 0.151
12 Balistidos 0.135 0.720 5.600 (0.440) 0.129
13 Peces pequefios (0.255) 1.300 6.310 0.990 0.206
14 Rayas 0.056 0.400 2.000 (0.165) 0.200
15 Tiburones (0.017) 0.290 2.300 0.200 0.126
16 Portanidos (0.505) 2.300 7.600 0.950 0.303
17 Palinaridos (0.158) 1.860 6.200 0.850 0.300
18 Peneidos (0.282) 8.560 28.53 0.950 0.300
19 Microcrustaceos (0.517) 8.120 27.00 0.990 0.301
20 Holotaridos 0.579 0.580 5.800 (0.900) 0.100
21 Gusanos (0.607) 4.100 11.97 0.990 0.343
22 Octopus 0.500 1.300 3.500 (0.151) 0.371
23 Gasterépodos 0.400 1.730 7.500 (0.541) 0.231
24 Bivalvos (0.481) 7.700 25.66 0.990 0.300
25 Prod. Bentbnicos 3.360 15.34 - (0.078) -

26 Zooplancton 3.315 17.50 157.800 (0.119) 0.111
27 Fitoplancton 23.620 45.00 - (0.503) -

28 Detritus 2.000 - - (0.035) -
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Tabla 7. Parametros de entrada y estimaciones (entre paréntesis) usados para la época

céalida en Bahia Concepcion, B.C.S. B=Biomasa (g m? afio”') P/B=Produccién/Biomasa

(afio”), Q/B=Consumo/Biomasa (afio”), EE=Eficiencia Ecotréfica y GE= Eficiencia de

conversion alimenticia.

Nombre del grupo  Biomasa P/B Q/B EE GE
grm? afo™ afio”

1 Peces planos 0.014 2.500 12.00 (0.346) 0.208
2 Diodéntidos 0.017 2.700 13.00 (0.435) 0.208
3 Tetrodontidos 0.010 3.000 12.59 (0.301) 0.238
4 Hemulidos 0.025 2.450 11.04 (0.824) 0.222
5 Escombridos 0.015 1.900 10.00 (0.805) 0.190
6 Mugilidos (0.024) 0.600 11.00 0.900 0.055
7 Peces de fondo 0.050 3.000 13.00 (0.601) 0.231
8 Lutjanidos 0.050 0.980 6.960 (0.880) 0.141
9 Gérridos 0.015 3.660 30.00 (0.661) 0.122
10 Nematistidos 0.020 1.710 10.00 (0.751) 0.171
11 Carangidos 0.040 1.100 12.00 (0.713) 0.092
12 Serranidos 0.120 1.000 5.000 (0.771) 0.200
13 Balistidos 0.033 1.500 7.250 (0.938) 0.207
14 Clupeidos (0.100) 2.500 52.00 0.950 0.048
15 Peces pequefios (0.112) 1.300 7.830 0.950 0.166
16 Rayas 0.030 0.470 2.530 (0.341) 0.186
17 Tiburones 0.030 0.340 2.860 (0.042) 0.119
18 Portunidos (0.321) 2.330 7.770 0.850 0.300
19 Palindridos (0.025) 1.860 6.200 0.800 0.300
20 Peneidos (0.199) 8.560 28.53 0.950 0.300
21 Microcrustaceos (0.646) 8.120 27.00 0.990 0.301
22 Holoturidos (0.172) 0.580 5.80 0.900 0.100
23 Gusanos 1.000 4.300 11.67 (0.450) 0.368
24 Octopus (0.048) 1.000 3.50 0.900 0.286
25 Gasteropodos (0.105) 1.730 8.75 0.900 0.198
26 Bivalvos (0.226) 7.70 0.667 0.950 0.3
27 Prod. Benténicos 11.73 15.34 0.000 (0.014) -

28 Zooplancton 5.600 17.00 157.00 (0.296) 0.108
29 Fitoplancton 15.56 45.00 0.000 (0.823) -

30 Detritus 0.117 - - (0.563) -
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7.2 Matriz depredador-presa
partir de las proporciones relativas del contenido estomacal de cada uno de los

depredadores; la depredacidn es lo que une a los grupos en el sistema, ya que lo
gque es consumo para un grupo es mortalidad para otro. Por lo tanto, la
informacidén sobre la alimentacién de las especies es de gran importancia para la
identificacién de las diferentes vias de flujo de biomasa y energia y para la

organizacion del sistema (Arreguin-Sanchez, 1995).
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Tabla 8 Matriz depredador/presa anual para el ecosistema de Bahia Concepcién.

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 Peces planos 0.005 0.02 0010 0010 0040 6045
2 Diodéntidos 0.023 0018 0010 0.076
3 Tetrodontidos 0.025 0.012 0.010 0.040
4 Hemulidos 0.005 0040  0.034 0.020
5  Escombridos 0.014 0.010 0.010 0.022
6  Mugilidos 0.100 0.005 0.008
7  Peces de fondo 0.099 0.056 0056 0091  0.180 0.028
8  Lutjanidos 0.050 0.200 0.030 0.012 0.069
9 Gérridos 0.027 0.026 0.004 0.005 0.003 0.040 0.009
10 Nematistidos 0.033 0.005 0.165
11 Carangidos 0201 0005  0.007 0.035
12 Serranidos 0.030 0.025 0.043 0108 0010 0005 0057 0.150
13 Balistidos 0018 0.006 0101 0010 0028 0.012
14 Clupeidos 0.030 0.035 0.057 0.009

15  Peces pequefios 0.298 0.010 0.041 0.044 0.009 0.095 0.249 0.037 0.005

16  Rayas 0.005 0.080

17  Tiburones 0.005

18  Portdnidos 0.150 0.300 0.034 0.009 0.200 0.047

19  Palindridos 0.160 0.070

20 Peneidos 0.154 0.144 0.336 0.101 0.275 0.725 0.360 0.200 0.130 0.500

21 Microcrust 0.200 0.420 0.08 0.080 0112 0.210 0.040 0.740 0.005

22 Holoturidos 0.015 0.008 0.185

23 Gusanos 0.005 0.010 0.07 0.100 0.040 0.001 0.430

24 Octopus 0.042 0.203 0.190

25  Gasterépodos 0.071 0.01 0.061

26 Bivalvos 0.300 0.170 0.011 0.070 0.040 0.300 0.015

27  Prod. Bent 0.035 0.637 0.018 0.220 0.25 0.050 0.220 0.093 0.065

28  Zooplancton 0.068 029% 030 0.050

29 Fitoplancton 0.036 0.028 0076  0.040 0.950

30  Detritus 0.280 0.003 0.28 0.163 0.436 0.100 0.053 0.075
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Tabla 9. Matriz depredador/presa de la época fria para el ecosistema de Bahia Concepcion.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 Peces planos 0.005 0.015 0.050 0.056

