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GLOSARIO 

Antagonismo: interacción entre organismos o sustancias que causa la pérdida de actividad de uno de ellos, como la 

acción de los antibióticos frente a las bacterias. se usa para señalar la acción conjuntas de dos materias 

perjudiciales, cuando dicha acción es menor que la producida de manera conjunta 

Autótrofos: organismos que obtienen su carbono a partir del dióxido de carbono y su energía de la luz (foto-

autótrofos; plantas) o obtienen su carbono a partir de dióxido de carbono a partir de químicos (quimio-

autótrofos).  

Ascendencia: la ascendencia es una medida del crecimiento y desarrollo del ecosistema (Ulanowicz, 1986). 

Asimilación: la asimilación se describe como el material ingerido que es utilizado para la producción (la elaboración 

de tejido nuevo). Todo el material ingerido que no es evacuado. 

Cadena alimenticia: una fracción lineal de una trama alimenticia.  

Cascadas tróficas: Efectos recíprocos depredador-presa, que alteran la abundancia, biomasa, o productividad de 

una población, comunidad o nivel trófico a través de más de una ruta en la trama alimenticia. Las cascadas 

tróficas son interacciones depredadoras involucran tres niveles tróficos, donde los consumidores 

secundarios suprimen a los herbívoros, por lo cual la abundancia de los productores se incrementa. Los 

efectos de cascada se pueden propagarse a través de cuatro o más niveles tróficos (Carpenter y Kitchell, 

1988; Power, 1990; Strauss, 1991; Menge, 1995). 

Ciclos y rutas: basados en una aproximación propuesta por Ulanowicz (1986), describen el número de ciclos y rutas 

(vías) energéticas que son empleadas para representar la trama trófica del ecosistema.  

Compartimiento: un grupo de especies en una trama alimenticia que interactúa mucho más con otros que con 

especies fuera del compartimiento.  

Competencia: uso o defensa de un recurso por un individuo que reduce la disponibilidad de ese recurso a otros 

individuos. El término competencia intra-específica describe la competencia entre individuos de la misma 

especie, mientras la competencia inter-específica describe competencia entre individuos de diferentes 

especies. 
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Conectancia: número de conexiones dividido por el número total de conexiones posibles (p. ej. la proporción); se 

representa a través del índice de conectividad. Se incluye la vía de alimentación a través del detrito (por 

detritofagos). 

Control de arriba-abajo: el control de arriba-abajo se refiere a la situación donde la abundancia (diversidad o 

biomasa) de los niveles tróficos inferiores depende de los efectos de los consumidores en los niveles 

tróficos superiores. 

Control de abajo-arriba: el control de abajo-arriba indica que la abundancia, biomasa, o diversidad de los niveles 

tróficos superiores dependen de los recursos de los niveles tróficos inferiores. Recientemente la literatura 

ecológica, rechaza esa dicotomía y enfatiza que ambos efectos pueden presentarse de manera simultánea 

y su importancia relativa varia con el sistema y sobre el tiempo y espacio.     

Detrito: el detrito puede ser definido ampliamente como cualquier forma de material orgánico no vivo, incluyendo 

diferentes tipos de tejido vegetal (hojas secas, pastos, raíces, algas), tejidos animales (carroña), microbios 

muertos, heces, así como productos secretados, excretados o exudados por otros organismos (polímeros 

extracelulares, néctar, exudados de raíces, materia orgánica disuelta, mucílago, etc.). La importancia 

relativa de estas formas de detrito, en términos de su origen, tamaño, y composición química, varia entre 

ecosistemas (Swift et al., 1979).          

Detritofago: cualquier organismo que consume materia orgánica muerta (detrito). Los detritofagos siempre consumen 

micro-organismos contenidos en la materia orgánica muerta, por lo tanto, la materia orgánica muerta y los 

microorganismos sirven como alimento.  

Ecosistema: complejo integral y holístico que combina los organismos vivos y el ambiente físico dentro del mismo 

(Tansley, 1935). Complejo de subsistemas que interactúan y que persisten a través del tiempo debido a la 

interacción de sus componentes; considerando que cada subsistema posee una organización definible, una 

continuidad temporal y propiedades funcionales que son distintivas de cada subsistema (Reichle et al., 

1980).  

Efectos directos: en el contexto e la ecología de ecosistemas, los efectos directos se refieren a las interacciones 

tróficas directas; p. e. cuando un depredado A (o consumidor A) se come a un herbívoro B (o recurso B), A 

tiene un efecto directo sobre B y B tiene un efecto directo sobre A. Estos efectos tróficos directos pueden 
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desencadenar efectos indirectos. Por ejemplo, cuando un depredador A se come a un herbívoro B, el 

productor C es consumido por B puede incrementar su biomasa, en consecuencia el depredador A tiene un 

efecto indirecto sobre el productor C. 

Eficiencia de asimilación: proporción de la energía consumida que se asimila. 

Eficiencia ecológica: es el producto de las eficiencias con las que los organismos explotan sus recursos alimentarios 

y los convierten en biomasa.  

Eficiencia ecotrófica: fracción de la producción de un grupo que fluye a través de la trama trófica o que es exportada 

del sistema. 

Eficiencia de explotación: es la tasa entre el alimento ingerido y la producción de la presa. 

Eficiencia de producción bruta: eficiencia global de la producción de biomasa dentro de un nivel trófico. 

Eficiencia de producción neta: proporción de la energía asimilada, que es gastada en crecimiento, almacenamiento y 

reproducción. 

Eficiencia de transferencia trófica: porcentaje de energía transferido desde un nivel trófico al siguiente, es calculado 

para cada nivel trófico como la relación entre la suma de las exportaciones, más los flujos que son 

transferidos de un nivel trófico a otro . 

Elasticidad: velocidad a la que el sistema retorna a su estado anterior después de una perturbación (ver resiliencia) 

(Connell y Sousa, 1983; Ulrich, 1992). 

Equilibrio: definido por la física como el estado de un sistema cuyas propiedades macroscópicas no cambian a lo 

largo del tiempo, lo cual no implica que no hay cambios en sus componentes en una escala menor. 

Estabilidad ecológica: la estabilidad de un ecosistema esta definida por dos partes, su resiliencia y su resistencia 

(Webster et al., 1975; Leps et al., 1982). Un ecosistema puede considerarse estable cuando es capaz de 

reparar (compensar) cambios ante una perturbación, y necesita de un apoyo externo mínimo para dicho 

proceso (May, 1973; Holling, 1973; Pimm, 1984, 1991).  

Función o papel trófico: uno de los conceptos de función (papel) trófica más utilizado ampliamente es el de gremio. 

Los gremios son subdivisiones de una unidad de análisis que comparte presas similares. Existen grupos de 

especies que explotan un recurso común en una manera similar (Root, 1967).  
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Grupo trófico: grupo de especies con dinámicas similares debido a que comparten recursos y depredadores y tienen 

interacciones similares con ellos Persson et al. (1996). Grupo de especies que comparten características 

morfológicas y fisiológicas, determinadas por requerimientos de recursos crecimiento y ciclos de vida 

similares (Tilman et al., 1997). 

Herbívoros: un organismo que consumo material vegetal vivo.  

Heterótrofos: organismos que obtienen su carbono y energía a partir de compuestos orgánicos pre-fabricados 

(quimio-heterótrofos) u obtienen su carbono de compuestos orgánicos y su energía de la luz (foto-

heterótrofos). 

Impactos tróficos mezclados: los impactos tróficos mezclados describen como cualquier grupo (incluyendo las flotas 

pesqueras) impactan al resto de los grupos en un ecosistema tróficamente. Esta aproximación incluye los 

efectos positivos y los negativos, p. ej. tanto interacciones de depredación como de competencia.  

Índice de reciclaje: fracción de los flujos totales de un ecosistema que son reciclados (Finn, 1976). 

Índice de reciclaje depredadores: corresponde al índice de reciclaje pero calculado sin incluir grupos que involucren 

al detritus. 

Índice de omnivorismo del sistema: definido como el índice promedio de omnivorismo de todos los consumidores 

ponderado por el logaritmo de su propio consumo. El índice de omnivorismo del sistema es una medida de 

cómo se encuentran distribuidas las interacciones tróficas entre los niveles tróficos. También se calcula un 

índice de omnivorismo para cada grupo como una medida de la varianza del nivel trófico estimado para 

cada grupo (Pauly et al., 1993). 

Laguna costera: es un cuerpo de agua costero continental, generalmente orientado paralelo a la costa, separado del 

océano por una barrera, conectado al océano por una o más entradas restringidas y teniendo profundidades 

las cuales raramente exceden un par de metros (Kjerfve, 1994). Una laguna puede o no estar sujeta a la 

mezcla por marea, y la salinidad puede variar de aquellas presentes a los lagos de agua dulce a las lagunas 

hipersalinas, dependiendo del balance hidrológico. Las lagunas son el resultado del incremento del nivel del 

mar durante el Holoceno o Pleistoceno y la fabricación de barreras costeras por procesos marinos.  

Magnitud de cambio: cambio en cualquier atributo el ecosistema (p. e. biomasa, abundancia etc.) con respecto a su 

estado original, ocasionado por la presencia de una perturbación. 
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Madurez: etapa final en la sucesión ecológica de los ecosistemas que se alcanza después de haber pasado por 

diferentes etapas intermedias (seriales) que involucran cambios en su estructura. Se caracteriza por tener 

un grado máximo de biomasa por unidad de energía presente. 

Meiobentos: se refiere a los animales bentónicos más pequeños que el macrobentos pero más grandes que la 

microfauna (McIntyre, 1969; Higgins y Thiel, 1988; Giere, 1993). Los límites del tamaño del meiobentos se 

basan en el tamaño de la apertura de malla del tamiz que es utilizado para separarlos, generalmente como 

límite inferior 42 µm y 500 (1000) µm como límite superior (Fenchel, 1978; Giere, 1993).  

Modelo: representación abstracta de o simplificada del sistema ecológico que destaca solo sus atributos funcionales 

importantes y los componentes estructurales más evidentes.  

Nicho: los límites para todas las formas ambientales importantes, dentro de los cuales los individuos de una especies 

pueden sobrevivir, crecer y reproducirse. El nicho comprende todo el espacio definido por estas 

dimensiones o factores. Nicho es un concepto abstracto y no un volumen en el espacio. El “nicho 

fundamental” describe los limites potenciales de un organismo (en la ausencia de depredadores y 

competidores), y el “nicho realizado”  describe el nicho actual en la presencia de los depredadores y de los 

competidores. 

Nicho funcional: mientras el término nicho es utilizado para entender donde un organismo puede o no puede persistir 

y donde competirá o no competirá con otros, el término de nicho funcional es útil par entender la 

redundancia funcional. Si dos especies tienen efectos similares sobre procesos (p. e. mineralización del 

carbono o depredación) ellos podrán considerarse redundantes hasta que la pierda de alguna de ellas no 

sea importante. Pero el nicho funcional no solo es definido por los efectos sobre el proceso, sino también 

del tamaño de la población y como la población responde a la perturbación y especialmente al cambio 

ambiental. 

Niveles tróficos: agregación de los componentes del sistema en niveles tróficos discretos sensu Lindeman (1942) 

siguiendo una aproximación realizada por Ulanowicz (1995). El nivel trófico de cada especie se define como 

el número de veces que la energía (materia) es transformada a partir de la dieta de un consumidor en  

biomasa de otro consumidor a lo largo de la cadena trófica a la que pertenece (Williams y Martinez, 2002). 

Omnívoro: un organismo alimentándose de más de un nivel trófico. 
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Overhead: diferencia entre la ascendencia y la capacidad de desarrollo, es decir, la ascendencia actual y la 

ascendencia máxima posible. Refleja el potencial de reserva cuando el sistema se enfrenta a 

perturbaciones. 

Persistencia: tiempo de supervivencia del sistema o de alguno de sus componentes. En este sentido, un ecosistema 

podría ser considerado más persistente que otro si el tiempo promedio hasta su extinción fuera más largo 

(De Angelis y Waterhouse, 1987; Yodzis, 1989; Peterson et al., 1998).  

Producción primaria: es definida como la tasa de formación de compuestos orgánicos ricos en energía a partir de 

compuestos inorgánicos, frecuentemente es utilizada para conocer la producción de un área dada. La tasa 

de producción primaria es expresada como la cantidad de carbono fijada en un área determinada (metro, 

kilómetro) en un tiempo determinado (hora, día, año). 

Producción primaria anual: la ganancia anual de energía y carbono por los productores primarios (hojas, maderas, 

raíces, semillas, etc.). La fijación total de energía por fotosíntesis en producción primaria bruta (PPB). 

Redundancia funcional: la capacidad de una especies para sustituir a otra con respecto a algunos procesos, función 

o actividad (ver nicho).  

Resistencia: el grado al cual un atributo cambia seguido de una perturbación.  

Resiliencia ecológica: es la cantidad de perturbación que un sistema puede absorber antes de que cambie su estado 

(Gunderson et al., 2002). La capacidad del sistema para retornar a su estado normal después de una 

perturbación o periodo de estrés (Webster et al., 1985; Leps et al., 1982;  Pimm, 1984, 1991).  

Robustez o solidez de la interacción: la medida cuantitativa del efecto directo de un organismo sobre otro, 

generalmente expresado como el efecto de un espécimen sobre la población de otro. Es decir, los 

depredadores afectan negativamente las presas y las presas afecta positivamente a los depredadores.  

Sinergia: actuaciones conjuntas con resultados cualitativamente superiores a la simple suma de las actuaciones 

individuales. 

Sistema: conjunto organizado de dos o más componentes que interactúan y están rodeados por un ambiente con el 

cual pueden interactuar o no, formando un todo unitario y complejo (O'Neil et al., 1989).  

Sistema estable: un sistema es estable solo en el caso de que todos sus atributos retornen a sus valores iniciales de 

equilibrio seguidos a una perturbación (ver estabilidad ecológica).  
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Trama trófica:  es el patrón de flujos de materia y energía entre compartimientos seleccionados adecuadamente 

dentro de un ecosistema. 

Variabilidad: el grado al cual los atributos cambian sobre el tiempo. 
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RESUMEN 

En el presente trabajo se utiliza el enfoque Ecopath para describir algunos rasgos de la 

estructura y funcionamiento de la interacción entre los ecosistemas Laguna de Alvarado y 

plataforma continental adyacente en el estado de Veracruz. El modelo incluye diversos grupos 

funcionales: mamíferos marinos, aves acuáticas, tiburones, peces, crustáceos, moluscos, 

zooplancton, productores bentónicos, fitoplancton, detritos y la influencia de la pesquería 

considerada como un depredador más del sistema. Se describe la trama alimenticia del 

sistema a través de atributos tales como nivel trófico, producción, consumo, respiración, 

asimilación, etc. Se estiman algunos indicadores propuestos en la teoría ecológica (producción 

primaria neta, flujos totales, flujos a respiración, resistencia, magnitud de cambio, resiliencia, 

etc.) con la finalidad de medir la respuesta del ecosistema ante cambios en la tasa de 

explotación de la pesquería secuencial de camarón. El modelo incluye 66 grupos en total, los 

cuales ocupan diferentes niveles tróficos (1-4.22). Los flujos totales en el sistema son 

equivalentes a 9,602 tkm-2año-1 (peso húmedo) de los cuales 15% son canalizados a 

consumos, 8.3% a procesos respiratorios(gasto energético), 76% fluyen a detrito y el resto es 

exportado del sistema. La capacidad del sistema fue estimada en 30,916 flowbits. La 

producción total (5,948 tkm-2año-1) excedió por mucho los consumos totales (1,480 tkm-2año-1) 

con una tasa producción primaria total/ respiración igual 8.5. En síntesis, el modelo describe 

adecuadamente la estructura y el funcionamiento de un sistema interconectado (Laguna de 

Alvarado-plataforma continental) a través de su trama trófica; la cual se considera es la 

estructura mínima para describir las interacciones tróficas más importantes y las rutas energía 

predominantes en el sistema. Así mismo, se determinó que la interdependencia entre estos 
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sistemas es mínima pero suficiente como para afectar los atributos ecológicos de ambos 

sistemas; quedando de manifiesto que hay procesos ecosistémicos no lineales que no 

pudieron ser captados por el modelo. El sistema LA-PC mostró diferentes señales que 

demuestran la capacidad de respuesta del sistema ante una determinada perturbación, 

destacándose que los diferentes estados son producto de la presencia de componentes con 

diferentes estrategias de vida que en su conjunto determinan la elevada elasticidad del 

sistema. Algunas interacciones tróficas no fueron tan evidentes en el sistema acoplado quizá 

debido a que la aproximación para determinar la capacidad de carga (CC) en un nivel de 

organización no puede ser utilizado en otro, debido a procesos sinérgicos o antagónicos 

inesperados. Es decir, la CC del sistema acoplado no puede ser medida sobre la base de la 

CC individual de ambos sistemas, por consiguiente, si se desea conservar el estado de salud 

del sistema LA-PC, es necesario asegurar la conservación de su organización más que su 

biodiversidad.

 xii



V. H. CRUZ-ESCALONA  INTERDEPENDENCIA ECOTRÓFICA
 

ABSTRACT 

A mass-balanced trophic model for the coupled systems of Alvarado Lagoon and adjacent 

continental shelf was constructed and explored in order to determine the trophic structure and 

function of the ecosystem. The model based on the software Ecopath with Ecosim, includes 

several functional groups of marine mammals, sea birds, fishes, crustaceans (shrimps, crabs, 

prawns, meiobenthos), mollusks (gastropods and bivalves), echinoderms (sea star, sand dollar, 

sea urchin, sea cucumber), polychaetes, primary producers (phytoplankton, sea grass and 

macroalges), detritus, and groups no-lived (shrimp by-catch). Trophic structure and function of 

are described as ecological attributes of trophic levels, total system production, total 

consumption, flows to respiration, flows to detritus, etc. In order to measure ecosystem 

structural and functional changes derived from fishing impacts, several attributes from 

ecological theory (Odum's attributes), i.e. resilience, persistence, total primary production/total 

respiration, total primary production/total biomass, total biomass/total throughput rates, carrying 

capacity, etc. A total of 66 functional groups are included in total in the model which are located 

in trophic levels that ranked from 1 (to primary producers) at 4.22 (top consumers).Total system 

throughput reached 9,602 tkm-2year-1; of which total consumption made up 15%; respiratory 

flows made up 8.2%; and flows to detritus made up 76%, the remaining flows are exported of 

the system. Total system production was higher than the consumption, and net primary 

production was higher than respiration. The analysis of the trophic impacts showed the 

influence of the detritus on several trophic levels. The ecosystem capacity was estimated in 

30,916 flowbits (tkm-2year-1/bit), while the overhead and ascendancy was calculated in 21,134 

flowbits and 9,781 flowbits respectively. Results suggest an non balance situation between 
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 xiv

primary production and consumption. Trophic interdependence among ecosystems was 

evident, but indirect ecosystem impacts of fisheries were at least partly mediated through the 

food web at different hierarchical levels (populations, ecosystem, etc.). Functional groups with 

higher PB ratio showed higher resilience while top trophic groups displayed lower resilience. 

