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GLOSARIO

Ascendencia

Bentos

Capacidad de Desarvollo

Carnivoro

Conectancia

Detritus

Ecopath

Es una medida del contenido de informacién y del tamaiio
de un sistema de acuerdo con sus flujos. Representa tanto el
tamafio (total de vias) como la organizacién de los flujos y
por lo tanto la madurez de un sistema.

Organismos que viven en el fondo o en los sedimentos
marinos.

Es el limite superior de la ascendencia y mide el potencial de
desarrollo del sistema.

Animal que se alimenta de otros animales.

Es una medida de la estructura tréfica en un sistema y de la
densidad de las conexiones entre especies, nos dice que tan
compleja es la red tréfica. Es calculada como el cociente del
numero de conexiones reales entre el nimero de conexiones
posibles. Refleja la tendencia lineal (cuando C=1) o en
forma de red (si C=0).

Se refiere a toda la materia orgdnica en particulas que se
produce de la descomposicién de organismos muertos.

Modelo de flujos de biomasa balanceado, donde las entradas
a un componente son iguales a las salidas. La produccion de
un grupo es igual a su consumo menos sus pérdidas por
respiracién, depredaciéon y exportacion. Programa de
computacién que permite calcular los flujos de biomasa
balanceados entre grupos incluidos en un modelo, a partir de
datos de entrada particulares.



Ecostm

Ecoststema

Eficiencia ecotrdfica (EE)

Estabilidad

Fitoplancton

Grupo funcional

Herbivoro

Indice de Ommnivoria
(0D

Indice de Omnivorin del
Sistema (SOI)

Modelo dindmico para la simulacién de los efectos en los
cambios de la intensidad de pesca y vulnerabilidad por
depredaciéon sobre una poblacion. El modelo permite
considerar los cambios en los regimenes ambientales que
alteran la abundancia y/o capturas de los grupos funcionales
de un ecosistema.

Unidad ecoldgica compuesta por una comunidad bidtica y el
ambiente abidtico de un drea particular.

Es la fraccién de la produccién de un grupo que fluye a
través de la trama tréfica o que es exportada del sistema.

Resistencia de un sistema a fluctuaciones externas. Capacidad
de los sistemas para permanecer sin cambios importantes en
su estructura ante perturbaciones.

Comunidad de plantas microscopicas que flotan libremente
en el agua: Incluye numerosas especies de diatomeas.

Organismos que pueden ser considerados como un conjunto,
debido a que ocupan niveles troficos similares y por lo tanto
juegan un papel similar en el ecosistema.

Organismo que se alimenta de vegetales.

Indice empleado para describir la estructura de la red tréfica.
Es una medida de las interacciones alimenticias y su
distribucién en los niveles tréficos. Sus extremos son la total
especializacién (OI=0, es decir cuando un grupo se alimenta
en un solo nivel tréfico) y organismos totalmente generalistas
(cuando OI se aproxima a 1).

Es una medida de la forma en que estdn distribuidas entre los
niveles tréficos. Se basa en el OI y no es sensible a la
agregacion trofica.



Indice de Reciclamiento
de Finn (FCI)

Longitud (promedio) de
los Flujos (PL)

Madurez

Magnitud de Cambio
(MC)

Modelo

Modxima Produccion
Biolggica (MPB)

Nivel Trdfico

Persistencia (R)

Define la proporcién de los flujos totales (la suma de todos
los flujos en el ecosistema) que es reciclada en el sistema.

La longitud de las vias (PL) se define como el numero
promedio de grupos (nodos o cajas) que atraviesa un flujo de
entrada o de salida.

Etapa final en la sucesién ecolégica de los ecosistemas que se
alcanza después de haber pasado por diferentes etapas
intermedias (seriales) que comprenden cambios en su
estructura. Se caracteriza por tener un grado miximo de
biomasa por unidad de energia presente.

Cambio en la biomasa existente respecto a la biomasa
original, ocasionado por la presencia de una perturbacion en
el sistema.

