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GLOSARIO

Anomalia de temperatura: expresa la desviacion del valor medio anual de
temperatura de un afio determinado respecto a la temperatura media histérica de

un periodo de referencia.

Asimilacion: se describe como el material ingerido que es utilizado para la
produccion (elaboracion de tejido nuevo) y el gasto metabdlico asociado
(respiracion). Todo el material ingerido que no es evacuado.

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

vegetales en un area determinada y en un tiempo dado.

Cascadas troficas: efectos tréficos indirectos ocasionados por las relaciones
depredador-presa, que alteran la abundancia, biomasa o productividad de una
poblacién. Se consideran interacciones, que involucran tres niveles troficos, donde
los consumidores secundarios afectan a los consumidores primarios, por lo cual la

abundancia de los productores primarios se incrementa.

Consumo: es la suma del crecimiento somatico y gonadal, costos metabdlicos y

productos de desecho.

Detritus: es la materia organica en particulas que se produce de la

descomposicion de organismos muertos.

Ecopath: modelo de flujos de biomasa balanceado, donde la produccion de un
grupo es igual a su consumo alimenticio menos sus pérdidas por respiracion,

depredacion y exportacion.

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

el ambiente fisico.

Eficiencia ecotréfica: fraccion de la produccion de un grupo que fluye a través de

la trama trofica o que es exportada del sistema.

Vi



Eficiencia de transferencia tréfica: es la energia transferida desde un nivel

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

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

dieta, tamafio, uso del habitat y comportamiento.

Madurez: etapa final en la sucesion ecolégica de los ecosistemas que se alcanza
después de haber pasado por diferentes etapas intermedias (seriales) que

involucran cambios en la estructura.

Modelo ecoldgico: representacion abstracta o simplificada del sistema ecolbgico
que destaca solo sus atributos funcionales importantes y los componentes

estructurales mas evidentes.

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

y funcién en condiciones de estrés provocadas por efectos adversos.

Red trofica: es wuna estructura entrelazada formada por organismos
interconectados a través de relaciones alimenticias. Tanto organismos herbivoros,

carnivoros y omnivoros forman parte de una red trofica.

VI



RESUMEN

El empleo de modelos tréficos ha sido una de las herramientas mas usadas para
caracterizar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas. En particular, en la
parte sur de la plataforma continental de Sinaloa, existe el antecedente de un
modelo tréfico que representa la época 1994/95. El modelo fue construido
mediante el enfoque Ecopath, el cual permite no solo caracterizar el estado de un
ecosistema, sino evaluar cambios por efecto de pesca y el ambiente. El objetivo
de este trabajo fue comparar el estado del ecosistema en dos épocas (1994/95 y
2006/07) para detectar si existen o no cambios en su estructura y funcionamiento.
Para ello, se construy6 el modelo de la época 2006/07 con criterios similares al de
la época anterior con 37 grupos funcionales que van desde productores primarios
hasta depredadores tope. Posteriormente, se compararon indicadores a nivel de
grupo funcional y a nivel del ecosistema con los resultados del modelo de la época
1994/95. Los resultados evidenciaron diferencias de estructura y funcion entre las
épocas. En la época 2006/07 las rutas troficas fueron mas cortas. Aunque en
ambas épocas, los depredadores superiores fueron Coryphaenidae, Lutjanidae y
Synodontidae; no obstante, el nivel trofico de todos los grupos en 2006/07 se
encontré por debajo de los encontrados en 1994/95 excepto el grupo Palinura. En
2006/07 se presentaron un mayor numero de interacciones troficas con respecto a
1994/95. Los indices de centralidad mostraron que los grupos Coryphaenidae,
Zooplancton y Detritus fueron importantes en las dos épocas por su alta
conectividad. Por su parte, los flujos totales de energia fueron distintos entre las
épocas aunque con un porcentaje de cambio de -26% para 2006/07. La eficiencia
de transferencia promedio se redujo de 14.8 en 1994/95 a 7.2 en 2006/07. La
ascendencia del ecosistema, la cual es una medida de organizacion del
ecosistema fue mayor en un 20.7% en 1994/95 y el potencial de reserva para
responder a perturbaciones también fue mayor en un 50.2%. Los dos modelos
representaron condiciones ambientales distintas; en 1994/95 se identificd la
convergencia del indice del PDO vy el indice del BEST en su fase célida, en tanto
que en 2006/07 los indices oscilaron sobre la fase neutra. Finalmente, al parecer
la influencia de la variabilidad ambiental sobre la estructura del ecosistema del sur
de Sinaloa, es comparativamente mas importante que el efecto de la presion por
pesca.

Palabras clave: modelos de balance de masas, pesqueria de camaroén,
interacciones troficas, sur de Sinaloa.



ABSTRACT

The use of trophic models has been one of the most used tools to characterize the
structure and functioning of ecosystems. In particular, in the southern of Sinaloa
continental shelf there is a previous trophic model that represents the period
1994/95. The model was built using the Ecopath approach which allows not only
for characterize the state of an ecosystem but to assess changes as a result of
fishing or environmental effects. The aim of this studio was to compare the
ecosystem status in two periods (1994/95 y 2006/07) to identify whether changes
in its structure and functioning. A model representing the period of 2006/07 was
constructed using similar criteria of the previous model, which was composed to 37
functional groups. Afterwards, indexes at functional group and ecosystem level
were compared with the results for the 1994/95 model. The results suggest
differences in the structure and functioning among periods. During the 2006/07
period trophic pathways were shorter. Although in both periods, top predators were
Coryphaenidae, Lutjanidae y Synodontidae, trophic level of all groups was lower in
2006/07 than in 1994/95, with the exception of the Palinura group. There were a
higher number of trophic interactions during 2006/07. Centrality indices showed
that Coryphaenidae, Zooplankton and detritus groups were relevant in both periods
due to the high trophic connectivity. Meanwhile, the total system throughputs were
different among two periods with a percentage change of -26% for 2006/07. The
average transfer efficiency between trophic level decreased from 14.8 during
1994/95 to 7.2 in 2006/07. The ascendency, which is a measure of organization of
the ecosystem, was higher in 20.7% in 1994/95 and the overhead was also higher
at 50.2% in comparison with the 2006/07 period. The two models represent
different environmental conditions; in 1994/95 the convergence of the PDO index
and the BEST index was identified in its warm phase. Whereas during 2006/07 the
indices neutral phase. Finally, the influence of environmental variability on
ecosystem structure of southern Sinaloa appears to be, more important than the
effect of fishing pressure.

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



1. INTRODUCCION

Las plataformas continentales revisten particular importancia ecolégica pues en
ellas se encuentra la mayor produccién bioldgica de los océanos. Es en estas areas
donde se llevan a cabo importantes actividades econdmicas como la pesca. De
hecho, alrededor del 80% de las capturas mundiales se realizan sobre estas mismas
areas. Particularmente, una de las pesquerias mas importantes a nivel mundial por
su volumen y valor es la de camaron. Este recurso figura entre los productos
pesqueros con mayor volumen de comercio a nivel mundial, por un valor de 10, 000
millones de dodlares, equivalente al 16% del total de las exportaciones pesqueras. Las
capturas mundiales de camarén ascienden a alrededor de 3.4 millones de toneladas

por afo, siendo Asia el area de pesca de camardn mas relevante (FAO, 2010).

En México, la pesca de camarén se lleva a cabo tanto en el litoral del Pacifico
como en el Golfo de México y Caribe; sin embargo, el primero es el que presenta
hasta dos tercios de las capturas anuales de este recurso, generando una alta
derrama de divisas y empleos a mas de 80 mil personas. En el litoral del Pacifico, el
Golfo de California es el principal productor de camarén con mas del 90% de las
capturas. Tan solo Sinaloa, ha llegado a representar mas del 30% de las capturas
(SAGARPA, 2009) lo que la ubica como una de las principales pesquerias en México
junto con las pesquerias de atun y sardina. Inclusive, esta pesqueria en Sinaloa ha
presentado un incremento en sus capturas durante 1990 a 2009, a pesar de ser un

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

A pesar de ser una de las pesquerias mas importantes de México, es también
una de las mas problematicas. Por ejemplo, el pais genera anualmente alrededor de
114,000 toneladas de peces descartados. La gran cantidad de organismos
descartados cada temporada, la mayoria juveniles, y el dafio fisico al fondo marino

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

Actualmente se requieren analisis que permitan considerar los impactos de la
pesqueria sobre otros componentes del ecosistema que no sean la especie objetivo,

asi como también tomar en consideracion otras fuentes de variacion, sean de origen



natural o antropogénico (FAO, 2003). Para lograr este objetivo, se ha reconocido la

necesidad de implementar un enfoque que permita evaluar los impactos de la pesca.
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Figura 1. Incremento en la captura de camarén en México (A), en el Litoral del Pacifico mexicano (B),
en el Golfo de México y Caribe (C) y en Sinaloa (D).

En la dltima década, los estudios de redes tréficas han tenido gran aceptacion
en la comunidad cientifica y han permitido caracterizar la estructura y funcionamiento
de ecosistemas marinos (Zetina-Rején et. al., 2003, Arreguin-Sanchez et. al., 2002).
En este sentido, los modelos de ecosistema son instrumentos potencialmente

importantes para mejorar la comprension conceptual de los sistemas ecoldgicos.

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

Ecopath modificado por Christensen y Pauly (1992) para la estimacion de flujos de



energia en términos de biomasa entre los grupos funcionales (especies o0 grupos de
especies) en un ecosistema marino. Posteriormente, fue desarrollado como un
modelo dinamico de simulacion en el tiempo denominado Ecosim (Walters et al.,
1997) y en el espacio denominado Ecospace (Walters et al., 2000). Dicho enfoque es
atil para caracterizar la estructura y funcionamiento de un ecosistema mediante el
andlisis de indicadores a nivel de grupo funcional y de la red trofica. A través de ellos,
el modelo cuantifica los flujos de biomasa con el fin de representar la estructura de
una red tréfica. Son muchos los estudios realizados para conocer, de manera
general, la estructura y funcionamiento de ecosistemas tropicales y templados del
mundo. Sin embargo, son escasos aquellos que comparan ecosistemas en escalas
de tiempo diferentes. Estudios de este tipo, pudieran ayudar a conocer si en
ecosistemas influenciados por la actividad pesquera, en combinacion con factores
ambientales, su estructura y funcionamiento cambia a través del tiempo o si ésta se

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

Al respecto, existen algunos estudios de este tipo donde se evidencia, que es
posible detectar cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
debidos a la disponibilidad de recursos en el medio, depredacion y en menor
proporcién influenciados por actividades antropogénicas como la pesca (Zhang &
Chen, 2007; Rosas-Luis et. al., 2008).

Debido a lo anterior, se plantea que los continuos arrastres camaroneros
relacionados con cambios ambientales y otros indicadores que no estan
incorporados en el estudio podrian modificar la estructura del ecosistema bentdnico a
través del tiempo; entonces, si existe este cambio, deberia de manifestarse en la
estructura y funcionamiento del ecosistema al menos en el mediano plazo. Por ello,
para saber si los cambios que se han presentado en una comunidad trascienden a
nivel de ecosistema, es necesario analizar indicadores de su estructura y funcion.
Una de las alternativas para abordar esta pregunta es el modelado de tramas
troficas. En este estudio se realizd el contraste de dos modelos tréficos del
ecosistema bentonico del sur de Sinaloa, México. El primero corresponde a la época

1994/95 (Salcido-Guevara y Arreguin-Sanchez, 2007) y el segundo modelo al



desarrollado en este estudio para la época 2006/07. Estos modelos serviran para

detectar cambios en la estructura y funcionamiento del ecosistema.



2. ANTECEDENTES

Diversos trabajos se han realizado en torno a la influencia de la pesca de
arrastre sobre el ecosistema bentonico, reconociendo que las redes de arrastre que
se utilizan en la pesqueria de camardn ocasionan impactos sobre la biota del fondo
marino. La remocién de sedimentos que provoca la traccion de las redes sobre el
fondo (Rochet y Trenkel, 2003), trae consigo efectos directos sobre los organismos
bentonicos al modificar su habitat y efectos indirectos a los organismos que se
relacionan con éstos, principalmente a través de las relaciones alimenticias entre

especies.

Se ha documentado que el impacto sobre este tipo de ambientes se relaciona
con la frecuencia y severidad de los arrastres, registrando cambios en las
comunidades bentodnicas, reduciendo la diversidad, biomasa y talla media de la
captura (Ball et. al., 2000). Sin embargo, también es cierto que estas comunidades,
incluyendo los camarones, cambian debido a factores ambientales (Barrett y Ralph,
1977; Lluch-Belda, 1977) y otros factores como contaminacion de diversas fuentes
que se debieran tener en consideracion para ponderar los efectos de dichos

indicadores.

En la zona de estudio se han realizado distintos trabajos sobre fauna de
acompafnamiento (FAC) en diferentes épocas. Para la parte sur de Sinaloa en los
afos 1979 y 1981, Rodriguez-Cajica (1996) reporté que la FAC estuvo constituida
por los Phyla Porifera, Cnidaria, Annelida, Mollusca, Arthropoda, Echinodermata y
Chordata. Los cordados representaron el 77.3% de la biomasa de la fauna, los
artrépodos el 17.9% y los moluscos el 4.2%. En este trabajo se registré un total de
130 especies de peces, 101 géneros y 62 familias. La abundancia y biomasa de la
FAC varié notablemente en cuanto a la distribucion espacial y temporal. Las familias
mas abundantes de peces fueron: Bothidae (9.2%), Triglidae (8%), Engraulidae (7%),
Gerreidae (4.4%), Haemulidae (3%), Sciaenidae (2.4%), Batrachoididae (2%); y las
que en mayor grado aportaron a la biomasa fueron Sciaenidae (25.3%), Gerreidae
(20%), Bothidae (15.6%), Haemulidae (15.3%), Triglidae (12.7%), Serranidae



(11.2%). Estas seis ultimas familias representaron poco mas del 50% de la biomasa

ictica.

Por otro lado, Manjarrez-Acosta (2001) en un estudio realizado sobre peces de
fondo blando en el sur de Sinaloa para la época 1994/95, identific6 un total de 43
familias de peces que agrupan a 71 géneros y 94 especies. Las familias con mayor
namero de especies fueron: Sciaenidae (15), Haemulidae (9), Carangidae (6) y
Lutjanidae (4). Identific6 que en esta zona, las familias de peces que se encuentran
durante todo el afio son Serranidae, Triglidae, Gerreidae, Paralichthydae,
Synodontidae, Mullidae y Haemulidae.

Nieto-Navarro (2010) caracteriz6 los cambios en la estructura y organizacion de
la comunidad de peces asociados a fondos blandos en la costa sur de Sinaloa en
dos épocas (1994/95 y 2006/07), a través de descriptores ecoldgicos, distincion
taxondmica promedio e indices para detectar especies clave. El autor detectd
cambios en la estructura de la comunidad asociados a la dominancia de las
especies, los patrones de riqgueza de especies, diversidad y equidad entre las dos
épocas. Lo anterior, sugiere que en la zona se han presentado cambios en las
comunidades, al menos en la ictica, por lo que cobra relevancia detectar si estos

cambios se manifiestan en la estructura y funcionamiento del ecosistema.

Aunque el enfoque Ecopath es ampliamente usado para caracterizar las redes
troficas en ambientes marinos, son pocos los casos en los que se compara un mismo
ecosistema en distintas épocas. Un estudio comparativo de la estructura trofica del
Golfo de Maine mostrdé que la estructura trofica de 1980 fue distinta a la de 1990,
mostrando una disminucion en la biomasa de depredadores tope y un incremento en
la biomasa de organismos de nivel trofico bajo (Zhang y Chen, 2007). A lo largo de
una década, la reduccion en biomasa de los peces de fondo tuvo un efecto positivo
sobre la biomasa de los stocks de langosta y mojarras, como resultado de una
reduccion en la depredacion. Ademas se encontré un incremento de 14% en los
flujos totales del ecosistema de 1980 a 1990, lo que representa una mayor actividad

energeética.



En la parte central de Chile, se modelo y comparé la estructura tréficas de los
ecosistemas del afio 1992 y 1998. Los principales resultados comparativos de este
andlisis, mostraron que los adultos de merluza chilena tienen un impacto tréfico
negativo sobre juveniles de este mismo recurso pesquero, principalmente por
depredacion. Asi mismo, la pesca que se lleva a cabo en la zona, tiene un impacto
negativo fuerte sobre recursos pesqueros tales como: merluza, sardina y anchoveta.
La biomasa total del ecosistema, fue 1.5 veces mayor en 1998 que en 1992; sin
embargo, las capturas totales en 1998 fueron 80% de las producidas en 1992.
Finalmente, los autores concluyen que los modelos tréficos tipo Ecopath, es una
herramienta (til para caracterizar las interacciones troficas entre grupos de peces

explotados y no explotados.

En cuanto a estudios comparativos en sistemas distintos de aguas
continentales, se puede mencionar el realizado por Villanueva et. al., (2006).Los
autores describen la estructura y funcionamiento del ecosistema de la laguna Ebrié y
el lago Nokoué en Africa. Dentro de sus resultados encontraron, que en ambos
ecosistemas, la biomasa se encuentra distribuida en los niveles tréficos 2 y 3
principalmente. Ambos ecosistemas presentaron una alta produccion asi como
abundancia de muchos grupos de juveniles que utilizan el sistema como zona de
refugio. Por otro lado, los indicadores de ecosistema sugirieron diferentes niveles de

estabilidad y madurez.

En México, se cuenta con el antecedente del modelo tréfico en la parte central
del Golfo de California realizado por Rosas-Luis et. al., (2008). Se analizé el papel
que tiene el calamar gigante Dosidicus gigas entre las épocas 1980 y 2002. Los
autores encontraron que la especie D. gigas para la época de 1980 presentd
impactos tréficos positivos para grupos de niveles tréficos altos. Por otra parte, D.
gigas ocasioné un efecto tréfico negativo sobre los cangrejos rojos myctofidos, peces
demersales y peces pelagicos menores principalmente por depredacion. Ademas se
mostro que la pesca en general, en ambas épocas, tuvo un efecto negativo sobre los

tiburones, peces pelagicos menores y peces demersales.



Para las costas del sur de Sinaloa solo existe un modelo trofico, construido por
Salcido-Guevara y Arreguin-Sanchez (2007) el cual es el punto de partida para este
estudio. Los autores representaron la estructura tréfica del ecosistema benténico de
la plataforma continental del sur de Sinaloa para la época 1994/95 mediante el
enfoque Ecopath. El modelo se constituye de 37 grupos funcionales, en su mayoria
por consumidores primarios Yy fue considerado como un ecosistema

comparativamente inmaduro o de bajo desarrollo.