2 Diodéntidos 0.005 0.015 0.008 0.005 0.076

3 Tetrodéntidos 0.004 0015 0040  0.005

4 Hemulidos 0.051 0.020 0.044

5 Mugilidos 0.100 0.015 0.022

6 Peces de fond 0.100 0.074 0.008 0.095 0.100 0.028

7 Lutjnidos 0.005 0.200 0.037 0.013 0.012 0.100

8 Gérridos 0.033 0.005 0.005 0.020 0.040 0.008

9 Nematistidos 0.005 0.110

10 Carangidos 0.151 0.015 0.007 0.100

1 Serranidos 0.004 0.002 0.100 0.018 0.005 0.025 0.110

12 Balistidos 0.031 0.140 0.018 0.025 0.005 0.080
13 Peces pequen 0.012 0.246 0.013 0.044 0.009 0.095 0.276 0.158 0.042 0.005 0.005

14 Rayas 0.003 0.005 0.057

15 Tiburones

16 Portdnidos 0.143 0.383 0.034 0.373 0.005 0.020 0.160 0.002 0.004 0.050
17 Palintiridos 0.010 0.020 0.070 0.005
18 Peneidos 0.145 0.144 0.328 0.275 0.721 0.353 0.200 0.140 0.500 0.245 0.300
19 Microcrust 0.292 0.412 0.085 0.080 0.108 0.210 0.010 0.004 0.010 0.801 0.005 0.100
20 Holotaridos 0.008 0.008 0.185 0.150
21 Gusanos 0.005 0.015 0.013 0.076 0.144 0.060 0.010 0.010 0.006 0.050 0.430 0.020
22 Octopus 0.021 0.220 0.180 0.025
23 Gasterépodos 0.071 0.011 0.061

24 Bivalvos 0.315 0.170 0.011 0.076 0.040 0.347 0.015 0.269 0.150
25 Prod. Bent 0.020 0.173 0.220 0.065 0.100 0.029 0.050
26 Zooplancton 0.050 0.343

27 Fitoplancton 0.039
28 Detritus 0244 0.036 0.637 0.025 0.323 0.076 0.420 0.020 0.433 0.120




Tabla 10 Matriz depredador/presa de la época cdlida para el ecosistema de Bahia Concepcién.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 Peces planos 0.005 0.010 0010 0.002 0.038
2 Diodéntidos 0.010 0.012 0012 0010 0.050
3 Tetrodontidos 0.018 0.006 0.005 0.003 0.003
4 Hemdlidos 0.045 0020 0050 0.022
5  Escombridos 0.002 0.030 0015 0.006 0.068
6  Mugilidos 0.026 0.014 0.009
7 Peces de fondo 0.05% 0.033 0056 0040 0.060 0.015
8 Lutianidos 0026 0.011 0.003 0010 0010 0020 0.023 0.104
9 Gérridos 0.002 0.030 0.008 0.013 0.041 0.009 0.008
10 Nematistidos 0.005 0.030 0.120
11 Caréngidos 0.034 0.050 0.005 0.016 0.055
12 Serrénidos 0.012 0.043 0.040 0.100 0011 0016 0.083 0.179
13 Balistidos 0.011 0.004 0.018 0.017 0042
14 Clupeidos 0.026 0.280 0.278 0.075
15 Peces peq 0.240 0.013 0.044 0.035 0.029 0.006 0.040 0.005
16 Rayas ; 0.056
17  Tiburones
18 Portanidos 0.155 0.376 0.034 0.372 0.045 0023 0179 0.005 0.050
19  Palindridos 0.010 0.017 0.073 0.005
20 Penéidos 0.155 0.144 0339 0.109 0.275 0726 0190 0362 0218 0.133 0.245 0.300
21 Microorust 0.304 0.423 0.049 0080 0.112 0.189 0.010 0.049 0013 0.770 0750 0.100 0.200
22 Holotdridos 0.015 0.008 0.188 0.005 0.150
23 Gusanos 0.009 0.015 0.020 0.125 0002 0056 0010 0008 0004 0.009 0.040 0.030 0.010 0.100
24  Octopus 0.074 0.046 0.180
25  Gasterépodos 0170 0014 0.005 0200 0.064
26  Bvalvos 0.307 0.077 0.019 0.350 0.269 0.200
27 Prod. Bent 0.044 0.033 0352 0400 0.004 0.330 0.040 0046 0.079 0.330
28 Zooplancton 0.055 0301 0.265 0.200 0.036
29  Fitoplancton 0.028 0.001 0.800 0.300
30 Detritus 0254 0033 0.637 0.247 0006 0076 0400 0.020 0018 0.015 0024 0.085 0410 0116 0470 0539 , o0
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7.3 Agregacion tréfica

Lindeman (1942) introdujo el concepto de niveles tréficos; en ECOPATH
se incluye esta rutina para el calculo de niveles troficos fraccionales, de acuerdo a
lo sugerido por Odum y Heald (1975). Por definicién, la rutina asigna niveles
troficos (NT) de uno a los productores primarios y al detritus. En el caso de los
consumidores el valor del NT depende de la suma de los niveles tréficos de su
presa, mulitiplicado por la proporcion de la presa dentro de la dieta de la especie.
Aunado al NT, el Indice de Omnivorismo (lO) indica la conducta alimenticia de los
grupos de consumidores y se calcula como la varianza de los NT de las presas

consumidas por un depredador dado.

o1, =¥ (rL, - (1L, -i)f *DC,

I

(1)

Donde, TL; es el nivel tréfico de la presa j, TL; es el nivel tréfico del depredador |,

DC; es la fraccion de la presa (i) en la dieta promedio del depredador (j).

Cuando el valor del 10 es cero, el consumidor es un especialista, es decir
se alimenta de un sélo nivel tréfico, un valor alto sugiere una dieta variada
integrada por varios niveles troficos. Los valores del NT y de 10 se muestran en
las tablas 11, 12y 13.

En los tres modelos generados la mayoria de los grupos se ubican en los
niveles troéficos menores a 3.5, lo cual puede ser atribuible a la abundancia de
organismos juveniles, que emplean la laguna como area de crianza y
alimentacion.

Los principales depredadores en el sistema fueron los tiburones,

nematistidos y serranidos con niveles tréficos mayores a 3.99.
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El valor del nivel tréfico mas alto en los tres modelos incluye al grupo de los
nematistidos y los tiburones, mientras que los holotaridos, el zooplancton y los
bivalvos presentan el valor mas bajo (2.0) asi como el menor IO (0), ya que
consumen basicamente del nivel tréfico primario (detritus y productores primarios).
El valor del IO mas alto en el grupo de los consumidores, en la época calida lo
obtuvo el grupo de los escdmbridos (0.72) mientras que en la época fria fue el
grupo de los peces planos (0.579) seguido del grupo de los gasteropodos (0.540),
en esta temporada el grupo de los escOmbridos estuvo ausente de la bahia. En
general se observa en los tres modelos que los principales depredadores
presentan un espectro alimenticio relativamente estrecho, evidenciado por los

valores tan bajos del 10.
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Tabla 11. Parametros bioenergéticos del sistema de Bahia Concepcién: Nivel Tréfico (NT)

y el Indice de Omnivorismo (lO) para el modelo anual.