Some trophic interactions were no longer evident in the coupled system may be because 

approaches for determining carrying capacity (CC) at one level may not be useful at another, 

because of unexpected synergisms or antagonisms. Thus, the coupled system’s CC can not be 

measurement on the basis of individual CC. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los ecosistemas costeros tropicales y subtropicales se caracterizan por una 

elevada heterogeneidad espacial que determina la presencia de comunidades biológicas 

altamente diversas, tramas tróficas complejas con elevado grado de interacción entre la 

columna de agua y el fondo y con ecosistemas adyacentes (Manickchand-Heileman et al., 

1998a; 1998b). Adicionalmente, se ha reconocido recientemente una naturaleza dinámica 

en las interacciones de la trama trófica (Schoenly y Cohen, 1991; Polis et al., 1996), de 

ahí que muchos sistemas costeros presenten una variación temporal en su estructura y 

función. 

Al menos desde Darwin (1859), los naturalistas y los ecólogos siempre han estado 

interesados en entender aquellos mecanismos que determinan la estructura de las 

comunidades. Desde entonces, se han realizado muchos esfuerzos para explicar cómo 

las relaciones alimenticias entre las especies determinan muchos aspectos de la 

estructura y funcionamiento de los ecosistemas. Fue Lotka (1924) quien propuso que el 

funcionamiento de un ecosistema podría explicarse a partir de la tasa de transformación 

de la materia regida por los principios de la termodinámica. 

Posteriormente, Elton (1927) se interesó por las relaciones alimenticias, 

vinculándolas con procesos energéticos y con la diversificación de organismos dentro de 

papeles funcionales, de esta manera pudo elucidar varios aspectos de la estructura de la 

comunidad, a través de la repartición de organismos en niveles tróficos. Por su parte, 

Lindeman (1942) combina el concepto de ecosistema de Tansley (1935), referido como la 

unidad funcional en la ecología, con la propuesta de red alimenticia de Elton (1927), para 
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formular su propia teoría del funcionamiento del ecosistema a través del análisis de 

niveles tróficos.  

Odum (1953) utilizó el concepto de ecosistema termodinámico en la forma de 

diagramas de flujos energéticos. Las rutas representan la transformación de la energía (o 

masa) y el enlace entre un nivel y otro señalando las rutas alternativas que puede seguir 

la energía respecto al nivel trófico o a las especies en particular. De acuerdo con esto, la 

estructura trófica está definida por la repartición de biomasas en niveles tróficos; y quizá 

sea el aspecto más obvio de la arquitectura de los ecosistemas, refiriéndose a los 

procesos de transferencia de energía (en forma de carbono) lo cual implica diversas 

interacciones alimenticias (Elton, 1927; Lindeman, 1942; Odum, 1953, 1956, 1971). 

En este sentido, se ha propuesto que las especies se encuentran conectadas a 

través de interacciones tróficas (Paine, 1966, 1980, 1984; Williams y Martínez, 2000), las 

cuales a su vez definen redes intrincadas (Strogatz, 2001; Watts y Strogatz, 1998; Amaral, 

et al., 2000; Newman et al., 2001), a las que se ha llamado tramas tróficas. De esta 

manera, la comprensión de la estructura y los mecanismos que determinan la formación 

de estas redes son algunos de los tópicos principales de la teoría ecológica (Cohen et al., 

1990; 1993; Williams y Martinez, 2001; 2004).  

Al respecto, las tramas tróficas acuáticas han sido estudiadas intensamente, 

evaluando básicamente el efecto de los productores y consumidores sobre la composición 

y abundancia de las especies. Existen muchos trabajos teóricos y experimentales en 

ambientes dulceacuícolas (lagos, ríos, etc), a partir de los cuales se ha demostrado que 

las variaciones en los depredadores desencadenan efectos en cascada a través de toda 
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la trama trófica, con implicaciones sobre la estructura y funcionamiento del ecosistema 

(Hairston et al., 1960; Carpenter et al., 1985; Mazumder et al., 1990; Power, 1990; Estes 

et al., 1998; Worm et al., 2000; 2002; Jackson et al., 2001). 

Desafortunadamente, no es claro como los conceptos que se derivan de estos 

estudios puedan ser aplicados al ambiente marino. De tal forma que la caracterización, el 

monitoreo y el manejo adecuado de los ecosistemas marinos que son objeto de una 

influencia directa de cualquier actividad humana (p. ej. pesca), pueden servir para 

prevenir, reducir y controlar la degradación del ambiente marino con la finalidad de contar 

con puntos de referencia que promuevan un manejo integrado y desarrollo sostenido 

(Kumpf et al., 1999; Sherman y Duda, 1999). 

Hasta hace muy poco, el manejo de las pesquerías se basaba preferentemente en 

especies (Beverton, 1984). Sin embargo, el manejo basado en el contexto del ecosistema 

representa una nueva alternativa, así como una nueva posición hacia la explotación de los 

recursos naturales (Christensen et al., 1986). El ecosistema es visto ahora como un nivel 

integral para estudios ecológicos, y su complejidad es percibida como crucial para su 

sostenibilidad (Constanza et al., 1997).   

Una forma de entender la estructura y funcionamiento de los ecosistemas es a 

través de modelos tróficos  (Polovina, 1984; Christensen y Pauly, 1995; Ulanowicz, 1997). 

De manera particular, los modelos tipo Ecopath, desarrollado por Polovina (1984) y 

retomados por Christensen y Pauly, (1992a, 1992b, 1995) son una alternativa que sirve 

para cuantificar las interacciones tróficas y el flujo de energía en los ecosistemas. 
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No obstante que su valor de predicción es limitado, tienen la ventaja, a través de 

su simplificación esquemática, de mostrar las diferentes etapas en el proceso de 

transferencia energética y predecir los efectos de la variabilidad en la productividad 

primaria del sistema originado por cambios naturales o antrópicos (Okey y Pauly, 1999).  

En este sentido, en el presente trabajo se describen las diferentes etapas en el 

proceso de transferencia energética entre dos ecosistemas costeros en el Golfo de 

México. Con ello se intenta aportar conceptos y criterios de referencia que contribuyan a 

entender algunos procesos que determinan su estructura y funcionamiento, así como 

identificar algunos indicadores que permitan definir su estado de salud con base en 

criterios de estabilidad tales como magnitud de cambio y elasticidad (resiliencia).  

2. ANTECEDENTES 

La necesidad de administrar adecuadamente los recursos naturales de los 

ambientes costeros ha permitido el desarrollo de numerosos estudios a escala mundial 

tendientes a caracterizar la estructura de diferentes comunidades. Una de las estrategias 

seguidas bajo este criterio es la realización de estudios biológico-pesqueros, a partir de 

los cuales se puedan encontrar prácticas que permitan hacer un uso correcto de los 

recursos naturales. 

Sin embargo, el enfoque tradicional que se tenía sobre el manejo de los recursos 

naturales por los biólogos pesqueros ha sido reemplazado por un enfoque que involucre 

el manejo en el ámbito del ecosistema (Christensen, 1995; Okey y Wright, 2004). Una de 

las estrategias seguidas bajo este criterio es la elaboración de modelos que incluyan los 

principales componentes bióticos de un ecosistema y las interacciones tróficas entre ellos. 
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Adicionalmente, se ha reconocido que la estructura de los ecosistemas acuáticos 

en áreas donde existe la explotación de recursos pesqueros es sumamente  importante; 

de ahí que existan varios intentos para describir la cantidad y dirección de las 

transferencias energéticas que se llevan a cabo dentro de una determinada comunidad o 

ecosistema (Platt y Silver, 1981; Pimm, 1982; Ulanowicz, 1986; Pauly, 1989).  

Al respecto, los estudios sobre flujos energéticos en ecosistemas costeros han 

sido incompletos desde el punto de vista de la representación de la comunidad en su 

conjunto. Particularmente en el Golfo de México existe información aún insuficiente sobre 

flujos energéticos y productividad (Mahmoudi et al., 2002). Existen algunos modelos en 

diversos ecosistemas del Golfo de México que han descrito y cuantificado las principales 

vías de transferencia de energía (Abarca-Arenas y Valero-Pacheco, 1993; Arreguín-

Sánchez et al., 1993a; 1993b; Arreguín-Sánchez, 2001; Vega-Cendejas et al., 1993, 

Chávez et al., 1993; de la Cruz-Agüero, 1993; Browder, 1993; Manickchand-Heileman et 

al., 1998a; Manickchand-Heileman et al., 1998b; Vidal-Hernández, 2000) a través de 

modelos tipo Ecopath.  

En muchos de estos modelos se ha determinado el tamaño del ecosistema con 

base en los flujos totales y se ha caracterizado su estructura a través de la distribución de 

las especies en niveles tróficos, cuantificando la cantidad de energía que es transferida 

entre ellos. Sin embargo, todos estos modelos se han centrado en estudiar sistemas 

independientes (lagunas, bahías, plataformas continentales), pero ninguno de ellos 

aborda la interdependencia entre sistemas adyacentes.  
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El estado de Veracruz cuenta con una gran extensión de costa en el Golfo de 

México (Moreno-Casasola, 1994), con un número de estuarios y lagunas costeras que 

probablemente sea el más alto en todo el país. En estos ecosistemas, varias disciplinas 

científicas han logrado reunir la información necesaria para comprender estas delicadas y 

complejas interacciones. Sin embargo, a la fecha no se ha sido capaz de articular 

décadas de conocimientos especializados, mucha de la información que existe no se 

encuentra disponible y en forma útil para los responsables de establecer políticas de uso y 

manejo, por lo cual no se ha podido enfrentar exitosamente el manejo integrado de los 

recursos de tan estratégica región. 

Esta zona se caracteriza por presentar una heterogeneidad elevada determinada 

por la presencia de lagunas, estuarios, arrecifes coralinos, praderas de pastos marinos, 

manglares, etc. Adicionalmente, la productividad primaria y secundaria de esta zona es 

una de las más altas reportadas para México, y su producción sustenta una buena 

cantidad de alimento para el hombre a través de la pesca (Anónimo, 1996). 

En este sentido, se sabe que muchas especies han sincronizado sus ciclos de vida 

pasando diferentes etapas de su vida en diferentes ecosistemas. Muchas de las especies 

de la plataforma continental penetran a sistemas costeros adyacentes (lagunas, esteros, 

praderas de pastos marinos, manglares) utilizando estas zonas para refugio, crianza, 

alimentación y/o reproducción. De este modo contribuyen al intercambio de energía entre 

ellos y en consecuencia se generan flujos (energía y/o materia) derivados de complejas 

interacciones.  
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Ejemplo de este intercambio es el de muchas especies de peces y crustáceos que 

se alimentan en otros ecosistemas y al regresar sirven a su vez de alimento para otras 

especies. Estos recursos constituyen el intercambio de materia orgánica entre sistemas a 

través de la trama alimenticia y en consecuencia a la productividad local. Así mismo, la 

materia orgánica también puede llegar a otros sistema en forma de detrito o plancton 

transportados por diversos procesos oceanográficos (p. ej. corrientes, descargas de 

afluentes, etc.). 
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3. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL: 

Determinar la estructura y funcionamiento de la Laguna de Alvarado, Veracruz y su 

plataforma continental adyacente a través de un modelo de balance de masas con la 

finalidad de medir la interdependecia entre los sistemas y evaluar el efecto de la 

pesquería en la organización del ecosistema. 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

Analizar la estructura y el funcionamiento de la Laguna de Alvarado, Veracruz y su 

plataforma continental adyacente, a tavés de un modelo de balance de masas, con la 

finalidad de determinar las rutas principales de energía. 

Cuantificar el papel de cada grupo funcional en la organización del ecosistema a 

través de su contribución en los flujos de energía para utilizarlo como una medida de la 

interdependencia entre ambos ecosistemas.  

Simular diferentes escenarios de explotación mediante cambios secuenciales en 

las tasas de cosecha de recursos explotados con el objeto de evaluar el efecto de la 

pesquería en la organización del ecosistema.  
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4. AREA DE ESTUDIO 

4.1 LAGUNA DE ALVARADO 

La Laguna de Alvarado y la plataforma continental adyacente se encuentran en la 

planicie costera del área central del estado de Veracruz. El complejo lagunar se localiza 

entre los paralelos 18° 43’ 00” y 18° 52’ 15” de latitud norte y los meridianos 95° 40’ y 95° 

57’ de longitud oeste; tiene una longitud aproximada de 26 km y un ancho de 5 km y cubre 

una área aproximada de 62 km2 (Castañeda y Contreras, 2001). La comunicación con el 

mar se da a través de la “Boca Camaronera” ubicada en el extremo noroeste y de la 

“Boca de Alvarado” ubicada al noreste (Rosales-Hoz et al., 1985; Contreras, 1993). 

Con base a la batimetria de la Laguna de Alvarado se puede considerar en 

términos generales como una laguna somera. Su mayor profundidad se encuentra a lo 

largo del lecho del río Papaloapan, desde el extremo de la isla Vives hasta su 

desembocadura, con una profundidad que varía enre 9 y 13.5 m y en el canal que 

conduce hasta el muelle de desembarque del puerto pesquero piloto de Alvarado, con 5 m 

de profundidad y en la boca de Tragadero, donde se registra 4.1 m en la porción central, 

las profundidades máximas son de 2.2 m, decreciendo rápidamente hacia las orillas, con 

la excepción de algunos canales y bancos de arenas, que por efectos de dragados, se 

han originado muy recientemente. 

El sistema lagunar de Alvarado presenta un considerable aporte de sedimentos 

terrígenos y materia orgánica vía las descargas de los ríos Papaloapan, Blanco Limón y 

Acula, además de arroyos y escurrimientos que se presentan en las orillas de la laguna 

(Contreras 1993; de la Lanza-Espino y Lozano-Montes, 1999), por lo que se considera 
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que este aporte es de manera constante incrementando durante la temporada de lluvias 

debido al aumento del caudal de los ríos. La variación de la granulometria de los 

sedimentos se da de manera estacional a lo largo de tres temporadas climáticas (secas, 

lluvias y nortes) y sobre todo de la ubicación dentro del sistema lagunar (Morán-Silva et 

al., 1996). 

 

La laguna de Alvarado se caracteriza por tener un porcentaje de arena alto, ya que 

esta situada cerca de los afluentes de los ríos, así como la influencia marina en las 

cercanías de las bocas de comunicación (Rosales-Hoz et al., 1985; Contreras, 1993). Por 

otro lado, el sistema lagunar además de recibir grandes aportes de sedimentos terrígenos 

al mismo tiempo recibe una gran cantidad de matería orgánica particulada, la cual es 
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depositada sobre el sedimento o bien es exportada hacia la zona costera adyacente 

(Morán et al., 1996). 

El complejo lagunar se encuentra rodeado casi completamente por mangle rojo 

(Rhizophora mangle), mangle blanco (Laguncularia racemosa) y algunas franjas de 

mangle negro (Avicennia germinans). El área litoral inmediata a la zona de manglar esta 

ocupada por cebadales que constituyen manchones de vegetación sumergida a lo largo 

de la costa del sistema lagunar y las cuales ocupan grandes extensiones que quedan 

parcialmente descubiertas durante la bajamar. La especie dominante de estas áreas es 

Ruppia maritima, la cual, hacia aguas más profundas desaparece paulatinamente, dando 

paso a la aparición de algas, donde predomina la rodofita Gracilaria verrucosa  (de la 

Lanza-Espino y Lozano-Montes, 1999). 