Representacion abstracta o simplificada del sistema ecoldgico
que destaca sélo sus atributos funcionales importantes y los
componentes estructurales mds evidentes.

Condicién en la que una poblacién explotada contribuye de
forma combinada un mdximo, tanto a la mortalidad natural
(principalmente depredacién) como a la pesquerfa.

Clasificacién funcional de los organismos de una comunidad
con base en sus relaciones alimenticias. Posicion de los
organismos en la cadena alimenticia. El primer nivel tréfico
incluye a las plantas verdes, el segundo a los herbivoros y asi
sucesivamente.

Lapso de tiempo que sucede entre el inicio de uma

perturbacién hasta la manifestacion de un impacto
significativo.



Potencial de desarvollo

(Overhead)

Produccion (P)

Rendimiento Mdximo
Sostenible (RMS)

Restliencia

Respiracion

Tasa de
produccion/biomasa
(P/B)

Tasa de
consumo/biomasa (Q/B)

La capacidad de un sistema de incrementar la Ascendencia.
Es la diferencia entre la Ascendencia y la Capacidad de
Desarrollo, es decir, la ascendencia actual y la mdxima
ascendencia posible. Refleja el potencial de reserva cuando el
sistema se enfrenta a perturbaciones.

Cantidad de energia o materiales generados por individuo,
poblacién o una comunidad en un periodo especifico.

Esfuerzo que produce el miximo rendimiento que puede ser
sostenible por una pesquerfa sin afectar la productividad a
largo plazo del stock.

Propiedad de un ecosistema de regresar rdpidamente a su
estado original tras la terminacién de una perturbacidn.

Serie compleja de reacciones quimicas en todos los
organismos por virtud de la cual, la energia es extraida de los
compuestos organicos. Son flujos de un grupo que no son
reutilizables por ningtin otro grupo. En los modelos tipo
ECOPATH, la respiracion es estimada a partr de la
diferencia entre la captaciéon de alimento asimilado y la
produccion.

Cociente entre la produccién y la biomasa promedio de un
grupo en particular. Valores altos indican organismos
altamente productivos y por lo general de vida corta,
mientras que valores bajos indican organismos de lento
crecimiento. Bajo condiciones de equilibrio es equivalente a
la tasa instantdnea de mortalidad total.

Cociente entre la cantidad de alimento ingerido por un
grupo respecto a su biomasa.



Tiempo de Recuperacion
(TR)

Total de Flujos
(troughput)

Zooplancton

Tiempo que se requiere para que un grupo recupere su
estado original una vez que ha ocurrido una perturbacién en
el sistema.

La suma de todos los flujos en el sistema (depredacidn,
respiracion, importaciones y exportaciones).

Comunidad de animales que flotan libremente en el agua
incapaces de moverse en contra de las corrientes.

Los conceptos incluidos en este glosario fueron tomados de Odum (1969);
Allen (1971); Finn (1980); Ulanowicz (1986); Baird et al. (1991); Christensen y
Pauly (1992); Sparre y Venema (1992); Christensen (1995); Arreguin- Sdnchez y
Valero (1996); Walters et al. (1997) y Pérez-Espafia y Arreguin-Sinchez (1999a).



Tabla 10. Valores de Magnitud de Cambio (proporcién de la biomasa relativa) para cada
uno de los componentes del modelo de ecosistema VENEZUEL, con tasas de

explotacién aplicadas al grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden
a una MC significativa (>10%)

Tabla 11. Valores de Magnitud de Cambio (proporcién de la biomasa relativa) para cada
uno de los componentes del modelo de ecosistema VIRGIN21, con tasas de
explotacién aplicadas al grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden
a una MC significativa (>10%).

Tabla 12. Valores de Magnitud de Cambio (proporcioén de la biomasa relativa) para cada
uno de los componentes del modelo de ecosistema WGMEXICO, con tasas de
explotacién aplicadas al grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden
a una MC significativa (>10%).