Nombre NT 10
del grupo
1 Peces planos 3.1 0.625
2 Diodoéntidos 3.5 0.406
3 Tetroddntidos 24 0.335
4 Hemdulidos 3.4 0.147
5 Escbémbridos 3.2 0.751
6 Mugilidos 25 0.335
7 Pecesdefondo 3.1 0.392
8 Lutjanidos 33 0.268
9 Gérridos 24 0.416
10 Nematistidos 4.3 0.200
11 Carangidos 3.6 0.487
12 Serranidos 4.0 0.337
13 Balistidos 3.2 0.533
14 Clupeidos 2.1 0.271
15 Peces pequefos 3.2 0.048
16 Rayas 3.3 0.011
17 Tiburones 47 0.245
18 Portanidos 2.6 0.350
19 Palinaridos 3.0 0.269
20 Peneidos 2.3 0.339
21 Microcrustaceos 2.5 0.298
22 Holoturidos 20 0.000
23 Gusanos 2.3 0.345
24 Octopus 3.9 0.060
25 Gasteropodos 2.7 0.210
26 Bivalvos 2.0 0.000
27 Prod. Bent. 1.0 0.000
28 Zooplancton 2.0 0.000
29 Fitoplancton 1.0 0.000
30 Detritus 1.0 0.000
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Tabla 12. Parametros bioenergéticos del sistema de Bahia Concepcidn: Nivel Tréfico (NT)

y el Indice de Omnivorismo (IO) para el modelo de la época fria.

Nombre NT 10
del grupo
1 Peces planos 3.1 0.579
2 Diodéntidos 3.7 0.210
3 Tetrodéntidos 2.5 0.468
4 Hemdulidos 3.3 0.213
6 Mugilidos 25 0.281
7 Peces de fondo 3.5 0.083
8 Lutjanidos 3.3 0.232
9 Gérridos 24 0.355
10 Nematistidos 4.4 0.372
11 Carangidos 3.8 0.325
12 Serranidos 4.0 0.293
13 Balistidos 3.4 0.360
15 Peces pequefios 3.1 0.144
16 Rayas 3.2 0.018
17 Tiburones 46 0.178
18 Portunidos 27 0.479
19 Palinuridos 3.1 0.340
20 Peneidos 2.3 0.245
21 Microcrustaceo 22 0.205
22 Holoturidos 2.0 0.000
23 Gusanos 2.1 0.090
24 Octopus 3.7 0.097
25 Gasteropodos 29 0.540
26 Bivalvos 25 0.250
27 Prod. Bentdn 1.0 0.000
28 Zooplancton 20 0.000
29 Fitoplancton 1.0 0.000
30 Detritus 1.0 0.085
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Tabla 13. Parametros bioenergéticos del sistema de Bahia Concepcion: Nivel Tréfico (NT)

y el Indice de Omnivorismo para el modelo de la época calida.

Nombre NT 10
del grupo
1 Peces planos 3.0 0.463
2 Diodoéntidos 3.4 0.309
3 Tetrodéntidos 26 0.572
4 Hemilidos 3.3 0.316
5 Escombridos 29 0.729
6 Mugilidos 2.4 0.253
7 Pecesdefondo 3.4 0.079
8 Lutjanidos 3.2 0.210
9 Gérridos 23 0.284
10 Nematistidos 37 0.368
11 Carangidos 3.5 0.243
12 Serranidos 3.7 0.227
13 Balistidos 3.3 0.325
14 Clupeidos 22 0.170
15 Peces pequefios 3.0 0.169
16 Rayas 3.0 0.211
17 Tiburones 4.4 0.093
18 Portinidos 2.6 0.317
19 Palindridos 29 0.232
20 Peneidos 22 0.219
21 Microcrustaceos 2.2 0.178
22 Holotaridos 2.0 0.000
23 Gusanos 2.3 0.257
24 Octopus 3.6 0.051
25 Gasteropodos 2.8 0.160
26 Bivalvos 20 0.000
27 Prod. Benténicos 1.0 0.000
28 Zooplancton 2.0 0.031
29 Fitoplancton 1.0 0.000
30 Detritus 1.0 0.185
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Al emplear la rutina de agregacioén tréfica (Christensen y Pauly, 1992), los
flujos en un sistema pueden ser distribuidos por niveles tréficos y la eficiencia de
transferencia puede ser estimada. La eficiencia de transferencia anual promedio
para todo el sistema es de 12%, este valor es consistente con el 10% propuesto
por Lindeman (1942) y comparable al valor encontrado para otros sistemas
costeros.

Los resultados de la agregacién tréfica muestran la presencia de 7 niveles
troficos en cada uno de los modelos generados. La aportacidon de los flujos

relativos por nivel tréfico es mostrada en la tabla 14.

Tabla 14. Agregacion tréfica para todos los flujos dentro de niveles troficos discretos y la

eficiencia de transferencia.

Nivel Tréfico  Flujo Total Eficiencia de Transferencia (%)
(gm2afio™)
Anual Invierno Verano Anual Invierno  Verano

I 1144 1226 1195 - - -

I 801 546 894 23 3.7 1

1] 18 20 9 19.2 22.6 15.1

v 3.6 5 1.4 17.4 15.3 13.5

\Y 0.63 0.71 0.18 12.4 10.4 11.2

Vi 0.08 0.08 0.02 10.9 10.1 9.4

Vi 0.009 0.008 0.002 9.8 7.9 8.5

En la tabla 14 se observa que el flujo total del sistema (1974 gm™ afio™') se
encuentra distribuido de la siguiente forma: el 58 % en el nivel troéfico primario
(herbivoros-detritivoros), el 41% en el secundario (consumidores de primer orden),
el 0.9 % en el nivel terciario (consumidores de segundo orden) y < 1 % en los

ultimos niveles tréficos (depredadores tope).
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7.4 Eficiencia de transferencia y flujos entre los grupos.

La eficiencia de transferencia fue empleada para construir una figura que
representa el total de biomasa del sistema, en forma de una piramide
tridimensional (Figs. 2, 3 y 4). La piramide anual construida para Bahia
Concepciéon, muestra que el 73 % de la biomasa se encuentra distribuida
principalmente en el primer nivel tréfico, en el segundo nivel tréfico el 22 %, en el
tercer nivel trofico el 4 %, en el cuarto nivel tréfico el 1% y < 1 % en los restantes
niveles tréficos. La mayoria de los flujos del nivel tréfico Il es atribuida
principalmente al zooplancton y en menor grado a los microcrustaceos.