3. JUSTIFICACION

En las costas del sur de Sinaloa se lleva a cabo la pesca comercial de camarén
de manera extensiva. Esta pesqueria representa una derrama importante de divisas
en la zona y produce un gran niumero de empleos de forma directa e indirecta, por lo
que es el medio de sustento de muchas familias a lo largo del Golfo de California.
También es cierto, que la pesqueria desde sus inicios se ha mantenido mas o menos
estable a pesar de que actualmente las embarcaciones y artes de pesca se
encuentran sobredimensionadas. Sin embargo, se ha mencionado que el principal
problema de la pesqueria de camardn no es la explotacion del recurso, sino la forma
de obtenerlo. El uso de redes de arrastre ha demostrado ser un método efectivo en la
captura de camaron, pero a la vez se capturan incidentalmente numerosas especies
de peces e invertebrados, bentdnicos y demersales (incluso en estadios juveniles),
que no son objeto de pesca pero se encuentran bajo el area de influencia de estas
artes y forman parte de otras pesquerias. El huachinango, es una de las especies
aprovechada por la pesca riberefia y su captura incidental mediante redes de arrastre
puede afectar los rendimientos de dicha pesqueria. En México, se han realizado
diversas investigaciones experimentales para disminuir la fauna acompafiante
mediante la adicion de excluidores de peces en redes (Hall et. al., 2000), con
resultados favorables. No obstante, este tipo de excluidores no han sido
implementados en la norma oficial mexicana de camarén (NOM-002-PESC-1993).

Se asume que el arrastre continuo y la gran cantidad de organismos juveniles
descartados cada temporada sobre el area de pesca de camaron, podrian tener
repercusiones negativas a nivel de ecosistema en términos de su estructura y
funcionamiento. Empero, hasta el momento, no se cuenta con estudios que
demuestren lo anterior de manera contundente, por lo que resulta de interés
comparar la trama tréfica del ecosistema de fondo blando del sur de Sinaloa, con el

objetivo de detectar cambios importantes en su estructura y funcionamiento.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Comparar la estructura trofica del ecosistema bentonico del sur de Sinaloa en

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

4.2. Objetivos particulares

Caracterizar la estructura tréfica del ecosistema bentonico de la época 2006/07,
a través de los flujos de biomasa de la red trofica.

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

épocas.

Analizar y cuantificar los cambios en el ecosistema bentdnico entre las épocas
de 1994/95 y 2006/07.
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5. AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se encuentra localizada en la plataforma continental del sur
de Sinaloa, México. Sus limites geograficos son 23.69°N-106.91°W (a la altura del
poblado de Marmol, Sinaloa) hasta los 21.183°N-105.75°W, en la parte norte de
Nayarit (Figura 2). Desde Mazatlan y hasta Nayarit, los elementos fisiogréficos
basicos son las playas de arena y, numerosos estuarios y lagunas (Castro-Aguirre et
al., 1995). En este tipo de costas, los bosques de manglar también son elementos
preponderantes en el panorama y contribuyen de forma importante con la

productividad de los sistemas lagunares.

Desde Choix a Mazatlan y el sur de Sinaloa, el clima es calido subhimedo con
lluvias en verano. La precipitacion media de Sinaloa es de 790 mm anuales. La
temperatura media anual va de 22°C a 26°C, aunque en la zona sur llega a 28°C; la
temperatura del mes mas frio es mayor de 18°C. La zona de estudio es afectada
primordialmente por los vientos del oeste, que se generan en el Océano Pacifico y en
menor medida por los vientos alisios, que se originan en el océano Atlantico
(Sanchez-Santillan & De la Lanza-Espino, 1994). En invierno y primavera
predominan los vientos del norte y del noroeste que determinan un flujo superficial

predominantemente sureste.

Los rios que se encuentran en el area de estudio (San Lorenzo, Elota, Piaxtla,
Quelite, Presidio y Baluarte), presentan presas y solo fluyen durante la temporada de
lluvia, desde Julio hasta Septiembre, y ello de alguna manera, disminuye de manera
temporal la concentracion de salinidad en la zona costera donde desembocan. El
sistema lagunar Huizache-Caimanero, es uno de los mas importantes en la zona.
Presenta una extensiéon promedio total de 175 km? con una profundidad media de
0.65 m (de 0.6 a 0.8 en Huizache y hasta 1.5 m en Caimanero) con un volumen de
101, 519, 600 m?® (Zetina-Rejon et. al., 2003). Se encuentra rodeado de manglar y
selva baja caducifolia, y en los margenes del cuerpo acuatico viven comunidades

haldfitas. Ademas, constituye un area de gran importancia para el ciclo de vida del
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camaron (Litopenaeus vannamei y L. stylirostris) y una gran cantidad de juveniles de

especies de peces que utilizan el sistema como zona de alimentacion y proteccion.

La costa sur de Sinaloa, se caracteriza por una plataforma continental amplia,
con taludes de inclinacion de moderada a fuerte. La naturaleza del fondo de dicha
plataforma es predominantemente fangosa y arenosa, con excepcion de la parte sur,
comprendida entre Mazatlan y Teacapan donde existen parches rocosos (Rodriguez-
Cajica, 1996). Los sedimentos superficiales de la plataforma son terrigenos. La
fuente de procedencia de estos, son rocas igneas intrusivas y extrusivas del
cenozoico y metamoérficas del Mesozoico y Paleozoico que constituyen a la Sierra
Madre Occidental, asi como los sedimentos cuaternarios de la llanura costera. Frente
a la boca de Teacapan, los sedimentos muestran una alternancia de materiales
areno-limosos y limo-arenosos, de los 10 a 75 metros de profundidad. De los 65 a los
80 metros de profundidad, se presentan de tipo arcillo-limoso. Los sedimentos
limosos se presentan a profundidades de 50 a 60 metros y de 80 a 100 metros de
profundidad. Los sedimentos de arena con alto contenido de bioclastos y
foraminiferos, se localizan de 100 a 140 metros de profundidad correspondiendo con
el borde de la plataforma continental y la parte superior del talud continental.

A 160 metros de profundidad, se localiza un cuerpo areno-arcilloso con un alto
contenido de material biogénico (conchas y foraminiferos). Frente a la boca de
Teacapan, se presenta un bajo de 39.09 km? y otro frente al rio Presidio, los cuales
son importantes biologicamente, ya que desvian las corrientes provocando

surgencias (Anonimo, 1979).

Por su parte, la parte sur del Golfo de California exhibe caracteristicas més
oceanicas y gran influencia del océano Pacifico (Maluf, 1983). La boca del Golfo
presenta tres masas de agua superficiales: agua de la Corriente de California (fria y
de baja salinidad que fluye hacia el sur a lo largo de la costa de Baja California);
agua del Pacifico Tropical (célida y de salinidad intermedia, que fluye del sureste
hacia la boca del Golfo); y agua del Golfo de California (calida y de mayor salinidad,;

Alvarez-Borrego et. al., 1978; Lavin & Marinone, 2003).
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Figura 2. Area de estudio del ecosistema benténico del sur de Sinaloa. Los puntos en azul
representan las estaciones de la época 1994/95 y los rojos las estaciones de la época 2006/07.
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6. METODOLOGIA
6.1. El modelo

En este estudio, se utilizaron dos modelos tréficos de ecosistema que
representan la plataforma continental del sur de Sinaloa, uno correspondiente a la
época 1994/95 y otro a la época 2006/07. Los modelos fueron construidos con
Ecopath (Christensen & Pauly, 1992; Christensen & Walters, 2004), el cual es un
enfoque que nos ayuda a caracterizar la estructura y funcionamiento de un
ecosistema marino. Para la época 1994/95 se utiliz6 el modelo construido por
Salcido-Guevara & Arreguin-Sanchez (2007); el cual, representa las interacciones
troficas y los efectos de las actividades pesqueras sobre la plataforma continental del
sur de Sinaloa. Para la época 2006/07, se model6 la trama trofica con datos mas
recientes que sirvieron para comparar la estructura y funcionamiento del ecosistema

en dos épocas separadas 10 afios entre si.

El modelo Ecopath consiste en un conjunto de ecuaciones lineales, una para
cada grupo funcional. Dicho modelo parte de la premisa de que en la red tréfica
existe un balance de flujos de biomasa, es decir, lo que se produce es igual a lo que
se consume. De esta forma, para cada grupo i se tiene una ecuacion lineal de la

forma:
P =Y;+B; - M2, + P(1 — EE;) Ecuacion (1)
donde:
P:= es la produccion de i
Y; = es la captura de i
B;= es la biomasa de i

M2;= es la mortalidad por depredacion de i
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EE;= es la eficiencia ecotrofica de las presas, la cual expresa la proporcion de la

produccion que es utilizada en el ecosistema.

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

describe el término produccién para cada grupo.

Esta expresion se formula matematicamente como:

P P z“ Q
B i B i e B j
]:

Ecuacion (2)
donde:
Bi= es la biomasa del grupo de presas i
Bj=representa la biomasa del grupo de depredadores
P/B= es la proporcién produccion/biomasa
Q/B= es la proporcién consumo/biomasa
Yi= son las capturas pesqueras en caso de que se trate de un grupo explotado
DC;i= representa la proporcion de la presa i en la dieta del depredador

EEi= es la eficiencia ecotrofica de las presas, la cual expresa la proporcion de la

produccion que es utilizada en el ecosistema

La segunda ecuacion, considera el principio de conservacion de la materia, asi

para cada grupo:
Consumo = Produccién + Respiraciéon + Alimento no asimilado

Ecuacion (3)
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Para la construccion del modelo de la época 2006/07, los grupos funcionales se
definieron de acuerdo a los criterios utilizados por Salcido-Guevara y Arreguin-
Sanchez (2007) en el modelo de la época 1994/95. De esta forma, los grupos estan
formados por especies que presentan habitat y dieta similar, asi como especies de

importancia comercial.

En general, el modelo Ecopath requiere tres de los siguientes cuatro
parametros de entrada: biomasa, proporcion produccién/biomasa (P/B), proporcion
consumo/biomasa (Q/B) y eficiencia ecotréfica (EE) para cada uno de los grupos
funcionales en el modelo. Ademas, dichos parametros deben estar acompafados de
datos de capturas pesqueras y una matriz de dietas depredador-presa, que en
términos generales expresa la proporcién de la presa en la dieta del depredador y

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

6.2. Datos de entrada

Los datos de la época 1994/95, provienen de 148 lances con redes de arrastre
camaroneras, y principalmente se basan en la captura incidental de la flota
comercial. Fueron llevados a cabo durante el periodo de Septiembre 1994 a Enero
1997 en cruceros BIOCAPESS del B/O “El Puma” de la Universidad Nacional
Autonoma de México. Se consider6 un total de 24 estaciones entre los 20 y 148.5 m
de profundidad. Estas se distribuyeron a lo largo de la desembocadura de los rios
San Lorenzo, Piaxtla, Quelite, Presidio, Baluarte asi como en la boca de Teacapan,
Sinaloa. El detalle del origen de los datos puede ser consultado en Manjarrez-Acosta
(2001) y Salcido-Guevara y Arreguin-Sanchez (2006).

Los datos del modelo de la época 2006/07 se obtuvieron de 85 lances,
desarrollados por el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto
Politécnico Nacional (I.P.N.), en colaboracién de la Universidad Autobnoma de Nayarit
(U.A.N.). Los muestreos se realizaron a bordo del B.M. Miguel Lopez Rivera
perteneciente a la Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera de U.A.N., mediante la

utilizacion de redes camaroneras tipo “Buzo” en 17 estaciones, haciendo arrastres
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perpendiculares a la costa durante una hora aproximadamente. Estos no llegaron a
cubrir la parte mas nortefia del area de estudio como en el modelo de la época
1994/95. La velocidad de crucero con las redes trabajando fue de 2.5 nudos en
promedio y las profundidades de la zona de muestreo variaron entre 10 m. y 117 m.
Los muestreos se efectuaron durante Septiembre de 2006 a Marzo de 2007. Se
oper6 una red por banda y se tomaron muestras representativas de la captura de 12
a 17.6 kg, las cuales fueron etiquetadas con el codigo de la estacion correspondiente
y conservadas bajo refrigeracion. En laboratorio, se realizé la separacion del material
biolégico y se identific6 mediante claves taxondmicas especializadas. Los peces
fueron identificados taxonémicamente utilizando las claves y descriptores de Miller y
Lea (1976), Eschmeyer et al. (1983), Bussing y Lépez (1993), Fischer et al., (1995),
Robertson y Allen (2002) y Castro-Aguirre (1978). El arreglo sistematico de los peces
se realiz6 de acuerdo a lo propuesto por Nelson (2006). Las especies de camaron
fueron identificadas a través de las claves propuestas por la FAO (Fischer et. al.,
1995).

En cuanto a los demas invertebrados, se cuantificé su abundancia en nimero y

peso humedo y se conformaron en grandes grupos.

6.2.1. Estimacion de la Biomasa (Bi)

La biomasa de 14 grupos de peces se estim6 con informacién de los datos
obtenidos de los lances con redes de arrastre y fue estandarizada en t-km?. Se
calculd la biomasa promedio por unidad de area correspondiente a las 17 estaciones,
consideradas en el muestreo de los cinco viajes realizados durante la temporada de
pesca de camaron; para ello se asume que el valor promedio de biomasa por grupo
puede ser utilizado para representar la biomasa de cada especie. Se utilizé el
método de area barrida de Sparre y Vennema (1995) para la estandarizacion de la

biomasa, el cual expresa que:
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(Pobs'CE)/C
M

B = — Ecuacion (4)

donde:
B= es la biomasa de la especie en cada una de las estaciones en t-km?
P,,s= es el peso total del grupo en la estacion en i

Cg = es el peso de la captura en la estacioén t

Cu= es el peso de la muestra en la estacion en ty a, es el area de barrido en la

estacion en km?

Para el calculo del area de barrido, se utilizo el coeficiente de abertura de la red
reportado por Klima (1976) para el banco de Campeche (el valor utilizado es de 0.6)

y queda expresado de la siguiente forma:
a= (LrsxX2)d Ecuacion (5)
donde:
a= es el area de barrido
Lrs= es la longitud de la relinga superior de la red
X2= es un coeficiente de abertura de la red
d= es la distancia de arrastre calculada mediante GPS

Los coeficientes de capturabilidad de los grupos de peces y del grupo
Penaeidae se obtuvieron utilizando el modelo de Leslie & Davies (1939). El modelo
supone una relacion entre la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) y la captura por
unidad de esfuerzo acumulada. El valor de la pendiente en esta regresion lineal es el
gue representa la capturabilidad. De esta forma, el modelo se representa de la

siguiente forma:
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— = gN; = gqN, — gk; Ecuacion (6)

donde:

(C/f)Ht=esla CPUE

g= es la capturabilidad

gN,=es equivalente al intercepto de regresion lineal
k.= es la captura acumulada

N=es el tamafio de la poblacion

Para obtener la biomasa de fitoplancton en la época 2006/07 se utiliz6 la
concentraciéon promedio de clorofila-a (2.28 mg-m™), encontrada por Garcia-Morales
(2008) en el afio 2006 para la parte sur del Golfo de California (limites de Sonora y
Sinaloa, Isla San José y norte de Nayarit). Lo anterior, a través del analisis de
imagenes quincenales del Modis-SeaWiFS, las cuales fueron suministradas por
Scripps Intitution of Oceanography, University of California, San Diego, en alta
resolucion (1.1 km. en el nadir), tipo HRPT (High Resolution Picture Transmision) y
formato HDF (Hieranchical Data Format). Con el uso del sistema WIM (Windows
Image Manager) se obtuvieron los datos de clorofila-a. Finalmente, la biomasa

himeda por area (t-km™) se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

B = 1.21[Cla]z Ecuacion (7)
donde:
Cla= es la concentracion de clorofila-a (mg-m?)

z= es la profundidad eufética (20 mts)

La biomasa promedio de zooplancton para el modelo de la época 2006/07 se
estim6 a partir de distintas concentracion registradas en ml/1000 m® (Tabla 1). Se
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utilizé el factor conversion de Cushing et. al., (1958) de ml de biomasa de

zooplancton a mg de biomasa en peso hiumedo.

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

Meses muestreados Biomasa (ml/1000m°)

Abril de 2006 0.13410
Septiembre de 2006 0.08342
Octubre de 2006 0.18048
Noviembre de 2006 0.22573
Diciembre de 2006 0.15016
Enero de 2007 0.14433
Febrero de 2007 0.24759
Marzo de 2007 0.33531
Septiembre de 2007 0.17592
Noviembre de 2007 0.35398

La biomasa de Macrofitas para el modelo de la época 2006/07 se obtuvo con
los valores reportados por Olabarria et al., (2001) para cuatro estaciones de la bahia
de Mazatlan en el afio 1998. Por otra parte, para el grupo de aves en ambas épocas,
se considero la biomasa reportada en la plataforma continental de Sonora (Arreguin-
Sanchez et al., 2002).

La biomasa de los grupos de peces Scombridae, Coryphaenidae, Clupeidae,
Mugilidae y Otros peces asi como la de los grupos de invertebrados y tortugas fueron

calculadas por el modelo Ecopath.

6.2.2. Relacion produccién/biomasa (P/B);

En biologia pesquera se sabe que el cociente P/B puede considerarse como
equivalente a la tasa instantdnea de mortalidad (Z; Allen, 1971). Dicha tasa esta

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

(F).
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Z=M+F Ecuacion (8)

Para estimar el parametro M se utiliz6 el modelo propuesto por Taylor
(1960). Dicho modelo considera que la longevidad de una especie es
indirectamente proporcional a su mortalidad natural, asi como el numero de
individuos presentes en el tiempo, y esta en funcién de la tasa de crecimiento K

(Longhurst & Pauly, 1987). Si se considera la edad limite como el tiempo requerido
para alcanzar 95% de longitud méaxima promedio, se tiene que el indice de

longevidad (A, o5) se expresa de la siguiente forma:

2.996
Aggs = to + = Ecuacion (9)

donde:

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

gue su longitud sea igual a 0

K = es la tasa intrinseca de crecimiento, ambos parametros de la ecuacion de von

Bertalanffy

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

2.996
M =

= —to Ecuacion (10)
Ag.95

Los parametros t, , K de la mayoria de estos grupos fueron tomados de

Fishbase (Froese & Pauly, 1995).

En el caso de invertebrados los valores fueron tomados de lo reportado en el
modelo de la época 1994-1995 (Salcido-Guevara y Arreguin-Sanchez, 2007) debido

a la falta de informacion.

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

mediante la siguiente formula (Christensen et. al., 2000):
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F = (9) Ecuacion (11)

donde:

C= es la captura en t-km™

B= es la biomasa en t-km™

6.2.3. Relacion consumo/biomasa (Q/B)

El cociente Q/B permite estimar la cantidad de alimento ingerido por un grupo
con respecto a su propia biomasa. Existen varios métodos para conocer este
cociente, uno de ellos son las relaciones empiricas a partir de parametros y

caracteristicas faciles de medir y cuantificar en los organismos.

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

siguiente relacion propuesta por Palomares y Pauly (1989):

Q/B = 3.06 - W0:2018 . 706121 _A%5156 . 3.53HD

Ecuacion (12)
donde:
W,.= es el peso maximo promedio
T= es la temperatura del sistema

HD= es el tipo de amilentacion del depredador; toma valores de 0 para carnivoros 0

1 para herbivoros y detritivoros.

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

pez, asi tenemos que:

22



Agr = < Ecuacion (13)

donde:
h= es la altura de la aleta caudal
s= es la superficie de la aleta caudal desde el pedunculo caudal.