Tabla 13. Valores de Magnitud de Cambio (proporcién de la biomasa relativa) para cada
uno de los componentes del modelo de ecosistema YUCATAN, con tasas de
explotacién aplicadas al grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden
a una MC significativa (>10%).

Tabla 14. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia (R)
y Tiempo de Recuperacién (TR), en los modelos de ecosistema ARRECIFE,
CABOS, VENEZUEL y VIRGIN21 al incrementarse la tasa de explotacién (E)
sobre el grupo Tiburones. (Nota: +Grupo de no logré recuperarse en el tiempo
simulado).

Tabla 15. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia (R)
y Tiempo de Recuperacién (TR), en el modelo de ecosistema ASCENCI, al
incrementarse la tasa de explotacién (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos
no perturbados, +Grupo de no logré recuperarse en el tiempo simulado).

Tabla 16. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia (R)
y Tiempo de Recuperacién (TR), en el modelo de ecosistema GOMEXICO, al
incrementarse la tasa de explotacién (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos
no perturbados).

Tabla 17. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia (R)
y Tiempo de Recuperacién (TR), en el modelo de ecosistema MONTEREY, al
incrementarse la tasa de explotacién (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos
no perturbados).



Tabla 18. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia (R)
y Tiempo de Recuperacién (TR), en el modelo de ecosistema NICOYA, al
incrementarse la tasa de explotacion (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos
no perturbados).

Tabla 19. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia (R)
y Tiempo de Recuperacién (TR), en el modelo de ecosistema SONDACAM, al
incrementarse la tasa de explotacién (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos
no perturbados).

Tabla 20. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia (R)
y Tiempo de Recuperacién (TR), en el modelo de ecosistema WGMEXICO, al
incrementarse la tasa de explotacion (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos
no perturbados).

Tabla 21. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia (R)
y Tiempo de Recuperacidén (TR), en el modelo de ecosistema YUCATAN, al
incrementarse la tasa de explotacién (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos
no perturbados, +Grupo de no logré recuperarse en el tiempo simulado).

Tabla 22. Pardmetros estimados por ECOPATH para el Ecosistema. Los valores entre
paréntesis se obtuvieron incrementando el tiempo de simulacién, de igual forma se
presenta un guién (-) para los valores que no fueron posibles evaluar con la
simulacién. (unidades: *t/km?; **t/km?/afio; *Adimensional; **tebits/km?eafio;
“afios; ®Biomasa relativa).

Tabla 23. Pardmetros estimados por ECOPATH para el grupo Funcional Tiburones en cada
modelo de ecosistema. (unidades: *t/km? **t/km’/afio; *Adimensional;
**t/km’ebitseafio).

Tabla 24. Evaluacién de la Persistencia a partir de la simulacién en el grupo funcional
Tiburones, incrementando la tasa de explotacién (se ordenan de acuerdo al nivel de
pesca (Y/B) del modelo original; el valor de persistencia se presenta en aflos).

Tabla 25. Evaluacién de la Magnitud de Cambio para el grupo Tiburones en cada modelo de
ecosistema a partir de simulacién, incrementando la tasa de explotacién (se ordenan
de acuerdo al nivel de pesca (Y/B) del modelo original; el valor de la magnitud de
cambio se presenta en biomasa relativa).

Tabla 26. Evaluacién del Tiempo de Recuperacién para el grupo Tiburones en cada modelo
de ecosistema a partir de simulacion, incrementando la tasa de explotacién (se
ordenan de acuerdo al nivel de pesca (Y/B) del modelo original; el valor del tiempo
de recuperacién se muestra en afos).



Tabla 27. Variables seleccionadas para el andlisis de componentes principales. Las variables 7
a 13 corresponden a atributos del ecosistema, el resto son atributos del grupo
Tiburones. La informacién completa sobre unidades y definiciones se encuentra en
las tablas 22 y 23. (*los valores de las variables 14 y 15 variaron de acuerdo a la
simulacién).

Tabla 28. Andlisis de componentes principales, para una tasa de explotacién E=0.3.