La eficiencia de transferencia promedio de los niveles heterotréficos en la
época cdlida y fria fue de 9.7 y 11.6 % respectivamente, para el modelo anual fue
de 12 %, valor consistente con el promedio del 10% propuesto para otros sistemas
(Pauly y Christensen 1995). Bauman (1995) menciona que el valor del 10%
propuesto por Pauly es el resultado de la simulacién de Monte-Carlo, la cual refleja
la variabilidad de los niveles tréficos entre grupos de especies e ignora la
variabilidad en los niveles troficos dentro de un grupo.

Al combinar todos los flujos (productores y detritus), la eficiencia tréfica de
Bahia Concepcién no muestra diferencias muy marcadas en cada uno de los
modelos, a excepcidén de invierno donde se encontré una pequefia diferencia, la
eficiencia de transferencia para los diferentes niveles troéficos mostré un intervalo
de 3.7 a 22.6.
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Mivel-I

iyl

iivel-l

Fig. 2 Representacién piramidal del flujo troéfico anual desde los consumidores primarios (Nivel
tréfico 1) hasta los depredadores tope (Nivel tréfico V). El volumen de cada compartimiento es
proporcional al total de flujos (gm'zaﬁo'1).
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Mivel-Iy

Mivel-li

Niwvel-ll

Fig. 3 Representacion piramidal del flujo tréfico de la época fria desde los consumidores primarios
(Nivel trofico 1) hasta los depredadores tope (Nivel tréfico V). El volumen de cada compartimiento
es proporcional al total de flujos (gm'zaﬁo'1).
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Nivel IV
Nivel-lll

Nivel-ll

Fig. 4 Representacion piramidal del flujo tréfico de la época calida desde los consumidores
primarios (Nivel trofico 1) hasta los depredadores tope (Nivel tréfico V). El volumen de cada
compartimiento es proporcional al total de flujos (gm'zaﬁo").
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Los flujos y biomasa para cada modelo son representados en un diagrama
de flujo (figs. 5, 6 y 7); cada una de las cajas representa los grupos funcionales
que integran el sistema y cuyo tamafo es proporcional a su biomasa. La posicion
vertical de cada caja dentro de la grafica esta en funcion del nivel tréfico
determinado para cada componente. En la parte inferior se presentan los grupos
de los niveles tréficos cercanos a la base de la cadena tréfica (v.gr. Productores
primarios y detritus); las cajas de la parte superior corresponden a los
consumidores, ocupando la mayoria el segundo y tercer nivel tréfico, por ultimo el
cuarto nivel lo integra el grupo de los tiburones (depredadores tope).

La mayor actividad en términos de flujo ocurre en la parte inferior de la
trama tréfica en donde se utiliza el detritus y el fitoplancton como fuente de
alimento.

La biomasa de los productores bentonicos es poco consumida y la mayoria
de su produccion se va al detritus, los flujos mas grandes se derivan de los
productores primarios y el detritus.

La mayor parte de la energia de los depredadores tope es exportada a
aguas mas profundas y fuera de la bahia, como resultado de los cambios
ambientales en la bahia, lo cual trae como consecuencia un patréon estacional de

la fauna ictiolégica (Rodriguez-Romero, 1990).
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del total. B= Biomasa (gnm2), P= Produccién(gm-2afio’), Q= Consumo(gm-2afio')
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Flujo a detritus

— @— Conector

Fig. 5 Diagrama del flujo tréfico anual del ecosistema de Bahia Concepcién. Solo se muestran aquellos flujos > 10 %
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Fig. 6 Diagrama del flujo tréfico de la época fria del ecosistema de Bahia Concepcion. Solo se muestran aquelios
flujos > 10 % del total. B= Biomasa (gm2), P= Produccién{(gm2afio™'), Q= Consumo(gm-2afio-')
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7.5 Estimadores del Ecosistema.

El total de flujos del sistema (TFS) representa “el tamafo del sistema en
términos de flujo” (Throughput, Ulanowicz, 1986) y su valor es utilizado como un
parametro comparativo entre ecosistemas (Christensen, 1995). El TFS para el
modelo anual fue de 1974 g/m?/afio'; del total de los flujos para la bahia, el 28 %
se utiliza para los procesos respiratorios y el 30 % se canaliza al detritus. La
biomasa total del sistema para el modelo anual fue de 38.g/m%afio’, para las

épocas calida y fria fue de 36 g/m%arnio’y de 37g/m?/afio’ respectivamente.
7.6 Impacto tréfico

Leontief (1951) desarrolld6 un método para evaluar las interacciones directas e
indirectas de la economia en EE.UU; dicha matriz fue introducida en ecologia por
Hanon (1973) y Hanon y Joiris (1989). La matriz evallia el efecto que los cambios
de biomasa de un grupo tendrian sobre la biomasa de otro grupo en el sistema.

Las figuras 8, 9 y 10 muestran el impacto directo e indirecto que los grupos
de la parte izquierda de la grafica tienen sobre los grupos de la parte superior. Los
impactos positivos son indicados por las barras por arriba de la base de la linea y
los negativos hacia abajo. La mayoria de los grupos tienen un impacto negativo
sobre si mismos, reflejando competencia por recursos dentro de los grupos.

A pesar que se supone que el sistema se encuentra en estado de equilibrio
es posible determinar la respuesta de cada grupo en el modelo a perturbaciones
por el incremento en la biomasa de cada grupo. Un incremento en la depredacién
de algunos grupos reduce todas las biomasas de sus presas y decrece
drasticamente su propia biomasa. Cuando disminuye la biomasa de la presa se
origina una competencia y un incremento del canibalismo dentro del grupo.

Los grupos con bajos niveles tréficos tales como microcrustaceos, bivalvos,
fitoplancton y peneidos, tienen impactos positivos sobre un gran nuimero de

consumidores, ya que forman parte de la dieta de muchos organismos, lo que les
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confiere un papel importante como recurso alimenticio. A pesar de que los
productores benténicos no se ven afectados por ningun otro grupo, debido a que
no forman parte importante de su dieta, tienen un impacto positivo indirecto sobre
un namero relativamente grande de grupos debido a su contribucion al detritus.

Los impactos negativos por parte de los peces sobre otros grupos son muy
pequefios debido a su papel como depredadores y competidores en el sistema,
asi como a su abundancia y alta tasa de produccién de sus presas.

El nimero mas alto de impactos negativos es causado por el zooplancton,
resaltando su importancia como componente alimenticio de un gran numero de
grupos y su papel regulador en la cadena trofica.

La rutina de impactos tréficos no fue disefiada para realizar predicciones, ya
que no se tiene una dimension de tiempo y no puede anticipar cambios en la
trama alimenticia. Aun asi, esta matriz puede ser usada para incrementar nuestro

conocimiento de las uniones ecolbgicas del sistema.
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7.7 Comparacion de los principales atributos del sistema de Bahia

Concepcion con otros sistemas similares.