Cuando no se pudo encontrar el valor de W,,, éste se derivd de la relacion

peso-longitud (W, = al); y cuando no se encontr6 el valor de L., se usé el
modelo propuesto por Pauly (1983) donde L., = %, donde L, (cm) es la longitud

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

Para el caso de los invertebrados, el consumo fue obtenido de lo reportado en
el modelo de la época 1994/95 (Salcido-Guevara y Arreguin-Sanchez, 2007) por falta
de informacion en afios mas recientes. Los datos necesarios para el célculo de P/By

Q/By las fuentes de informacién se encuentran en las Tabla 2 y Tabla 3.

6.2.1. Eficiencia Ecotréfica (EE)

Este parametro se define como la proporcién de la biomasa de un grupo
funcional que es utilizada por depredacion o exportacién del ecosistema. En este
estudio, ésta ultima se refiere a las capturas pesqueras. Debido a que esta variable
es dificil de medir se consider6 que se estimara por el modelo Ecopath para la mayor
parte de los grupos funcionales. Esto es, el modelo necesita cuatro variables de
entradas para cada uno de los grupos funcionales, biomasa, proporcion P/B,
proporcion Q/B vy eficiencia ecotréfica; sin embargo, es posible agregar valores a tres
variables y el modelo calcula una de ellas, debido a que se trata de un modelo de

balance de masas.
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6.2.1. Matriz depredador-presa (DC;)

La dieta de 16 grupos funcionales de peces (Sciaenidae, Haemulidae,
Polynemidae/Mullidae, Synodontidae, Gerreidae, Serranidae, Pleuronectiformes,
Scorpaenidae/Triglidae, Centropomidae, Rajiformes, Carangidae, Ariidae, Clupeidae,
Scombridae, Lutjanidae, Otros peces), se obtuvo del estudio de Tripp-Valdez (2010).
Dichas estimaciones provienen de las especies mas representativas de los grupos en
el area de estudio. En el caso de invertebrados, Cheloniidae, Coryphaenidae y Aves,
la dieta fue tomada de lo propuesto por Salcido-Guevara y Arreguin-Sanchez (2007)
debido a la falta de informacion en el &rea y sitios aledafios. En la matriz depredador-
presa se observa que grupos como Coryphaenidae y Lutjanidae, presentan una dieta
diversa, sin embargo, se alimentan principalmente de una o dos presas (Tabla 4).
Por otro lado, los grupos Bivalvia, Stomatopoda y Otros peces presentan una dieta

mas especifica, dirigida sobre pocas presas.
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Tabla 2 Datos para la estimacion de las proporciones produccion/biomasa (P/B) y consumo/biomasa
(Q/B) del modelo de la época 2006/07.

Lmax  L°°
Grupo (cm) (cm) a b Wee(g) k Ar HD to A,ss P/B Q/B
Sciaenidae
Stellifer illecebrosus 22.8 24 0.008 3.165 186.8 0.65 0 -0.26 4.3 0.95 -
Haemulidae
Haemulopsis axillaris 30 315 0.013 3.03 4541 035 16 0 -047 8.1 0.84 7.73
Poly./Mullidae

Polynemidae
Polydactylus appoximans 36 37.2 0.01 2.959 4438 0.64 26 0 -0.24 44 091 9.98
Synodontidae

Synodus scituliceps 41.2 43 0.008 2.858 372.8 0.65 1.5 0 -0.23 44 091 7.78
Gerreidae

Eucinostomus dowii 20 21.1 0.006 3.69 462.1 0.84 25 0 -0.21 3.4 1.10 9.70
Serranidae

Diplectrum pacificum 27.5 289 0.013 2959 2733 04 1 0 -0.42 71 084 6.72
Pleuronectiformes
Paralichthyidae

Cyclopsetta querna 39 40.7 -
Scorp./Triglidae
Triglidae

043 1 0 -035 6.6 080 8.23

Bellator loxias - 325 0.015 2.8 2989 021 1.1 0 -0.79 135 101 6.93
Centropomidae
Centropomus robalito 30 31.5 0.008 3.063 310.7 1.01 1.6 0 -0.16 28 123 835
Rajiformes
Urolophidae
Urotrygon aspidura 48.4 50.9 0.006 3.04 9259 - - 0 -0.92 19.1 1.08 8.44
Carangidae
Selene peruviana 29 30.4 0.021 2.749 2504 0.5 26 0 -0.33 5.7 0.86 11.20
Ariidae
Bagre panamensis 38 - - - - - - 0 -0.6 109 0.87 11.35
Clupeidae
Opisthonema libertate 24.3 22 0.007 3.039 84 05 - 1 -0.21 5.8 073 13.40
Scombridae
Scomberomorus sierra 43.6 45.4 0.005 2.983 4384 0.28 3.8 0 -0.53 10.2 0.82 12.16
Tetradontidae

Sphoeroides lobatus 19.7 20.8 0.007 2.486 132.3 0.47 - 0 -0.38 6.0 0.88 891
Lutjanidae
Lutjanus guttatus 36.3 38.2 0.018 2.895 6844 - 23 0 -011 54 066 8.58
Coryphaenidae 0.83 7.26
Mugilidae
Mugilcurema 90 945 - - - - 19 1 - - - 16.38

Otros peces
Stromateidae
Peprilus medius 29.6 31 0.008 3.089 3235 0.73 1.5 0 -0.22 39 099 801
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Tabla 3. Referencias de los datos usados para la estimacion de P/By Q/B.

Grupo

Lmax Loo
(cm) (cm)

a

b W (g)

k

Ar h d HD

to

Ao.os

P/B

Q/B

Sciaenidae
Haemulidae
Poly./Mullidae
Synodontidae
Gerreidae
Serranidae
Pleuronectiformes
Scorp./Triglidae
Centropomidae
Rajiformes
Carangidae
Ariidae
Clupeidae
Scombridae
Tetradontidae
Lutjanidae
Coryphaenidae
Mugillidae
Otros peces
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A: Este trabajo con W, = alb; B: Este trabajo; C: Eschmeyer et al., 1983; D: Bussing, 1995; E:
Jiménez-Prado y Beéarez, 2004; F: Haedrich et al., 1995; G: Ruiz-Ramirez et al., 1997; H: Mendieta y
Samamé, 1984; I: Nieto-Navarro et al., 2010; J: Cisneros et al., 1990; K: Arturo-Tripp, 2010; L: Froese
y Pauly, 2010; M: Mckay y Schneider, 1995; N: Marceniuk y Ferraris, 2003; N: Harrison, 1995; O: Balar
et al.,, 1997; P: Bearez, 1996; Q: Amezcua-Linares, 1996. R: Salcido-Guevara y Arreguin-Sanchez,
2007; S: Garcia y Duarte, 2002. T: Este trabajo con W,, = W,,.,/0.86. Todos la valores de Q/B se
estimaron con una temperatura media anual de 23°C (Este estudio).
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Tabla 4. Matriz de dietas para la construccion del modelo de ecosistema del sur de Sinaloa (2006/07).

Presa/Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Coryphaenidae 0.0054
2 Lutjanidae 0.0571
3 Synodontidae
4 Aves
5 Rajiformes
6 Palinura
7 Cephalopoda 0.4672 0.1830 0.1171 0.1331 0.0030 0.058 0.0021 0.1915 0.0182 0.0021
8 Cheloniidae 0.0001
9 Scombridae 0.0146 0.0843
10 Serranidae 0.0015 0.0549 0.0948
11 Tetraodontidae 0.0133 0.0061 0.15
12 Pleuronectiformes 0.0009 0.0829 0.0045 0.1454
13 Carangidae 0.0452 0.1181
14 Centropomidae
15 Coelenterata 0.0177 0.0001 0.0389
16 Ariidae 0.0143
17 Portunidae 0.0006 0.0431 0.0001
18 Scorpaenidae/Triglidae 0.0001
19 Polynemidae/Mullidae 0.0667
20 Sciaenidae 0.0045 0.0137
21 Mugilidae 0.0367 0.0071
22 Equinodermata 0.0339
23 Gerreidae 0.0048
24 Bivalvia 0.0034 0.5095 0.02 0.0046 0.3694 9.5E-05
25 Penaeidae 0.0019 0.0528 0.0553 0.0157 0.0001 0.0049 0.2515 0.0404 0.0049
26 Otros peces 0.3359 0.1717 0.1672 0.0012 0.2897 0.0120 0.1965 0.1197 0.0120
27 Haemulidae 0.0137
28 Stomatopoda 0.0215 0.0186 0.03 0.0928 0.0037
29 Zooplancton 0.2362 0.4096 0.451 0.0002 0.0477 0.0002
30 Otros macrocrustaceos 0.0024 0.2610 0.0010 0.0230 0.1493 0.0053 0.0157 0.2598 0.3205 0.0157 0.0157
31 Porifera 0.0274
32 Polychaeta 0.0477
33 Clupeidae 0.0164 0.3685 0.4148 0.3453 0.499 0.9808 0.4971 0.9808
34 Gastropoda 0.1894 0.0316 0.097
35 Fitoplancton
36 Macrofitas 0.063 0.0221 0.0564
37 Detritus 0.0012 0.9683 0.0130 0.0033 0.0513 0.0130
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Tabla 4. Continuacion...

Presa/Depredador

14

15 16

17

18

19

20

21

22

23

24

25 26

OCO~NOOOUITD, WNPE

Coryphaenidae
Lutjanidae
Synodontidae
Aves
Rajiformes
Palinura
Cephalopoda
Cheloniidae
Scombridae
Serranidae
Tetraodontidae
Pleuronectiformes
Carangidae
Centropomidae
Coelenterata
Ariidae
Portunidae

Scorpaenidae/Triglidae
Polynemidae/Mullidae

Sciaenidae
Mugilidae
Equinodermata
Gerreidae
Bivalvia
Penaeidae
Otros peces
Haemulidae
Stomatopoda
Zooplancton

Otros macrocrustaceos

Porifera
Polychaeta
Clupeidae
Gastropoda
Fitoplancton
Macrofitas
Detritus

0.1066

0.3931
0.0002

0.0023

0.4731

0.0211

0.0036

0.0007

0.0417

0.0991

0.0007

0.0853

0.0007

0.8333

0.0350

0.5261
0.0568

0.125 0.1956

0.0692

0.1204
0.0492
0.1469

0.1858

0.0439

0.166

0.068
0.1505

0.0462

0.5692

0.0231

0.3615

0.150

0.050

0.400

0.250

0.050
0.050

0.050

0.0032
0.0284

0.9432

0.0252

0.005

0.027
0.2400

0.131

0.116
0.072

0.409

0.0073

0.0574

0.0169
0.0073

0.0102
0.0073
0.1918
0.0169

0.0169
0.0029
0.5394
0.1256

0.2407

0.0160

0.0519

0.0013
0.6902

0.292

0.531
0.177

0.3111

0.0111
0.0111
0.0639

0.1592

0.1053

0.0858
0.5858 0.6667
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Tabla 4. Continuacion...

Presa/Depredador 27 28 29 30

31

32

33

34

OCO~NOOOUITD, WNPE

Coryphaenidae

Lutjanidae

Synodontidae

Aves

Rajiformes 0.0138
Palinura

Cephalopoda 0.0032

Cheloniidae

Scombridae

Serranidae

Tetraodontidae

Pleuronectiformes

Carangidae

Centropomidae

Coelenterata

Ariidae

Portunidae

Scorpaenidae/Triglidae

Polynemidae/Mullidae

Sciaenidae

Mugilidae

Equinodermata 0.0502

Gerreidae

Bivalvia 0.0246

Penaeidae

Otros peces 0.0763
Haemulidae

Stomatopoda

Zooplancton 0.0012 0.1605
Otros macrocrustaceos 0.0408 0.0125 0.0906
Porifera

Polychaeta 0.0256

Clupeidae

Gastropoda

Fitoplancton 0.6995 0.1926
Macrofitas 0.7168
Detritus 0.8544 0.9099 0.1275

0.025

0.011
0.084
0.88

0.0251

0.0057

0.1102
0.8589

0.9725

0.0275

0.562
0.438
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6.2.2. Capturas pesqueras

Los datos de captura de camardn y de los grupos de peces explotados fueron
obtenidos de las estadisticas de pesca correspondientes al promedio de los afios
2006 y 2007 (SAGARPA, 2009).

6.3. Pedigri del modelo

Con el fin de contar con una medida relativa de la calidad del modelo construido
con respecto a los datos de entrada, se estimo el indice de Pedigri, usando para ello
una rutina en EcE (Funtowicz & Ravetz, 1990). En este procedimiento se calificé el
origen de cada dato de entrada del modelo correspondiente a la época 2006/07. Se
le asign6 un valor con una escala de valores desde 0 hasta 1; donde 0 corresponde a
la mas baja calidad para un dato de entrada y 1 a la mejor (Tabla 5). El criterio
general utilizado es que las estimaciones partiendo de datos locales son mejores que
los datos estimados por cualquier otro medio (supuestos, relaciones empiricas). Este
indice, permite comparar la calidad de distintos modelos y provee valores de
incertidumbre para ser considerados explicitamente en la construccion del modelo.
Para la asignacién de los intervalos de variabilidad se utilizaron las escalas
propuestas por defecto en el programa Ecopath (Christensen & Pauly, 2004). Los
valores individuales de cada una de las variables y grupos funcionales fueron

promediados para obtener un indice de calidad del modelo:
I..
P = Zin=1f Ecuacion (14)

donde:

I;;= es el valor del indice para cada dato de entrada

n= numero de datos entrados en el modelo
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6.4. Balanceo

El balanceo del modelo, debe entenderse como una forma de compensar (para
cada grupo funcional particular), los flujos de energia entre sus componentes
(Christensen et al., 2000). Si la exigencia total de energia de un grupo funcional
particular excediera su propia produccion, entonces el grupo se encuentra fuera de
“balance” en el modelo. El proceso de balanceo del modelo implica la solucién de la
ecuacion 1 para cada uno de los grupos funcionales. El grado de desbalance en los
flujos para cada grupo, es identificado en el modelo Ecopath por el valor de Eficiencia
Ecotrofica (EE;; Christensen et al.,, 2000). Los valores de EE; son estimados
generalmente por Ecopath y su valor puede variar entre O y 1. Un valor de EE; mayor
que 1 indica que la demanda total de energia en un grupo funcional excede la
produccion total y el mantenimiento de ese grupo, lo cual no es posible.

El modelo fue balanceado revisando, iterativamente en cada corrida, los valores
de la EE;. Cuando se encontraron valores inconsistentes de EE;, entonces se
realizaron ajustes en los datos de entrada siguiendo los criterios presentados por
Christensen et al., (2000) hasta obtener salidas aceptables (i.e. EE<1 para cada
grupo i). Se ha documentado que los valores con mayor incertidumbre en los datos
de entrada al modelo son las dietas, ya que su observacion depende de situaciones
planteadas al momento de tomar la muestra. Por ello, el proceso de balanceo del

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

Grupo funcional Biomasa P/B Q/B Dietas Capturas
Coryphaenidae 0 0.6 0.6 0 -
Lutjanidae 0.7 0 0.7 1 0.5
Synodontidae 1 0.7 0.7 1 0.5
Aves 0 0.6 0.2 0 -
Rajiformes 1 0.7 0.7 0.7 0.5
Palinura 0 0.6 0.6 0 0.5
Cephalopoda 0 0.6 0.6 0 0.5
Cheloniidae 0 0.6 0.6 0 -
Scombridae 0 0.7 0 1 0.5
Serranidae 1 0.7 0.7 0.7 0.5
Tetraodontidae 1 0.7 0.7 1 0.5
Pleuronectiformes 1 0.7 0.7 1 0.5
Carangidae 1 0.7 0.7 1 0.5
Centropomidae 1 0.7 0.7 1 0.5
Coelenterata 0 0.6 0.6 0 -
Ariidae 1 0.7 0.7 0.7 0.5
Portunidae 0 0.6 0.6 0 0.5
Scorpaenidae/Triglidae 1 0.7 0.7 1 0.5
Polynemidae/Mullidae 1 0.7 0.7 1 0.5
Sciaenidae 1 0.7 0 1 0.5
Mugilidae 0 0.6 0 0 0.5
Echinodermata 0 0.6 0.6 0 0.5
Gerreidae 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5
Bivalvia 0 0.6 0.6 0 -
Penaeidae 0 0.7 0.6 0 0.5
Otros peces 0 0.7 0.7 1 0.5
Haemulidae 1 0.7 0.7 1 0.5
Stomatopoda 0 0.6 0.6 0 0.5
Zooplancton 0 0.6 0.6 0

Otros

macrocrustaceos 0 0.6 0.6 0 0.5
Porifera 0 0.6 0.6 0 -
Polychaeta 0 0.6 0.6 0 -
Clupeidae 0 0 0 0.7 0.5
Gastropoda 0 0.6 0.6 0 0.5
Fitoplancton 0 - - - -
Macrofitas 0 - - - -
Detritus - - - - -
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6.5. Ecoranger y consistencia del modelo

Una vez obtenido el modelo balanceado, éste se optimizé utilizando la rutina
Ecoranger. Esta es una aproximacion semi-bayesiana, que permite incorporar
incertidumbre en los datos de entrada, en donde cada dato se define por una funcion
previa de densidad de probabilidad y un coeficiente de variacién. Para obtener el
mejor modelo posible, se realizaron iteraciones, esperando que el numero de
soluciones viables (en términos de balance de masas y consistencia biologica) fuera
de al menos 1,000. Lo anterior con base en el criterio de minimizacion de residuales.
Se consider6 un coeficiente de variacion de 10% en todos los datos y una

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

La consistencia del modelo se basé en analizar su concordancia con

restricciones termodinamicas y fisioldgicas siguientes:

1) R/A <1 la asimilacion no puede exceder a la respiracion.

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

3) P/Q hace referencia a la eficiencia bruta, 0.1 < P/Q < 0.3 dado que el consumo
de la mayoria de los grupos funcionales es de 3 a 10 veces mas alta que su

produccion, excepto organismos de rapido crecimiento.

6.6. Indicadores anivel de grupo funcional

La estructura y funcionamiento del ecosistema fue descrita y comparada con
base en indicadores de los grupos funcionales y del ecosistema. Se llevo a cabo una
comparacion de cada uno de los atributos de las épocas 1994/95 y 2006/07. Esta
comparacion sirvid6 para conocer tanto si la importancia que tiene cada grupo
funcional en la trama tréfica ha cambiado, como para detectar si a nivel del

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

En el modelo Ecopath, el nivel tréfico de un grupo puede ser una variable
continua (Odum y Heald, 1975). Por definicién, se asigna el nivel tréfico de 1 a los
productores primarios y al detritus, y para los grupos heterétrofos el nivel trofico
representa el promedio ponderado de los niveles tréficos de sus presas. Siguiendo
esta aproximacion, un consumidor que come 40% de productores primarios (con
NT=1) y 60% de herbivoros (con NT=2), dara un nivel trofico de 1+ [(0.4 - 1) + (0.6 -
2)] = 2.6. La expresion matematica para el célculo de NT queda representada de la

siguiente forma:
NT, =1+ Z]n=1 DCj; - NT; Ecuacién (15)
donde:
NT;= es el nivel trofico del grupo
]-“zl DC;i= es el promedio de las presas en la dieta |
NT;= es el nivel tréfico de la presa i.