A pesar de que varias disciplinas de la biología han logrado reunir información 

necesaria para comprender las complejas interacciones entre los ambientes marinos, 

litorales y costeros en el Golfo de México y particularmente de la laguna de Alvarado, a la 

fecha no se ha logrado desarrollar algún plan para el manejo integrado de los recursos de 

tan estratégica región. Mucha de la información que existe no se encuentra disponible y 

en forma útil para los responsables de establecer políticas de uso y manejo (Anómimo, 

1996). 

En este sentido, un aspecto importante que señalar es la continua destrucción de 

los subsistemas del complejo lagunar de Alvarado como son: la destrucción de los 

bosques de manglar, relleno para desarrollo habitacional, descarga de aguas residuales 

hacia el espejo de agua, vertido de hidrocarburos, etc., que de mantenerse en las 
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condiciones que se dan en la actualidad las zonas de crianza no permitirán la elevada 

biodiversidad propia del sistema lagunar de Alvarado (Birkett y Rapport, 1999).  

4.2 PLATAFORMA CONTINENTAL  

Una tercera parte del Golfo de México está constituida por la plataforma 

continental, la cual está compuesta por sedimentos de origen post-glacial. Las 

plataformas modernas en la cuenca del Golfo de México fueron formadas por 

fluctuaciones en el nivel del mar durante el Pleistoceno (Roberts et al., 1999). La 

plataforma continental del Golfo de México es un área de alta sedimentación terrígena 

debido a la gran cantidad de ríos que descargan en la zona. A pesar de ello se pueden 

encontrar algunas estructuras arrecifales en áreas dispersas. Los arrecifes que componen 

el sistema se encuentran delimitados por los ríos La Antigua al norte y Papaloapan al sur. 

La desembocadura de diversos ríos provoca que las aguas circundantes sean turbias y 

poco transparentes.  

La plataforma continental considerada para este estudio cubre básicamente el 

área de operación de la flota arrastrera comercial que tiene como objetivo al camarón café 

(Farfantepenaeus aztecus), localizada entre las latitudes 18° 40’ y 19° de latitud norte y 

los meridianos 95° 40’ y 95° 57’ de longitud oeste. Se estima que el área considerada 

para el modelo cubre un total de 1000 km2 (Fig. 1). El patrón climático de la zona permite 

definir tres épocas: nortes (Octubre-Enero), secas (Febrero-Marzo) y lluvias (Julio-

Septiembre) (García, 1971). 

La zona costera del Golfo de México que comprende los estados de Tamaulipas, 

Veracruz, Tabasco y Campeche es la franja donde se han explotado los más importantes 
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campos petroleros de nuestro país y, en consecuencia, en estos estados se concentra el 

mayor número de instalaciones petroleras. La historia de las actividades petroleras en la 

zona costera del Golfo de México se remonta a la década de los años cincuenta. Para 

1978–1979 la producción de petróleo en esta zona equivalía a un volumen cercano al 

80% de la producción nacional.  

Debido a que el Golfo de México encierra una plataforma continental relativamente 

somera y amplia, los procesos deltaicos, la influencia de los ríos hacia el mar y la 

presencia de grandes y numerosos sistemas estuarinos, es una característica que se 

comparte desde Florida hasta Yucatán. La plataforma de Alvarado presenta similitudes 

con la plataforma de Florida por los pastos marinos, los manglares y la presencia de 

algunos aislados arrecifes de coral. 

La plataforma continental considerada para este estudio sustenta importantes 

recursos pesqueros: crustáceos, moluscos y peces. El procesamiento y distribución de 

estos productos pesqueros son los sectores que más empleos genera en esta región. Las 

pesquería en la plataforma de Alvarado se centra principalmente sobre camarones 

peneidos, sierras, sardinas, pargos, cabrillas y tiburones. Algunos estudios han 

demostrado que estas pesquerías han alcanzado sus limites de explotación (Cisnero-

Mata et al., 2000). 

Así mismo el estado de Veracruz, se considera uno de los más importantes del 

país, por las actividades comerciales y de tránsito que allí se realizan, es al mismo tiempo 

un estado industrial que concentra actividades textiles, metalúrgicas, tabacaleras y 

azucareras, cuyos desechos, junto con los de la zona urbana, son vertidos directamente 
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al mar. Las plantas de tratamiento de aguas negras son insuficientes dada la cantidad y 

distribución de los vertidos orgánicos al mar.  

El crecimiento demográfico ha obligado a la intensa explotación de recursos 

pesqueros alimenticios con fines comerciales, ocasionando que algunas especies de 

crustáceos, moluscos y varias especies de peces, se encuentren en aparente grado de 

sobreexplotación. Así mismo, varias de las actividades artesanales que utilizan recursos 

marinos se realizan sin normatividad. Otras señales de estrés de este ecosistema, se han 

relacionado directamente con químicos tóxicos, re-estructuración física de la costa, 

descarga de nutrientes provenientes de ríos (Birkett y Rapport, 1999). 

Lo anterior ha puesto de manifiesto la necesidad de que se elaboren estudios 

integrales que permitan evaluar el grado de alteración real de los diferentes sistemas 

naturales que se presentan esta región. A partir de estos estudios se podrá precisar el 

origen de los impactos pudiendo presentarse diversas fuentes: industriales, 

principalmente petroleras, agrícolas, ganaderas o por la presencia de asentamientos 

humanos.  

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 MODELO ECOPATH 

El modelo se desarrolló bajo el concepto de balance de masas adoptado en el 

enfoque Ecopath (Polovina, 1984; Christensen y Pauly, 1992a; 1992b; 1996) el cual 

describe de forma cuantitativa los flujos de energía (biomas) de la trama alimenticia. 

Desde su aplicación inicial, se han desarrollado más de 100 modelos Ecopath en el 

mundo, la mayoría en ecosistemas marinos (www.Ecopath.org). Los modelos Ecopath 
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pueden ser analizados en su forma estática (Christensen y Pauly, 1992a; 1992b; 1996), 

pero las simulaciones dinámicas de los modelos Ecosim y Ecospace (Walters et al., 1997; 

Walters et al., 1999) incrementan considerablemente la utilidad para el estudio de los 

ecosistemas. Estos modelos dinámicos simulan respuestas potenciales de la biota de un 

sistema a cambios en las estrategias de cosecha por pesca o regímenes de perturbación 

(Ecosim), y dichos análisis pueden ser realizados en un contexto espacial basado en el 

hábitat (Ecospace). 

Estas aproximaciones complementarias, pueden ser utilizadas para implementar 

estrategias de manejo basadas en el contexto del ecosistema. Las simulaciones son 

frecuentemente consistentes con la teoría ecológica (Christensen, 1995; Vasconcellos et 

al., 1997). Es importante señalar que los modelos Ecopath nunca son terminales debido a 

que nuestro conocimiento sobre los ecosistemas nunca esta completo. El modelo emplea 

una serie de ecuaciones lineales que representan el balance de masas (una para cada 

grupo i en el sistema), de tal manera que se cumpla el siguiente supuesto: 

La producción de i  menos toda la depredación sobre i  menos las perdidas de i diferentes 

a la depredación i  menos la acumulación de biomasa de i  menos las exportaciones de i 

resultan en cero.  

El anterior puede ser expresado a través de la ecuación: 

( ) 012 =−−−− iiiiii EXBAEEPMP      … (1) 

donde Pi  es la producción de i, M2i  es la mortalidad total por depredación de i, EEi es la 

eficiencia ecotrófica de i  o la proporción de la producción que es exportada y depredada, 

 15



V. H. CRUZ-ESCALONA  INTERDEPENDENCIA ECOTRÓFICA
 

(1-EEi) es la fracción de otras fuentes de mortalidad, BAi  es la acumulación de biomasa 

de i, y EXi  es la exportación de i. 

La ecuación 1 puede ser re-expresada como: 

( ) 01
1

=−−−−−∑
=

iii
ij

n

j
j

i
EXBAEEiB

B
PDCij

B
QB

B
PBi ****   ...(1) 

ó 

0
1

=−−−∑
=

ii
j

n

j
j

i
EXBADCij

B
QBEEi

B
PBi ****    ...(2) 

donde Bi es la biomasa de i, P/Bi  es la producción/biomasa, Q/B es la consumo/biomasa 

y DCij es la fracción de presa i  en la dieta promedio del depredador j. Basado sobre la 

ecuación 2, para un sistema con n grupos tróficos, se  resuelven tantas ecuaciones 

lineales como grupos se consideren en el modelo.  

Este sistema de ecuaciones lineales simultáneas se resuelve a través de la 

inversión de una matriz. En Ecopath, esto se realiza utilizando el método generalizado de 

inversión de matrices descrito por MacKay (1981), el cual presenta cualidades que lo 

hacen generalmente el método más versátil para resolver este tipo de situaciones. 

Por otro lado, es importante señalar que la solución del sistema de ecuaciones no 

requiere necesariamente el software Ecopath con Ecosim (EcE) per se. El sistema de 

ecuaciones puede ser resuelto en una hoja de cálculo (ver Mathisen y Sands 1999). No 

obstante, una ventaja de EcE es que simplifica el hallazgo de las estimaciones de varios 

procesos y estados a la vez en un menor tiempo. 
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Así mismo es importante señalar que existe una falsa impresión creada en torno a 

la ecuación maestra de Ecopath (Christensen y Pauly, 1992a; 1992b; 1996) la cual no 

necesariamente exige un estado estable o de equilibrio. Más que eso, requiere que el 

balance de masas ocurra durante el periodo bajo consideración, es decir que cualquier 

consumo en exceso durante una fracción de ese periodo sea compensado por un 

consumo menor en otra parte del mismo periodo. Este criterio constituye el supuesto 

básico para la solución del sistema de ecuaciones.  

Lo anterior es particularmente importante para aquellos ecosistemas que 

presentan componentes temporales (los cuales no pueden ser representados por el 

promedio de los parámetros) o en los cuales los cambios en biomasa, composición de 

dieta, Q/B y P/B puedan ser modelados explícitamente. En este caso la selección del 

periodo de tiempo a modelar requiere de un análisis detallado, o bien la representación de 

la dinámica temporal a través de Ecosim. 

Dado este supuesto de balance de masas la solución del sistema de ecuaciones 

permite el desconocimiento de uno de los parámetros de la ecuación 2 y el modelo será 

capaz, generalmente, de estimarlo; sólo en casos especiales Q/Bi  puede ser desconocido 

además de cualquiera de los otros parámetros (Christensen y Pauly, 1992a; 1992b; 

1996). Las exportaciones (p. ej. capturas pesqueras) y las composiciones de dietas son 

requeridas siempre para todos los grupos. 

5.2 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 

Antes de la construcción del modelo se tomaron en cuenta las consideraciones 

siguientes: 

 17



V. H. CRUZ-ESCALONA  INTERDEPENDENCIA ECOTRÓFICA
 

a) Delimitar el área para la cual se iba a construir el modelo. El área comprendió dos 

ecosistemas físicamente y biológicamente interconectados: la Laguna de Alvarado, 

Veracruz (62 km2) y la plataforma continental adyacente (1000km2). 

b) Definir el periodo representado para el ecosistema. En este caso, se considera el 

periodo 1991-1996 debido a que se cuenta con una mayor cantidad de información. 

Mucha de la información utilizada en el modelo se deriva de proyectos de investigación 

realizados en la Universidad Nacional Autónoma de México. Los resultados de esos 

proyectos incluyen estimaciones de abundancia, biomasa, composición de dietas, etc. Se 

supone que durante el periodo considerado el sistema es suficientemente estable como 

para considerar el supuesto de balance de masas y por consiguiente una credibilidad 

aceptable de los estimadores que caracterizan la estructura y función del sistema. 

5.3 DEFINICIÓN DE LOS GRUPOS 

Existen varias formas a partir de las cuales las especies pueden ser concentradas 

en un solo compartimiento o grupo. Una de las razones de combinar especies es la 

dificultad que existe para separarlas físicamente y/o identificarlas, de ahí que sea más 

sencillo agruparlas en un compartimiento con características tróficas similares. 

Es importante señalar que la modelación de una trama trófica muchas veces es el 

resultado colateral de una tarea más amplia, de ahí que existan algunas carencias de 

información en muchas de las especies. Adicionalmente, el efecto de la agrupación en las 

redes alimenticias se ha analizado con poco detalle (Abarca-Arenas, 2000). En este 

sentido los grupos funcionales fueron organizados con base a diferentes criterios: grupos 

de especies que estuvieran relacionadas ecológicamente o taxonómicamente, grupos de 
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especies con una determinada importancia comercial, grupos por clases de talla 

(juveniles-adultos), etc. Los parámetros de entrada para los grupos combinados fueron 

estimados como el promedio de los parámetros de los componentes del grupo, 

ponderados por su biomasa (Christensen et al., 2000). 

5.3.1 MAMÍFEROS MARINOS 

Existe una variedad de mamíferos marinos que habitan las aguas de la laguna y la 

plataforma de Alvarado, Veracruz. La especie dominante es el delfín nariz de botella 

Tursiops truncatus. Considerando que se ha mencionado que los delfines nariz de botella 

se encuentran organizados en diferentes grupos (Mullin, 1988; Mullin y Hansen, 1999). 

Los mamíferos marinos (delfines nariz de botella) están agrupados en dos 

compartimientos, un grupo definido como mamíferos marinos de la plataforma y otro 

denominado como mamíferos de la laguna; esta separación se realizó con base en el 

trabajo de García-Loredo (1995), quien señala que este grupo de organismos se 

encuentran segregados en dos poblaciones en el área de estudio.  

5.3.2 AVES MARINAS 

La mayoría de los trabajos sobre aves marinas en el Golfo de México se refieren a 

su distribución y abundancia en zonas costeras (Duncan y Harvard, 1980; Fritts y 

Reynolds, 1981; Clapp et al., 1982; 1983; Pulich, 1982; Fritts et al., 1983; Jackson, 1992). 

Se sabe que este grupo es importante en los procesos de transferencia de energía entre 

ecosistemas vecinos. Las aves marinas de esta región se alimentan de una variedad de 

biota, desde pequeños invertebrados hasta los que se alimentan de peces. Sin embargo, 

no existen trabajos que permitan definir con precisión su biomasa en la zona de estudio. 
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El presente modelo sólo considera aquellas especies de aves que se sabe que se 

alimentan de la fauna de acompañamiento, entre las cuales se tienen gaviotas, pelícanos, 

cormoranes y fragatas, entre otras. 

5.3.3 PECES 

Se han realizado diversos trabajos para caracterizar las comunidades de peces de 

ambos sistemas. Destacan por su importancia los realizados por Franco-López et al. 

(1992a; 1996), y Chávez-López (1999), quienes describen esta comunidad en el sistema 

de la laguna de Alvarado, Veracruz. Así mismo, Franco-López et al. (1992b) analizan las 

comunidades de peces en zonas de pesca comercial de camarón de la plataforma 

continental. 

Con base en los estudios anteriores y considerando la elevada riqueza de 

especies de peces (Franco-López et al., 1996 y Chavez-López 1999, reportan la 

presencia de más de 200 especies entre los dos sistemas) se formaron 42 grupos de 

peces, los cuales incluyen las especies más abundantes de los dos subsistemas. Los 

grupos de peces incluidos en el modelo son: mojarras (Gerreidae), sardinas (Clupeidae), 

corvinas (Scianidae), jureles (Carangidae), sierras (Scombridae), róbalos 

(Centropomidae), pargos (Lutjanidae), bagres (Ariidae), lisas (Mugilidae), lenguados 

(Paralichthydae), peces sapo (Batrachoididae), sargos (Sparidae), agujones (Belonidae),  

guavinas (Eleotridae), tilapias (Cichlidae), chivos (Mullidae), chiles (Synodontidae), meros 

(Serranidae), peces puerco (Balistidae), cintillas (Trichiuridae), barracudas 

(Sphyraenidae), mariposas (Triglidae), burritos (Haemulidae), morenas (Muraenidae). 

Otras familias de peces que no tienen una contribución significativa en biomasa están 
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incluidas en el grupo denominado “otros peces”. Los peces cartilaginosos se consideran 

por separado en tiburones y rayas.  

5.3.4 INVERTEBRADOS 

Para definir los grupos de invertebrados se tomaron como base los trabajos 

realizados por García-Montes et al. (1988), García-Montes (1989), Maya (1991), Raz-

Guzmán et al. (1991), Sánchez y Soto (1991),  López-García (1996), Monroy-Velázquez 

(1996), Escobar-Briones et al. (1997), Winfield-Aguilar (1999), Escobar y Winfield (2003). 