Para llevar a cabo la comparacion de Bahia Concepcion con otros sistemas
se tomaron en cuenta los siguientes atributos: el flujo total del sistema, la
producciéon primaria total, la produccion total y la biomasa total. Se consideraron
los siguientes sistemas modelados con ECOPATH: Bahia de Maputo (Africa),
Laguna de Huizache-Caimanero Sin., Laguna de Tamiahua Ver., Laguna de
Celestin Yuc., Ecosistema Epipelagico y Costero del Golfo de California,
Plataforma sur occidental del Golfo de México, Plataforma de Campeche y
Plataforma de Yucatan.

En las tablas 15 y 16 se puede observar que los atributos de Bahia
Concepcion se encuentran por debajo del valor promedio de los otros sistemas,
excepto el de la laguna de Tamiahua 811 gm™afio™. La tasa de produccion varia
considerablemente entre los sistemas analizados, con la mas alta en el sistema de
Huizache-Caimanero, seguida por el sistema del Golfo de California, con valores
de 4,320 y 3,492 tkmafio respectivamente.

Existen ademas diferencias entre las propiedades estructurales, tales como
la biomasa y en atributos como el total de los flujos. Este ultimo muestra un valor
similar para Huizache-Caimanero y el ecosistema del Golfo de California; esto se
debe en parte a que Huizache-Caimanero es un sistema subsidiado, con una gran
intensidad en el movimiento de agua lo que origina un aporte elevado de
nutrimentos y eficientes maneras de conservarlo, ademas de presentar durante el
verano lluvias y vientos fuertes en invierno. En el Golfo de California los vientos
provenientes del sureste generan surgencias y las fuertes corrientes de marea
producen adveccién y afloramiento en la cintura insular, lo que lo hace una zona
altamente productiva (Hernandez- Herrera y Cisneros-Mata, 1999).

Los valores de los atributos del Golfo de México muestran un flujo total de
3,319 tkm™2anio" indicando un sistema productivo, debido a la contribucién de las

lagunas costeras a lo largo de la linea costera de esta region.
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La laguna de Tamiahua presenta una productividad muy baja comparada
con otros sistemas estuarinos tropicales, esto es debido en parte a que ésta area
soporta un impacto de las actividades petroleras, resultando una alta mortalidad
de las comunidades bénticas.

El sistema de Campeche y Yucatan muestran valores relativamente bajos
en los atributos analizados, los cuales son comparables a los obtenidos en Bahia
Concepcién. En el caso de Bahia Concepcién los valores obtenidos muestran que
ésta bahia es poco productiva, lo cual es atribuible a las caracteristicas
hidrograficas tan particulares que se presentan en la bahia. Aunado a esto, la
zona se caracteriza por la escasez de lluvias y ausencia de entradas de rios y por
la presencia de un abastecimiento de material sedimentario de la tierra a través
del aporte atmosférico y erosion costera (Shumilin, et al coms. pers.).
Adicionalmente, la capa anéxica del fondo limita el desarrollo de la vida benténica
y el reciclaje del nutrimento y del detritus. En todos los sistemas el nivel tréfico en

gue actta la pesqueria es similar.

arey TIILY PN Tited Tl [T L
!-_t.i‘xif‘i;.j.{\} EEAR RN R R Aandtr fa

50



Tabla 15. Comparacién de los principales atributos de Bahia Concepcién con otros

sistemas similares (Lagunas y Bahias).

Atributo/Sistema Bahia Bahia Laguna Laguna Laguna
Concepcién Maputo  Huiza-Caima Tamiahua Celestun

Unidades gmZafio’  tkm?afo tkm?afio gm?Zano’  gmZafio”

Total de Flujos del 1974 5498 6669 811 8969

sistema

Suma total de la 1091 2650 4320 316 2443

produccién

Produccién 985 2359 3816 256 1890

primaria neta

calculada

Biomasa total 38 167 486 21 430

Capturas totales 0.002 7 7.39 1.00

Nivel en el que 3.0 2.5 3.5 3.2

actta la pesqueria

Tabla 16. Comparacién de los principales atributos de Bahia Concepcién con otros

sistemas similares (Golfo y Plataformas).

Atributo/Sistema  Golfo Golfo Yucatan  Campeche
California  México

Unidades tkmZafo?  tkmZafio? gm?afo! gm?afio”

Total de Flujos 6914 3319 2049 2033

del sistema

Suma total de la 3492 1505 691 695

produccién

Produccién 2673 1220 454 474

primaria neta

calculada

Biomasa total 91 35 65 86

Capturas totales  8.33 2.8 0.08 4.8

Nivel en  que 3.8 26 4.1 4.0

actua la

pesqueria
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8. DISCUSION.

8.1 Modelos ECOPATH

El conocimiento de la dinamica tréfica del ecosistema de Bahia Concepcion
resulta basico para comprender y analizar el flujo de energia en este sistema.
Actualmente se ha dado un mayor énfasis a la evaluacién de flujos de materia y
energia en este tipo de sistemas; sin embargo, los modelos tradicionales son
dificiles de construir y ain mas dificil de obtener una simulacién real del sistema.
El empleo de herramientas tipo ECOPATH ha permitido construir modelos en los
cuales se conceptualizan los recursos como componentes del sistema
funcionando de manera integral con los distintos grupos, por lo que al afectar
alguno se veran afectados los demas; ademas evalla diversas propiedades que
pueden ser usadas para fines comparativos entre sistemas (e.g. Vega et al., 1993;
De la Cruz, 1993; Chavez et al., 1993). Recientemente el modelo ECOPATH ha
integrado la rutina ECOSIM (Walters et al.,, 1998), la cual es un programa de
simulacién que permite evaluar el impacto de diferentes régimenes pesqueros
sobre los componentes bioldgicos del sistema. Se espera que un enfoque de este
tipo permita en un futuro un mejor manejo de los recursos existentes dentro de

cualquier sistema.

8.2 Componentes del sistema.

Para la construccién del modelo tréfico se eligieron varios grupos funcionales, los
cuales presentaban una biomasa alta en el sistema, formaban parte importante de
la dieta de algunos grupos o bien son recursos pesqueros importantes; se trato de
considerar todos los componentes del ecosistema. Resulta necesaria la
generacién de informacidén para el grupo de invertebrados y de los productores
primarios, ya que en muchos casos no se incluyeron grupos importantes o la

informacién tuvo que ser adaptada de otros sistemas. Es recomendable considerar
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grupos funcionales integrados por organismos juveniles, ya que este sistema es
utilizado como area de refugio y alimentacién por una gran cantidad de juveniles y
especies pequenas (Rodriguez-Romero, et al., 1998).

Para el grupo de los productores bentdnicos, bivalvos, fitoplancton,
zooplancton y la mayoria de los grupos de peces, los datos de entrada de la
biomasa provienen de estudios realizados en la bahia. Se utilizaron los promedios
de biomasa para cada grupo tomando en cuenta las variaciones estacionales
(época fria y calida). Cabe sefalar que los valores de biomasa tan pequefios para
los grupos de los peces se debieron a que un gran numero de juveniles y especies
pequenas se encuentran en la bahia durante gran parte del afio. Para la mayoria
de los grupos de invertebrados la estimaciéon de la biomasa fue realizada por el
programa, debido a la escasez de informacién referente a este aspecto.