Tabla 29. Andlisis de componentes principales, para una tasa de explotacién E=0.4.

Tabla 30. Anadlisis de componentes principales, para una tasa de explotacién E=0.5.

Tabla 31. Andlisis de componentes principales, para una tasa de explotacién E=0.6.

Tabla 32. Andlisis de componentes principales, para una tasa de explotacién E=0.7.

Tabla 33. Variables con mayor aportacién para cada componente en el andlisis de
componentes principales, de acuerdo al incremento en la tasa de exPlotaci(’)n
simulada asi como su varianza explicada (%). (IC: Conectancia; IO: Indice de
Omnivorfa del grupo; Mgn Cb: Magnitud de Cambio; T Rec: Tiempo de
Recuperacién; EE: Eficiencia Ecotrdfica; PL: Longitud de los Flujos; TL: Nivel

Trofico; R/B: Respiracién/Biomasa del grupo; Prd SR: Produccién del sistema en
la Red; FTL: Nivel tréfico de la pesqueria; B: Biomasa del Grupo).



FIGURAS

Figura 1. Enfoque de Ecosim para simular el flujo entre la biomasa no disponible de presas
(B: -Vi), la biomasa disponible o vulnearble de presas (V%) y el flujo hacia un
depredador 5 con biomasa By (Walters et al.; 1997).

Figura 2. Conceptos usados para la evaluacién de cambios de Biomasa y atributos asociados
a la estabilidad.

Figura 3. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
ARRECIFE, simulando una tasa de explotacidn sobre los tiburones de E=0.6
aplicada en los anos 1 a 4.

Figura 4. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de ecosistema
ARRECIFE, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacion aplicada a los
tiburones (se excluye el grupo de tiburones).

Figura 5. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
ASCENCI, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.3.
aplicada en los afios 1 a 4 (se excluyen de la figura grupos cuya biomasa resulté
poco modificada).

Figura 6. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
ASCENCI, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.6
aplicada en los afios 1 a 4.

Figura 7. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de ecosistema
ASCENCI, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién aplicada al grupo
tiburones.

Figura 8. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
CABOS, simulando una tasa de explotacién sobre el grupo tiburones de E=0.6.
Aplicada en los afios 1 a 4.

Figura 9. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
GOMEXICO, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.4
aplicada en los afios 1 a 4 (se excluyen de la figura grupos cuya biomasa resulté
poco modificada).

Figura 10. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema GOMEXICO, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién
aplicada al grupo tiburones.



Figura 11. Cambios en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
GOMEXICO, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7
aplicada en los afios 1 a 4.

Figura 12. Cambios en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
MONTEREY, simulando una tasa de explotacién sobre el grupo tiburones de
E=0.3 aplicada en los afios 1 a 4.

Figura 13. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
MONTEREY, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7
aplicada en los aflos 1 a 4.

Figura 14. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema MONTEREY, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién
aplicada al grupo tiburones.

Figura 15. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
NICOYA, simulando una tasa de explotacién sobre el grupo tiburones de E=0.4
aplicada en los afios 1 a 4.

Figura 16. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
NICOYA, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7
aplicada en los afios 1 a 4.

Figura 17. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema NICOYA, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién aplicada a
los tiburones.

Figura 18. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
SONDACAM, simulando una tasa de explotacién sobre el grupo tiburones de
E=0.6 aplicada en los afios 1 a 4.

Figura 19. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
SONDACAM, simulando una tasa de explotacidn sobre los tiburones de E=0.7
aplicada en los afios 1 a 4.

Figura 20. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema SONDACAM, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién
aplicada a los tiburones (se excluye el grupo de tiburones).

Figura 21. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
VENEZUEL, simulando una tasa de explotacién sobre el grupo tiburones de
E=0.3 aplicada en los afios 1 a 4.



Figura 22. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
VENEZUEL, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7
aplicada en los afios 1 a 4.

Figura 23. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema VENEZUEL, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién
aplicada a los tiburones.