Este indice es adimensional e indica la posicién que ocupan los grupos funcionales
en la trama tréfica. Al compararlo entre las épocas, podremos conocer si el papel que

tenia ese grupo en el ecosistema ha cambiado entre épocas.

6.6.2. indice de omnivoria

El indice de omnivoria propuesto por Pauly et al., (1993) describe la diversidad
de la dieta de un organismo y se calcula como la variancia de los niveles troficos de

las presas sobre las que actua un consumidor.

2
10; = ]-nzl(NTj—(NTi—l)) DG Ecuacion (16)
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donde:
n= es el nimero de grupos en el sistema

NT;= es el nivel trdfico de la presa j

NT;= es el nivel trofico promedio de las presas
DC;;= es el promedio de las presas en la dieta j.

Un valor de cero indica que un depredador solo actia en un nivel trofico, por lo
gue se le puede considerar como especialista, mientras que un valor mayor a cero

indica que el depredador se alimenta en diferentes niveles troficos.

6.6.3. indice de superposicién de nicho tréfico

Este indice se utilizd para conocer si existe traslape entre los grupos dentro del
ecosistema, principalmente por alimentacion. Se determiné mediante el modelo de
Pianka (1973) modificado por Christensen y Pauly (1996):

Yiz1(PjiPki)
(Zi (PR+PRi)/2)

Ojx = Ecuacion (17)

donde:

Bi y P4= son las proporciones del recurso i usadas por las especies j y k

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

consumidoresjy k.

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

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

Se desarroll6 un algoritmo para evaluar los impactos troficos directos e
indirectos que ejerce cada grupo en los demas (Ulanowicz & Puccia, 1990). Este
algoritmo se encuentra incorporado en Ecopath. El resultado produce una matriz de
impactos troficos. Esta matriz representa las interacciones entre grupos funcionales
gue impactan (i) y grupos impactados (j), donde los valores de los elementos de la
matriz van desde -1 a 1 y representa los cambios proporcionales de cada grupo
funcional ante un eventual incremento del grupo que impacta. Los valores de la

matriz se calculan de la siguiente manera:

MTTIJ = DCI] — FC Ecuacion (18)

ij
donde :

MTT;;= es el impacto trofico mixto

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

dietaiy

FCj= es la proporcion de las pérdidas dadas por la depredacion sobre j debido al

depredador i

6.6.5. indices de centralidad

En este estudio, se usaron indices de centralidad con base en la topologia de
redes, para complementar los indicadores de nivel de grupo funcional propuestos por
el modelo Ecopath. Con la ayuda del programa Visone 2.5.1 se estimo el indice de
grado (D), cercania (CC;) e intermediacion (BC;) para cada grupo funcional y época,
a partir de una matriz de consumo obtenida a través del modelo Ecopath. En los
valores de los indices, se tomd en cuenta la intensidad de los flujos de consumo de
cada grupo funcional (Anexo 1). El contraste de los indices entre épocas se realizd

mediante sus porcentajes, con el objetivo de facilitar su comparacion. La centralidad,
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aplicada a la comunicacibn humana fue introducida por Bavelas (1948).
Posteriormente, este concepto fue utilizado para tratar de explicar la integracion
politica en un contexto de diversidad en la sociedad de la India (Cohn & Marriot,
1958). Por su parte, Pitts (1965) examind las consecuencias para el desarrollo
urbano de la centralidad en las vias de comunicacion. En ecosistemas marinos,
actualmente existen definiciones como las de Vasas & Jordan (2006) y Jordan et. al.,
(2006) que consideran que la sola posicion de los grupos funcionales en una red
trofica no basta. Por ello, resultd necesario incorporar los indices de centralidad para
conocer ademas, que grupos se comunican con grupos que son considerados

importantes en el ecosistema del sur de Sinaloa.

El indice de grado (D;) es la medida mas simple de centralidad, dada por el
namero total de aristas o de conexiones (lzquierdo et al., 2006), tanto como
depredador o como presa para cada uno de los grupos funcionales incluidos en el

modelo.

El indice de cercania, se define como la capacidad de un vértice o nodo para
transmitir su efecto a todos los elementos de red. El supuesto de este indice indica
que, los miembros mas centrales de la red son aquellos que se encuentran a una
menor distancia del resto. Los valores mas altos de este indice indican que existe
una mayor facilidad de acceso al resto de los miembros de la red (Borgatti et al.,
2002). El indice se calcula de la siguiente manera:

N-1
Cc; = —— Ecuacion (19

donde:
N= corresponde al nimero de nodos (grupos funcionales) en la red

Z]N=1 d;;= es la suma de las distancias cortas (distancias geodésicas) entre nodos en

la red.
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El indice de intermediacion mide el nimero de veces que aparece un nodo (i)
en las rutas cortas entre cada par de nodos (j y k; Molina et al., 2006). Es una medida
que enfatiza el control de comunicacion entre otros vértices (Koschutzki, 2008).
Ademas, da una aproximacion de la importancia de un grupo funcional como
conector dentro de la red y su eliminacién pudiera causar que muchos pares de
nodos se desconectaran o que al menos la conexion entre ellos fuera mas lejana
(Medo & Smrek, 2008). Los nodos con un valor alto de intermediacion son
importantes y claves por ser los mas centrales de la red o aquellos que vinculan
subgrupos o bloques diferentes (subredes; Izquierdo & Hanneman, 2006). Se calcula

como.

gjk (1)
Zj<k jk /g]-k

[(N-1)(N-2)/2]

BC; = Ecuacion (20)

donde:

g;x= es el numero de rutas cortas en la red
gjk ()= es el numero de rutas cortas en las cuales i aparece

N= es el nimero de nodos totales.

En cada uno de los indices, se realizd la comparacion entre las dos épocas a
través de la prueba pareada de Wilcoxon, ya que en todos los casos no se
cumplié con el supuesto de normalidad al verificarlo con la prueba de
Kolmogorov-Smirnov (p<0.05). Esta prueba, usa la diferencia de cada par de
valores, independientemente de las diferentes variables que se tengan en el andlisis.
Con ello, se compara el antes (1994/95) y después (2006/07) en cada variable (Zar,
1996).
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6.7. Indicadores del ecosistema

6.7.1. Estadisticas basicas

Se estimaron los flujos totales del ecosistema los cuales representan el tamafno
del ecosistema en términos de flujos de biomasa (Ulanowicz, 1986). Estos flujos son
estimados como la suma de los flujos de consumo, flujos de exportacion (capturas
pesqueras), flujos de respiracion y flujos a detritus. De igual, debido que los datos de
las estadisticas basicas del ecosistema fueron no paramétricos en las dos épocas, se
realizé la comparaciéon de cada par de valores entre las dos épocas a través de la
prueba pareada de Wilcoxon, ya que no se cumplieron los supuestos de normalidad

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

6.7.2. Analisis de redes

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

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

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

(1990) utilizaron la teoria de la informacion para cuantificar la organizacion inherente

a cualquier red trofica, es decir la certidumbre de flujos, donde A se expresa de la
siguiente forma:

A = Y,; Tylog <£) Ecuacion (21)

TiT;

donde:

T;;= es el flujo de energia del grupo funcional ; a otro grupo funcional

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

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

forma:
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T =2 Ty Ecuacion (22)

La principal ventaja de utilizar la teoria de informacién, para describir la
organizaciéon de un ecosistema en términos de contenido de informacion, es que
permite cuantificar la incertidumbre de manera similar y complementaria. Entonces,
el desorden o también llamada energia en reserva del ecosistema para responder

ante perturbaciones se expresa mediante la siguiente relacion:
TZ
® = —;; Tjlog (#) Ecuacion (23)
il

La suma de la ascendencia del ecosistema y el overhead definen su capacidad
total de desarrollo (C) y esta marca el limite superior tedrico de la A. Se expresa de la

siguiente forma:
C=A+9 Ecuacion (24)

Adicionalmente se evalué el cociente A/C, que es considerado como un
indicador de organizacion y desarrollo del ecosistema, O/A que es considerado como
un indicador de resiliencia del ecosistema y O/C que es un indicador del potencial del

ecosistema para su crecimiento.

Para tratar de conocer cual es la contribucion de cada grupo a la estructura y
funcionamiento global del sistema, se considero el aporte porcentual de cada grupo a

la Ascendencia y Overhead globales.

Para conocer si existe una correlacion entre el nivel trofico con la ascendencia y
overhead de los grupos funcionales respectivamente, para cada una de las épocas,
se utilizé una correlacion de Spearman. Esta correlacion oscila entre -1 a 1 indicado
asociaciones positivas 0 negativas respectivamente, y 0, implica que no existe
correccion entre las variables. Finalmente para determinar si el valor del coeficiente

(rs) fue significativamente diferente de 0, se aplico el estadistico ts (Zar, 1996).
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6.7.3. Agregacion trofica

Adicionalmente, la estructura tréfica fue agregada en niveles tréficos sensu
Lindeman. Este procedimiento consiste en revertir la rutina para el calculo de los
niveles tréficos continuos atribuyendo la biomasa y los flujos de un grupo a otro,
proporcionalmente al nivel tréfico en que actie y en el cual los flujos se llevan a
cabo. La agregacion de la estructura tréfica es util para calcular la biomasa, flujos

a detritus y eficiencia de transferencia por nivel tréfico.

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

Para describir el marco ambiental en que prevalecié cada época, se utilizaron
los indices del PDO (Pacific Decadal Oscillation: disponible en
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/pdo.data) y el indice BEST (Monthly
Bivariate ENSO Time Series; disponible en
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/censo.long.data) de la NOAA (National
Oceanic Atmospheric Administration, por sus siglas en inglés) desde 1990 a 2010,
Estos indices describen las condiciones ambientales en el Pacifico Norte y Pacifico

tropical, respectivamente.

El PDO se encuentra con base en los patrones de variacion de la temperatura
superficial del mar del Pacifico Norte (Mantua et al., 1997), en este estudio fueron
analizadas las anomalias anuales del indice. El area de cobertura del PDO esta
delimitada entre los 60° N -20° S y 74° E -120° W. Este indice permite identificar

fases calidas ¢ frias las cuales pueden persistir por décadas.

El BEST es una serie bivariada del ENSO (El Niflo Southern Oscillation) que
incorpora la variabilidad de un componente atmosférico, el indice de oscilacion de sur
(SOI) y otro la temperatura superficial del mar en el Pacifico Central Oriental Tropical
(la regién de El Nifio 3.4). El area geografica que representa el indice esta
circunscrita en los 40° N -45° S y los 180° E -180° W. De igual manera se analizaron

sus anomalias anuales. El SOI es una medida de las fluctuaciones de la presion del

41



aire que ocurre entre el oeste y este del Pacifico tropical durante episodios El Nifio y
La Nifia y es calculado con base en las diferencias de las anomalias de presion del
aire entre Tabhiti, en el Pacifico Central y Darwin, Australia (Trenberth, 1984).

Se utilizaron estos indices, debido a que se conoce que la temperatura es una
de las variables principales en la modificacion de la estructura y funcionamiento del
ecosistema. El area de influencia de ambos indices es tal, que de alguna manera

impacta la costa sur de Sinaloa.
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7. RESULTADOS

7.1. Construccion del modelo

En lo referente a la época 2006/07, se analizaron 85 lances correspondientes a
cinco viajes durante la temporada de pesca de camardn. La ictiofauna de la
plataforma continental del sur de Sinaloa estuvo compuesta por 35 familias, 58
géneros y 76 especies, mismas que se agruparon en 19 grupos funcionales de
peces. La biomasa promedio de la ictiofauna fue de 0.91 tkm® Ocho grupos
funcionales fueron los mas abundantes: Gerreidae, Haemulidae, Ariidae, Sciaenidae,
Carangidae, Pleuronectiformes, Centropomidae y Rajiformes, los cuales en conjunto
suman mas del 80% de la biomasa de ictiofauna. Los grupos de ictiofauna menos
abundantes fueron Polynemidae/Mullidae, Mugilidae, Lutjanidae, Synodontidae,
Serranidae, Tetraodontidae, Scorpaenidae/Triglidae y Scombridae (Tabla 6). Algunos
de estos grupos tienen habitos pelagicos y caracteristicas morfolégicas que les
permiten evadir las redes de arrastre; otros en cambio tienen habitos preferenciales

sobre sistemas rocosos, donde dificilmente las redes pueden arrastrar.

En general, se detectan cambios de biomasa a través de toda la trama trofica.
Los grupos mas abundantes en ambas épocas fueron los productores primarios,
Detritus, Zooplancton y Clupeidae. En contraste, la biomasa de 26 grupos
funcionales de la época 2006/07 disminuy6 (Figura 3). En la época 1994/95 los
grupos menos abundantes fueron los de nivel trofico superior, Coryphaenidae,
Synodontidae y Lutjanidae, mientras que en la época 2006/07 estos fueron los
grupos Palinura, Stomatopoda, Gastropoda y Porifera con niveles troficos bajos e

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

Por otro lado, los parametros de P/B de 16 grupos funcionales de peces
calculados en este estudio, y los estimados por el modelo Ecopath de la época
2006/07, se contrastaron con estimaciones de 17 modelos tipo Ecopath de los cuales
12 corresponden a México (Figura 4). De igual forma, los parametros de Q/B
calculados en este estudio para el mismo namero de grupos funcionales de peces y
en el resto de los grupos, estimados por el modelo, se contrastaron con estimaciones
de 26 modelos de ecosistemas, de los cuales 12 corresponden a México (Figura 1).
Los modelos utilizados en dichas comparaciones pertenecen a plataformas

continentales.
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Figura 4. Distribucion de valores de entrada de P/B para la construccion del modelo Ecopath del sur

de Sinaloa para la época 2006/07.
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Figura 5. Distribucion de valores de entrada de Q/B para la construccién del modelo Ecopath del sur

de Sinaloa para la época 2006/07.

45



Al introducir los datos de entrada del modelo de la época 2006/07, se produjo
un desbalance en 54% de los grupos funcionales (valores de EE superiores a 1).
Algunos de los grupos que presentaron mayor desbalance fueron Cephalopoda,

Otros macrocrustaceos, Gastropoda, Stomatopoda y Scombridae.

La EE cumplio la condicion de O<EEi=1; los grupos que presentaron los valores
mas altos (>0.901) fueron Pleuronectiformes, Carangidae, Tetraodontidae,
Gerreidae, Polynemidae/Mullidae, Stomatopoda, Mugilidae y Palinura. Las Aves,
Zooplancton y Detritus, por su parte, presentaron valores bajos de EE (<0.37) lo cual
implica que son poco depredados. La GE;, se ajusto al intervalo de 0.1<GE<0.3; los
coeficientes de Respiracion/Asimilacion (R/As) se ajustaron al intervalo de 0<R/As<1,

lo que sugiere que la asimilacion no excede a la respiracion.

El indice de pedigree, en ambas épocas fue de 0.57, lo que habla de que los
modelos presentan una certidumbre media con respecto al origen de los datos de
entrada al modelo, aumentando la robustez de las comparaciones a nivel de grupo

funcional e indicadores de ecosistema.

Posterior al balance y optimizacion del modelo, se obtuvieron los datos de
entrada. Algunos valores de los grupos funcionales, fueron calculados por el modelo
Ecopath. Por ejemplo, la biomasa de grupos de invertebrados (Palinura,
Coelenterata, Cephalopoda, Portunidae, Echinodermata, Bivalvia, Stomatopoda,
Otros macrocrustaceos, Porifera, Polychaeta y Gastropoda), asi como la de algunos
peces (Coryphaenidae, Scombridae, Mugilidae y Otros peces) y tortugas. En la
proporcién P/B, solo el valor del grupo Lutjanidae fue calculado por el modelo. En
cuanto a la proporcion Q/B, en cuatro grupos (Pleuronectiformes, Sciaenidae,
Mugilidae y Clupeidae) sus valores fueron calculados por el modelo. La EE; de 16
grupos, fue calculada también por el modelo. Algunos grupos como Lutjanidae,
Scombridae y Ariidae, presentaron captura tanto industrial como artesanal (Tabla 6)
Se presenta la matriz de dieta final con pequefias modificaciones en la proporcion de

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

Grupo funcional Biomasa P/B Q/B P/Q EE Capturas (t-km™)
t-km™ (anual) (anual) Industrial Esc./Riberefia

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

Presa/Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Coryphaenidae 0.028 0.022 0.016
2 Lutjanidae 0.042
3 Synodontidae
4 Aves
5 Rajiformes
6 Palinura
7 Cephalopoda 0.002 0.014 0.006 0.005 0.025 0.004 0.015 0.008 0.012
8 Cheloniidae 0.029
9 Scombridae 0.005 0.001
10 Serranidae 0.014 0.081 0.017
11 Tetraodontidae 0.052 0.038 0.019
12 Pleuronectiformes 0.05 0.115 0.05
13 Carangidae 0.076 0.126
14 Centropomidae
15 Coelenterata 0.083 0.052 0.091
16 Ariidae 0.058
17 Portunidae 0.042 0.103 0.075 0.042
18 Scorpaenidae/Triglidae  0.015
19 Polynemidae/Mullidae 0.097
20 Sciaenidae 0.057 0.05
21 Mugilidae 0.065 0.052
22 Equinodermata 0.04
23 Gerreidae 0.339
24 Bivalvia 0.421 0.568 0.068 0.106 0.443 0.033
25 Penaeidae 0.042 0.114 0.075 0.288 0.072 0.052 0.391 0.083 0.015
26 Otros peces 0.08 0.187 0.2 0.067 0.16 0.349 0.301 0.09 0.023
27 Haemulidae 0.066
28 Stomatopoda 0.002 0.00048 0.015 0.001 0.00091 0.00036
29 Zooplancton 0.25 0.226 0.623 0.493 0.099 0.013
30 Oftros macrocrustaceos  0.015 0.081 0.021 0.083 0.164 0.045 0.129 0.076 0.042 0.018
31 Porifera 0.078
32 Polychaeta 0.22 0.105
33 Clupeidae 0.044 0.062 0.461 0.389 0.218 0.629 0.533 0.891
34 Gastropoda 0.039 0.00076 0.002
35 Fitoplancton
36 Macrofitas 0.108 0.065 0.106
37 Detritus 0.061 0.056 0.095 0.012
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Tabla 7. Continuacion...

Presa/Depredador

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Co~NoOOOhWNE

WWWWWWWWNNRNNNNNNNNRPRRRRRRRERR
NOOBERWONPRPOOONOUIRWNRPOOWONOUDNWNRO

Coryphaenidae
Lutjanidae
Synodontidae
Aves
Rajiformes
Palinura
Cephalopoda
Cheloniidae
Scombridae
Serranidae
Tetraodontidae
Pleuronectiformes
Carangidae
Centropomidae
Coelenterata
Ariidae
Portunidae

Scorpaenidae/Triglidae
Polynemidae/Mullidae

Sciaenidae
Mugilidae
Equinodermata
Gerreidae
Bivalvia
Penaeidae
Otros peces
Haemulidae
Stomatopoda
Zooplancton

Otros macrocrustaceos

Porifera
Polychaeta
Clupeidae
Gastropoda
Fitoplancton
Macrofitas
Detritus

0.005

0.541
0.137

0.001

0.034

0.139

0.142

0.042

0.844

0.114

0.005

0.01

0.004

0.105

0.018

0.018

0.556
0.07

0.215

0.039

0.207
0.114
0.072

0.109

0.119

0.018

0.15
0.172

0.017

0.611

0.026

0.346

0.008

0.073

0.001

0.093

0.425
0.00057

0.4

0.306
0.031

0.039

0.624

0.081

0.086
0.004

0.198

0.00046
0.139

0.492

0.008

0.05

0.017
0.008

0.01
0.006
0.217
0.015

0.02
0.003
0.531
0.116

0.236

0.028

0.013

0.012
0.711

0.212

0.372
0.071
0.344

0.004

0.188

0.14

0.112
0.555

0.003

0.00024
0.163

0.834
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Tabla 7. Continuacion...