La biomasa de detritus esta probablemente subestimada debido a que
unicamente se consideraron los datos de Cla, la cual refleja sélo una parte de la
aportacién al detritus; resulta necesario considerar en futuros trabajos otras
fuentes como el mangle, macroalgas, pastos marinos, zooplancton y heces
fecales, que no se tomaron en cuenta debido a la carencia de trabajos al respecto
en el area de estudio.

La informacién de las dietas para la mayoria de los grupos fue tomada de
areas similares, Unicamente se conté con informacién para cuatro grupos
funcionales en el area de estudio (lutjanidos, balistidos, peces de fondo y
gasteropodos). A pesar de que la informacion de las dietas proviene de otras
areas no se considera un problema ya que la mayoria de las especies son
constantes en su dieta, al grado que las dietas reportadas para una especie de un
area no son fundamentalmente diferentes de sus dietas en otra area similar,
especialmente si no se consideran las especies de las presas sino grupos
generales de éstos.

Los datos de capturas fueron poco significativos para la mayoria de los
grupos, a excepcion de los bivalvos, los cuales soportan una pesqueria artesanal

desde hace algunos anos.
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La razén P/B y Q/B no fue estimada de experimentos en el area,
estimaciones aproximadas fueron derivadas. Para el grupo de los peces se estimo6
con la ecuaciéon empirica de Pauly (1980) y Palomares y Pauly (1989). Para el
grupo de los invertebrados el calculo resulté mas dificil debido a la escasez de
informacion de los parametros bioldgicos, por lo cual en muchos casos éste fue
tomado de sistemas similares.

El conocimiento disponible para la estimacién de la razén P/B de los
productores benténicos y el fitoplancton es mas que incompleto, por lo que fue
necesario considerar valores de P/B de otros sistemas similares.

Los depredadores tope del sistema fueron principaimente peces; no se
consideraron otros grupos (aves), ya que su impacto es limitado y su abundancia
en el sistema es pequefia, por lo tanto es aceptable excluirlos del modelo.

A pesar de que existe una carencia de informacién acerca de gran parte de
los componentes del sistema, se debe enfatizar que es perfectamente posible
construir un modelo razonable basado en datos y parametros estimados

indirectamente (ecuaciones empiricas) o bien a través del calculo por el programa.

8.3 El modelo de Bahia Concepcion.

El conocimiento de las interacciones tréficas constituye un paso importante
hacia un entendimiento de la base dinamica de la estructura de la comunidad
(Livingston, 1982). En Bahia Concepcion los niveles troficos de los consumidores

se encuentran en un intervalo de 2.0-4.4.
8.3.1 Factores ambientales y Productividad primaria.

La dinamica de este sistema se debe en gran medida a las condiciones
ambientales, al habitat y a las caracteristicas intrinsecas de la comunidad biética.

De esta forma el incremento en biomasa y el descenso en abundancia en el

modelo de la época fria parece estar relacionado con los patrones migratorios de
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las especies, los cuales podrian estar asociados con la busqueda de proteccion,
alimentacién e incluso con la reproduccién (Rodriguez-Romero et al. , 1998).
Ademas, este sistema estd sometido a cambios drasticos de las variables
ambientales, los cuales se presentan de manera estacional, produciendo cambios
significativos en la composicidn y abundancia de la biota de la bahia, lo cual se ve
reflejado en la ausencia de algunos grupos en la época fria.

La permanencia de ciertas especies en la bahia a lo largo del afio, esta en
funcion de las adaptaciones que permiten reducir la competencia interespecifica,
lo cual repercute en la funcion que desarrollan estas especies en el ecosistema
por su papel en la transformacién de energia a lo largo de la cadena tréfica.

Bahia Concepciéon muestra que las condiciones oceanograficas modulan
cambios estacionales en la productividad de la bahia; durante el periodo de
vientos fuertes, la productividad mas alta fue registrada en la época fria y la mas
baja en la calida, cuando los vientos son mas débiles y la columna de agua se
estratifica (Reyes-Salinas, 1994).

En cuanto a la productividad primaria se refiere, que el fitoplancton es el
productor primario mas importante tanto por su biomasa como por su alta tasa de
broduccién, constituyendo una fuente de energia importante para un gran nimero
de organismos. Los productores bentdnicos (especialmente él genero Sargassum
sp) presentan una importancia secundaria. La fragmentacion de esta vegetacion
en la temporada de desprendimiento pasa a formar parte del detritus, el cual
posteriormente sera una fuente directa e indirecta de energia para un gran nimero

de organismos.
8.3.2 Niveles troficos.

Los sistemas lagunares se caracterizan por presentar niveles tréficos
relativamente bajos (2.0-3.6); esto indica que la mayoria de los organismos estan
constituidos por individuos juveniles, los cuales utilizan el sistema como zona de
alimentacién y crianza y a la dependencia de la trama tréfica sobre el detritus. Sin

embargo en Bahia Concepcién, el detritus no fue muy significativo en la trama
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trofica y se encontré una alta abundancia de organismos juveniles y pequefnos
como los clupeidos que encuentran en la bahia una fuente importante de alimento.

En Bahia Concepcion los niveles tréficos fueron relativamente altos (2.0-
4.7); los peces fueron los depredadores tope y juegan un papel importante en la
transferencia de energia de los productores primarios a los niveles tréficos mas
altos dentro de la bahia, los cuales a su vez emigran hacia areas adyacentes. El
nivel tréfico de los depredadores tope correspondié al grupo de los tiburones y
nematistidos con un valor comparable al encontrado para estos depredadores en
otros sistemas costeros. La mayoria de los invertebrados se ubicaron en los
niveles tréficos < 2.9, de estos el grupo del zooplancton, microcrustaceos y
gusanos constituyen una fuente importante de energia transferible a los

subsecuentes niveles troficos.

8.3.3 Impactos tréficos.

La matriz de impactos muestra que los peces tienen sbélo impactos
negativos sobre los otros grupos debido a su papel como depredadores y
competidores en el sistema. Grupos de bajos niveles tréficos, principalmente el
detritus, impactan positivamente en un gran nimero de grupos exaltando su papel
como fuente alimenticia. Un incremento en la biomasa de detritus implica una
rapida respuesta funcional de los detritivoros (Graff, 1992) con un subsecuente
impacto positivo en los niveles tréficos mas altos.

Los productores bentdnicos tienen un impacto positivo directo sobre un gran
numero de grupos debido a su contribucién a la biomasa de detritus, el cual tiene
una gran importancia como recurso alimenticio en sistemas acuaticos someros
(Tenore et al. , 1982).

En general la estructura de las rutas ilustradas en el diagrama de flujo es
muy similar en el modelo anual y en el de la época calida, observandose una
diferencia en la magnitud de los flujos en la época fria. La ausencia de ciertos

grupos en el modelo de la época fria (probablemente por migracién) se ve
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reflejado en la diferencia de valores de la biomasa total del sistema siendo mayor
en la época calida que en la fria.