Con base en el trabajo de Montes-García (1988) y Monroy-Velázquez (1996) los macro-

crustáceos están separados en camarones (Penaeidae), jaibas (Portunidae), langostinos 

(Palaemonidae) y “otros crustáceos”. En este último caso  es importante señalar que 

existe una alta diversidad de especies; sin embargo, debido a que el interés se centra en 

estos tres grupos (por su relevancia económica) y a la insuficiencia de datos biológicos de 

otras especies sólo se definieron esos grupos. 

Al igual que los macro-crustáceos, los moluscos marinos son un componente 

diverso y energéticamente importante en las comunidades costeras. Desafortunadamente, 

no existen parámetros poblacionales para la mayoría de las especies. Las únicas 

investigaciones sobre estos aspectos se han realizado en ambientes estuarinos (Reguero 

y García-Cubas, 1989) o en zonas muy cercanas a la costa y principalmente dirigidas a 

aquellas especies que son objeto de pesquerías. De esta manera los moluscos son 

agregados en los grupos: calamares, pulpos, bivalvos y gasterópodos.  

Otros grupos de invertebrados incluidos en el modelo fueron, gusanos (poliquetos) 

y equinodermos (erizos y estrellas). Los invertebrados pequeños (anfípodos, peracáridos, 
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isópodos, copépodos harpacticoideos, foraminíferos, nemátodos, etc.) están incluidos en 

el grupo de la meiofauna, para lo cual se tomaron en cuenta los trabajos de Maya (1991), 

Escobar-Briones et al. (1997), Winfield-Aguilar (1998), Borja (1998), Hernández (1999) y 

Rodríguez-Pliego (1999) y Escobar y Winfield (2003). 

Considerando que el zooplancton es el grupo de invertebrados más diverso del 

ambiente marino, éste se mantuvo en una agrupación independiente para cada sistema. 

Existen pocos estudios cuantitativos detallados del zooplancton en esta parte del Golfo de 

México (Dagg et al., 1988; Ortner et al., 1989; Dagg y Ortner, 1994).  

5.3.5 PRODUCTORES PRIMARIOS 

En general el Golfo de México es considerado un ecosistema moderadamente 

productivo (150-300 gCm-2año-1) (Muller-Karger et al., 1991). La biomasa del fitoplancton 

para esta región se ha estimado en mil doscientos millones de toneladas por año de peso 

húmedo (1200 gm-2año-1) aunque se reportan variaciones importantes a lo largo del año 

(Margalef, 1969; Flores-Coto y Méndez-Vargas, 1980). 

Así mismo las macrofitas (macroalgas y pastos marinos) se encuentran dentro de 

los productores primarios bentónicos costeros más importantes. Los pastos marinos crean 

un ambiente con un grado de complejidad estructural muy elevado. Este grupo de 

macrofitas es capaz de soportar faunas altamente diversas. Para la Laguna de Alvarado, 

las estimaciones de biomasa han sido realizadas por Tovilla y García (1990) y de la 

Lanza-Espino y Lozano-Montes (1999).  
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En la plataforma continental existe una amplia franja de nódulos de algas, los 

cuales se encuentran entre los 70 m y 100 m de profundidad. Sin embargo, no existen 

estimaciones sobre la biomasa de estos nódulos. Con la intención de incluir este 

componente en el modelo, se utilizaron valores de cobertura equivalentes a los de los 

mantos de pastos marinos de la laguna.  

5.3.6 DETRITO 

Con base en los trabajos de Rosales-Hoz et al. (1985) y de la Lanza-Espino y 

Lozano-Montiel (1999) se considera adecuado mantener un compartimiento de detrito 

separado para cada subsistema. 

5.3.7 DESCARTES 

Considerando varios estudios que hablan sobre la importancia de los descartes de 

la pesca de arrastre de camarón (fauna de acompañamiento) en las plataformas 

continentales (Allsop, 1985; Yánez-Arancibia, 1985; Yánez-Arancibia y Sánchez-Gil, 1986; 

Grande, 1987) el modelo incluye un grupo no-vivo que representa los descartes 

provenientes de la flota comercial de Alvarado, Veracruz.     

5.4 FUENTE DE LOS DATOS 

5.4.1 BIOMASA 

Las biomasas de peces e invertebrados están estimadas con base en la ecuación 

de captura (C=F·B) (Baranov, 1918). Esta ecuación asume que la captura es proporcional 

a la biomasa presente en el área. Las estimaciones están basadas en el supuesto simple 

de que los stocks se encuentran bajo la misma presión de pesca a través de toda su 
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distribución en el área de estudio. En este sentido las biomasas estimadas para especies 

altamente migratorias podrían estar sobrestimadas o subestimadas, considerando que el 

esfuerzo de pesca, la biomasa del stock y la capturabilidad no son homogéneos 

espacialmente, y que la mortalidad por pesca varía entre zonas de pesca. 

Las biomasas de la mayoría de las especies de peces y de algunos crustáceos y 

moluscos de la plataforma continental fueron estimadas a partir de datos de diversos 

cruceros realizados por la flota de pesca comercial de camarón en la plataforma de 

Alvarado, Veracruz (1991-1996). Todos los datos provienen de arrastres realizados a una 

profundidad de 36 m, con una velocidad de arrastre de 5.5 kmh-1 y con un tiempo de 

arrastre efectivo de 3 horas. 

La densidad (tkm-2) está estimada con base en el método de área de barrido 

propuesto por Darnell et al. (1987). Se aplicó un factor de eficiencia del 25% con base en 

el trabajo de Darcy y Gutherz (1984). Brown et al. (1991) aportan estimaciones gruesas 

de biomasas para varios grupos de especies de peces del Golfo de México. Estas 

estimaciones solo se utilizaron para contar con puntos de referencia y estimaciones 

independientes.    

5.4.2 PRODUCCIÓN BIOMASA (P/B) 

Para cada grupo funcional se realizaron estimaciones promedio de los parámetros 

de producción/biomasa (P/B) y consumo/biomasa (Q/B), con base en valores individuales 

de cada especie ponderadas por su biomasa relativa en el grupo. Se utilizaron varias 

alternativas para obtener estas estimaciones, en principio se utilizaron valores locales y 

específicos (Anexo 1).  
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En gran parte de los casos se considero que la tasa instantánea de mortalidad 

total (Z) es igual a la tasa (P/B) bajo el supuesto de estado-estable (Allen 1971). Z=M 

(mortalidad natural) para un número de especies donde no hay explotación, mientras que 

Z=M+F cuando el grupo es explotado. Algunas estimaciones independientes de Z fueron 

tomadas de diversas fuentes (Anexo 1). El cálculo de la mortalidad natural (M) de algunas 

especies se baso en la formula empírica de Pauly (1986) modificada por Brey (1999):  

Log(M) = 4.355-0.083log W∞+6.390(W∞/L∞3)+0.627log(K)+1190.43(1/T+273) 

donde: K (anual) es el coeficiente de crecimiento de la ecuación de von Bertalanffy; T= la 

temperatura del hábitat en grados centígrados; W∞ = peso asintótico (g); L∞ = longitud 

asintótica (cm).  

En la tabla 1 se presentan los valores utilizados para la estimación de P/B 

(mortalidad natural) para peces. Cuando no se contó con información suficiente para 

realizar las estimaciones de P/B a través de las relaciones empíricas, se utilizaron los 

promedios de los valores de P/B publicados para modelos del Golfo de México, 

considerándolos una aproximación gruesa.  

En algunos casos, no hubo información disponible para algunos parámetros. 

Cuando paso esto, se recurrio a Fishbase (www.fishbase.org), la cual es un base de datos 

biológicos desarrollada por el Centro para el manejo de Recursos Acuáticos Vivos 

(ICLARM por sus siglas en ingles), en colaboración con FAO y otras organizaciones. En 

ella se incluye información acerca de 14,000 especies de peces y es actualizada 

constantemente con respecto a infromación tal como edad maxima, parámetros de 

crecimiento, estimaciones de mortalidad natural, composición de dietas estandarizadas, 

 25

http://www.fishbase.org/


V. H. CRUZ-ESCALONA  INTERDEPENDENCIA ECOTRÓFICA
 

etc. (Froese y Pauly, 1995). Cuando no hubo información disponible en la literatura para 

especies particulares, entonces se hizo referencia a esta base de datos.   

5.4.3 CONSUMO BIOMASA (Q/B) 

Se empelaron tres aproximaciones para estimar las tasas de consumo (Q/B): 1) 

relaciones empíricas basadas en la morfología, las variables físicas y las tasas consumo; 

2) mediciones específicas para cada especie; y 3) estimaciones de otros modelos. 

Palomares y Pauly (1998) presentaron la siguiente ecuación empírica describiendo 

cómo puede ser pronosticada la tasa de consumo a partir de la combinación del tamaño, 

la temperatura, el aspecto de la aleta caudal (la cual define en gran medida el estilo de 

vida y el tipo de alimentación) e información cualitativa de la dieta:       

Log(Q/B) = 7.964 - 0.204logW∞ -1.965T + 0.083A + 0.532h + 0.398d 

donde W∞ = peso asintótico, determinado a partir de la literatura o calculado de la longitud 

máxima y relaciones longitud-peso de cada especie; T = la temperatura del hábitat en 

grados Kelvin (°K=°C +273.15), se considera una temperatura promedio de la zona de 26 

°C; A = relación del aspecto de la aleta caudal (h2/s, donde h es la altura y s es la 

superficie de la aleta caudal). Para alimentación herbívora h=1, d=0; para alimentación 

detritítofaga h= 0, d=1; para alimentación carnívora h=0, d=0. La información morfométrica 

fue tomada de Fishbase (Froese y Pauly, 2002).   
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Algunas estimaciones independientes de Q/B, derivadas de ecuaciones empíricas 

están reportadas en Palomares y Pauly (1989, 1998) y García y Duarte (2002). Estos 

valores fueron tomados como estimaciones alternativas ya que muchas de ellas no son 

específicas para el Golfo de México. 

Otras estimaciones están tomadas directamente de Brown et al. (1991) quienes 

publicaron una lista de valores de consumo por año (Q/B año-1) a partir de varias fuentes. 

Adicionalmente e igual que con los valores de P/B, algunos valores de Q/B fueron 

tomados de otros modelos relacionados en el Golfo. Los datos de capturas fueron 

tomados de los registros oficiales de pesca (SEPESCA-INP, 1994). 

5.5 PARAMETRIZACIÓN DEL MODELO 

Las unidades del modelo fueron estandarizadas a tkm-2 de peso húmedo para la 

biomasa, tkm-2año–1 para flujos y año–1 para P/B y Q/B. Ya que el modelo Ecopath supone 

un estado de balance, se asume que los parámetros de entrada representan una 

condición promedio del periodo. 

5.6 BALANCEO DEL MODELO 

Los modelos Ecopath deben estar balanceados en el sentido de alcanzar una 

continuidad entre los flujos de energía entre sus componentes. La continuidad de flujos de 

energía debe ser alcanzada para cada grupo particular. Si la demanda combinada total de 

energía de un grupo particular excede su propia producción (más la energía necesaria 

para la respiración), se dice que el grupo esta fuera de balance. 
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El grado de balance, en cada grupo funcional es revelado por los valores 

calculados de eficiencia ecotrófica (EE). La EE es la proporción de la producción neta de 

un grupo que es consumido por sus depredadores o por las pesquerías (o exportada 

directamente) y en consecuencia el valor puede variar dentro de un intervalo de 0≤EE≤1. 

Los valores de EE son estimados después de que los parámetros de entrada iniciales han 

sido concentrados en el modelo. 

Los valores de EE mayores a 1 son utilizados como indicadores de diagnóstico de 

un modelo discontinuo o sin balance. Esta es una de las estrategias utilizadas para 

balancear el modelo, los cambios en estos valores son monitoreados mientras se ajustan 

las entradas del modelo. Adicionalmente otros aspectos de los grupos funcionales son 

evaluados para comprobar que el modelo este en equilibrio. Los criterios analizados se 

basan en el trabajo de Christensen et al. (2000): 

1. La eficiencia ecotrófica debe cumplir con la condición: 0<EEi ≤1. 

2. La eficiencia bruta de conversión de alimento ( GEi ), que corresponde a la razón entre 

la producción ( P ) y el consumo ( Q ), para la mayoría de los grupos debe ser 

0.1<GEi≤0.3. 

3. Los coeficientes de mortalidad, que corresponden a la suma de todas las salidas de 

cada grupo del sistema, siendo éstas: mortalidad por pesca ( Fi ), mortalidad por 

depredación ( M2i ) y mortalidad por otras causas ( M0i ).  

4. El cociente respiración/asimilación no puede ser mayor que 1, debido a que la 

respiración no puede exceder la asimilación 
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5. El flujo de materia hacia detritus debe ser positivo. 

6. Se deben comparar las estimaciones de Ecopath (p. ej. la mortalidad por pesca) con 

estimaciones independientes para el mismo periodo. 

Generalmente los valores con mayor incertidumbre en las variables de entrada (B, 

P/B, Q/B, dieta) al modelo son las dietas ya que su observación depende de situaciones 

no consideradas al momento de tomar la muestra. Por ello, el proceso de balanceo del 

sistema de ecuaciones inicia ajustando dietas (el elemento de predicción en EE).   

5.7 MEJOR MODELO 

La robustez del modelo es probada utilizando la subrutina Ecoranger. Esta es una 

aproximación bayesiana, la cual permite una variación en los datos de entrada. Cada 

valor de entrada es descrito por una función probabilística. Ecoranger genera un conjunto 

de soluciones positivas que aportan valores promedio, desviaciones estándares y 

residuos para cada varaible de entrada, bajo ciertos criterios de restricción. Como 

solución positiva se interpreta un modelo balanceado. El criterio utilizado en el presente 

estudio fue minimizar los residuos, y los valores promedio se obtuvieron con un mínimo de 

3000 soluciones positivas; con las cuales se considero que el modelo estaba balanceado 

y estable. 

En general existe una incertidumbre asociada a cada dato de entrada al modelo. 

Ecoranger permite considerar la variabilidad asociada a cada dato de entrada en una 

distribución previa de tal manera que puedan generarse múltiples estados estables del 

ecosistema. El criterio de restricción funciona a manera de filtro para obtener el mejor 
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modelo posible. La asignación de variabilidad asociada a cada dato de entrada puede 

provenir de varias fuentes y es considerada explícitamente (Tabla 2).  

5.8 PEDIGRÍ DEL MODELO 

Con la finalidad de contar con una medida relativa de la calidad de la información 

incorporada en el modelo, EcE incluye un módulo donde es posible tener una 

aproximación de la variabilidad intrínseca de los datos. La rutina asigna una calificación a 

cada uno de los valores de entrada de acuerdo a su origen para obtener el pedigrí del 

modelo. En la tabla 2 se muestran algunos de los criterios empleados para calificar la 

calidad de la información.  

 

En el análisis del pedigrí es posible asignar un valor de coeficiente de variación 

(CV) a cada parámetro de entrada de acuerdo con la calidad del mismo. Estos 

coeficientes pueden ser utilizados posteriormente en Ecoranger para definir la variabilidad 

de la distribución previa. Con ello puede transferirse la incertidumbre de los datos de 

entrada en términos estadísticos y obtener la mejor solución posible del modelo.  
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5.9 CARACTERIZACIÓN TRÓFICA DEL ECOSISTEMA 

La estructura y funcionamiento del ecosistema se describe con base al nivel trófico 

de cada grupo, los flujos totales (flujos de consumos, flujos de respiración, flujos de 

exportación, flujos a detrito), el número de uniones tróficas (conectividad), los flujos que 

son reciclados, la diversidad de flujos y la eficiencia de transferencia. Adicionalmente se 

aportan algunos indicadores del estado de madurez del ecosistema. 

5.9.1 NIVEL TROFICO 

Lindeman (1942) introduce el concepto de niveles tróficos. En  Ecopath, los niveles 

tróficos no están integrados necesariamente (1, 2, 3 ...) como propuso Lindeman, pero 

pueden ser fraccionados (p. e. 1.3, 2.7, etc.) como fue sugerido por Odum y Heald (1975). 

Una rutina asigna niveles tróficos (TL) de 1 a los productores primarios y al detritus y un 

nivel trófico de 1 + (el promedio ponderado de los niveles tróficos de las presas) a los 

consumidores. Siguiendo esta aproximación, un consumidor que come 40% de 

productores primarios (con TL=1) y 60% de herbívoros (con TL=2), dará un nivel trófico de 

1 + [(0.4 –1) + (0.6 - 2)] = 2.6. La pesquería es asignada al nivel trófico correspondiente al 

promedio del nivel trófico de la captura, sin adicionar 1 como es hecho con los 

depredadores ordinarios. El nivel trófico es un índice adimensional. 

5.9.2 AGREGACIÓN TRÓFICA 

Los grupos funcionales del modelo pueden agregarse en niveles tróficos discretos 

sensu Lindeman (1942), para estimar la contribución de cada uno de ellos a la biomasa 
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total y a los flujos totales del sistema, así como para determinar la eficiencia de 

transferencia en cada uno de ellos. 