Figura 24. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
VIRGIN21, simulando una tasa de explotacién sobre el grupo tiburones de E=0.3
aplicada en los afios 1 a 4.

Figura 25. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
VIRGIN21, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7
aplicada en los afios 1 a 4.

Figura 26. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema VIRGIN21, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién aplicada
a los tiburones.

Figura 27. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
WGMEXICO, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.5
aplicada en los afios 1 a 4 (se excluyen de la figura grupos cuya biomasa resulté
poco modificada).

Figura 28. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
WGMEXICO, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7
aplicada en los anos 1 a 4. Se incluyen unicamente los grupos que presentaron
cambios significativos menores a 30%.

Figura 29. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
WGMEXICO, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7
aplicada en los afios 1 a 4. Se incluyen unicamente los grupos que presentaron
cambios significativos por encima de un valor de 0.3 en su biomasa (30%[MC).

Figura 30. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema WGMEXICO, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién
aplicada a los tiburones.

Figura 31. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
YUCATAN, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.3
aplicada en los aflos 1 a 4. Se representan en color gris los grupos cuya biomasa
resulté poco modificada.



Figura 32. Cambios relativos en la biomasa a través del tempo en el modelo de ecosistema
YUCATAN, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de 0.7 aplicada
en los aflos 1 a 4. Se incluyen unicamente los grupos que presentaron cambios
significativos menores a 35%.

Figura 33. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
YUCATAN, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de 0.7 aplicada
en los aflos 1 a 4. Se incluyen tnicamente los grupos que presentaron cambios
significativos por encima de un valor de 0.35 en su biomasa relativa (35%[JMC).

Figura 34. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema YUCATAN, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacion
aplicada a los tiburones.

Figura 35. Valores de Persistencia del grupo Tiburones, calculados a partir de la simulacién,
para los once ecosistemas (A), de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién
(0.3-0.7), y sin considerar los modelos NICOYA, WGMEXICO y GOMEXICO

(B).

Figura 36. Magnitud de Cambio, valores calculados a partir de la simulacidn, para los grupos
de tiburones en los distintos ecosistemas, de acuerdo a la tasa de explotacién (0.3-
0.7).

Figura 37. Magnitud de Cambio, valores calculados para los grupos de tiburdén en los once
ecosistemas de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién (0.3-0.7).

Figura 38. Magnitud en el Cambio de la biomasa relativa de los grupos de tiburones en los
once modelos. En los tres recuadros se muestran grupos con tendencias similares en
la respuesta de los tiburones.

Figura 39. Tiempo de Recuperacidn, valores calculados a partir de la simulacién, para los
once ecosistemas de acuerdo a la tasa de explotacién (0.3-0.7).

Figura 40. Andlisis de componentes principales, agrupando a los ecosistemas con base en 15
atributos del grupo funcional y del ecosistema, asi como atributos asociados a la
estabilidad.



Resumen

En el contexto de la explotacién de recursos, €l programa Ecopath es utilizado
para resumir e integrar el conocimiento sobre los ecosistemas, comparar propiedades de
éstos o de sus componentes y de su aplicacién han surgido importantes generalizaciones
acerca de su estructura y funcionamiento. A pesar de que se conoce poco sobre el papel
de los tiburones en los ecosistemas, la gran mayoria son depredadores oportunistas que
ocupan los niveles superiores de las cadenas alimenticias, actuando como denso-
reguladores de poblaciones. Este recurso siempre ha sido de interés para las pesquerias y
son varios los productos que de €l se extraen ademds de su carne. Los tiburones se
caracterizan por presentar bajos potenciales reproductivos, tasas de crecimiento lentas y
una madurez sexual tardia; considerando ademais el reclutamiento de recién nacidos a
diversas pesquerfas riberefias, es légico sefialarlos como altamente vulnerables a la
explotacién. Asi, en el presente trabajo se interpreta el papel de los tiburones como
grupo funcional en el ecosistema, y se evalia la respuesta del grupo ante la explotacién.