El diagrama de flujo muestra que uno de los principales flujos de energia es
a partir de la biomasa del fitoplancton, la mayoria de este es utilizado directamente
por los bivalvos y parte es transferido directa o indirectamente como materia fecal
via detritus (Mdlter ef al., 1985).

El fitoplancton presenta fluctuaciones en los valores de biomasa en ambos
modelos, mostrando un incremento en la época fria y un descenso en la calida
debido al patréon de estratificacion vertical en esta época, el cual reduce la tasa de
producciéon primaria en esta temporada. En contraparte, en la época fria la
columna de agua se encuentra bien mezclada, de tal forma el incremento en la
disponibilidad del nutrimento estimula la produccién primaria, con el consecuente
aumento directo e indirecto de la biomasa de ciertos componentes del sistema por
ejemplo zooplancton, moluscos bivalvos y pequefos invertebrados. Esto ocasiona
diferencias en la estructura de la comunidad y en las propiedades del sistema, las
cuales fueron observadas a escala temporal.

Las principales razones que explican las variaciones en la biomasa,
consumo y produccién en la época calida y fria son el incremento en la
temperatura superficial, el efecto de esta sobre la respiracién y el crecimiento de
las especies residentes, asi como la migracién de ciertas especies de peces
(clupeidos y escémbridos).

8.3.4 Comparacion con otros ecosistemas.

La eficiencia de transferencia promedio para este sistema del orden de 10
al 15 %, es consistente con el registrado en otras zonas costeras y estuarios.

La tasa de producciéon primaria varia considerablemente entre los
ecosistemas analizados, siendo la mas alta en el sistema de Huizache-Caimanero
(3,816) seguida por la del Golfo de California (2,673). Las diferencias entre las

posiciones tréficas de los grupos que integran el sistema son pequefas. El total de
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flujos del sistema (TST) muestra que en términos de flujo, Bahia Concepcion es
menos productiva en comparacién con los sistemas del Golfo de México y del
Pacifico, corroborado por su baja tasa de productividad neta.

El nivel en que actua la pesqueria y las capturas totales encontradas en la
bahia presenta una diferencia notable ya que la pesqueria es muy incipiente

mientras que en los sistemas comparados existen pesquerias mejor desarrolladas.

8.3.5 Papel del detritus en Bahia Concepidn.

En un sistema lagunar son dos las principales vias de flujo en las cadenas
alimenticias, una basada en el pastoreo y la otra que se alimenta de detritus. En el
sistema de Bahia Concepcién el detritus tiene una importancia secundaria,
durante la época calida la condicion hidrodinamica de la bahia permite la
acumulacion del detritus en la porcién mas profunda de la bahia que tiende a
condiciones anodxica; trayendo como consecuencia que el detritus como fuente de
energia sea poco accesible a un gran numero de organismos. Durante la época
fria el detritus adquiere mayor importancia, ya que el aumento de los vientos
provoca la resuspension del material organico del fondo de la bahia, todo esto
permite un aumento en la abundancia del fitoplancton y por lo tanto un incremento
de alimento disponible para el zooplancton y en general la mayoria de los grupos
se ven beneficiados al consumir organismos asociados al detritus.

En la zona, el detritus llega a ser una fuente alimenticia alterna para el
zooplancton cuando se presenta una baja densidad de fitoplancton durante el
periodo de estratificacion (Martinez-Lépez y Garate-Lizarraga, 1997). Esto,
aunado a los cambios ambientales, son los responsables de las variaciones en la
comunidad del zooplancton (Palomares-Garcia y Martinez-Lépez, 1997).

El inicio del periodo de estratificacién produce cambios importantes en los
productores primarios principales dentro de la bahia. Estos cambios implican el
decremento de la productividad del fitoplancton, pastos (género Zostera) y

macroalgas (principalmente de las especies del género Sargassum). Estas
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caracteristicas estan reflejadas en el origen de la materia organica, la cual
contiene una alta proporcion de carbohidratos probablemente relacionados a
productos detriticos y la degradacion de los pastos y macroalgas en la parte

interna de la bahia (Palomares-Garcia y Martinez-Lépez, 1997).

8.3.6 Comentarios finales.

Es importante reconocer las limitaciones del modelo construido para Bahia
Concepciodn, ya que es un sistema abierto con intercambio continuo de materiales
y organismos. Las distribuciones de especies como los macrocrustaceos y peces
que habitan el sistema no estan restringidas a ésta area y probablemente algunas
entradas y salidas (importacién y exportacién) deben ser tomadas en cuenta, por
lo tanto el supuesto equilibrio debe tomarse con sus reservas y limitaciones. Es
importante seguir analizando y complementado la informacion de este sistema ya
que la entrada de datos en muchos casos fue adaptada de la literatura y la
mayoria referida a diferentes periodos de tiempo; por lo tanto los resultados deben
ser considerados s6lo como una aproximacién preliminar de la estructura tréfica
de Bahia Concepcion.

Con toda la informaciéon analizada se puede concluir que hacen falta
estudios sobre una gran cantidad de procesos poblacionales: migraciones,
reclutamiento, crecimiento y mortalidad natural para casi todos los componentes
existentes en Bahia Concepcion

Resulta necesario la generacién de conocimientos en areas relativamente
sin impacto antropogénico, como es el caso de Bahia Concepcién, la cual es

considerada como un ambiente marino pristino del Golfo de California.
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CONCLUSIONES.

1) El modelo tréfico generado consistio de los siguientes grupos funcionales: 17 de
peces, 10 de invertebrados 2 de productores primarios y 1 de detritus. Para
cada uno de los grupos se estimé la biomasa, producciéon y consumo (excepto
productores primarios y detritus).

2) A través del programa ECOPATH fue posible identificar la estructura tréfica del
ecosistema de donde se calcularon el flujo total del sistema 1974 gm™afio™, la
biomasa total 38 gm™afio'y la produccion total 3492 gm?afio™.

3) El programa ECOPATH permitié6 poner en evidencia la variabilidad estacional
(época calida y fria) de la estructura y funcion del ecosistema de Bahia
Concepcion.

4) El sistema de Bahia Concepcion exhibe cambios estacionales, los cuales
repercuten en los valores de produccién, biomasa y en las diversas
interacciones tréficas de los componentes del sistema.

5) A los grupos del primer nivel tréfico corresponden los maximos valores de
biomasa y produccién en los tres modelos.

6) La mayoria de los grupos de consumidores se ubican en niveles tréficos
menores a 3.5.

7) Los grupos ubicados en niveles tréficos bajos tienen impactos positivos sobre
un gran numero de consumidores, ya que constituyen un recurso alimenticio
importante.

8) Las capturas no representd un porcentaje importante (0.002 gm=afio™') dentro
de los flujos del sistema de Bahia Concepcién.