5.9.3 IMPACTOS TRÓFICOS 

En términos de una trama trófica o red alimenticia, todos los grupos funcionales 

están asociados y en consecuencia se puede estimar el impacto trófico global. Al 

respecto, Ecopath incorpora la matriz de Leontief (1951) como herramienta para evaluar 

impactos a través de las interacciones positivas y negativas entre todos los grupos 

funcionales (Ulanowicz y Puccia (1990). 

5.9.4 FLUJOS DEL SISTEMA 

El modelo permite calcular todos los flujos de energía individuales entre 

componentes del sistema. Así mismo, se calcularon el origen de los flujos a partir de 

productores primarios, a partir de detritus y la suma de todos los flujos de acuerdo a la 

propuesta realizada por Ulanowicz y Kemp (1979). Así mismo se calcularon los flujos 

totales reciclados con y sin detrito con la finalidad de evaluar su papel en el reciclaje 

global del sistema. 

5.9.5 ATRIBUTOS DEL ECOSISTEMA 

EcE genera estimaciones de atributos del ecosistema derivados de la teoría de la 

información, tales como ascendencia, la capacidad de desarrollo y el overhead del 

ecosistema. La ascendencia es un concepto sugerido por Ulanowicz y Norden (1990) el 

cual representa una medida de la información promedio mutua, es decir, la incertidumbre 

de que una partícula de biomasa (o energía) siga dentro de una vía del ecosistema, 
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ponderada por los flujos totales del mismo. La capacidad de desarrollo es el límite 

superior de la ascendencia, mientras que el ove head es la diferencia entre la 

ascendencia y la capacidad de desarrollo.  

r

El modelo permite calcular la contribución parcial de cada grupo a la ascendencia, 

capacidad y overhead y el total para el ecosistema. Así mismo es posible conocer la 

contribución de la importación, de los flujos internos y de la disipación (respiración) a los 

atributos de ascendencia, overhead y capacidad, estas contribuciones son aditivas. Las 

unidades de estos indicadores es flowbits, ó el producto del flujo (tkm-2año-1) y bits. Aquí 

los bits son una unidad de información, que corresponden a la cantidad e incertidumbre 

asociada a una decisión binaria simple.     

El overhead esta constituido por los flujos de importación y los flujos internos 

(redundancia); pueden ser tomados como una medida de la estabilidad del sistema sensu 

Odum (1985), y la tasa ascendencia/flujos totales como una medida de información, como 

la incluye Odum (1985) de la madurez de ecosistemas.  

5.9.6 ESTABILIDAD DEL ECOSISTEMA 

Las simulaciones en las tasas de cosecha se basan en Ecosim (Walters et al., 

1997), el cual es un modelo de simulación dinámica que re-expresa el sistema de 

ecuaciones lineales de Ecopath en términos dinámicos, aislando el término de 

acumulación de biomasa estableciendo un sistema de ecuaciones diferenciales de modo 

que: los cambios en biomasa se producen por la tasa de crecimiento a la que hay que 

restar las mortalidades (natural y por pesca) y el consumo que se produce en razón de la 

biomasa.  
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Esto conduce a predicciones de cómo cambian las biomasas de los grupos a 

través del tiempo como consecuencia de los cambios en los patrones de pesca o en otras 

funciones del ecosistema. La ecuación básica de Ecosim es: 

( ) (∑
=

−−−=
n

j
jiijiii

i BBcBFBMBf
dt
dB

1
0 , )      ...3 

donde B es la biomasa; f( B ) es una función de la biomasa ( Bi ) si i es un productor 

primario, o bien f(B) = gi Σcij ( Bi , Bj ) si i es un consumidor y representa la biomasa del 

grupo i en función de su tasa de crecimiento y consumo alimenticio ( gi= eficiencia de 

conversión alimenticia, gi = P/Q ); M0 es la mortalidad por pesca; y por último cij ( Bi , Bj  ) 

es la función utilizada para predecir la tasa de consumo de la presa i  por el depredador j. 

Para términos de predicción, Ecosim define dos supuestos: no contempla un 

estado de saciedad en los depredadores, lo que no representa un verdadero problema, 

pues varios estudios sobre análisis de contenidos estomacales han demostrado que 

raramente algún consumidor alcanza un grado de saciedad. Probablemente la 

consideración más importante en la función de predicción (ecuación 3) es que los 

patrones de encuentro entre depredadores y presas, en la naturaleza en términos 

espaciales, suceden pocas veces al azar y se asocian más a menudo con mecanismos 

físicos y de comportamiento que limitan la proporción en la cual las presas se vuelven 

disponibles o vulnerables a los depredadores.  

Para representar estas consideraciones, el modelo Ecosim contempla que cada 

grupo de presas Bi tiene un componente vulnerable Vij para cada consumidor j, en 

cualquier momento. Vij gana biomasa de la porción no disponible ( Bi-Vi ) a una tasa vij, la 
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biomasa regresa al estado no disponible a una razón vijVij, y la biomasa es retirada de Vij 

por el consumidor a una tasa de encuentros aijVijBij. Asumiendo que el proceso de 

intercambio entre V y B opera en escalas cortas de tiempo relativas a los cambios en Bi y 

Bj, Vij debería estar cercano al equilibrio, lo que implica que dV/ /dt = 0 (Walters et al., 

1997). Al variar este equilibrio Bi  y Bj, el flujo de consumo de i a j  varia en Ecosim de 

acuerdo al predictor: 

( ) ( )jijij

jiijij
jiij Baav

BBva
BBc

+
=

2
,      ...4 

En el caso de consumidores con niveles de biomasa bajos esta relación funcional 

se reduce a un flujo c = a’ B Bj, donde a’ es la mitad del valor predicho de aij sin considerar 

las limitaciones de la disponibilidad o vulnerabilidad de presas. a

i

i

ij representa la tasa 

instantánea de mortalidad en la presa i provocada por una unidad de biomasa del 

depredador j. Pero para los casos de consumidores con altos niveles en biomasa Bj ( aijBj 

> 2vij ), c se aproxima a una tasa de flujo máximo “donador controlado” c = vijBi. Así vij 

representa la tasa instantánea de mortalidad que el consumidor j puede ejercer en el 

recurso presa i  (Walters et al., 1997). De esta froma, los elementos modificables en el 

modelo para efectos de simulación son: 

a) f ( Bi ) puede afectarse a través de patrones ambientales (factores forzantes) 

b) La pesca a través de F Bi . Para grupos no explotados pueden adicionarse  otras 

causas de mortalidad inducida, fundamentalmente una sustitución del término FiBi 

por MiBi donde Mi = mortalidad inducida 

c) Cambios en la vulnerabilidad por depredación, en Σcij  (Bi , Bj). 
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De este modo, la ecuación 3 permite la simulación de incrementos de Fi  para 

presentar perturbaciones en la biomasa de los diferentes grupos, tomando en cuenta la 

tasa de crecimiento, el consumo y la mortalidad debida a causas distintas a la 

depredación y la pesca. 

A partir de la ecuación 3 se probaron cambios inducidos en la pesca (camarón); 

esto es, afectando el término FiBi. De este modo, el impacto en la estructura del 

ecosistema se midió a través de los cambios inducidos en la biomasa, así como sobre los 

cambios en diversos atributos del ecosistema, los cuales han sido propuestos como 

indicadores de su estado de salud (Odum, 1969; Pimm, 1982; 1984; Pimm et al., 1994; 

1995; Pérez-España y Arreguin-Sánchez, 1999). 

Para simular el impacto de la pesca en la estructura y función del ecosistema, y 

considerando que se trata de dos subsistemas interdependientes, se seleccionó el grupo 

camarón como objetivo en los experimentos de simulación. Las razones para elegir el 

grupo camarón fueron: 

a) Es una especie que tiene sincronizado su ciclo de vida en la ocupación de los 

ecosistemas. 

b) Es una especie de intéres comercial de alto valor y se trata de una pesquería 

bien establecida. 

c) Los resultados pudieran tener un interés inmediato para efectos de manejo. 

Los escenarios de simulación que se prepararon consistieron en cambiar 

gradualmente la tasa de explotación de cada subsistema de manera independiente de la 

que existe de manera natural. Los diferentes escenarios de tasa de explotación se 

muestran en la tabla 3. La tasa de explotación (E) se estima como: 
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( )( )FMe
FM

FE +−−
+

= 1  

donde: F es el coeficiente de mortalidad por pesca y M es la mortalidad natural. 

Esta expresión representa la proporción de la población que muere por efecto de 

la pesca, donde los valores de M y F  pueden ser obtenidos por Ecopath. 

 

 La tasa de explotación se obtiene de los parámetros F  incorporados en el modelo 

original como Y/B (tasa de explotación) para el grupo camarones, y M  se obtiene a partir 

de la suma de sus componentes, es decir M = M2 + M0, ya que el programa estima los 

valores tanto de M2 (mortalidad por depredación) como de M0 (otras causas de 

mortalidad) para cada grupo funcional. Una vez obtenidos estos datos se emplea un 

algoritmo de iteración para conocer la tasas de explotación original y los valores de 

mortalidad por pesca requeridos para Ecosim por construir los distintos escenarios de 

simulación. 
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Para cada escenario se analizan atributos referentes a la estabilidad del 

ecosistema (ascendencia, flujos totales, producción neta, índice de omnivoría) entre otros. 

La respuesta del ecosistema ante la pertubación (cambios en el grupo camarón) se mide 

con base en la persistencia, la magnitud de cambio y el tiempo de recuperación de todos 

los grupos. Finalmente el conjunto de estimadores (atributos específicos para cada grupo 

funcional y atributos gobales del ecosistema) para los diferentes escenarios fueron 

analizados para identificar patrones de respuesta del ecosistema. 
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6. RESULTADOS 

6.1 BALANCEO DEL MODELO 

Con base en los valores de entrada originales varios grupos del modelo están 

fuera de balance (eficiencias ecotróficas mayores a 1; p. e. camarón, meiobentos, 

descartes, jaibas, lenguados, otros peces, sólo por mencionar algunos). Durante el 

proceso de balanceo, algunos grupos presentan algunas inconsistencias, en 

consecuencia se realizaron pequeños ajustes a algunos valores de P/B y Q/B originales. 

Sin embargo, el proceso de balance se basó principalmente en modificaciones pequeñas 

y en las proporciones de las dietas. 

En la tabla 4 se presentan los datos de entrada antes y después de balancear el 

modelo y la matriz de dietas se presenta en el anexo 2. La biomasa para algunos grupos 

fue estimada por el modelo, por lo cual es necesario suponer valores de eficiencias 

ecotróficas con base en algunas características específicas de cada grupo (potencial 

biótico, longevidad, etc.), así como su papel dentro del ecosistema (presa o depredador). 

Otras estimaciones, tales como consumos, producción, respiración, asimilación y nivel 

trófico también son estimadas por el modelo (Tabla 4). 

Con base en el origen de los datos, el modelo es calificado con un pedigrí de 0.72, 

de lo cual se sugiere que la calidad del modelo con relación a los datos de entrada es 

relativamente buena. Con la rutina Ecoranger se obtienen 6000 corridas positivas de un 

total de 10000, con lo cual se supone que el modelo final es el mejor posible con los datos 

de entrada disponibles. 
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6.2 ESTRUCTURA TRÓFICA 

En la tabla 4 se presentan los grupos funcionales arreglados de acuerdo a su nivel 

trófico fraccionado (NT), con el nivel trófico basal (NT = 1) representado por los 
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productores primarios (fitoplancton, pastos marinos, macrolagas), detrito, y los descartes; 

hasta los niveles tróficos superiores, donde se ubican depredadores tope tales como 

tiburones (NT = 4.32), barracudas (NT = 4.11), chiles (NT = 4.08), cintillas (NT = 4.06), 

mamíferos marinos (4.03), sierras (NT = 4.01), Morenas (NT = 4.0).  

La mayoría de los grupos de invertebrados ocupan niveles tróficos intermedios ( 2 

a 3 ), con excepción de los pulpos y de los calamares los cuales se ubican en niveles 

tróficos relativamente altos (NT de 3.5 y 3.51 respectivamente al ser depredadores 

típicos); mientras que el nivel trófico medio de la captura es relativamente bajo 

(NTróficoMedioCaptura =2.6) debido a que en las capturas predominan especies como camarón 

(NT = 2.59 y 2.43). 

6.3 ENERGÉTICA DEL SISTEMA 

Con referencia a la energética del ecosistema, medida a través de los consumos, 

se observa que las magnitudes más importantes se derivan del fitoplancton al zooplancton 

(36.7% del consumo total) y del detrito al meiobentos (19%). Otros consumos importantes 

se derivan del fitoplancton y zooplancton hacia las sardinas (5.5%); así como los flujos 

que se generan desde algunos pelágicos pequeños (sardinas) y algunos micro-

invertebrados bentónicos (meiobentos) hacia diferentes grupos de peces y otros 

invertebrados. Los flujos a partir de los consumidores secundarios (macro-invertebrados 

bentónicos y algunos peces: cangrejos, camarones, equinodermos, moluscos bivalvos) 

son relativamente bajos (Tabla 5). 
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6.4 PIRÁMIDES DE BIOMASAS Y FLUJOS 

En la figura 2 se observa la distribución de la biomasa por nivel trófico donde la 

biomasa del primer nivel representa el 84.6% de la biomasa total del ecosistema. La 

contribución más importante en la base de pirámide la realiza el grupo del fitoplancton 

(49%), seguido por los productores primarios bentónicos (5.2%). En el presente modelo el 

detrito y los descartes de la pesquería de camarón (por ser matria no-viva) ocupan el 

mismo nivel que los productores. En el segundo nivel, el meiobentos fue el grupo que tuvo 
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la mayor contribución a la biomasa (8%), seguido por las sardinas (3.7%) y otros 

crustáceos (3.1%).  

Con relación a la pirámide de flujos, se observo que la mayor cantidad de flujos se 

concentra en los dos primeros niveles tróficos (80%), derivandose la mayor cantidad de 

flujos a través de los productores primarios y el detrito (Fig. 2), siguiendo en magnitud la 

contribución de algunos consumidores secundarios tales como el zooplancton y el 

meiobentos. 

 

6.5 EFICIENCIAS ECOTRÓFICAS 

El sistema se caracteriza por presentar un mayor número de grupos con 

eficiencias ecotróficas intermedias (Tabla 4). Varios grupos experimentan una presión 

fuerte por depredación; tal es el caso de los consumidores secundarios tales como 

zooplancton, meiobentos, gusanos, gasterópodos, bivalvos, camarón (EE = 95%). 

Adiconalmente otros grupos como calamar, pulpo, otros peces y tiburones también 

presentaron eficiencias tróficas elevadas (EE> 80%). Así mismo, un número reducido de 

grupos presenta una depredación baja (EE < 10%): mamíferos marinos, rayas, morenas, 

peces sapo. 
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Con base en lo anterior, se infiere que una parte importante de la producción del 

sistema no es consumida directamente y en consecuencia es canalizada al detrito (71%), 

otra parte es canalizada a consumos directos (9.9%) y procesos respiratorios (5.4%), y el 

resto de los flujos son exportados del sistema (Tabla 6). 

 
Los flujos originados a partir de la ruta de los productores primarios fueron 

mayores a los que se derivan de la vía del detrito. Los flujos totales a partir de productores 

primarios suman 7,902 tkm-2año-1 (77.5%) mientras que los flujos originados del detrito 

suman 2,282 tkm2año1. En la tabla 6 se muestran la proporción de flujos derivados de 

cada una de las rutas para los primeros siete niveles tróficos discretos. 

6.6 FLUJOS DE ENERGÍA  

En la tabla 7 se muestran los principales estadisticos del ecosistema. La 

producción total es equivalentes a 10,185 tkm-2año-1; de la cual 10% es utilizada en 
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consumos, 5.43% en procesos respiratorios y 84.4% fluye a detrito; el resto de los flujos 

(0.01%) son exportados del sistema en forma de capturas pesqueras.  

 
6.7 AGREGACIÓN TRÓFICA 

Para analizar de forma más sencilla los principales flujos del sistema, los niveles 

tróficos fraccionales fueron agregados en diez niveles tróficos discretos sensu Lindeman 

(1942). En la figura 3 se muestran los flujos con base en su origen o en su destino. La 

mayor concentración de flujos (90%) se presenta entre los dos primeros niveles tróficos 

(Tabla 6). 

Una proporción importante de flujos en el nivel trófico II es producida por el 

zooplancton y por otros invertebrados bentónicos (meiobentos y gusanos), mientras que 
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en el nivel trófico III una cantidad importante de los flujos se debe principalmente al 

zooplancton, al meiobentos, a los gusanos y a los camarones penéidos. 

 

Las sardinas y los calamares son los grupos que mayores flujos aportan al nivel IV. 

Los flujos en el nivel trófico V están representados básicamente por los calamares, los 

chiles, los burritos y las morenas. Los flujos en los niveles tróficos restantes son 

comparativamente menores que en los niveles anteriores; y están representados 

básicamente por los depredadores finales tales como mamíferos marinos y tiburones. La 

fracción de flujos derivados a partir de los grupos de la plataforma equivalen al 59% de los 

flujos totales, mientras que los flujos generados en la laguna equivalen al 37% y los flujos 

comunes a ambos sistemas suman el 4% de los flujos totales. 