A partir de soluciones representativas de 11 modelos de ecosistemas tipo Ecopath,
se utilizd el modelo Ecossn para simular incrementos en la tasa de explotacidon (E) del
grupo tiburones, se evaluaron las respuestas a través de cambios en biomasa y
propiedades de estabilidad del ecosistema como son Persistencia, Magnitud de Cambio
y Tiempo de Recuperacién. Asimismo se analizaron dichas respuestas con atributos del
grupo funcional tiburones y propiedades del ecosistema mediante componentes
principales, para determinar agrupaciones de pardmetros y propiedades que permitieron
definir patrones en las respuestas del grupo tiburones.

En lo que respecta a vulnerabilidad, los grupos de tiburones presentaron cambios
significativos e inmediatos a partir de niveles de explotacién de E=0.5. Se observé que
en mds de la mitad de los modelos, al disminuir la biomasa de los tiburones se
incrementd la biomasa de sus presas, lo que apoya el papel de importantes denso-
reguladores en el ecosistema. Los grupos de tiburones que no estin sometidos a
presiones de pesca, mostraron decrementos repentinos y drdsticos en su biomasa y su
recuperacion fue lenta. También se encontrd que grupos de tiburones originalmente
explotados muestran una mayor capacidad de resistir incrementos en la tasa de
explotacién y requirieron un tiempo menor para recuperar sus niveles originales de
biomasa. Se observé asimismo que conforme aumenta el esfuerzo de pesca, los atributos
relacionados con estructura y estabilidad reducen su influencia, volviéndose mds
significativos para el ecosistema aquellos asociados a la productividad, consumo y flujos.



TROPHIC ROLE OF SHARKS IN THE ECOSYSTEM
AND ITS RESPONSE TO EXPLOITATION

Abstract

In the resources exploitation context, Ecopath program is used to summarize and
to integrate the knowledge about ecosystems, to compare properties of these as well as
their components, and its systematic application has generated a number of
generalizations about the ecosystem structure and function. Although little is known
about the role of sharks, the great majority are opportunist predators that occupy the
upper levels of food chains of marine ecosystems, acting as populations density-
regulators. Fisheries has always been interested in this resource, because the several
products that are extracted besides its meat. Characteristics like low reproductive
potentials, slow growth rates, delayed sexual maturity, as well as newborn recruitment
to artisanal fisheries, point out sharks as highly vulnerable to exploitation. The objective
of this study is to obtain interpretations on the role of sharks in the ecosystem, and to
evaluate its response to exploitation by using the dynamic simulation model Ecosi.

Starting from representative solutions of 11 Ecopath ecosystem models, Ecosim
was used to simulate increments in exploitation rate on the sharks group, evaluating the
model response through changes in biomass and stability properties of the ecosystem
such as Persistence, Magnitude of Change and Recovery Time. On analyzing these
response together with the attributes of functional groups and ecosystem properties by
means of principal components analysis (PCA) to determine groups of parameters and
properties that define patterns in the sharks responses.

Concerning vulnerability, the sharks showed significant and immediate changes
from exploitation levels of E=0.5. It was observed in more than half of the models, that
biomass reduction of sharks caused an increment in their preys biomass, supporting the
idea that they play a role of important density-regulators in the ecosystem. Likewise
groups of sharks usually not subjected to fishing pressures, showed strong and sudden
biomass responses and their recovery was slow. On the other hand, a higher capacity to
resist increments in the exploitation rate were presented in sharks groups with originally
higher fishing rate levels, also the change was smaller although its biomass declined
with the effort, and they required less time to recover their original biomass levels. It
was observed in the PCA, that as the fishing effort increases, the weight of attributes
related with structure and stability decreases, becoming more significant those
associated to the productivity, consumption and flows in the ecosystem.