Presa/Depredador

27

28 29

30 31

32

33 34

Co~NoOOOhWNE

WWWWWWWWNNRNNNNNNNNRPRRRRRRRERR
NOOBERWONPRPOOONOUIRWNRPOOWONOUDNWNRO

Coryphaenidae
Lutjanidae
Synodontidae
Aves
Rajiformes
Palinura
Cephalopoda
Cheloniidae
Scombridae
Serranidae
Tetraodontidae
Pleuronectiformes
Carangidae
Centropomidae
Coelenterata
Ariidae
Portunidae

Scorpaenidae/Triglidae
Polynemidae/Mullidae

Sciaenidae
Mugilidae
Equinodermata
Gerreidae
Bivalvia
Penaeidae
Otros peces
Haemulidae
Stomatopoda
Zooplancton

Otros macrocrustaceos

Porifera
Polychaeta
Clupeidae
Gastropoda
Fitoplancton
Macrofitas
Detritus

0.00096

0.00021

0.042

0.027
0.01

0.048

0.873

0.015

0.072

0.056

0.000093

0.792

0.913 0.152

0.019
0.054

0.213 0.01
0.733 0.084
0.887

0.002

0.014

0.126
0.859

0.002

0.998 0.57
0.43
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7.2. Indicadores anivel de grupo funcional

Se considera que los grupos del ecosistema de la época 2006/07 estuvieron
ocupando cuatro niveles troficos. Un nivel tréfico basal (NT=1) representado por los
productores primarios (Fitoplancton y Macrofitas) y detritus, hasta los niveles troficos
superiores, donde se ubican los depredadores tales como Coryphaenidae (NT=3.49),
Lutjanidae (NT=3.28), Synodontidae (NT=3.28) y Aves (NT=3.22). En la parte inferior
de la trama trofica se encuentran algunos grupos de peces como Clupeidae
(NT=2.00), Haemulidae (NT=2.14), Otros peces (NT=2.18), Gerreidae (NT=2.34),
Mugilidae (NT=2.4) y Sciaenidae (NT=2.44). La mayoria de los invertebrados se
encuentran en niveles troficos bajos, como por ejemplo Polychaeta (NT=2.02),
Porifera (NT=2.02), Otros macrocrustaceos (NT=2.06), Zooplancton (NT=2.06) y
Stomatopoda (NT=2.12), con excepcién del grupo Cephalopoda (NT=3.13) el cual se

ubica en un nivel trofico relativamente alto.

El contraste del nivel tréfico de cada grupo funcional entre las épocas, mostré
que en 2006/07, 17 grupos disminuyeron su nivel trofico respecto a los de la época
1994/95, con excepcion del grupo Palinura, Portunidae, Mugilidae y Rajiformes, los
cuales presentaron un incremento relativo. En la época 1994/95 los depredadores
Coryphaenidae y Synodontidae se ubicaban en un nivel tréfico més alto (de NT=4.16
y NT=4.10 respectivamente), mientras que en la parte inferior de la trama trofica no
hubo cambios importantes. El grupo Penaeidae (camarones comerciales), tuvo un
ligero incremento en su nivel tréfico de NT=2.02 a NT=2.20 a pesar de ser

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

De manera general, el indice de omnivoria del sistema disminuy0 relativamente
entre épocas, de 10=0.2 en 1994/95 a 10=0.14 en 2006/07. Este indice fue mayor
para los grupos de niveles tréficos 2 y 3, con valores de 10=0.26 a 10=0.39. Los
depredadores Coryphaenidae y Aves presentaron valores bajos de omnivoria
(10=0.13) cada uno, a excepcion de Lutjanidae (10=0.22). Los valores mas bajos de

dicho indice fueron para los grupos Clupeidae (10=0.0019), Polychaeta (10=0.015),
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Carangidae (10=0.023), Porifera (10=0.027), Scombridae (10=0.046), Otros
macrocrustaceos (10=0.052), Zooplancton (10=0.060) y Cephalopoda (10=0.077).
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Figura 6. Nivel trofico de los grupos funcionales entra las épocas 1994/95 y 2006/07 para la plataforma
continental del sur de Sinaloa.

Los grupos que presentaron un mayor gasto metabolico (respiracion) son
Zooplancton y Clupeidae (Tabla 8). De la misma manera, los grupos que aportaron
los mayores flujos a detritus fueron los grupos de niveles troficos inferiores
(Zooplancton y Fitoplancton seguidos de Clupeidae y Polychaeta). Respecto a la
proporcion P/Q, no existe una relacion aparente con el nivel tréfico, debido a que un
mismo nivel trofico puede tener valores altos y bajos. Sin embargo, es comun que
valores altos se presentan en niveles tréficos bajos y valores bajos en niveles tréficos

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

mas rapidas.
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Tabla 8. Indicadores ecoldgicos para los grupos funcionales incluidos en el modelo del ecosistema del sur de Sinaloa en 2006/07.

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

En ambas épocas, las interacciones troficas se encontraron repartidas
heterogéneamente a lo largo de la trama trofica. Se presenta un mayor nimero de
interacciones troficas altas (0.8<0;<1) en la época 2006/07, lo que sugiere mayor
superposicion de nicho tréfico por el uso de presas similares. Se encontraron
diferencias entre los grupos que presentan alta superposicién de nicho entre las dos
épocas. Se aprecia que en la época 1994/95 la superposicién de nicho mas alta, se
present6 en los depredadores superiores. Ejemplos de ellos son los grupos Palinura
y Cheloniidae (0;=0.98), Coryphaenidae y Synodontidae (0;=0.89), mientras que
superposicion de nicho moderadas se presentaron entre los grupos Rajiformes y
Scombridae (0;=0.66), Pleuronectiformes y Sciaenidae (0;=0.66) y Rajiformes y
Cephalopoda (0;=0.55). Por su parte, en la época 2006/07 superposicion de nicho
trofica mas alta se encontré en depredadores de niveles tréoficos intermedios a bajos
(desde Scombridae NT=3.10 a Haemulidae NT=2.14). Esto se observa en los grupos
Ariidae y Haemulidae (O;=1), Scorpaenidae/Triglidae y Gerreidae (O;=1), Serranidae
y Sciaenidae (0;=0.98), Scombridae y Ariidae (0;=0.96) y Scombridae vy
Tetraodontidae (0;=0.88). En la época 1994/95, en la parte inferior de la trama
trofica, el mayor traslape se presenté en los depredadores Bivalvia y Gastropoda
(04=0.91), y Penaeidae y Stomatopoda (O;=0.72), mientras que en 2006/07 el mayor

traslape se presentd en los depredadores Gerreidae y Haemulidae (O;=1;Figura 7).
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Figura 7. Superposicion de nicho trofico en los grupos depredadores. En ambos casos, los grupos estan ordenados de izquierda a derecha y de
arriba hacia debajo de mayor a menor nivel trofico de acuerdo a la época 2006/07. El grafico A corresponde al ecosistema de la época 1994/95 y

el gréfico B a la época 2006/07.
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En las dos épocas, existe una mayor frecuencia de impactos tréficos negativos
(Figura 8). En la época 1994/95 la suma de impactos troficos positivos de todos los
grupos, incluidas las pesquerias, es de 32.5 y la suma de impactos negativos es de
42.9. En la época 2006/07, la suma de impactos tréficos positivos es de 35.2,
mientras que la suma de impactos negativos es de 51.4. Se observa la importancia
del detritus en las dos épocas, debido a que en 1994/95 presentd 17.7% del total de
impactos positivos, y en 2006/07 presentd 18%. Ademas, en las dos épocas genero
impactos tréficos positivos sobre 74% de los grupos funcionales, principalmente en
grupos que utilizan este recurso como estomatdépodos y camarones. En las dos
épocas, los grupos de productores primarios (Fitoplancton y Macrofitas) y Clupeidae
presentaron un mayor porcentaje de impactos positivos y sélo difieren en un grupo.
En 1994/95, los productores primarios sumaron 15.6% de estos impactos, seguidos
de Otros peces (8.1%) y de Clupeidae (6.7%), mientras que en la época 2006/07 los
productores primarios sumaron 13%, seguidos de Penaeidae (8.1%) y de Clupeidae
(5%). En las dos épocas, los depredadores superiores Coryphaenidae, Lutjanidae y
Synodontidae generan impactos positivos relativamente bajos, la suma de estos
impactos es de 2.4% en 1994/95 y en 2006/07 es de 3%.

Por otro lado, en la época 1994/95 los grupos que presentaron un mayor
porcentaje de impactos troficos negativos fueron los grupos Otros peces con 7.7%,
Zooplancton con 6.9%, Scombridae con 5.4%, Palinura con 51% vy
Pleuronectiformes con 4.2%. En la época 2006/07 fueron los grupos Penaeidae con
11.9%, Zooplancton con 5.7% y Clupeidae con 5.1%. Los grupos de Detritus y
productores primarios generaron impactos tréficos negativos relativamente bajos,
apenas fueron del 7% en cada una de las épocas. De la misma forma, los
depredadores superiores Coryphaenidae, Lutjanidae y Synodontidae generaron
impactos tréficos negativos bajos, estos fueron de 3.9% en 1994/95 y de 6.9% en
2006/07.

El andlisis de las pesqueria de Escama/Riberefia e Industrial de camaron,
mostrd que la primera presentd impactos negativos similares en las dos épocas, con

3.6% del total del estos impactos en 1994/95 principalmente sobre Lutjanidae,
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Scombridae, Portunidae y Mugilidae, y con 4% en 2006/07 principalmente sobre
Palinura y Scombridae. Estos impactos son menores que los ocasionados por la
depredacion de algunos grupos, lo cual resulta importante porque refleja que la
captura de organismos que se encuentran dentro de los grupos Lutjanidae,
Scombridae y Bivalvia, por ejemplo, no afectan las biomasas de los otros grupos en
el ecosistema del sur de Sinaloa. Por otra parte, la segunda pesqueria en la época
1994/95 sumo6 1% del total de impactos negativos en el ecosistema, lo que
representa impactos troficos relativamente bajos sobre las poblaciones de los grupos
que son descartados. Sin embargo, en la época 2006/07 los impactos troficos
negativos ocasionados por la pesqueria se incrementaron en un 79% y genero
17.8% de total de impactos troficos negativos, incluso estos fueron mayores que los
ocasionados por la depredacién de los demas grupos funcionales incluidos en el

modelo.

En las dos épocas se identifico el efecto conocido como cascada tréfica. Por
ejemplo, en la época 1994/95 el fuerte impacto negativo de Pleuronectiformes sobre
Sciaenidae, favorece a Centropomidae. Otro ejemplo, es el impacto de Sciaenidae
sobre Centropomidae, el cual le favorece a Clupeidae, presa principal de
Centropomidae. En la época 2006/07, el grupo Carangidae impactd6 de manera
negativa al grupo Equinodermata, disminuyendo el efecto que tienen éstos sobre las
Macrofitas. Consecuentemente, el grupo Carangidae tiene un impacto positivo en el
grupo Macrofitas de forma indirecta. Otro ejemplo de este efecto es el caso del grupo
Polynemidae/Mullidae, que ejerce un efecto negativo sobre el grupo Clupeidae, pero
al mismo tiempo un efecto positivo sobre el grupo Macrofitas, alimento clave para el

grupo Clupeidae.
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Figura 8. Impactos tréficos entre los grupos funcionales del ecosistema benténico del sur de Sinaloa,
en la época 1994/95. Grupos ordenados por nivel tréfico, se incluyen los impactos de la flota industrial
(camaronera) y la de Escama/Riberefa. Barras en negro impactos positivos y en blanco, negativos.
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Grupos impactados
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Figura 9. Impactos tréficos entre los grupos funcionales del ecosistema benténico del sur de Sinaloa
en la época 2006/07. Grupos ordenados por nivel tréfico, se incluyen los impactos de la flota industrial
(camaronera) y la de Escama/Riberefa. Barras en negro impactos positivos y en blanco, negativos.
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7.2.2. indices de centralidad

El analisis mostro evidencias de que existen diferencias significativas en el
indice de grado entre las dos épocas (p<0.01). A pesar de ello, las épocas
comparten cuatro grupos dentro de los primeros cinco con el mayor porcentaje de
grado, pero el arreglo de los grupos siguientes es distinto. En la época 1994/95,
los grupos con el mayor porcentaje de grado fueron Zooplancton (41.8%),
Fitoplancton (28.8%), Detritus (10%), Clupeidae (3.1%) y Polychaeta (3%). De la
misma forma, en la época 2006/07, los grupos con el mayor porcentaje de grado
fueron Zooplancton (37.2%), Fitoplancton (27.9%), Macrofitas (9.3%), Clupeidae
(8.8%) y Detritus (8.6%). Se considera que los grupos mencionados para cada
época, son los que presentaron el mayor numero de conexiones (como
depredador o como presa) en la zona de estudio (Figura 10). El grupo de
camarones presentd una importancia relativamente baja en cuanto al indice de
grado en ambas épocas (1994/95=0.3% y 2006/07=1%; Figura 10).

Por su parte, el indice de cercania mostr6 evidencias de que existen
diferencias significativas en el indice de cercania entre las épocas (p<0.01). Sin
embargo, las dos épocas comparten cuatro grupos dentro de los primeros cinco
con el mayor porcentaje, el resto de los grupos, presentan un arreglo distinto.
Para la época 1994/95, los grupos con los mayores porcentajes fueron Otros
macrocrustaceos (5.6%), Zooplancton (5%), Macrofitas (4.7%), Detritus (4.7%) y
Polychaeta (4.4%). En la época 2006/07, los grupos con el mayor porcentaje
fueron Otros macrocrustaceos (9%), Detritus (8.6%), Macrofitas (6.7%),
Fitoplancton (6.3%) y Zooplancton (6.3%). Estos grupos son los que presentan la
mayor capacidad para tener efectos tréficos sobre el resto de la red trofica
(Figura 11).

Por dultimo, se encontraron evidencias de que existen diferencias
significativas en el indice de intermediacién entre épocas (p<0.01). Lo anterior
corrobora, que dentro de los primeros cinco grupos con el mayor porcentaje de

cada época, solo uno sea comun (Rajiformes), el resto, presentd un arreglo
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distinto. En la época 1994/95, los grupos con los mayores porcentajes fueron
Pleuronectiformes (25.4%), Otros peces (17.3%), Sciaenidae (12.9%), Rajiformes
(10.8%) y Cheloniidae (5.2%). Respecto a la época 2006/07, los grupos con los
mayores porcentajes fueron Rajiformes (9.9%), Stomatopoda (7.7%), Serranidae
(2.3%), Echinodermata (2%) y Portunidae (1.2%). Estos grupos son considerados
como importantes debido a que aparecen con mayor frecuencia en las rutas

troficas del ecosistema (Figura 12).
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Figura 10. Comparacion del indice de grado de los grupos funcionales del ecosistema del sur de
Sinaloa entre las épocas 1994/95 y 2006/07. Los valores en porcentajes se refieren al nimero de
conexiones de cada grupo respecto al total de conexiones.
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Figura 11. Comparacion del indice de cercania de los grupos funcionales del ecosistema del sur
de Sinaloa entre las épocas 1994/95 y 2006/07. Los valores en porcentajes se refieren al valor
del indice de cercania de cada grupo respecto a la suma de todos los grupos.
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Figura 12. Comparacion del indice de intermediacién de los grupos funcionales del ecosistema
del sur de Sinaloa entre las épocas 1994/95 y 2006/07. Los valores expresados en porcentajes
se refieren al valor del indice de intermediacion de cada grupo respecto a la suma de cada

grupo.
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7.3. Indicadores a nivel de ecosistema
7.3.1. Estadisticas basicas del ecosistema

El andlisis estadistico mostrd evidencias suficientes de que existen diferencias
significativas en las estadisticas basicas del ecosistema entre las épocas (p<0.05).
Esto corrobora el hecho de que los flujos totales del ecosistema fueron distintos entre
las dos épocas, con una reduccion de 20%, del994/95 a 2006/07. En esta Ultima
época, 40.5% fueron flujos a consumo, 14.2% flujos a exportacion (capturas
pesqueras), 2% flujos a respiracion y 21.9% flujos a detritus. Lo anterior significa que
existe un porcentaje de cambio de -8% en los flujos de consumo, -41% en los flujos
de exportacion, -2% en los flujos de respiracién y de -36% en los flujos a detritus
(Tabla 9).

En la época 2006/07 los grupos que contribuyeron altamente a los flujos totales
fueron Fitoplancton, Zooplancton y Detritus, los cuales en conjunto acumularon 78%
de los estos. De la misma forma, en la época 1994/95 los grupos que tuvieron una
mayor contribucion a los flujos totales fueron Fitoplancton, Zooplancton y Detritus

que en conjunto acumularon 80% de los flujos totales.

La produccién total del ecosistema disminuyo 22% para la época 2006/07. El
nivel trofico promedio de las capturas de especies comerciales se redujo de 2.54 a
2.38. Esta reduccién pudo deberse a que aumento la captura de especies de niveles
troficos bajos como camaron. Asi mismo, en ambas épocas, la pesqueria de
Escama/Riberefia e industrial de camaron, incidieron sobre niveles troficos bajos

como los grupos Clupeidae, Penaeidae, Portunidae y Gerreidae.

La produccion primaria neta fue 745 t-km™-afio™ mayor en 1994/95 respecto a la
época 2006/07. De igual manera, la proporcién produccion primaria total/respiracion
total fue mayor en la época 1994/95. A pesar de considerar el mismo numero de
grupos funcionales en las dos épocas, se encontraron diferencias en el indice de

conectancia. EI modelo del ecosistema en 1994/95 present6 24% de enlaces troficos
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del total posible, mientras que en 2006/07 fue del7%. El indice de reciclaje de Finn
presentd una disminucion, de 5.2 en 1994/95 a 4.7 en 2006/07.

Tabla 9. Estadisticas basicas del ecosistema benténico del sur de Sinaloa, con el porcentaje de
cambio de 1994/95 a 2006/07.