6.8 PRODUCCIÓN DEL SISTEMA 

La producción total del sistema está estimada mediante la suma de los flujos de  

consumo, exportación, respiración y detrito; los cuales son más de 9602 tkm-2año-1 (Tabla 
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7). Se estima que la producción neta del sistema es equivalente a 5,949 tkm-2año-1. La 

producción primaria requerida (PPR) para sostener las capturas en el ecosistema laguna-

plataforma durante el periodo 1991-1996 es equivalente a 31.1 tkm-2año-1, mientras que la 

PPR para sostener los consumos es 20,415 tkm-2año-1. 

6.9 IMPACTOS TRÓFICOS 

En el anexo 3 se muestra que los grupos de niveles tróficos más altos (tiburones, 

chiles, barracudas, mamíferos marinos), tienen un efecto negativo sobre sus presas 

preferidas y un efecto indirecto, ligeramente positivo sobre las presas de sus presas 

(jaibas, camarones, sardinas, chivos, entre otros). Así mismo, es importante señalar que 

el detrito tiene un efecto positivo en varios de los grupos del sistema.  

Muchos de los grupos tienen un efecto negativo sobre si mismos, reflejando un 

incremento en la competencia intra-grupos por los recursos. Con base en dichas 

interacciones es posible señalar que probablemente la trama trófica del sistema laguna-

plataforma este regulada tanto por mecanismos de control tipo arriba-abajo (top-down) 

como el que se lleva de abajo hacia arriba (bottom-up). Sin embargo, el identificar con 

precisión este tipo de efectos, involucra un mayor tiempo de análisis en las interacciones 

que se llevan a cabo dentro del sistema.  

6.10 CONECTANCIA DEL SISTEMA  

La conectancia de un ecosistema, es una medida del número observado de 

interacciones alimenticias de un sistema con respecto al número de interacciones posibles 

(Gardner y Ashby, 1970). La conectancia para la trama trófica del ecosistema laguna-

plataforma sólo suma el 12.7% de las conexiones posibles. 
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6.11 ÍNDICE DE OMNIVORISMO DEL SISTEMA  

El índice de omnivorismo (IO) del sistema (una forma de medir cómo se 

encuentran distribuidas las interacciones tróficas entre los niveles tróficos) fue equivalente 

a 0.21. 

6.12 RECICLAJE DEL SISTEMA 

La fracción de los flujos actuales que es reciclada en el ecosistema está estimada 

a través del Índice de reciclaje de Finn (1976), el cual representa el 3.43% de los flujos 

totales. La longitud promedio de la ruta de reciclaje de Finn fue igual a 12.02, dicha ruta 

representan el número promedio de grupos por los que pasa un flujo, en otras palabras, la 

proporción de los flujos totales orginados vía detrito son iguales a 0.22.   

6.13 EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA 

En la figura 3 se muestran las eficiencias de transferencia para los flujos 

originados a partir de los productores primarios, del detrito y en su conjunto. Las 

eficiencias de transferencia entre niveles tróficos discretos son altas, con un promedio 

(calculado como la media geométrica de los niveles II a IV) de 17.3.  

En general la eficiencia de transferencia decrece de manera constante  desde el 

nivel trófico discreto II al nivel trófico discreto IX (en promedio 19.6% del nivel II al nivel IV 

y 9.5% del nivel trófico V al nivel trófico X). La eficiencia de transferencia a partir de los 

productores primarios (18%) fue mayor con respecto a la del detrito (9.7%). 
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6.14 CAPACIDAD DEL ECOSISTEMA 

En la tabla 8 se muestran algunos atributos globales del ecosistema. La capacidad 

del ecosistema (33316 flowbits) está conformada en 30% por la ascendencia y el resto por 

el overhead.  

 

6.15 MADUREZ DEL ECOSISTEMA 

Con base en una escala de madurez (Odum, 1969), el sistema laguna-plataforma 

presenta atributos propios de ecosistemas poco maduros o en desarrollo, así como 

atributos de sistemas maduros. Por ejemplo, la tasa producción/respiración (P/R=8.5) lo 

califica como un ecosistema maduro, mientras que el cociente producción/biomasa 

(P/B=44.9) lo ubica en una posición intermedia de madurez.  

Lo anterior es acorde con el grado de reciclamiento de energía –bajo el supuesto 

de que éste se incrementa conforme el sistema madura (Odum, 1969)– el cual es bajo 

(índice de reciclaje de Finn, IRF= 3.1). Así mismo, la tasa ascendencia/capacidad (A/C= 

43%) es propia de un sistema medianamente maduro que no depende de flujos externos.  

6.16 ESTABILIDAD Y SALUD DEL ECOSISTEMA 

6.16.1 MAGNITUD DE CAMBIO  

En la tabla 9 se presentan los valores de la magnitud de cambio de la biomasa 

relativa (por arriba o abajo del 5% de su biomasa original) que presentan los grupos 
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funcionales, tras simular incrementos en la tasa de explotación de la pesquería secuencial 

de camarón en el sistema Laguna-Plataforma de Alvarado, Veracruz. Así mismo, se 

observa que los grupos de los niveles tróficos más bajos y con las tasas de 

producción/biomasa más altas son los que experimentan la magnitud de cambio más 

considerables, así mismo se infiere que cuanto mayor es la magnitud de cambio, mayor 

es la influencia del impacto de la pesquería.  

En general la tendencia de respuesta de los grupos en ambos sistemas es la 

misma, es decir, los grupos que ocupan niveles trófcos inferiores experimentan una 

magnitud de cambio mayor, sin embargo, la magnitud de cambio en los grupos de la 

plataforma fue casi el doble con relación a la de los grupos de la laguna (Tabla 9). Los 

grupos que presentaron cambios menores al 5% con respecto su biomasa original no 

fueron considerados impactos debidos a la explotación. 
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En la figura 4 se muestra, a manera de ejemplo, la magnitud de cambio en grupos 

que ocupan niveles tróficos más diferentes (NTmeiobentos= 2.07 y NTchiles= 4.08), así como la 

tendencia de cambio de los dos grupos de camarón. La respuesta de todos los grupos 

ante la modificación de la tasa de cosecha es diferencial; en el caso del meiobentos en los 

escenarios donde la tasa de cosecha es superior la tasa de explotación actual (0.54) la 

magnitud de cambio incrementa, mientras que en el caso del grupo del camarón y de los 

chiles la respuesta tiende a ser de menor magnitud y constante en los escenarios de 

explotación superiores al nivel de cosecha actual. 

 

6.16.2 TIEMPO DE RECUPERACIÓN 

En relación al tiempo de recuperación que necesitan los grupos después de 

experimentar los cambios en su biomasa debido al cambio de la tasa de cosecha, se 

observa en general que los grupos funcionales con tasas altas de producción/biomasa y 

 55



V. H. CRUZ-ESCALONA  INTERDEPENDENCIA ECOTRÓFICA
 

que ocupan niveles tróficos más bajos necesitan un menor tiempo con respecto a los 

grupos de niveles tróficos superiores, los cuales a su vez presentan las tasas 

producción/biomasa más bajas. En la tabla 10 se muestran los resultados de los tiempos 

de recuperación para cada uno de los grupos funcionales del modelo. Tanto para en el 

ecosistema de la laguna como en la plataforma el meiobentos es el grupo con la tasa de 

recuperación más elevada, mientras que los grupos de nivels tróficos más altos (p. ej. 

mamíferos marinos, tiburones, róbalos, chiles entre otros) son los grupos con las tasas de 

recuperación más baja. 
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En términos generales, se observa que cuanto mayor es la magnitud de cambio en 

los componentes del ecosistema, mayor es el tiempo que se necesita para que se 

recuperen del impacto ocasionado por el incremento en la tasa de cosecha. Se destaca 

que en ambos sistemas, el tiempo de recuperación global es mayor en el escenario donde 

la tasa de cosecha es igual a 0.70, incluso mayor que en el escenario con mayor tasa de 

explotación (0.80). 

6.16.3 ELASTICIDAD (RESILIENCIA) 

Otra manera de medir la capacidad de respuesta del ecosistema ante los cambios 

en la tasa de explotación (grupo de los camarones) es a través de la elasticidad 

(resiliencia) que muestran los grupos ante un determinado impacto. En este sentido, la 

resiliencia está estimada como el cociente entre la magnitud de cambio y el tiempo de 

recuperación (Pimm, 1984; 1991). En la tabla 10 se muestran los valores estimados de 

resiliencia para cada uno de los componentes del sistema laguna-plataforma. En términos 

globales, la elasticidad de los grupos disminuye conforme el nivel trófico que ocupan 

incrementa. El patrón es consistente en ambos sistemas (laguna y plataforma). 
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En términos generales se observa que los grupos con las tasas de 

producción/biomasa más altas, tienen una mayor capacidad de amortiguamiento (Figura 

5). Se aprecia que sólo el grupo del meiobentos tiene una tendencia a incrementar su 

resiliencia conforme se incrementa la tasa de explotación, mientras que en otros grupos 

(p. e. camarón de laguna y plataforma y chiles) la elasticidad se mantiene constante a 

partir de la tasa de cosecha E= 0.50 (similar a la tasas de cosecha original del modelo). 
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7. DISCUSIÓN 

Este trabajo representa el primer intento para desarrollar un modelo trófico de dos 

sistemas interconectados (Laguna de Alvarado y plataforma continental adyacente) y es el 

resultado de un esfuerzo grande de concentración de información biológica y pesquera de 

las especies presentes en el sistema durante el periodo 1991-1994. El objetivo principal 

de este estudio fue analizar el ecosistema laguna-plataforma de la zona de Alvarado, 

Veracruz (denominado de aquí en adelante como sistema LA-PC), proporcionar una 

aproximación relativa del tamaño del sistema en términos de su productividad biológica y 

describir las interacciones de los grupos dentro y entre subsistemas, con la finalidad de 

entender algunos procesos estructurales y funcionales del mismo.  

Los modelos tróficos tipo Ecopath permiten comparar ecosistemas de diferente 

complejidad a partir de diferentes atributos estructurales y funcionales. Ya que su 

construcción requiere de la recopilación de una cantidad grande de información, el 

proceso puede funcionar, en principio, a manera de censo de los componentes bióticos 

que constituyen el ecosistema, los cuales se consideran de manera cohesiva a través de 

la trama trófica (Okey y Pauly 1999). 

Ya que el origen y la calidad de los datos de entrada es variable (Anexo 1), los 

resultados obtenidos mediante el modelo son sólo una aproximación a la complejidad y 

funcionamiento del sistema LA-PC, a pesar de que matemáticamente se haya logrado un 

balance de biomasas entre sus componentes. 

En este sentido, para muchas de las especies se cuenta con datos locales para 

realizar estimaciones de biomasas, por lo cual se considera que es una de las variables 
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mejor estimadas. Particularmente para los peces y algunos grupos de invertebrados de la 

plataforma continental, la biomasa fue estimada con datos provenientes de arrastres 

comerciales, los cuales representan sólo una fracción de la biomasa real del ecosistema, 

por lo cual fue conveniente estimar la biomasa a través de la estimación de capturabilidad 

(q). Dicho parámetro se obtuvo a partir de la aplicación del modelo de Leslie y Davis 

(Leslie y Davis 1939; Leslie 1945) para estimar posteriormente la biomasa como B= 1/q * 

C/E.  

Debido a que se conoce poco de la producción de algunos peces (peces sapo, 

agujones, mariposas, chivos, entre otros) e invertebrados en la zona (erizos, bivalvos, 

gasterópodos) las estimaciones de P/B se obtuvieron bajo el supuesto de que la tasa 

producción/biomasa es igual a la mortalidad total (Z) (Allen, 1971). Para las especies 

explotadas comercialmente (p. ej. camarón, jaiba, róbalo, sierra) se considero que las 

estimaciones fueron de mejor calidad debido a que están basadas en información 

obtenida en el área de estudio y durante el periodo de interés, o bien de estudios 

detallados de dinámica de poblaciones. 

Algunos valores de Q/B fueron tomados de modelos de otras regiones similares, 

aunque en algunos casos de periodos diferentes. De acuerdo con esto, la tasa consumo / 

biomasa (Q/B) pudiera considerase un dato de entrada con una mayor incertidumbre 

relativa. Sin embargo, se sabe que el Q/B específico no cambia de manera significativa 

pues es un parámetro asociado fuertemente a la estrategia de vida. En todo caso, esta 

forma de incertidumbre es incorporada al modelo como variabilidad al momento de ajuste 

estadístico. 
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No es sorprendente que los primeros intentos por balancear el modelo hayan 

fracasado; esto debido a que los datos de entrada provienen de fuentes muy 

heterogéneas. Se sabe que valores de eficiencias ecotróficas mayores a uno son una 

situación imposible, ya que la demanda de biomasa de cualquier grupo no puede ser 

mayor a la de su aportación. Este fue el caso de varios grupos de invertebrados. Esta 

situación es común en la construcción de modelos Ecopath, debido a que existe un error 

inherente en las estimaciones de los parámetros biológicos (Okey y Pauly, 1999; Zetina-

Rejón et al., 2003); por lo que se sugiere revisar cuidadosamente cada uno de los 

parámetros estimados y ser congruentes con aquellos que se adoptan de otros modelos. 

Una práctica común durante el proceso de balanceo es incrementar la producción 

o biomasa de los niveles tróficos inferiores (donde la incertidumbre es más común) para 

cubrir las demandas de los niveles tróficos superiores. Sin embargo, al emplear esta 

estrategia se corre el riesgo de sobreestimar de manera irreal las biomasas o las tasas de 

producción (Okey y Pauly, 1999). Algunos autores (Christensen et al., 1999) han 

enfatizado la importancia que representa este procedimiento y se debe señalar a los 

usuarios que el procedimiento de balanceo es más que un entrenamiento técnico para 

poder cumplir con un supuesto matemático.  

Al respecto, fue evidente que existe una escasez de datos o bien una reducida 

disponibilidad de información para algunos grupos, por lo cual se considera que esta falta 

de conocimiento debe ser un llamado de atención para mejorar el acervo que se tiene 

sobre aspectos básicos de la biología (tasas de crecimiento, tasas de mortalidad natural, 

reclutamiento, composición de dietas, etc.).  
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Cualquiera que sea la estrategia seguida para la obtención y estandarización de 

datos, debe asegurarse que haya una consistencia biológica en los datos de entrada y 

sobre todo en los procesos biológicos una vez que el modelo haya sido balanceado. 

Quizá esta fue la etapa más crítica en la construcción del modelo; sin embargo, a través 

de algunos indicadores se puede apreciar su consistencia, por ejemplo, el cociente 

respiración-asimilación fue menor a la unidad en todos los grupos, y fue coherente en 

cada uno de ellos, es decir en aquellos grupos con mayor actividad dicha tasa fue cercana 

a uno. Así mismo, las estimaciones de mortalidad por pesca obtenidas por el modelo son 

similares a las obtenidas por estimaciones independientes.     

7.1 ESTRUCTURA TRÓFICA 

Una manera de mejorar nuestra comprensión sobre el funcionamiento de los 

ecosistemas es a través del análisis de las redes tróficas (Cury et al., 2003), ya que 

representan una aproximación interesante acerca de los procesos de transferencia de 

energía (Pahl-Wostl, 1997), así como de la topología del ecosistema a través de las 

conexiones tróficas entre sus componentes sobre la base de su importancia energética 

relativa (Vander Zanden et al., 1997). Bajo esta consideración, se observó que la 

estructura del sistema LA-PC está constituida por niveles tróficos continuos que van de 1 

a 4.32 con una mayor cantidad de grupos funcionales ubicados en los niveles tróficos 

intermedios (NT = 2 a 3). Bajo el mismo criterio, se determinó que la pesquería (de 

manera análoga a un depredador) ocupó un nivel trófico relativamente bajo 

(NTróficoMedioCaptura=2.87) lo cual se debe a que incide principalmente sobre especies que 

ocupan niveles tróficos bajos (p. e. camarón NT =2.59 y 2. 43).  
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En el sistema LA-PC los productores primarios, detrito y descartes fueron ubicados 

en el nivel trófico 1, los consumidores secundarios planctónicos y bentónicos en el nivel 

trófico 2 (la mayoría de estos grupos invertebrados, p. ej.  zooplancton, meiobentos, 

gusanos, entre otros), varios grupos de peces carnívoros, calamares y pulpos ocuparon 

niveles tróficos intermedios, y algunas especies demersales (cintillas, chiles) y pelágicas 

(sierra, barracudas, mamíferos marinos, tiburones) se colocaron en la cima de la trama 

trófica.  