INTRODUCCION

Los tiburones siempre han sido de interés para el hombre y sus pesquerfas han
tenido una historia larga y variada, siendo tipicamente pequefias € inconstantes a
diferencia de las pesquerfas sobre peces éseos. Ademds de su carne, los tiburones son
capturados por sus aletas, piel, dientes, aceite de higado y productos medicinales (Pratt y
Casey, 1990). En general los elasmobranquios han sido explotados en muchas partes del
mundo, en algunos casos como fauna de acompafiamiento, en muchos otros como
especie objetivo donde, en aquellas pesquerfas que se han expandido rdpidamente y se han
vuelto mds intensas, generalmente han sufrido colapsos o han declinado marcadamente en
un corto periodo de tiempo (Anderson, 1990). Cuando esto ocurre, se han observado
alteraciones graves en las tasas de renovacién natural de dichas poblaciones, algunas veces
requiriendo décadas para alcanzar sus niveles anteriores (Pratt y Casey, 1990; Instituto
Nacional de la Pesca, 1993).

Durante la década de 1980 los tiburones readquirieron un gran interés comercial,
por lo que la comunidad cientifica internacional ha enfocado sus esfuerzos al
conocimiento de los ciclos de vida (reproduccién, edad y crecimiento, etc.) de las
principales especies de interés econdémico. Los resultados preliminares de estos estudios
han permitido conocer que los tiburones poseen un perfil biolégico caracterizado por
bajos potenciales reproductivos, lentas tasas de crecimiento y una madurez sexual tardfa.
Estas caracteristicas colocan a los tiburones dentro de las poblaciones con una estrategia
de vida “K”, similar a los mamiferos marinos, situdindolos como organismos altamente
susceptibles a periodos prolongados de explotacién (Hoenig y Gruber, 1990; Castillo,
1992). Otras caracteristicas relevantes por mencionar comprenden las estrategias
reproductivas, ya que las hembras son en general poco fecundas y presentan periodos
largos de gestacidn, existiendo una estrecha relacién entre la produccién de reclutas y la
poblacién adulta. La explotacion se ejerce practicamente durante todo su ciclo de vida; los
individuos recién nacidos son reclutados a diversas pesquerias riberenias (Hoemg y
Gruber, 1990) y como juveniles y adultos, a la pesca dirigida como especies objetivo.
Estos elementos en conjunto reafirman la idea de vulnerabilidad a altas presiones de
pesca, de modo que su manejo y administracién debe planearse en una forma

conservadora.



A pesar de que se conoce poco acerca del papel de los tiburones dentro de los
ecosistemas marinos, la gran mayorfa de las especies son depredadores oportunistas que
ocupan los niveles superiores de las cadenas alimenticias (depredadores tope), actuando
como denso-reguladores de poblaciones de peces, crusticeos, cefalépodos e incluso
mamiferos marinos (Castillo 1992; Christensen y Pauly, 1993). Y dado que se presentan
en todos los océanos y mares del mundo, las investigaciones sobre su ciclo de vida y
ecologfa determinardn la comprensién de muchos aspectos de los grandes ecosistemas
marinos asi como de las tramas tréficas (Pratt ez al., 1990).

Se han realizado algunos intentos para determinar el impacto de las actividades
pesqueras en los stocks de elasmobranquios o de estimar su rendimiento potencial. La
mayoria de estos intentos han producido resultados inciertos debido a datos insuficientes
y/o uso de modelos inmapropiados o bien, resultados no verificables por falta de
implementacion (Anderson, 1990). Este impacto extendido y los efectos sobre el grupo
de los tiburones y otros peces cartilaginosos, no es claro ain. Sin embargo dada la
complejidad de las relaciones depredador-presa, se puede predecir que el mdximo efecto
de eliminar a estos depredadores serd extensivo y negativo para los ecosistemas marinos
(Compagno, 1990).

En este contexto, Walters et al. (1997) sefialan la necesidad de sustituir el enfoque
tradicional monoespecifico en el manejo de las pesquerfas, por el de “manejo de
ecosistemas”, es decir, aproximaciones donde se consideren especificamente las
interacciones ecoldgicas, especialmente aquellas de naturaleza tréfica y que tengan otra
finalidad ademds del manejo de las pesquerias, tal como el realce de la productividad
primaria o el establecimiento de estructuras fisicas que moderen las interacciones tréficas
(interacciones depredador-presa) proporcionando refugios artificiales o 4dreas marinas
protegidas.