Parametro Epocas % Unidades
1994/95 2006/07 Cambio
Suma de los flujos de consumo 3099.37  2849.02 -8 t-km?Zafo™
Suma de los flujos de exportacion 1706  1007.78 -41 t-km?Z-afio”
Suma de los flujos de respiracion 1786.79 1745.7 -2 tkm?afo™
Suma de los flujos a Detritus 2312.47  1489.54 -36 t-km?Z-afio”
Flujo total "Throughput" 8905 7092.052 20 t-km?afo™
Produccion neta del sistema 1706.16 1002.201 -41 t-km?afo™
Produccion primaria neta 3492.96 2747.901 21 t-km?afo™
Produccion total 4188 3281.417 22 tkm?afo™
Biomasa total (sin detritus) 343.52  244.778 -29 t-km™
Captura total (incluida la incidental) 10.23 11.61 14 t-km?.afio™
Nivel tréfico promedio de la captura 2.54 2.38 -6 -
Eficiencia gruesa de la pesqueria 0.0029 0.0047 62 -
Produccion primaria total/respiracién total 1.96 1.57 -20 -
Produccidn primaria toral/biomasa total 10.17 11.23 10 afio™
Biomasa total/Flujo total 0.04 0.03 -13 afio™*
indice de conectancia 0.24 0.17 -29 -
indice de omnivoria 0.20 0.14 -30 -

Se encontré que para el ecosistema del sur de Sinaloa en la época 2006/07
existe una menor demanda de energia expresada como el cociente flujos de
consumo/flujos totales (CT/FT), la cual se observo relacionada con una reduccion en
el costo metabdlico del ecosistema (RT/FT) y la biomasa del mismo (BT/FT; Figura
13). Las exportaciones del sistema que hacen referencia principalmente a la

actividad pesqueray los flujos a detritus, aumentaron en la época 2006/07.
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Figura 13. Proporciones de los flujos de energia del ecosistema del sur de Sinaloa. Las barras en
negro corresponden a la época 1994/95 y las barras en gris a la época 2006/07.

En cuanto a los grupos que presentaron mayor aporte de biomasa al detritus, se
tiene que en 1994/95 Fitoplancton y Macrofitas contribuyeron con 38% y 31%
respectivamente, mientras que en 2006/07 el grupo Zooplancton contribuyé con
54.5%, mas aun que el Fitoplancton (2.29%), seguido de Macrofitas con 35.1%. AlUn
asi, los grupos de niveles troficos bajos siguieron presentando el mayor aporte de

biomasa al detritus.

7.3.2. Andlisis de redes

Por otro lado, los indices de flujo del ecosistema mostraron una reduccion de
14% en la ascendencia (A) en 2006/07 respecto a 1994/95. De igual manera, se
encontré una reduccidén de 30% en el overhead (O) y una reduccion de 25% en la

capacidad de desarrollo (C; Tabla 10).
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Tabla 10. indices de flujo del ecosistema del sur de Sinaloa en las épocas 1994/95 y 2006/07.

Fuente Ascendencia (A) Overhead (O) Capacidad (C)
1994/95 2006/07 1994/95 2006/07 1994/95 2006/07
Importacion 0 0 0 0 0 0
Flujos internos 4785.9 4753.7 19329 12551.7 24114.8 17305.5
Exportaciones 3264 2205.1 917.6 762.2 4181.7 2967.3
Respiracion 2724.4 2308.1 5036.6 4282.6 7761  6590.7
Totales 10774.3 9266.9 25283.2 17596.5 36057.5 26863.4

Para la época 2006/07 se encontrd un incremento relativo en la organizacion y
desarrollo del ecosistema (A/C) en 14 % y como consecuencia, su potencial de
crecimiento se redujo (O/C). Existe una reduccién en la resiliencia del ecosistema
(O/A) de 19% de la época 1994/95 a la 2006/07 (Figura 14).
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Figura 14. Contraste de las proporciones A/C, O/Ay O/C entre las épocas 1994/95 y 2006/07.
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En la época 1994/95, el nivel trofico y la ascendencia presentaron una
correlacion negativa significativa (rs=-0.74; p<0.05), lo que significa que a medida que
aumenta el nivel tréfico, disminuye la ascendencia. En la época 2006/07, entre estas
mismas variables presentaron una correlacion negativa significativa (rs=-0.54;
p<0.05), lo que sugiere que las variables estan poco correlacionas (Fig. 15). A pesar
de ello, es posible observa que en ambas épocas, los grupos de Detritus,
Fitoplancton y Zooplancton hacen la mayor contribucion a la Ascendencia global,
debido a que tienen una alta productividad biolégica y son presa de muchos
organismos en cantidades relativamente importantes. Por otro lado, en la época
1994/95, se encontré una correlacion negativa significativa (rs=-0.76; p<0.05) y de
igual forma el overhead es menor conforme aumenta el nivel tréfico. Sin embargo, en
la época 2006/07, esta correlacién resulté ser mas baja (rs=-0.53; p<0.05), pero fue

significativa.

Por otro lado, estos tres grupos son los que presentan las mayores

contribuciones al Overhead del ecosistema en ambas épocas (Figura 16).
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Figura 15. Relacion de Ascendencia del ecosistema del sur de Sinaloa con el nivel tréfico en las
épocas 1994/95 y 2006/07.
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Figura 16. Relacion de Overhead del ecosistema del sur de Sinaloa con el nivel trofico en las
épocas 1994/95 y 2006/07.

7.3.3. Agregacion trofica del ecosistema

La biomasa del ecosistema (227.8 t-km™) excluyendo el detritus se redujo un
29% en la época 2006/07. En esta ultima época, 60% se distribuyo en el nivel tréfico
I, 31% entre los consumidores primarios, 7.8% entre los consumidores secundarios y

solo 0.7% para los depredadores superiores del ecosistema.

El ecosistema present6é una reduccion de 50% en la eficiencia de transferencia
promedio, pasando de 14.8% en 1994/95 a 7.2% en 2006/07. Sin embargo, el patron
de transferencia de energia entre niveles troficos es similar. Asi, el nivel tréfico Il es
el que presenta la mayor eficiencia de transferencia en ambas épocas. Se observo
gue en ambas épocas, el gasto metabdlico y los flujos a detritus son mayores en el
nivel tréfico Il y estos disminuyen conforme aumenta el nivel trofico (Fig. 17). En
ambas épocas, se presentd una mayor concentracion de biomasa en los niveles

troficos bajos (NT=I y NT=Il) y menor en los niveles tréficos altos (Tabla 11).
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Tabla 11. Comparacion de biomasas por nivel tréfico como valor absoluto (B) y como porcentaje entre
las épocas 1994/95 y 2006/07.

Epoca Epoca
Nivel tréfico 1994/95 2006/07
B (t-km?) B (%) B (t-km™) B (%)
VIII 0.0 0.0 0 0
Vil 0.1 0.0 0.0 0.0
VI 0.4 0.1 0.0 0.0
Y% 1.9 0.5 0.0 0.0
\Y; 8.9 2.3 1.8 0.7
I 30.2 7.9 19.3 7.9
I 68.1 17.8 76.6 31.3
| 274.2 71.5 147.1 60.1
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Figura 17. Estructura trofica agregada en niveles troficos discretos. El grafico A representa el
ecosistema de la época 1994/95 y el B la época 200/07. Eficiencia de transferencia (%), flechas
horizontal-derecha flujo de biomasa consumida desde los productores primarios (valor arriba) y desde
detritus (valor debajo), las flechas por encima de cada caja son exportaciones (pesca), las flechas
verticales hacia abajo indican el flujo hacia detritus y las flechas curvas hacia abajo se refieren a
procesos de respiracion. D=Detritus. Todos los flujos estan en t-km*-afio™.
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7.4. Series ambientales del indice del PDO y del indice del BEST

En la serie de tiempo del indice PDO es posible identificar dos fases célidas, la
primera que duré siete afos (1992-1998) y la segunda duré cinco afios (2002-2006;
Figura 18. Asi mismo, entre estos afios se pudo identificar dos fases frias que fueron
de tres y cuatro afios. La época de 1994/95 se desarroll6 bajo condiciones
anomalamente cdlidas, mientras que la época 2006/07 se caracterizO por ser una
fase fria. Los meses de la temporada de pesca 1994/95 presentaron una fluctuacion
muy marcada hacia anomalias negativas lo que produjo que el promedio anual del
afo 1994 fuera negativo, pero incluso este afio se encuentra dentro de la fase calida
del PDO. En cambio, los meses de la temporada de pesca 2006/07 en su mayor

parte oscilaron en la fase neutra del indice, indicando condiciones promedio.

Por otra parte, el indice BEST presentd una fase célida de 1990 a 1998 que se
intensifico en el afio 1997 por la presencia del fendmeno El Nifio (Figura 19). El
hecho de que en la época 1994/95 convergieran los dos fenbmenos en su fase
calida, indica un aumento consistente y persistente de la temperatura superficial del
mar. Esto rara vez se presenta debido a las diferencias en las escalas de tiempo de
dichos fenémenos. Por otra parte, es posible que la convergencia de los dos
fendmenos en la época 1994/95 haya ocasionado valores mas altos en algunos

indices a nivel de grupo funcional y del ecosistema (Figura 20).
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Figura 18. Serie de anomalias de temperatura superficial del mar del indice del PDO de 1990 a 2010.
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Figura 19. Serie bivariada del ENSO de 1990 a 2010.
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Figura 20. Fluctuacion de las anomalias de PDO durante Enero de 1994 a Diciembre de 1995 (grafico

A) y de Enero 2006 a Diciembre 2007 (grafico B). Se remarcan con rojo los meses correspondientes a

la temporada de pesca de camardn de ambas épocas.

75



8. DISCcUSION

La complejidad de los ecosistemas marinos dificulta evaluar tanto su estructura
y funcidon como las interacciones troficas entre las especies. Por ello, a menudo se
recurre al modelado cuantitativo. En este estudio, se construyé un modelo tréfico del
ecosistema de plataforma continental del sur de Sinaloa para la época 2006/07, con
la ayuda del enfoque ecosistémico de Ecopath (Christensen & Pauly, 1992 y
Christensen & Walters, 2004). Posteriormente, el modelo sirvié para ser comparado
con otro modelo previamente construido en la misma area de estudio. La mayor parte
de la informacion utilizada para construir cada uno de los modelos, corresponde a las
épocas estudiadas. Los modelos representan las interacciones tréficas a nivel de
grupo funcional y la estructura y funcion del ecosistema que pudieron haber sucedido
en las épocas de 1994/95 y en la 2006/07. El indice de calidad de los datos de
entrada, resultdé aceptable, lo cual es importante porque los modelos de ecosistema
pueden ser mas consistentes si se construyen con datos de alta calidad (Walters et.
al., 1997).

8.1. Caracteristicas del modelo construido (época 2006/07)

Aunque los dos modelos utilizados en este estudio contienen grupos
funcionales que no pertenecen propiamente al ecosistema benténico, como el caso
de Clupeidae, Coryphaenidae, si son de importancia comercial en la zona de estudio.
Es por ello, que se decidid incluir estos grupos y conocer cual es su papel en el
ecosistema. Asi, los dos modelos se construyeron usando los mismos grupos
funcionales en ambas épocas (37 grupos), con el objetivo de conocer si la funcion de
estos grupos habia cambiado o n6 a través del tiempo. En estudios de ecosistemas
utilizando el enfoque Ecopath, no existe un criterio para definir el nUmero de grupos
funcionales a considerar, sin embargo, es importante tener en cuenta que al incluir
un gran numero de grupos aumenta la incertidumbre asociada a los parametros de

entrada del modelo, debido a que muchas de las estimaciones suelen no ser
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precisas. En el modelo correspondiente a la época 2006/07 se actualizaron las
biomasas de la mayoria de los grupos de ictiofauna, productores primarios y
zooplancton, asi como la dieta de los grupos de ictiofauna. Ademas se obtuvieron
nuevos parametros de produccion/biomasa y consumo/biomasa de grupos de
ictiofauna. En el modelo para la época 2006/07, durante el proceso de balanceo y
calibracion, se conservaron las biomasas de los grupos de ictiofauna y de
productores primarios introducidas inicialmente, debido a que este fue uno de los
parametros calculados con mayor precision, y el que se recomienda modificar como

altima alternativa para lograr el balance del mismo (Christensen & Pauly, 1996).

Por otro lado, la variabilidad ambiental y la depredacion son interacciones que
pueden potencialmente modificar la biomasa de los grupos, independientemente del
método utilizado para su célculo. De esta forma, la comparacién de biomasa entre
los modelos previamente balanceados refleja fluctuaciones en toda la trama trofica,
las cuales fueron mas fuertes en grupos como Palinura, Porifera, Equinodermata,
Gastropoda y Cephalopoda. Los grupos de nivel trofico alto como Coryphaenidae,
Lutjanidae y Tetraodontidae mostraron una tendencia a disminuir su biomasa. Por su
parte, la biomasa de camarones comerciales (Penaeidae) fue méas baja (1.005 t-km’
2.afio?) en la época 1994/95 respecto a la época 2006/07 (2.5 tkm?2afio™), aln
cuando existe un aumento de las capturas anuales de camardon (SAGARPA, 2007).
La biomasa de Penaeidae en el modelo de la época 1994/95 fue calculada por el
modelo Ecopath mientras que en la época 2006/07 corresponde a la estimacion
realizada con una capturabilidad (q) de 0.0586, representando la mejor estimacion
de biomasa para esta época debido a que los muestreos estan dirigidos sobre el
recurso camaron. Esta q es mayor a la reportada en el modelo de la época 1994/95
(0.0000076). Se ha reconocido, que la g puede incrementarse temporalmente
conforme los pescadores tienen mas conocimientos sobre el recurso y como
explotarlo (Morales-Bojérquez et. al., 2001), y no permanece constante en el tiempo,
tal como se utiliza en modelos de biomasa dinamica (Hilborn y Walters, 1992). Por
otro lado, diversos autores han sefalado la variabilidad temporal en la produccién de

camaron y qué estos pueden ser relacionados con los indicadores climaticos de gran
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escala (Barrett y Ralph, 1977; Lluch-Belda, 1977; Da Silva, 1986; Del Valle, 1989;
Solana y Arreguin-Sanchez, 1993; Sheridan, 1996).

A pesar de que los meses de muestreo fueron similares en ambas épocas,
durante 1994/95 los muestreos abarcaron areas mas nortefias influenciadas por
afluentes continentales, donde es posible encontrar especies como Menticirrhus
nasus y Eucinostomus dowii, las cuales utilizan estas areas como zonas de
proteccion y alimentaciéon (Yafez-Arancibia et. al., 1994). En contraste, los
muestreos de la época 2006/07 se realizaron de la parte central hacia la parte sur.
Por ello, fue comidn que algunas de las especies que representan a los grupos de
ictiofauna de la época mas reciente sean diferentes a las reportadas por Salcido-
Guevara y Arreguin-Sanchez (2007). Sin embargo, esto no representa un
inconveniente, debido a que los modelos se construyeron con grupos funcionales y

no a nivel de especies.

Respecto a las relaciones alimenticias entre los componentes de ictiofauna de
la trama trofica del modelo de 2006/07, Tripp-Valdez (2010) reporta que el nUmero de
estdbmagos usado en su estudio, fue suficiente para representar la dieta de cada uno
de estos grupos con base en curvas de diversidad acumulada. Por otra parte, en los
grupos de invertebrados y Coryphaenidae se utilizé la misma informacion de dietas
del modelo de 1994/95, puesto que no se encontraron estudios mas recientes de

ecologia trofica sobre estos grupos.

Las estimaciones de P/B y Q/B del modelo de la época 2006/07 se compararon
con las de otros ecosistemas de plataforma continental (Arreguin-Sanchez et. al.,
2004; Lercari y Arreguin-Sanchez, 2008), y se pudo observar que éstas se
encuentran dentro del intervalo reportado en otras regiones, lo que le da mayor
consistencia a los datos de entrada. Mas aun, el indice de Pedigree obtenido para

este modelo indica que tiene una calidad aceptable (Christensen, 1995).
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8.2. Caracterizacion trofica del ecosistema

El ecosistema bentonico del sur de Sinaloa mostrd diferencias en las épocas
analizadas. En la época 2006/07 las rutas tréficas se caracterizaron por ser mas
cortas en comparacion a la época 1994/95. Ademas, en 2006/07 los niveles troficos
que se encontraron con mayor frecuencia fueron relativamente menores (NT=2.0 a
NT=3.49), esto responde posiblemente a que los grupos se alimentan de organismos
juveniles presentes en el area. La diferencia de nivel tréfico encontrada en
Coryphaenidae, puede ser atribuida al proceso de balanceo del modelo, mientras
que en Synodontidae, a una preferencia de presas distinta o cambios en la
disponibilidad de éstas. Por ejemplo, el grupo Coryphaenidae cambio6 su nivel tréfico
de 4.16 en 1994/95 a 3.49 en 2006/07, a pesar de haberse utilizado la misma dieta
en ambos modelos. El analisis de la matriz con modelo previamente balanceado
mostrO que el grupo en la época 1994/95 se alimentd principalmente de
Cephalopoda (64%), grupo con nivel trofico de 3.2; mientras que en la época
2006/07 se alimentd principalmente de Gerreidos (33%), grupo con nivel tréfico bajo
(NT=2.34). Lo anterior posiblemente sea reflejo de que el ajuste en la dieta de este
grupo durante el proceso de balanceo del modelo generé cambios en la preferencia
de sus presas. Por otro lado, la dieta de Synodontidae fue actualizada con
informacion mas reciente del area de estudio. En la época 1994/95 el grupo se
alimento principalmente del grupo Otros peces y Pleuronectiformes (93%), grupos
con niveles troficos de 2.74 y 3.91 respectivamente. En contraste en la época
2006/07 su dieta estuvo conformada principalmente de Clupeidae (46%), grupo con
nivel trofico bajo (NT=2.00).

Respecto a los niveles tréficos bajos (invertebrados) en esta Ultima época, el
proceso de balanceo en estos grupos solamente modific6 en una pequefia
proporcion la preferencia de sus presas (Bivalvia y Portunidae y Echinodermata), en
tanto que en grupos como Coelenterata, Gastropoda, Porifera, Polychaeta las

modificaciones fueron nulas.
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El indice de omnivoria en la época 2006/07, sugiere que en los niveles troficos
superiores del sistema se encuentran principalmente depredadores con un espectro
trofico relativamente estrecho. Por otro lado, en ambas épocas, se presento la
tendencia de ser mayor en niveles tréficos intermedios y menor en niveles inferiores
y superiores de la trama tréfica; tendencia que ha sido encontrada y reportada por
otros autores (Arreguin-Sanchez et al., 2002; Zetina-Rején et al., 2003; Galvan-Pifia,
2005, Cruz-Escalona, 2005).

Uno de los atributos tréficos mas relevantes para la mayoria de los grupos
funcionales es la eficiencia de conversién alimenticia (Produccion/Consumo), la cual
estuvo entre 10% y 30% en los modelos de 1994/95 y 2006/07. Esta eficiencia fue
mayor en los niveles troficos inferiores y menor en niveles tréficos superiores, 1o que

coincide con lo sugerido por Christensen & Pauly (1996).