El modelo representa tres formas peculiares del ecosistema. Primero, la partición 

del sistema LA-PC entre cadenas alimenticias pelágicas y bentónicas, en los niveles 

tróficos 1 a 3 representando las rutas energéticas originadas a partir de los productores 

primarios y del detrito. Así mismo se observa que las cadenas alimenticias están ligadas a 

la cima de la trama trófica por depredadores, tales como pargos, corvinas, calamares, 

pulpos, róbalos entre otros, los cuales optimizan su forrajeo al alimentarse de ambos 

sistemas, y por los grupos juveniles de especies de la plataforma (presentes en la laguna) 

que son consumidores bentófagos y planctófagos activos en la laguna (p. ej. corvinas, 

pargos, lenguados). Segundo, el modelo describe la partición del hábitat demersal de los 

niveles tróficos medios entre los juveniles y adultos de varios grupos nectónicos tales 

como corvinas, pargos, lenguados, burritos, pulpos y calamares. Finalmente, el modelo 

representa la elevada abundancia relativa de fitoplancton como principal productor 

primario, cuya producción no esta siendo aprovechada por los consumidores de primer 

orden en el sistema tal como lo muestran los bajos valores de EE, y que en consecuencia 

fluye hacia detrito.     
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Algunos investigadores han utilizado las estructuras tróficas entre ecosistemas 

para realizar comparaciones entre ellos (Ulanowicz, 1984; Ulanowicz y Wulff, 1991). En 

general han encontrado que los sistemas costeros se caracterizan por presentar 

estructuras conformadas por cadenas alimenticias cortas, con conexiones fuertes y 

elevadas transferencias de carbono entre los niveles tróficos inferiores y superiores. En 

este sentido, el sistema LA-PC, además de desplegar este tipo de arreglo (niveles tróficos 

altos poco representados), también aprovecha los flujos que provienen de un sistema y 

del otro, de tal forma que se hace más eficiente el proceso de transferencia.  

Al analizar individualmente los flujos de los sistemas, se observo que la laguna 

tiene una producción total de 2,915 tkm-2año-1, mientras que los flujos generados por la 

plataforma son equivalentes a 4,286 tkm-2año-1. Sin embargo, la suma aritmética de 

ambos sistemas es menor que los flujos en el sistema acoplado (10,185 tkm-2año-1), a 

partir del cual se determinó que los flujos comunes a ambos ecosistemas son del orden 

de 407 tkm-2año-1, con lo cual queda de manifiesto que hay procesos ecosistémicos que 

no son identificados en los modelos independientes y que en todo caso son consecuencia 

de la interacción entre sistemas.   

Es importante señalar que aún cuando se conoce que algunos grupos, tales como 

los tiburones, peces y mamíferos marinos, frecuentemente son los consumidores tope, las 

conexiones entre ellos y los consumidores primarios, o a su asociación con sistemas 

consteros son hasta ahora pobremente entendidas, ya que existe una intrincada red a 

través de la cual se da esta conexión; de ahí que el presente estudio representa una de la 

primeras contribuciones al describir explícitamente las rutas entre los productores 
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primarios y los consumidores finales en el sistema LA-PC. Por ejemplo, el número de 

rutas hacia el grupo de los mamíferos marinos (plataforma) vía zooplancton (laguna) es 

de 33,160 vías con una longitud promedio de 9.84, mientras que el número de conexiones 

entre los mamíferos marinos (plataforma) y el meiobentos (laguna) es de 26,782, con una 

longitud media de 9.95. Estos resultados pueden ser tomados como un indicador de la 

complejidad de la trama trófica del sistema LA-PC.       

Al comparar la densidad de biomasa media del sistema LA-PC ( 150 tkm-2 ) con la 

de otros ecosistemas marinos, descritos en Christensen y Pauly (1993), se observa que la 

del presente estudio es mayor en un factor de 1.2 con respecto a la plataforma de 

Venezuela (Mendoza, 1993); 2.5 veces mayor a la estimada por Arreguín-Sánchez et al. 

(1993b) para la plataforma de Yucatán y representa aproximadamente 1.7 veces la 

estimada para la plataforma del suroeste del Golfo de México (Manickchand-Heileman et 

al., 1998b).  

En otros casos, la densidad de biomasa de este estudio fue menor. Por ejemplo, 

Browder (1993) y Vidal-Hernández et al. (2000) reportan una densidad de biomasa 1.8 

más grande para la plataforma el noroeste del Golfo de México y para un modelo integral 

del Golfo de México respectivamente. Se sabe que los ecosistemas costeros se 

encuentran entre los sistemas naturales más productivos del mundo, capaces de soportar, 

en promedio, biomasas más grandes que los ecosistemas terrestres y oceánicos (Nixon, 

1982; Kumpf et al., 1999). Así, el Golfo de México ha sido reconocido por su elevada 

productividad (Kumpf et al.,  1999) por lo cual no es raro que la biomasa calculada para el 
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modelo LA-PC se encuentre dentro del rango reportado para otros sistemas del Golfo de 

México. 

Así mismo, se observó que parte importante de esta biomasa se concentra en el 

primer nivel trófico del sistema (78 tkm-2). Este fenómeno se debe a que la biomasa de los 

productores primarios es muy alta en comparación con la de los heterótrofos de los 

siguientes niveles. Este tipo de arreglos es común y se ha reportado para diferentes 

ambientes costeros (Whittaker y Likens, 1973; del Giorgio y Gasol, 1995) y se debe a la 

elevada tasa de producción que caracteriza al fitoplancton y a los productores bentónicos 

(p. ej. pastos marinos). De hecho, el área posee formas que son características de las 

plataformas continentales tropicales, las cuales tienen una pobre utilización de la 

producción primaria y, en consecuencia, una alta cantidad de ella que fluye hacia detritus 

(Manickchand-Heileman et al., 1998).     

Sin embargo, varios grupos de niveles intermedios (mojarras, lenguados, corvinas, 

chivos, etc) también concentraron importantes biomasas, lo cual puede ser explicado con 

base en las siguientes consideraciones: a) mayor densidad de alimento, lo cual les 

permite crecer más rápido en relación con sistemas adyacentes (Robertson y Duke, 1987, 

1990; Robertson et al., 1988; Robertson y Blaber, 1992); b) la turbidez característica de 

ambientes costeros, la cual reduce la efectividad de depredación; y c) la heterogeneidad 

espacial, la cual propicia una mayor diversidad de hábitat. 

Para reducir la complejidad de la trama trófica del sistema LA-PC los grupos 

fueron agregados en en niveles tróficos discretos a partir de los cuales se calculó la 

eficiencia de transferencia. El total de las rutas energéticas se puede concentrar al menos 
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en ocho de estos niveles; en ellos se destaca la cantidad de flujos generados por los 

productores primarios, los cuales representan el 78% de los flujos totales, mientras que 

los flujos derivados del detrito representan sólo el 22%, lo cual se traduce en una razón 

herbivoría / detritivoría igual a 3.7. Este valor sugiere que la producción secundaria 

proveniente del detrito es relativamente baja, y en consecuencia la eficiencia de 

transferencia promedio a partir de los productores primarios es mayor (18%) que la del 

detrito (15.6%) con lo cual queda de manifiesto que el sistema depende en mayor medida 

de la producción primaria.  

Otra forma de visualizar la complejidad en la estructura del sistema LA-PC fue a 

través de su conectancia, la cual fue estimada como el número de interacciones que 

existen en la trama divididos por el número de interacciones posibles, dicho atributo ha 

sido relacionado con la complejidad de los ecosistemas (Christensen y Pauly, 1993; 

Vasconcellos et al., 1997). Para el sistema LA-PC la conectancia  fue igual a 0.13 y fue 

intermedia con respecto a los valores (0.02 a 0.26) reportados para otros ecosistemas 

(Warren, 1989; Martinez, 1991; Havens, 1992; Yodzis, 1998; Baird y Ulanowicz, 1989; 

Gall y Raffaelli, 1991; Huxham et al., 1996; Polis, 1991; Reagan y Waide, 1996; Dawah et 

al., 1995; Memmott et al., 2000). De acuerdo con Vasconcellos et al. (1997) un 

ecosistema presentará un arreglo lineal cuando la conectancia sea igual a uno ó bien un 

arreglo en forma de red a medida que la conectancia disminuya. 

En este sentido, se infiere que el sistema laguna-plataforma presenta una trama 

con un arreglo relativamente complejo, determinado por el conjunto de interacciones que 

se llevan entre sus componentes y que se ven incrementadas debido al intercambio de 
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organismos entre uno y otro sistema, facilitado a su vez por la acción física del flujo neto 

de agua (principalmente durante la época de nortes). La combinación de aguas tranquilas, 

el elevado contenido de materia orgánica, los mantos de pastos marinos, los manglares y 

la elevada densidad de invertebrados, hacen propicia la laguna como una zona de crianza 

y alimentación para diversas especies de organismos que entran a ella (Chávez-López, 

1998).  

Sin embargo, es importante considerar que la interpretación de la conectancia 

debe hacerse con mucho cuidado, ya que sus valores dependen del número de 

componentes (la agregación de los grupos) y del tamaño del ecosistema (Montoya y Solé, 

2003). Por ejemplo, Yodzis (1988) reporta una conectancia de 0.22 para el sistema de 

afloramiento de Benguela (29 grupos), mientras Huxham et al. (1996) reportan una 

conectancia de 0.03 para el estuario Ythan (134 grupos), en consecuencia éste quizá no 

sea un buen indicador de la complejidad de un sistema por si solo, sino que quizá sólo 

sea un artificio matemático del modelo para reducir la redundancia entre las posibles rutas 

de flujos y por lo tanto, es necesario auxiliarse de otros indicadores menos sensibles al 

número de grupos para determinar la complejidad estructural del sistema. 

Otro atributo ligado directamente con la conectancia del sistema es el grado de 

omnivorismo en el sistema, el cual para el caso del complejo LA-PC (0.211) fue 

relativamente bajo en comparación con otros ecosistemas (Polis y Strong, 1996), lo cual 

sugiere que el sistema presenta un mayor número de componentes que hacen uso 

preferencial sobre un determinado recurso alimenticio. Dicho resultado es opuesto a los 
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resultados de Link (2002) quien señala que los ecosistemas marinos presentan un mayor 

número de componentes omnívoros.  

Sin embargo, también se ha encontrado que aquellos sistemas que presentan una 

conectancia baja, presentan un mayor número de especialistas (Polis y Strong, 1996; 

Reagan et al., 1996; McCann et al., 1998) y en consecuencia un índice de omnivorismo 

bajo, lo cual coincide con los resultados del presente estudio. Esta situación se puede 

explicar con base en la heterogeneidad del sistema, la cual favorece una mayor 

diversidad de hábitats, mayor disponibilidad de recursos alimenticios, con lo que las 

especies pueden segregarse a lo largo del nicho trófico y en consecuencia presentar 

espectros alimentarios más reducidos. 

7.2 FUNCIONAMIENTO Y MADUREZ DEL SISTEMA LA-PC 

Los flujos totales en el sistema fueron estimados con base en la suma de los flujos 

de consumo, exportación, respiración y a detrito (9,601 tkm-2año-1), dichos flujos se 

encuentran entre los más altos que hay reportados para otros sistemas del Golfo de 

México. Por ejemplo, los flujos del sistema LA-PC equivalen a 4.3 veces los que se 

reportan en la plataforma continental de Yucatán (Arreguin-Sánchez et al., 1993b) y 12 

veces los que se determinan para la Laguna de Tampamachoco, Veracruz (Rosado-

Solórzano y Guzmán del Próo, 1998), y son muy cercanos a los flujos que son estimados 

para el complejo Laguna de Términos-Sonda de Campeche (12,403 tkm-2año-1) y para el 

modelo integral del Golfo de México (11,167 tkm-2año-1) (Zetina-Rejón, 2004; Vidal-

Hernández, 2000).  
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Así mismo, la producción neta del sistema LA-PC (5,948 tkm-2año-1) es mayor que 

la de otros sistemas del Golfo de México. Manickchand-Heileman et al. (1998a) calculan 

la producción neta de la Laguna de Términos en 2,471 tkm-2año-1, por su parte 

Manickchand-Heileman et al. (1998b) estiman la producción neta del suroeste del Golfo 

de México en 2,535 tkm-2año-1 y Zetina-Rejón (2004) reporta 4,542 tkm-2año-1 al acoplar 

ambos sistemas. 

La elevada productividad del sistema LA-PC quizá se deba en gran medida a la 

interacción que tiene con otros sistemas  adyacentes, particularmente con extensas zonas 

de manglar y pantanos, las cuales contribuyen en gran medida a la productividad 

biológica. De acuerdo con Castañeda y Contreras (2001) las condiciones climáticas 

asociadas al ecosistema (secas, lluvias, nortes), el incremento en las actividades 

humanas, sumado al escaso manejo que se tiene con los desechos han contribuido a 

cambios regionales en las características hidrológicas de la laguna. Al margen del 

proceso que origina enriquecimiento, la Laguna de Alvarado sigue siendo considerada 

uno de los sistemas más productivos del Golfo de México, situación que refleja las 

estimaciones de producción obtenidas en el presente modelo.   

Otra manera de inferir la productividad del sistema es a través de la producción 

primaria requerida (PPR) para sostener las capturas, la cual se estimó en 31 tkm-2año-1, lo 

cual representa el 0.4% de la producción primaria calculada. Esta estimación está muy 

por debajo de la producción primaria neta requerida en sistemas terrestres (40%) que 

sustentan a la agricultura y a otras actividades (Vitousek et al., 1986); y por debajo del 

valor promedio (8%) reportado en otros sistemas acuáticos (Pauly y Christensen, 1995). 
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Por ejemplo, en zonas de afloramiento se ha reportado que la PPR necesaria para 

soportar las pesquerías equivale entre el 13% y 15% de su producción primaria (Jarre-

Teichmann, 1998; Jarre-Teichmann y Christensen, 1998). Sin embargo, este aparente 

excedente de producción primaria puede considerarse como típico de los ecosistemas 

costeros los cuales han sido caraterizados como sistemas exportadores de producción 

(Kumpf et al., 1999). 

También es de considerarse que el desarrollo de las pesquerías en estos sistemas 

es más bien precario y poco eficiente, al menos si se compara con la PPR para sostener 

la producción (31.1 tkm-2año-1), lo cual denota la capacidad de uso de la propia energía 

generada por el sistema. 

Así mismo, para jerarquizar cada uno de los grupos del modelo en términos de su 

contribución a la estructura y función del ecosistema, Ulanowicz (1997) propone estimar la 

ascendencia relativa (AR) de cada uno de ellos. En el modelo, la AR de los productores 

primarios sumó el 45%, la del detrito poco menos del 23%, la de los consumidores 

secundarios 29.7%, la de los  terciarios poco más del 2% y la de los depredadores 0.21%. 

Este esquema resalta de nueva cuenta la importancia de los productores primarios en el 

funcionamiento del sistema LA-PC y caracteriza al sistema como típicamenet productor.  

La ascendencia global fue de 10,070 flowbits, y ocupa un lugar intermedio entre 

los valores reportados en la literatura. Por ejemplo, Wolff (1994) Ortiz y Wolf (1998) 

cuantifican la ascendencia de Bahía Tongo, en el norte de Chile, en 26,312 flowbits, y 

25,092 flowbits respectivamente. Así mismo, Wolff et al. (2000) determinan la 

ascendencia del estuario Caeté en Brasil, en 12,261flowbits, y Manickchand-Heileman et 
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al. (2004) reportan 2,471 flowbits para el Golfo de Paria, en Trinidad-Venezuela. Si 

consideramos la  ascendencia relativa (A/C) como una medida del grado de organización 

y de eficiencia del sistema y de la capacidad del sistema para amortiguar las 

perturbaciones (Ulanowicz 1986, 1997), se puede decir que el sistema LA-PC tiene un 

grado de desarrollo intermedio, que es resiliente a los impactos producidos por efectos 

antropogénicos y que, además, cuenta con una cantidad importante de recursos en 

reserva. 

Por otra parte, Odum (1971) describe que la relación entre la productividad total 

primaria y la respiración total (Pp/R) puede ser tomada como otro indicador de la 

estabilidad de un sistema (madurez), ya que la producción y la respiración (gasto 

energético) integran los flujos de energía a través de sus componentes en términos del 

metabolismo del sistema. Él pronostica que para sistemas inmaduros la producción 

primaria excede la respiración total, mientras que en sistemas maduros la relación debiera 

aproximarse hacia la unidad ( Pp/R = 1 ). Para el sistema LA-PC el cociente Pp/R fue 

igual a 8.5, lo cual indica que la producción rebasa por mucho el gasto por respiración y 

que, al menos para el periodo que representa el modelo, el reciclaje de biomasa / energía 

es poco significativo dentro de este sistema particular.  

Por otra parte, Christensen y Pauly (1993) analizan  la relación Pp/R para 41 

sistemas acuáticos y encuentran que la tasa Pp/R oscila de 0.8 a 3.3. Por consiguiente, 

se puede decir que el sistema LA-PC tiene un excedente de producción, y por lo tanto 

puede calificarse como un sistema poco maduro. Las diferencias entre el nivel máximo 

reportado por Christensen y Pauly (1993) y el obtenido para el modelo LA-PC puede ser 
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debido a que los modelos usados por estos autores comprenden sistemas marinos 

(plataformas, surgencias, arrecifes) y no propiamente a sistemas fuertemente 

influenciados por lagunas costeras.   