9) En general la estructura de los caminos ilustrados en los diagramas tréficos fue
muy similar en los tres modelos: anual, época calida y época fria, con una
diferencia en la magnitud de los flujos en el invierno. Los flujos mas intensos se
derivan de los productores primarios y el detritus.

10)La eficiencia de transferencia promedio anual fue del 12 %, la cual se

encuentra dentro del intervalo propuesto para lagunas costeras y estuarios.
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11) La comparacién de los principales atributos de Bahia Concepcién muestra que
en términos de flujo, la bahia es menos productiva que los siguientes
ecosistemas: Bahia Maputo, Huizache-Caimanero, Celestin, Golfo de

California, Golfo de México, Plataforma de Yucatan y Campeche.
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ANEXOS
TABLA 1. Estimaciones adicionales para el calculo de los parametros de entrada

para el grupo de los peces.

GRUPO Loo Woo K(1/ly) L. max  Autor
Peces planos 22 115 1.09 11 Dawson, C.E. 1965
Diodéntidos 15.7 86 - 15 Bohnsack, JA. vy
D.E. Harper. 1988
Tetrodéntidos 30 74 0.51 Pauly, D. 1991
Hemulidos 42.4 1753 0.115 30 Cruz-Romero, M. et
al., 1993
Escémbridos 293 373 0.5 50 Cisneros Mata, A.
eta., 1990
Perrota, R.G. 1992
Mugilidos 64.2 2352 0.099 Ibafiez, A. 1995
Peces de fondo 32.7 530.2 0.478 61 Castro-Castro, F.
1980
Lutjanidos 64.2 4577 0.192 91 Cruz-Romero, M. et
al., 1996
Gérridos 22.4 495 0.314 Gonzalez-Villalobos
y Ramirez-
Gonzalez, 1987
Nematistidos 105 60127 - 100 Niem, V.H. 1995
Carangidos 89.5 89.5 0.2 Munro y Williams.
1985
Serranidos 36.4 1150 0.247 50 Pauly, D. y C.
Binohlan, 1996
Balistidos 43.8 2705 0.38 75 Aiken, A K. 1975
Clupeidos 1985 104 1.14 39 Alvarado-Castillo vy
Felix-Uraga, 1996
Peces pequefios 21 236 0.9 39.5 Waburton, 1978
Rayas 46 2325 0.15 52 Pauly, D. 1978
Tiburones 260 654238 0.197 2.47 Killam, KA. y G.R.

Parsons. 1989
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TABLA 2. Estimaciones adicionales para el calculo de los parametros de entrada
para el grupo de los invertebrados.

GRUPO Lo Woeo K(1/y) Autor
Portinidos 206 146 0.65 Escamilla-Montes R.,
1999
Peneidos 242 220 22 Rodriguez de La Cruz y
Chavez-Ortiz, 1994
Holotliridos 36.1 815 0.180 Herrero-Perezrul, D.
' 1999
Gasteropodos 12.8 154 2.5 Baqueiro, C.E. et al,
1983
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TABLA 16. Fuente y derivacion de los parametros de entrada para el grupo de los peces.

GRUPO DIETA BIOMASA P/B QB
Peces planos Maeda-Martinez, Rodriguez, 1990 1 Q/B= (P/B)/GE=11.67
1981 Se supone un GE=0.2
Diodoéntidos Maeda-Martinez, Rodriguez,1990 P/B: 3
1981 (Q/B)*GE=0.576
Se supone un
GE=0.2
Tetrodéntidos Maeda-Martinez, Rodriguez,1990 2 3
1981
Hemulidos Maeda-Martinez, Rodriguez,1990 2 3
1981
Escombridos Chavez-Solano, D.J. 1 2 3
1976
Mugilidos Chavez-Herrera, D. 1 2
1993
Peces de fondo Abitia-Cardenas, Rodriguez, 1990 2 3
1990
Lutjanidos Abitia-Cardenas, Rodriguez,1990 2 3
1990
Gérridos Varela-Romero, A. Rodriguez,1980 2 3
1990
Nematistidos Se supone que se 1 P/B: 3
alimenta de peces (Q/B)*GE=0.43
grandes Se asume un
GE=0.2
Carangidos Salini, J.P. et al 1994 1
Serranidos Maeda-Martinez, Rodriguez,1990
1990
Balistidos Abitia-Cardenas, Rodriguez,1990 2 3
1990
Clupeidos Espino, B.E. et al,, 1 2 3
1990
Peces pequefios Yafiez -Arancibia, A., 1 2 3
1978
Rayas Babel, J.S. Rodriguez,1990 2 Q/B= (P/B)/GE=2.17
1967 Se asume un GE=0.2
Tiburones Mendizabal, 1990 1 2 3
Nota

(1) Calculada por el programa ECOPATH.(2) y (3) parametros calculados por el modelo, empleando la férmula
empirica de Pauly (1980) y Palomares y Pauly (1989) respectivamente.
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TABLA 17. Fuente y derivacién

productores primarios.

de los parametros de entrada para invertebrados y

GRUPO
Portunidos

Palintridos

Peneidos

Microcrustaceos

Holoturidos

Gusanos

Octopus

Gasterépodos

Bivalvos

Prod. Bent6énicos

Zooplancton

Fitoplancton

Detritus

DIETA

Paul, RK.G.
1992

Colinas-
Sanchez, 1990
Dall, W. 1968

Alvarez-Cadena
y Graziano, 1990
Lawrence 1987

De Ledn-
Gonzalez, 1994.

Villanueva, R.
1993

Baqueiro, C.E. et
al

1983

Garcia-
Dominguez, et al
1994

Se supone que
se alimenta de
fitoplancton

BIOMASA
1

B: densidad,;
Masso, 1994
1

Nufez-Lépez
y Casas-
Valdez, 1997
Palomares,
sin publicar

Verdugo-
Diaz, 1997
*B:a+K=8.5;
a/lK=2.5
Murillo, 1998

(ms)

Alifio,

P/B

P/B: (2)=1.86,

Jayakody, 1997

Banse y Mosher,

1980

P/B (e(5.25-0.726In(t) )
/42 =0.58
Banse y Mosher,
1980 valor promedio

de 12 sp

copepodos,isopodos

y anfipodos.

Pauly ef al., 1993

P/B (e(5.25-0.726|n(t) )
/42 =1.73

P/B: (Z)= Villalejo-
Fuerte, 1998 (com.

pers)
P.M.
1993

Arreguin-Sanchez et

al, 1993

Arreguin-Sanchez et

al, 1993

et al

Q/B
Q/B= (P/B)/GE=7.7
Se supone un GE=0.3

Q/B= (P/B)/GE=8.5

Se supone un GE=0.3
Q/B= (P/B)/GE=2.17
Se supone un GE=0.3
Q/B= (P/B)/GE=5.8

Se supone un GE=0.1
Q/B= (P/B)/GE=11.6
Se supone un GE=0.3

Arreguin-Sanchez et al,
1993

Q/B= (P/B)/GE=8.6

Se supone un GE= 0.2
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