En ambas épocas, el indice de superposicion de nicho mostré que la mayor
parte de las interacciones tréficas son moderadas, sin embargo, se encontro traslape
trofico alto sobre diferentes grupos en el ecosistema, lo que significa que comparten
los mismos recursos y los explotan de manera similar. Por un lado, en la época
1994/95 los grupos de niveles tréficos superiores (Coryphaenidae y Synodontidae y
Palinura y Cheloniidae) mostraron un traslape trofico alto mientras que en la época
2006/07 éste traslape alto se dio entre grupos de niveles tréficos intermedios a bajos
(Ariidae y Haemulidae y Serranidae y Sciaenidae). Es posible que la biomasa de las
presas de las cuales se alimentan los grupos Coryphaenidae y Synodontidae asi
como Palinura y Cheloniidae de la época 1994/95 se haya incrementado en la época
2006/07, lo que disminuye la intensidad de las interacciones troficas entre estos
grupos. Un traslape tréfico alto entre los grupos, no necesariamente significa
competencia entre ellos, ya que al existir alta abundancia de presas, éstos pueden

coexistir en el mismo ambiente.

El andlisis de impacto trofico mostré similitud en cuanto a los grupos que
presentaron los mayores impactos positivos en el ecosistema del sur de Sinaloa. Por
un lado, se identific6 al grupo Detritus como el principal precursor de impactos

positivos en ambas épocas, ocasionando efectos sobre la mayoria de los grupos
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funcionales incluidos en el modelo. Este mismo efecto por parte del detritus fue
encontrado por Arreguin-Sanchez et. al., (2002) para la plataforma continental de
Sonora, la cual presenta caracteristicas similares al sur de Sinaloa. Zetina-Rejon et.
al., (2003) por su parte, también encontraron efectos similares del detritus en el
sistema lagunar Huizache-Caimanero durante la década de 1970, sistema aledafio al
sur de Sinaloa. Con ello se reafirma la importancia de este grupo en ecosistemas de
fondos blandos y en sistemas lagunares estuarinos, donde la principal fuente de
detritus proviene de la descomposicion de las plantas vasculares (Odum, 1972). De
igual forma, en ambas épocas los grupos de productores primarios y Clupeidae
ocasionaron efectos positivos importantes sobre otros grupos, aunque menores a los
ocasionados por el detritus. Lo anterior hace suponer que los grupos de niveles
troficos bajos, principalmente el detritus pueden ser considerados como elementos
importantes en el ecosistema ya que tiene transferencias de energia considerables

hacia otros grupos como camarén, por ser alimento principal de este grupo.

Por su parte, la pesqueria de Escama/riberefia en ambas épocas resulto tener
impactos troficos negativos bajos sobre los grupos funcionales, por lo que se puede
argumentar que esta pesqueria no tiene efectos negativos importantes sobre la
biomasa de Lutjanidae, Bivalvia y Mugilidae, grupos que son explotados de manera
artesanal en el sur de Sinaloa. La pesqueria industrial de camardn, en la época
1994/95 resulté tener impactos tréficos negativos que no fueron de consideracion en
el ecosistema, sin embargo, este efecto se incrementd en la época 2006/07.
Asimismo, esta pesqueria genero el mayor porcentaje de impactos tréficos negativos.
A pesar de ello, la biomasa del recurso camarén y de sardina que son las principales
pesquerias en el area se incrementaron (Fig. 1). En este sentido, su puede
considerar de que a pesar de que el sur de Sinaloa ha estado sometido a constantes
arrastres camaroneros, el ecosistema se ha mantenido relativamente estable. Se ha
sefalado que la mortalidad de la captura incidental por parte de la pesqueria por si
sola no necesariamente es la principal causa de modificacion en un ecosistema
(Cook, 2003); interviene el ambiente y otro tipo de factores que no estan

implicitamente considerados en el estudio. La gran cantidad de organismos
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descartados cada temporada de pesca de camardén en la zona de estudio, hace
pensar que existe un efecto negativo acumulativo en el ecosistema. Sin embargo, en
la época 2006/07, no se detecta deterioro a nivel de la red tréfica del ecosistema. No
obstante, resulta necesario seguir enfocando estudios sobre la reduccién de fauna
acompafante (Sarmiento-Nafate et. al., 2007; Padilla-Galindo, 2012 datos no
publicados) con redes de arrastre, con el objetivo de permitir la regeneracion de las
poblaciones de peces principalmente que forman parte de pesquerias artesanales y
no llegar a bajos niveles de sustentabilidad de pesquerias altamente rentables como
la de camardn. Ademas, ello permitiria que el ecosistema siga manteniendo un

estado estable, asi como preservar su biodiversidad.

Con el objetivo de identificar la importancia de cada grupo en la red tréfica se
determind la centralidad de cada uno de ellos, a partir del indice de grado (Izquierdo
et. al., 2006), cercania (Borgatti et. al., 2002) e intermediacion (Molina et. al., 2006).
Es posible hablar de una misma red trofica en ambas épocas, debido a que se
consideraron los mismos grupos funcionales; sin embargo, las pruebas estadisticas
confirman que presentan un arreglo distinto. Los grupos que presentaron el mayor
namero de conexiones en el ecosistema en las dos épocas fueron similares. En
ambas épocas, los grupos de niveles tréficos bajos (NT=1 y NT=2) son los que
presentaron el mayor conexion trofica en el ecosistema, ya sea como depredador o
presa. Estos grupos se encuentran mas comunicados que el resto en términos de
flujo de energia, ya que en el analisis se considero la intensidad de los mismos. El
indice de cercania fue semejante en los grupos que presentaron los valores mas
altos, aunque en distinto orden de importancia. De acuerdo con Leavitt (1951) el
valor mas alto en el indice de cercania, significaria que el grupo interactiia con otros,
con la intervencién de menos intermediarios. En este sentido, en las dos épocas, el
grupo Otros macrocrustaceos es el que presenta esta capacidad. El indice de
intermediacion mostrd diferencias entre las épocas en cuanto a al arreglo de casi
todos los grupos funcionales de mayor a menor valor. El Unico grupo que comparten
dentro de los primeros cinco con el mayor valor, es Rajiformes, lo que indica que

incide en muchos de los caminos mas cortos entre grupos en la red tréfica . De
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manera general, los indices de centralidad demuestran que en las dos épocas, los
grupos de niveles troficos bajos (Zooplancton, Fitoplancton, Detritus y otros
macrocrustaceos) presentan un mayor aporte a la estabilidad del ecosistema en
estudio. En este sentido, la importancia de los grupos que presentaron una mayor
centralidad se mantuvo similar. Esto es contrario a lo reportado por Nieto-Navarro
(2010) para la misma area de estudio, ya que encontré que la familia Carangidae, fue
una de las més importantes en cuanto a estos mismos indices pero en términos de
jerarquias taxonomicas. Al incluir grupos de niveles tréficos bajos en este estudio, se
observé que estos pueden llegar a tener una participacion importante en la red
trofica. Resultados similares se han reportado en el caribe mexicano, ya que Ronzon-
Rodriguez (2009) identifico a productores bentdénicos como elementos importantes

en el ecosistema.

8.3. Propiedades troficas del ecosistema

En cuanto a las estadisticas béasicas del ecosistema, se encontr6 una
disminucién del 46% para el caso de flujos a exportacién. Los flujos totales del
ecosistema presentaron un porcentaje de cambio de -20% (de 8905 t-km™?afio” en
1994/95 a 7092.05 t-km™-afio™ en 2006/07) debido principalmente a una disminucion
de 36% en los flujos a detritus. Esto, sugiere que el sistema no crecié en términos de
flujos. Esta disminucion es inversa a la reportada para la parte central de Golfo de
California (Rosas-Luis et. al., 2008) y Golfo de Maine (Zhang y Chen, 2007) donde se
realizaron comparaciones de un mismo ecosistema en diferentes épocas. Los
valores de este estudio se encuentran por debajo de lo reportado en el Golfo de
California (Lercari et. al., 2008) y Golfo de Ulloa (del Monte-Luna et. al., 2007). Al
respecto, Rosa-Luis et al., (2008) mencionan que la principal razén en el incremento
de los flujos totales entre ecosistemas probablemente es el incremento en el nimero
de grupos, los cuales incrementan la cantidad de interacciones troficas. Sin embargo,
se debe considerar que los modelos del Golfo de California y Golfo de Ulloa,
presentaron un menor niumero de grupos que el del presente estudio, 34 y 25 grupos

respectivamente. Adicionalmente, el nimero de grupos utilizados con este tipo de
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enfoques es muy variable y basicamente depende de la disponibilidad de datos; por
ello cuando el objetivo es comparar diferentes estados de un mismo ecosistema, se
sugiere usar criterios similares para la construccion de los modelos, tal y como se

hizo en este estudio.

Respecto al estado de madurez del ecosistema, se consideraron dos
proporciones. La primera es la Produccion Primaria del sistema y la respiracion
(PP/R). En un ecosistema maduro, la proporcion deberia de aproximarse a 1,
mientras que para ecosistemas inmaduros ésta deberia ser mayor que 1 (Odum,
1969). Al respecto, los resultados sugieren que en la época 2006/07 hubo una mayor
tendencia hacia la madurez que en la de 1994/95, dado que el cociente PP/R se
redujo de 1.96 a 1.57 (20%). Por otro lado, en un modelo tréfico del Norte del Golfo
de California que representa la década de 1970 y 1980, se encontr6 una PP/R=1.61
(Morales-Zarate et. al., 2004), mientras que el modelo de la parte central de Golfo de
California que representa la época de 1980 y 2002 se encontr6 una PP/R=1.08 y
PP/R=1.35 respectivamente (Rosas-Luis et. al., 2008). Es decir, ecosistema redujo
su estado madurez, lo cual hace suponer que en algunos ecosistemas del Golfo de
California con caracteristicas similares (estan sometidos a la pesqueria de camarén y
son de fondos blandos) no existe una tendencia hacia la madurez. Sin embargo, la
mayoria de los modelos Ecopath tiende a sobreestimar esta proporcién cuando no se
incluyen grupos funcionales como las bacterias, cuya funcion es la descomposicion

de materia organica (Christensen & Pauly, 1993b).

Por otro lado, a la proporcién entre la produccién primaria y la biomasa total del
ecosistema (PP/B), es mayor en sistemas inmaduros, ya que tienen niveles bajos de
biomasa (organismos de tamafio menor) con altas tasas de productividad. En
contraste es menor en sistemas maduros debido a que la biomasa es mayor
(organismos de tamafio mayor) y la produccion disminuye sensu Odum (1969).
Referente a este indicador, el ecosistema de la plataforma continental del sur de
Sinaloa no present6 un cambio evidente entre épocas (PP/B=10.1 en 1994/95 y
PP/B=11.2 en 2006/07), el porcentaje de cambio es de 10%. Morales-Zarate et. al.,
(2004) obtuvieron un valor de PP/B=17.4 en el Norte del Golfo de California y Rosas-
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Luis et. al., (2008) reportan un valor de PP/B=23.7 para la época 2002. Con este
indicador es dificil determinar en qué punto se puede considerar un ecosistema como
maduro. Sin embargo, debido a que la produccion primaria es mayor que la biomasa
se puede sugerir que los ecosistemas del sur de Sinaloa y los del Golfo de California

mencionados antes se encuentran en un estado comparativamente inmaduro.

El porcentaje de conectancia presentd un porcentaje de cambio de -7% en la
época 2006/07 respecto a la época 1994/95, a pesar de que este indice depende del
namero de grupos funcionales (Christensen & Pauly, 1993b). Este cambio en el
indice puede ser debido a que en los depredadores Lutjanidae, Rajiformes,
Scombridae, Serranidae, Pleuronectiformes, Carangidae y Ariidae correspondientes
a la época 2006/07 disminuyo el numero de presas como consecuencia de actualizar
la dieta de estos grupos. Lercari et. al., (2010) han sefialado de igual manera que el
indice de conectancia puede ser usado para medir la complejidad de la trama trofica.
Sin embargo, este indice puede ser sensible a la informacién que se utilice en la
asignacion de las dietas, ya que si éstas se mantienen iguales en dos modelos a
comparar puede resultar en valores similares del indice (Zhang & Chen, 2007). Por
ello, en este estudio cobra relevancia el hecho de que para el modelo 2006/07 se
haya usado informacién mas reciente de dietas en la mayoria de los grupos

funcionales.

El indice de reciclaje de Finn presento valores menores en la época 2006/07.
Este valor fue de 5.2% para 1994/95 mientras que para 2006/07 fue de 4.7%. Se
muestra que una parte muy pequefia de los flujos totales se reciclaron en el
ecosistema en ambas épocas. La diferencia de este indice podria indicar que el
ecosistema recibe de manera constante aportes de nutrientes externos, lo que hace
que el reciclaje del ecosistema se mantenga relativamente bajo. Algunos autores
mencionan que este indice puede ser tomado como una medida de madurez del
ecosistema (Medina et. al., 2007), no obstante, mas que una medida de madurez
puede ser considerado como una medida de estrés ya que al reducir los aportes
externos de energia, el sistema tiende a reciclar mayor cantidad de biomasa
(Ulanowicz, 1986).
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Los resultados del nivel trofico promedio de la captura en el sur de Sinaloa en
ambas épocas, indican que las capturas se sostuvieron en especies ubicadas en
niveles tréficos bajos de la trama trofica (camardén y sardina). Esto es similar a lo
reportado en ecosistemas del Golfo de California (Morales-Zarate et. at., 2004;
Lercari et. at.,, 2008) donde la pesqueria de camarén es la principal actividad
pesquera, generando una alta derrama de divisas. Aunque existe una disminucion
relativa en nivel trofico de la captura (2.54 en 1994/95 a 2.38 en 2006/07), no es
evidencia suficiente para sugerir que puede ser un indicador del impacto de la pesca
sobre el ecosistema, o bien que la disminucion pudiera ser atribuible a procesos
naturales. Ademas, tanto la sardina como el recurso camardn poseen caracteristicas
de vida que le permiten recuperarse en poco tiempo después de experimentar
reducciones poblacionales, independientemente de su origen.

Los indicadores de desarrollo y crecimiento del ecosistema presentan
diferencias entre las épocas. A pesar de que en la época 2006/07 se presentd un
incremento en el grado de organizacién, medido como el cociente A/C, fue notorio
que la capacidad total de desarrollo se redujo 20%. Esto puede significar que si bien
la red trofica puede estar funcionando de manera eficiente, la capacidad de
respuesta ante perturbaciones externas se redujo notablemente, dado la
consecuente reduccién en el Overhead. La ascendencia tiene dos componentes, por
un lado el tamafio del ecosistema (representado por la cantidad de flujos totales, T)
y, por otro lado, el desarrollo del mismo (representado por el contenido de
informacion mutual promedio, I) es decir A= T*I (Ulanowicz, 1986). En este sentido se
encontré que la principal causa de disminucién de la ascendencia se debe a la
reduccion del tamafio del ecosistema, entendido este Ultimo como la cantidad de
energia que circula en la red trofica Dado que si se calcula el valor de | en cada
época, se tiene un valor de 1.21 durante 1994/95 y 1.30 en 2006/07. Por lo tanto,
dado que | es un indicador del grado de articulacién de la red (Ulanowicz, 1986),
entonces se soporta la idea de que la red tréfica funciona con mayor eficiencia. Sin
embargo, un incremento en A/C no necesariamente implica un estado mas saludable
o favorable del ecosistema. En este sentido Ulanowicz (1986) propone que conforme

un ecosistema se ve perturbado la ascendencia se aproxima a la capacidad de
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desarrollo a costa del overhead, lo que reduce su capacidad de respuesta a
presiones externas. Por lo tanto, aun cuando el ecosistema aparentemente funciona
de manera diferente en ambas épocas, los grupos que contribuyeron altamente a la
ascendencia del ecosistema en ambas épocas fueron basicamente los mismos, es
decir el detritus, los productores primarios y el zooplancton. Adicionalmente existié un
patron consistente en el que tanto la ascendencia como el overhead de los grupos
funcionales en las dos épocas disminuye a medida que aumenta el nivel tréfico y

coincide con lo reportado en otros ecosistemas (Arreguin-Sanchez et. al., 2007).

La eficiencia de transferencia promedio del ecosistema en la época 1994/95 se
encontré dentro del intervalo (10-20%) comunmente descrito en la literatura (Odum,
1971; Barnes y Hughes, 1988; Baird y Ulanowicz, 1989; Wolff, 1994; Monaco y
Ulanowicz, 1997; Heymans y Baird, 2000), mientras que el de la época 2006/07
difiere de éste. La eficiencia, expresada en porcentaje, fue mayor en 1994/95,
presentando una decremento de 50.6% en 2006/07. La principal diferencia en la
eficiencia de transferencia promedio entre épocas es el porcentaje de energia que
pasa del nivel trofico primario al secundario, dado que en 1994/95 pasa 12.7% de
ésta y en 2006/07 solo pasa 4.5%. El consumo total es mayor en 1994/95 respecto a
2006/07 (Tabla 9), donde la mayor parte del flujo de energia del nivel tréfico | al Il es
originada desde los productores primarios. La mayoria de la produccion de
fitoplancton es incorporada a la red trofica por el zooplancton. Por lo tanto, al tener
menor biomasa de este grupo en la época 2006/07 se reduce el consumo y la
eficiencia de transferencia. Es posible que la biomasa de zooplancton estimada para
la época 1994/95 se encuentre sobreestimada, debido a que se obtuvo con el
promedio anual reportado por Alvarez-Cadena (1985), mientras que la estimacion de
este grupo en 2006/07 se obtuvo de estimaciones directas realizadas en el sur de
Sinaloa durante esta misma época. Este mismo efecto fue encontrado por Villanueva
et. al., (2006) al comparar laguna de Ebrié y el lago Nokoué, en Africa. La laguna de
Ebrié presenté mayor eficiencia de transferencia en los niveles troficos II, Il y IV
respecto al lago Nokoué, sin embargo, esto fue debido a la diferencia en la estructura
de la comunidad de peces en ambos ecosistemas. Por otro lado, la eficiencia de

transferencia no es constante en todos los niveles tréficos, lo que coincide con lo
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reportado en otros ecosistemas de plataforma continental (Arreguin-Sanchez et. al.,
2002) y en lagunas costeras (Manickchand-Heileman et. al., 1998; Zetina-Rejon et.
al., 2003).

8.4. Series ambientales del indice del PDO y del indice BEST

Los indicadores oceanogréaficos analizados en este estudio, sugieren que las
épocas de 1994/95 y 2006/07, se encuentran dentro del marco ambiental. Se
identificd6 que tanto el PDO como el BEST mostraron valores positivos durante la
época 1994/95, lo que sugiere que la red tréfica representada en el modelo de
1994/95, se encontrd en una etapa andbmalamente calida. En contraste, en la época
2006/07, los valores de los indices estuvieron cerca de la anomalia 0, o en una fase
neutra. Es claro que la temperatura es uno de los factores mas importantes que
regula las abundancias y distribucion de huevos y larvas y muchos otros organismos
a lo largo de los diferentes niveles troficos. Por ejemplo, en Bahia Magdalena
analizaron los efectos bioldgicos de EI Nifio 1997-1998, registrando cambios
importantes en la abundancia de copépodos, huevos y larvas de Sardinops
caeruleus, Scomber japonicus, Opisthonema spp. y Anchoa spp, asi como un
incremento de especies tropicales de copépodos, en la fase mas intensa del
calentamiento (Palomares-Garcia et. al., 2003). Por otro lado, se argumenta que los
cambios en la biomasa de camaron parecen responder a los eventos El Nifio-La
Nifia, con aumentos cuando se producen incrementos en la temperatura junto con
fuertes lluvias (Chavez & Castro-Ortiz, 2010). En el caso del lobo marino Zalophus
californianus encontrd que presenta diferencias en cuanto a su abundancia a lo largo
del tiempo, influenciadas por las condiciones ambientales (PDOI, MEI, NOI,
BivarENSO) (Pérez-Lezama, 2010). De este modo, se corrobora que los indicadores
ambientales afectan la trama trofica, desde niveles troficos inferiores hasta los
depredadores tope. Esto hace suponer que el factor ambiental es comparativamente
mas importante en las diferencias encontradas en la estructura y funcién del
ecosistema que el propio efecto de la pesca, principalmente de la de camarén por la

captura incidental y el efecto directo sobre el habitat.
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. CONCLUSIONES

El indice de Pedigree del modelo de 2006/07, mostré una certidumbre media
con respecto al origen de los datos de entrada, lo que valida la comparacién
de ambos modelos de ecosistema.