De igual manera el cociente Pp/B ha sido utilizado como un indicador de la 

madurez de los ecosistemas (Odum, 1971; Christensen, 1995). En sistemas en desarrollo 

dicha tasa tiende a ser alta, mientras en sistemas desarrollados (maduros) la relación 

tiende a ser baja. En comparación con otros sistemas del Golfo de México, la tasa Pp/B 

del sistema LA-PC (44.8) fue similar a la tasa reportada para la plataforma del suroeste 

del Golfo de México (44.5) (Manickchand-Heileman et al., 1998b), pero mucho mayor que 

la estimada para otros sistemas de la zona. Por ejemplo, Manickchand-Heileman et al. 

(1998a) estiman la tasa Pp/B en la laguna de Términos en 9.4, mientras que Zetina-Rejón 

(2004) estima dicho cociente en 24.5 cuando acopla la laguna de Términos y la sonda de 

Campeche mostrando un patrón de respuesta similar en sitemas interdependientes con 

una laguna costera.  

Dichos resultados confirman que a pesar de que en el sistema LA-PC se extrae 

una fracción mayor de la producción primaria en forma de capturas pesqueras (1.8 tkm-2) 

con respecto al sistema acoplado Laguna de Términos-Sonda de Campeche (1.1tkm-2), 

aparentemente hay una fracción mayor de producción primaria neta invertida no solo en 

en el crecimiento del ecosistema, sino también en su desarrollo, en su estructura, en su 

capacidad de respuesta a ciertas perturbaciones. 
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7.3 INTERDEPENDENCIA DEL SISTEMA LA-PC  

Uno de los objetivos del presente estudio fue tratar de describir la dependencia 

entre la Laguna de Alvarado, Veracruz, y la plataforma continental adyacente a través de 

los flujos que se producen entre sus componentes bióticos. Como se mencionó con 

anterioridad, se estimaron los flujos que interconectan los sistemas como una medida que 

representa su interdependencia. Considerando el valor de 407 tkm-2año-1 pareciera que la 

interdependencia entre ellos es mínima, pues representa menos del 5% de los flujos 

totales, a partir de lo cual se deriva que existen procesos entre los sistemas que no son 

lineales (o causa efecto), cuyas señales no pueden ser captadas por Ecopath. 

Se ha mencionado que este tipo de ecosistemas funcionan a través de 

interacciones complejas las cuales pueden variar en tiempo y espacio, y son reguladas de 

forma directa e indirecta por la disponibilidad del alimento. Es decir, los grupos ubicados 

en un mismo nivel trófico (productores y consumidores, depredadores y presas) pueden 

competir por un determinado recurso, o bien segregarse a lo largo de él.  

En este sentido, Franco-López et al. (1996) y Chávez-López et al. (2005) han 

documentado que varias especies de peces en el sistema LA-PC han sincronizado su 

ciclo de vida de tal forma que algunos de sus estadios ocupan de manera preferencial 

alguno de los sistemas ya que en él encuentran las condiciones que les permiten 

asegurar su supervivencia. De igual forma existen grupos que solo entran a alguno de los 

sistemas con la finalidad de alimentarse, o especies que son llamadas visitantes 

ocasionales, las cuales utilizan el sistema con fines reproductivos. Siguiendo a estos 

autores el complejo LA-PC puede presentar interacciones que son difíciles de identificar 
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debido a que la estructura del sistema no está conformada por interacciones lineales 

simples, sino por un arreglo más complicado con rutas metabólicas múltiples, en donde 

cada nivel trófico tiene una gama de rutas incluso con con eficiencias diferentes. Este 

argumento pudiera estar reflejado por la cantidad de vías de flujos posibles entre 

componentes de los diferentes sistemas. 

Con la finalidad de ejemplificar esta complejidad se cuantificaron las rutas que son 

generadas hacia un determinado grupo a partir de una determina presa, y se observó que 

el número de rutas disminuye de manera considerable cuando los sistemas son 

acoplados y cuando se compara con la suma de las rutas de los mismos grupos cuando 

los sistemas son analizados de manera independiente. Por ejemplo, los flujos que son 

generados a partir de los consumidores primarios (meiobentos, gusanos, bivalvos, 

gasterópodos, camarón, jaibas y sardinas) hacia los depredadores tope del sistema 

(grupos con niveles tróficos mayores que 4) fueron ampliamente diferentes cuando se 

estimaron a partir de la suma de los modelos independientes comparados con los del 

sistema acoplado. 

Una de las razones obvias es que en la sumatoria pudieran existir duplicaciones 

en las vías de flujos; sin embargo otro tipo de situaciones podrían contemplarse. Al 

respecto, del Monte-Luna et al. (2004) discuten el problema que pudiera surgir de emplear 

las mismas estrategias de análisis entre niveles de complejidad diferentes, ya que 

poblaciones, comunidades y ecosistemas cambian dependiendo tanto de la escala de 

medición como de las propiedades emergentes en cada nivel. Al parecer muchas de las 

interacciones tróficas en el modelo acoplado quedaron diluidas de ahí que parezca no 
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adecuado determinar la capacidad del sistema LA-PC bajo esta estrategía de análisis, ya 

que pudieran haber procesos (posiblemente no lineales) que no son captados por el 

modelo ya que este se vuelve un sistema más complejo en términos de estructura, 

función, organización que en sistemas independientes.   

7.4 ESTABILIDAD Y SALUD DEL ECOSISTEMA 

Los ecosistemas tienen características fundamentales que los definen: poseen una 

estructura y una organización que se mantienen gracias al aporte continuo de información 

que adquiere de su entorno y, más específicamente, de complejos procesos que se llevan 

a cabo en su interior. Así mismo, se ha propuesto que cuanto más complejo se torna un 

ecosistema mayor es la cantidad de información que contiene y, por tanto, menor su 

dependencia del medio externo ya que aumenta su capacidad de autorregulación. Sin 

embargo, hay autores que proponen que la estabilidad del ecosistema se debe a que el 

medio no ejerce una presión tan intensa como para que el sistema cambie de estado 

(Amarasekare, 2003). Esta estabilidad es difícil de evaluar ya que depende en gran 

medida de la escala de observación (Pimm, 1991).  

En este estudio la estabilidad del sistema se evaluó a través de los cambios en la 

biomasa de los componentes del sistema LA-PC después de simular un incremento 

monótono de la tasa de cosecha. Sólo cambios mayores al 5% en la biomasa de los 

grupos fueron considerados significativos. En términos generales, el sistema LA-PC 

mostró diferentes respuestas que en conjunto pueden ser consideradas una aproximación 

de la capacidad de respuesta del sistema ante una determinada perturbación, ya que los 

cambios observados se presentaron tanto a nivel de grupo como en el contexto del 
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sistema y se asume que estos cambios son sólo el producto de los cambios en la tasa de 

cosecha. 

En este sentido y dada la complejidad del fenómeno de estudio, se utilizaron 

algunos indicadores para medir el estado de salud y la capacidad de respuesta del 

ecosistema basándose en la propuesta de Constanza (1992). La estabilidad del 

ecosistema ha sido frecuentemente utilizada en este sentido (Mageau et al., 1998) y se ha 

definido convencionalmente en dos partes: resiliencia y resistencia (Webster et al., 1975; 

Leps et al., 1982). La resistencia es la capacidad del sistema para evitar cambios en su 

estructura durante un periodo de perturbación en su ambiente (Leps et al., 1982) y la 

resiliencia su capacidad para retornar a su estado normal después de una perturbación o 

periodo de estrés (Webster et al., 1985; Leps et al., 1982; Pimm, 1984; 1991).  

Muchos estudios sobre la resiliencia del ecosistema parten de la premisa de que el 

ecosistema retorna al mismo estado después de la perturbación; sin embargo, es lógico 

pensar que, ante diversos procesos naturales, el ecosistema pueda cambiar 

constantemente de estado y no sólo como respuesta a perturbaciones de origen humano. 

Aquí la estabilidad hace referencia a la capacidad del ecosistema para conservar su 

estructura (form) y organización, independientemente de la variación natural en sus 

componentes. En este estudio, la magnitud de cambio, la resistencia y la resiliencia 

guardan una relación lineal, lo cual coincide con lo planteado por Pimm (1991) y por 

Pérez-España y Arreguín-Sánchez (1999a) quienes señalan que dichos atributos son 

buenos indicadores de estabilidad.  
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Sobre esta base, se observó que los grupos que responden de manera 

instantánea son aquellos que tienen mayor capacidad de producción, los cuales 

generalmente ocupan niveles tróficos inferiores. A este respecto, Tilman y Downing (1994) 

y Tilman (1996) mencionan que la velocidad con la que un ecosistema regresa a su 

estado de equilibrio depende en gran medida de las tasas de nacimiento y mortalidad de 

sus componentes, así como de las conexiones con otras especies, en consecuencia se 

asume que la respuesta del sistema LA-PC está determinada por los grupos basales en 

su estructura (meiobentos, gusanos, etc).  

Estos resultados son coincidentes con el planteamiento de Pimm (1991) quien 

señala que las poblaciones con una mayor resiliencia son aquellas que presentan 

potenciales bióticos elevados. En el presente estudio, el inverso del cociente P/B (que se 

considera asociada a la tasa de renovación de los grupos) presentó una relación lineal 

con la magnitud de cambio, con el tiempo de recuperación, y en consecuencia con la 

resiliencia. Es decir, los grupos que tienen mayor potencial biótico: a) responden casi de 

inmediato; b) experimentan las mayores magnitudes cambio; y c) son los más elásticos 

(resilientes). Este conjunto de respuestas quizá signifique un ajuste en la estructura y 

organización del sistema a través de una reducción en la longitud de las cadenas 

alimenticias, con la finalidad de hacer más eficiente el flujo de energía entre los niveles 

tróficos basales y los niveles tróficos superiores, disminuyendo así la redundancia de 

rutas paralelas en los procesos de transferencia. 

Tilman et al. (1996) señalan que la estructura de un ecosistema finalmente es el 

producto de la competencia inter-específica cuando el estrés impacta negativamente a 
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algunas especies y permite que otras proliferen, manteniendo las funciones mientras se 

incrementa la variabilidad en la abundancia de los grupos. Pimm (1991), por otra parte, 

menciona que en ambientes muy variables se espera que las especies menos elásticas 

se mantengan más o menos estables, en tanto que en un ambiente con variaciones 

esporádicas, las especies más estables sean aquellas con mayor elasticidad.  

En este sentido, se deduce que el sistema LA-PC presenta un mosaico de grupos 

que tienen diferente elasticidad ante una perturbación, lo que le asegura al ecosistema su 

organización y funcionalidad y, en consecuencia, su permanencia en el tiempo. Para 

ejemplificar esto basta con observar la respuesta del meiobentos y de los chiles (e incluso 

de los propios camarones), grupos que tienen diferentes cocientes producción / biomasa y 

que además ocupan diferentes niveles tróficos. Destaca la elevada elasticidad de los 

grupos basales (meiobentos y camarón) con respecto a los chiles. Al parecer dichos 

ajustes son suficientes para mantener la organización y funcionamiento del sistema LA-

PC.   

La salud del ecosistema también se ha medido a partir de otros atributos. Karr et 

al. (1986), por ejemplo, plantean que un sistema biológico puede ser considerado 

saludable cuando mantiene su capacidad para auto-repararse ante una perturbación y 

necesita de un apoyo externo mínimo para mantenerse. En este sentido, se emplearon 

otros indicadores, propuestos por Odum (1968), para confirmar el estado de desarrollo del 

sistema. Entre los atributos utilizados se encuentran  las relaciones producción primaria / 

respiración (Pp/R) y producción primaria / biomasa (Pp/B) así como otros atributos de 

Ecopath tales como ascendencia y overhead.  
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Al respecto, Arreguín-Sánchez ( 2004) señala que cuando se afectan grupos que 

se ubican en niveles tróficos bajos (p. ej. camarón, meiobentos) las respuestas 

desplegadas por el ecosistema tienen que ver principalmente con los cambios en la 

capacidad, ascendencia y overhead. Estos resultados coinciden con los encontrados en el 

presente estudio, ya que todas las respuestas que determinan un cierto patrón ante los 

cambios de la intensidad de pesca se relacionan con los atributos globales del sistema 

LA-PC (Pp/R, Pp/B, flujos a respiración, ascendencia, overhead, capacidad).  

Ulanowicz (1980) propone que conforme un ecosistema se ve perturbado, la 

ascendencia se aproxima a la capacidad a costa del overhead . Los resultados del 

presente ejercicio parecen contradecir dicha hipótesis, pues en general se observó que la 

capacidad y la ascendencia del sistema se reducen de manera constante conforme se 

intensifica el impacto (tasa de cosecha), mientras que el ove head  aumenta. En el 

sistema en consideración, dicha respuesta quizá se deba a que hay un aumento en los 

flujos totales asociados con el pulso de crecimiento aportado por los recursos abundantes 

o bien porque la limitación de los recursos inicia el reemplazo de especies con diferentes 

estrategias de vida (estrategas r por estrategas k). 

r

En esta misma perspectiva, se ha argumentado que la pesca puede afectar 

algunos procesos ecológicos en el ecosistema (Dayton et al., 1995; Goñi, 1998; Kaiser et 

al., 2003; Gislason, 2003; Agardy, 2000). Por ejemplo, Pauly y Christensen (1995) 

señalan que la sobrepresca transforma el estado de un ecosistema originalmente estable, 

maduro y eficiente a uno inmaduro y estresado. Sin embargo, Zetina-Rejón (2004) señala 

que la pesquería puede generar diferentes respuestas en el ecosistema y que este efecto 

 82



V. H. CRUZ-ESCALONA  INTERDEPENDENCIA ECOTRÓFICA
 

diferencial se debe probablemente al nivel trófico promedio de las capturas (Garrison y 

Link, 2000). Sin embargo, no existe un patrón claro entre este indicador y la magnitud de 

cambio (Zetina-Rejón, 2004). 

En este sentido, la elasticidad, la magnitud de cambio y el tiempo de recuperación 

han sido empleados para medir el efecto de la pesca sobre la estructura y funcionamiento 

de los ecosistemas (Pérez-España, 1998, Zetina-Rejón, 2004). En el presente ejercicio las 

respuestas fueron tan variadas que no es posible establecer de manera contundente cual 

es el efecto neto de la pesquería en el sistema LA-PC. Sin embargo, a primera vista 

parecierá que las actividades de la pesquería de camarón no han ocasionado cambios 

importantes en su estructura y organización. 

Sin embargo, se puede decir que el sistema LA-PC es un ecosistema que 

mantiene su organización aún ante la presencia de perturbaciones (simuladas en este 

caso como incrementos en la tasa de cosecha) por lo cual puede considerarse elástico, 

estable y sostenible. Desde luego esto no quiere decir que se pueda hacer un uso 

desmedido de los recursos ni de los servicios que ofrece el sistema.  
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8. CONCLUSIONES 

Considerando que el origen de los datos de entrada es altamente variable y no 

obstante que se logro un representación adecuada del ecosistema LA-PC, el modelo debe 

verse sólo como una aproximación a su estructura, organización, complejidad y 

funcionamiento. Así mismo, debe ser considerada una contribución que aporta elementos 

importantes que describen la interdependencia entre sistemas costeros marinos 

adyacentes. 

El modelo describe de manera razobale la estructura y el funcionamiento del 

sistema LA-PC a través de su trama trófica, y se considera que es la representación 

mínima de las interacciones tróficas y vías de energía que existen en el sistema, a partir 

de las cuales se destaca el papel preponderante de los productores primarios y la pobre 

contribución del detrito. 

La complejidad en la estructura y funcionamiento del sistema LA-PC puede 

resumirse en tres formas peculiares: una elevada producción de fitoplancton, la cual es 

poco utilizada por los consumidores primarios y tiene una importante contribución hacia 

detrito; la diferenciación entre cadenas alimenticias pelágicas y bentónicas en los tres 

primeros niveles tróficos; y la segregación de juveniles y adultos de grupos nectónicos 

que ocupan niveles tróficos intermedios (corvinas, burritos, júreles, calamar, pulpo, etc). 

Muchas de las interacciones entre los grupos del complejo Laguna de Alvarado y 

plataforma continental adyacente pudieron quedar diluidas al momento de acoplarlos en 

un solo sistema, de ahí que pudiera no ser adecuado determinar la capacidad del sistema 
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LA-PC desde este punto de vista ya que varios de sus procesos pudieran ser antagónicos 

o sinérgicos entre ellos.   

El sistema LA-PC mostró diferentes señales que de la capacidad de respuesta del 

sistema ante una determinada perturbación, destacándose que los diferentes estados son 

producto de la presencia de componentes con diferentes estrategias de vida que en su 

conjunto determinan la elevada elasticidad del sistema. Por consiguiente, se sugiere 

exploarar la posibilidad de uso de los grupos más sensibles a los impactos con el fin de 

utilizarlos para afectos de caracterizar la salud del ecosistema. 

Los cambios en la tasa de cosecha en la pesquería de camarón en el sistema LA-

PC produjeron respuestas diferentes en el mismo. En términos generales, se puede 

señalar que los efectos de la pesca son despreciables en el ecosistema debido a la 

elevada elasticidad algunos grupos de la base (p. ej. meiobentos) de la trama trófica.   
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