El contraste entre los indicadores a nivel de grupo funcional y del ecosistema,
en la plataforma continental del sur de Sinaloa entre las épocas analizadas,
sugieren una estructura y funcién distinta de la red tréfica.

A pesar de que existen diferencia de estructura y funcion entre épocas, el rol
trofico de los grupos funcionales fue similar.

Se identific6 que en las dos épocas, los grupos de productores primarios
(Fitoplancton y Macrofitas) y Clupeidae, presentaron un mayor porcentaje de
impactos tréficos positivos, lo que refleja la importancia de estos grupos como
presas de otros.

Dado que la produccion pesquera en el area se encuentra relativamente
estable, no se encontré evidencia de que la pesca industrial de camaron en el
sur de Sinaloa sea el principal precursor de la modificacion en la estructura y
funcionamiento del ecosistema.

Los indices de centralidad, mostraron diferencias significativas entre las
épocas. Se manifiesta la importancia de grupos de nivel trofico bajo en ambos
ecosistemas (Zooplancton, Fitoplancton, Detritus y Otros macrocrustaceos)
por presentar un mayor aporte en la estabilidad del ecosistema.

En general, los resultados de este estudio indican que el ecosistema
benténico del sur de Sinaloa en la época 2006/07 a diferencia de la época
1994/95, se caracteriza como un sistema inmaduro, con baja eficiencia de
transferencia de energia, cadenas troficas relativamente cortas y un bajo
reciclaje de materia, caracteristicas que comparte con otros ecosistemas

altamente productivos de la plataforma continental.
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e El efecto de la variabilidad ambiental sobre la estructura del ecosistema del
sur de Sinaloa es comparativamente mas importante que el efecto de la

presion por pesca.
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10. RECOMENDACIONES

Resulta necesario que cada modelo trofico construido con el enfoque Ecopath
se actualice con la informacion de dieta del mayor numero de grupos funcionales
posible, dado que esta informacion es la que permite realizar los vinculos troficos en
el modelo. Ademas, con ello se reduce en gran medida la incertidumbre que generan
los datos de entrada. Por lo tanto, es importante retomar estudios de dieta
principalmente en aquellos grupos con informacion escasa, tales como los
invertebrados. En estos grupos la informacion no fue posible actualizarla para el
modelo de la época 2006/07. Por otro lado, la informacion disponible de pesca de
escama Yy riberefia en Sinaloa es baja, debido a que los sitios de desembarco se
encuentran dispersos a lo largo de la costa. Aln asi, la informacion de los anuarios
estadisticos de pesca es indicador util y permite evaluar en la mayoria de las
pesquerias sus efectos troficos sobre el ecosistema, aunque los resultados deben
ser interpretados como tendencias mas que como valores absolutos. Adicionalmente,
a pesar de que el ecosistema del sur de Sinaloa ha estado afectado por la pesqueria
de camaron, éste fue definido como un ecosistema en estado estable en 2006/07.
Por lo que resulta de interés, identificar tendencias en indicadores de auto-
organizacion que llevaron al ecosistema a este estado durante estas dos épocas de
estudio. Finalmente, el enfoque Ecopath ha sido una herramienta util en la
modelacion de ecosistemas. Al respecto, se cuenta con mucha informacion
disponible, sin embargo es necesario continuar realizando andlisis desde distintos

puntos de vista.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Valores absolutos de los indices de grado, cercania e intermediacion correspondiente a las épocas 1994/95 y 2006/07.

indice de Grado (D)) indice de Cercania (CC)) indice de Intermediacion (BC;)
Grupos funcionales Epoca 1994/95 Epoca 2006/07 Epoca 1994/95 Epoca 2006/07 Epoca 1994/95 Epoca 2006/07
Coryphaenidae 2.74 1.45 0.006 0.002 158.03 697347.19
Lutjanidae 2.47 1.87 0.005 0 27.94 0
Synodontidae 4.63 1.2 0.006 0 50.81 0
Aves 1.84 1.86 0.006 0 225.8 0
Rajiformes 7.5 2.64 0.008 0.006 943.76 2576574864011
Palinura 37.37 0.08 0.009 0.002 190.93 539639.32
Cephalopoda 62.01 31.76 0.008 0.012 86.44 2844325.33
Cheloniidae 2.39 0.49 0.009 0.001 454.74 47.31
Scombridae 8.33 0.25 0.008 0.002 321.33 4148.68
Serranidae 18.39 1.73 0.007 0.005 110.3 61352985.92
Tetraodontidae 5.77 1.21 0.008 0.003 29.1 2769.3
Pleuronectiformes 16.37 3.76 0.007 0.002 2206.57 34.86
Carangidae 14.66 111 0.008 0.002 249.18 26.36
Centropomidae 4.31 2.39 0.005 0 45.15 0
Coelenterata 9.66 16.78 0.008 0.008 0.58 0.02
Ariidae 7.65 9.65 0.009 0.002 108.52 2011755.41
Portunidae 12.84 6.8 0.009 0.006 11.71 3243088.07
Scorpaenidae/Triglidae 5 0.41 0.006 0.002 1.32 0.008
Polynemidae/Mullidae 9.21 2.76 0.006 0.001 1.71 441
Sciaenidae 10.26 7.11 0.006 0.003 1118.37 0.24
Mugilidae 17.56 4.53 0.006 0.002 7.91 132.51
Equinodermata 33.36 0.31 0.006 0.003 43.05 52513714.22
Gerreidae 30.3 14.47 0.008 0.002 33.76 196.41
Bivalvia 83.9 62.49 0.014 0.009 241 40.41
Penaeidae 23.52 59.07 0.015 0.012 17.39 1001.46
Otros peces 79.78 253 0.012 0.011 1504.53 235.5
Haemulidae 14.42 11.11 0.008 0.002 421.29 121618.22
Stomatopoda 8.63 0.31 0.01 0.009 195.8 20242478298
Zooplancton 2602.03 2124.47 0.018 0.014 37.54 91.13
Otros macrocrustaceos 52.65 38.77 0.02 0.02 43.34 208.5
Porifera 32.05 0.62 0.008 0.004 0.04 0.004
Polychaeta 187.29 130.88 0.016 0.01 6.17 102.62
Clupeidae 196.66 503.69 0.011 0.009 9.57 25.43
Gastropoda 74.73 0.87 0.012 0.007 0.56 0.196
Fitoplancton 1792.66 1592.01 0.014 0.014 0 0
Macrofitas 127.24 530.23 0.017 0.015 0 0
Detritus 624.07 493.37 0.017 0.019 0 0
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Anexo 2. Matriz de consumo utilizada para obtener los valores de los indices de centralidad de la época 1994/95.

Grupo funcional 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Coryphaenidae 0.0278 0.1504 0.0490
2 Lutjanidae
3 Synodontidae 0.8425 0.0123
4 Aves
5 Rajiformes 0.1308 0.0376 0.6686
6 Palinura 0.0065
7 Cephalopoda 1.6158 0.0217 0.1287 0.2537 0.0131 2.3552 0.0150 2.5438 1.5347
8 Cheloniidae 0.0002 0.0002 0.0033 0.0013
9 Scombridae 0.0783 0.3098 0.1594
10 Serranidae 0.0050 1.8092 0.1305
11 Tetraodontidae 0.0429 0.0434 0.3826 0.7827 0.1471
12 Pleuronectiformes 1.1658 0.0607 0.5035 1.3379
13 Carangidae 0.2424 0.2684 0.7372
14 Centropomidae 0.0347
15 Coelenterata 0.6423 0.0002 0.6620 0.1837
16 Ariidae 0.0505 0.0677 0.2935 0.2697
17 Portunidae 0.0010 0.1368 0.5885 0.0003 0.4240 0.0490
18 Scorpaenidae/Triglidae 0.0003 0.0087 0.0076
19 Polynemidae/Mullidae 0.0239 0.7847
20 Sciaenidae 0.0151 0.6034
21 Mugilidae 0.0379 0.1349
22 Equinodermata 0.7774 1.5460 0.0326
23 Gerreidae 0.0151 0.0413 3.1146 1.3487
24 Bivalvia 0.0087 0.0915 6.7761 0.0141 0.2120 0.8530 0.0262 0.1839
25 Penaeidae 0.0011 0.0521 0.0227 0.2550 0.1606 0.0002 0.1794 0.2099 0.1471
26 Otros peces 0.2424 0.0434 2.3921 0.1308 0.1432 0.0008 0.6523 5.3517 0.0613
27 Haemulidae 0.0480 0.0787
28 Stomatopoda 0.0151 0.0543 0.0189 0.3008 0.0141 0.0065 0.2623
29 Zooplancton 0.0413 0.5000 1.7263 46.1414 1.6054 0.4729 0.5424 0.0656 3.9847
30 Otros macrocrustaceos 0.0025 0.2150 0.0530 0.5100 0.4276 0.0047 0.1305 0.1837 0.4591 0.0981
31 Porifera 0.3237
32 Polychaeta 0.2020 0.9351 1.6959 0.5030 0.0656
33 Clupeidae 0.0808 0.4408 0.7555 4.2287 5.0174 3.7342 3.1087 3.3104
34 Gastropoda 0.0262 5.2630 0.1033 0.2609 1.1460 1.1648
35 Fitoplancton 0.0077
36 Macrofitas 0.0174 1.3209 17.0719 0.0775 0.6523 0.6430 0.0858
37 Detritus 0.2575
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Anexo 2. Continuacion...

Grupo funcional 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 Coryphaenidae
2 Lutjanidae
3 Synodontidae
4 Aves 0.0059
5 Rajiformes 0.0190
6 Palinura 0.4737 0.2100 3.7938
7 Cephalopoda
8 Cheloniidae 0.0024 0.0386
9 Scombridae 0.2529
10 Serranidae
11 Tetraodontidae
12 Pleuronectiformes 0.1993
13 Carangidae 0.1002 0.3511 0.6955
14 Centropomidae 0.8257
15 Coelenterata 0.3294
16 Ariidae 0.2022 0.8220
17 Portunidae 0.3132 0.0632
18 Scorpaenidae/Triglidae 0.0543
19 Polynemidae/Mullidae 0.4826
20 Sciaenidae 0.1554
21 Mugilidae 0.2729 0.3037
22 Equinodermata 0.9041 1.5488 1.8477 0.5058
23 Gerreidae 0.4732 0.7023
24 Bivalvia 0.0276 0.1071 0.6169 0.0337 0.0788 0.3942 0.9484
25 Penaeidae 0.1969 0.0357 0.1102 0.2516 0.2373 0.2183 0.0263 0.1897
26 Otros peces 0.0207 0.6840 0.3856 1.3420 0.6092 0.3796 3.0350
27 Haemulidae 0.3701 1.2014
28 Stomatopoda 0.0587 0.0892 0.4342 0.1899 0.0854
29 Zooplancton 0.0587 6.5565 0.3807 0.9720 2.8798 0.7408 0.2888 0.9115 20.6938 17.3248
30 Otros macrocrustaceos 0.1692 0.2260 0.0661 1.7121 0.3798 0.3796 0.3199 0.0263 0.2217 0.0171 0.2529
31 Porifera 5.0926 0.3695
32 Polychaeta 0.3108 1.0825 1.5092 0.1678 1.9858 2.3441 2.8791 0.4200  3.4490 0.4441 0.8852
33 Clupeidae 1.5818 2.9989 3.5408
34 Gastropoda 0.5067 1.1551 0.3199 0.4463 0.3449
35 Fitoplancton 1.5702 0.0788 39.3473  2.9395
36 Macrofitas 0.0311 0.6543 2.2363 1.9867 14.5165 2.4531 29.0222
37 Detritus 0.9568 5.1005 10.5398 3.4651 17.0726 12.8243 15.3106 0.5691
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Anexo 2. Continuacion...

Grupo funcional

27

28

29

30 31

32

33

34

35

36

37

Coryphaenidae
Lutjanidae
Synodontidae
Aves
Rajiformes
Palinura
Cephalopoda
Cheloniidae
Scombridae
Serranidae
Tetraodontidae
Pleuronectiformes
Carangidae
Centropomidae
Coelenterata
Ariidae
Portunidae

OCoOoO~NOYUITDWNPE

NRPRPRRRRRERRRRE
QOO NOUDMWNRO

Sciaenidae
Mugilidae
Equinodermata
Gerreidae
Bivalvia
Penaeidae
Otros peces
Haemulidae
Stomatopoda
Zooplancton

WWNNNNNNNNDN
POOOO~NOUITAWNPEP

Porifera
Polychaeta
Clupeidae
Gastropoda
Fitoplancton
Macrofitas
Detritus

WWWwwww
~NOoO O WN

Scorpaenidae/Triglidae
Polynemidae/Mullidae

Otros macrocrustaceos

0.3013

0.0251

0.1506

0.2636

0.6653
0.0628
1.0671
0.1758
0.1130
0.2134
0.1506

8.5490

0.3892

0.4268

0.0910

0.0980

6.8041

180.1300
0.2856

1691.4640

325.1127

0.6312
0.2246

8.9842 0.2630
2.1565

35.7123 23.2214

0.0459

0.9502

17.8956
139.5220

118.1798
1.1751

0.5036

48.0106

36.0012
27.6052
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Anexo 3. Matriz de consumo utilizada para obtener los valores de los indices de centralidad de la época 2006/07.

Grupo funcional 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Coryphaenidae 0.0348 0.0054 0.1724
2 Lutjanidae 0.0755
3 Synodontidae
4 Aves
5 Rajiformes
6 Palinura
7 Cephalopoda 0.0025 0.0252 0.0072 0.0093 0.0661 0.1247 0.0249 0.0255 0.1293
8 Cheloniidae 0.0541
9 Scombridae 0.0062 0.0012
10 Serranidae 0.0174 0.0070 0.0541
11 Tetraodontidae 0.0646 0.0458 0.0083
12 Pleuronectiformes 0.0899 0.1386 0.1592
13 Carangidae 0.0944 0.2349
14 Centropomidae
15 Coelenterata 2.5883 0.0228 0.0996
16 Ariidae 0.0720
17 Portunidae 0.0521 0.1851 0.1982 0.0184
18 Scorpaenidae/Triglidae 0.0186
19 Polynemidae/Mullidae 0.1169
20 Sciaenidae 0.0708 0.1592
21 Mugilidae 0.0807 0.0935
22 Equinodermata 0.0034
23 Gerreidae 0.4209
24 Bivalvia 0.7567 0.0488 0.0299 0.1762 0.4848 0.1050
25 Penaeidae 0.0521 0.2049 0.0904 0.7613 2.2453 0.0228 0.6500 0.2642 0.1616
26 Otros peces 0.0993 0.2254 0.3729 0.1771 0.0703 0.0852 0.5004 0.2865 0.2478
27 Haemulidae 0.0819
28 Stomatopoda 0.0025 0.0009 0.0396 0.0004 0.0015 0.0011
29 Zooplancton 0.4662 0.5974 19.4277 0.2165 0.1083 0.1401
30 Otros macrocrustaceos 0.0186 0.1456 0.0253 0.2194 0.0141 0.0198 0.2145 0.0832 0.1337 0.1939
31 Porifera 0.0854
32 Polychaeta 0.5815 0.1149
33 Clupeidae 0.0546 0.1114 0.5556 0.7253 6.7981 0.1535 1.6966 9.6000
34 Gastropoda 0.0033 0.0003 0.0022
35 Fitoplancton
36 Macrofitas 0.0093 0.0285 0.1160
37 Detritus 0.1096 0.0931 0.3024 0.1293
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Anexo 3. Continuacion...

Grupo funcional

14

15 16

17

18 19

20

21

22

23

24

25 26

OCoOoO~NOYUITDWNPE

Coryphaenidae
Lutjanidae
Synodontidae
Aves
Rajiformes
Palinura
Cephalopoda
Cheloniidae
Scombridae
Serranidae
Tetraodontidae
Pleuronectiformes
Carangidae
Centropomidae
Coelenterata
Ariidae
Portunidae

Scorpaenidae/Triglidae
Polynemidae/Mullidae

Sciaenidae
Mugilidae
Equinodermata
Gerreidae
Bivalvia
Penaeidae
Otros peces
Haemulidae
Stomatopoda
Zooplancton

Otros macrocrustaceos

Porifera
Polychaeta
Clupeidae
Gastropoda
Fitoplancton
Macrofitas
Detritus

0.0120

1.2943
0.3278

0.0024

0.0813

0.3326

0.3397

0.0479

0.5674

0.0958

0.0383

1.0054

0.1724

11.4019

0.1724

5.3237
0.6703

1.5401 2.0586

0.2375

1.2606
0.6942
0.4385

0.6638

0.7247

0.1096

0.9134
1.0474

0.0068 0.0212

0.1931

0.2445

0.0026

0.0104 0.2460

1.1242
0.0015

0.1385 1.0580

2.1053
0.2133

0.2683

4.2931

0.3532

0.3750
0.0174

0.8634

0.0020
0.6062

2.1455

0.0020

0.0127

0.0043
0.0020

0.0025
0.0015
0.0551
0.0038

0.0051
0.0008
0.1350
0.0295

3.3164

0.3935

0.1827

0.1686
9.9912

11.5635

20.2907
3.8727
18.7634

0.0650

0.0052
3.5320
0.2013

9.4620

7.0462

5.6370
27.9332 18.0718
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Anexo 3. Continuacion...

Grupo funcional
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Coryphaenidae
Lutjanidae
Synodontidae
Aves
Rajiformes
Palinura
Cephalopoda
Cheloniidae
Scombridae
Serranidae
Tetraodontidae
Pleuronectiformes
Carangidae
Centropomidae
Coelenterata
Ariidae
Portunidae

Scorpaenidae/Triglidae
Polynemidae/Mullidae

Sciaenidae
Mugilidae
Equinodermata
Gerreidae
Bivalvia
Penaeidae
Otros peces
Haemulidae
Stomatopoda
Zooplancton

Otros macrocrustaceos

Porifera
Polychaeta
Clupeidae
Gastropoda
Fitoplancton
Macrofitas
Detritus

0.0106

0.0023

0.4629

0.2976
0.1102

0.5290

9.6220

0.0039

0.0189

0.2391

110.0992
0.1828

1557.1170

298.8406

1.7614

6.9477

0.0093
0.2232

1.5625

0.0049

0.4326 95.8715

0.9638

23.9091 0.0410 14.0626 480.9123 0.4253

0.3209
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