Un enfoque para el andlisis de interrelaciones tréficas en los ecosistemas es el
modelo Ecopath de Polovina (1984), posteriormente modificado y desarrollado por
Christensen y Pauly (1992). Actualmente Ecopath ha sido utilizado por un gran niimero
de autores para resumir el conocimiento disponible sobre los ecosistemas (Christensen y
Pauly, 1993). Este tipo de modelos permite, entre otras cosas, conectar los productos de
la investigacién pesquera con recientes desarrollos de la teorfa ecolégica, principalmente

los propuestos por Ulanowicz (1986). De esta forma es posible cdmparar varias



propiedades cuantitativas de un ecosistema con otros descritos con Ecopath, de forma tal
que la aplicacién sistemdtica del modelo Ecopath ha dado lugar a un gran mimero de
generalizaciones acerca de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas. Otra
aplicacién ha sido el que los modelos puedan ser usados para evaluar el impacto relativo
de cambios de un grupo sobre otros grupos del ecosistema.

Por otro lado, el modelo Ecosim (Walters ez al., 1997) transforma las ecuaciones
de Ecopath en forma dindmica para simular impactos sobre especies o grupos funcionales
que constituyen el ecosistema. A través de este modelo es posible evaluar, para cada
grupo individual y para el ecosistema, el impacto de cambios en biomasa (cualquiera que
sea la causa, s.e. pesca, impacto ambiental, variaciones del ambiente fisico, oceanico,
atmosférico, etc.), cambios en vulnerabilidad por depredacién y efectos denso-
dependientes, en diferentes escenarios temporales. Esta herramienta permite efectuar
evaluaciones de escenarios de manejo de recursos en el contexto de la pesqueria y del
ecosistema (Pauly, 1998).

ANTECEDENTES

Han sido varios los intentos de proveer herramientas y modelos que sean
aplicables y constituyan representaciones de los recursos explotados. En un inicio parecié
que muchos de los modelos monoespecificos de recursos pesqueros eran exitosos, hasta el
colapso de las grandes pesquerias industrializadas que dilucidaron los primeros problemas
en esta drea. Fue entonces que comenzd a inferirse la importancia que tenfa para la
sustentabilidad y persistencia de las pesquerias el considerar las relaciones que guardaban
los recursos pesqueros con su ambiente. Las primeras evidencias mostraban
interdependencias bioldgicas que permitian explicar algunas de las variaciones en
abundancia de los reclutas a través de los cambios de la abundancia de los depredadores
(Arreguin-Sinchez y Chdvez, 1995). Actualmente existen numerosas técnicas para
entender y representar las interacciones depredador-presa, muchas de ellas relativas a los
trabajos de Volterra y Lotka en términos de sus conceptos y formalismo (Hoenig y
Gruber, 1990; Christensen, 1996).



En los afios 70 se construyeron grandes modelos de simulacién involucrando un
alto grado de complejidad, culminando con el de Andersen y Ursin (1977), el cual
describe el flujo de nutrientes entre los grupos mds representativos de los organismos del
Mar del Norte, incluyendo 20 especies de peces comerciales interactuando a través de
cientos de ecuaciones diferenciales acopladas. A pesar de esta gran complejidad, las
limitaciones del modelo estriban en su capacidad predictiva asociada con la calidad y
cantidad de pardmetros de entrada y en la alta especificidad para la regién de posible
aplicacién. Ahora se entiende que los modelos de simulacién de este tipo, atn los mds
sofisticados, no pueden hacer predicciones reales para las cuales fueron disefiados debido
a diversas razones, desde la inevitable imprecisién e incertidumbre de sus pardmetros de
entrada, hasta la inherente impredecibilidad de los sistemas complejos (Christensen y
Pauly, 1995; Walters et al., 1997).

Sin embargo, estos modelos han ayudado a identificar versiones utiles de modelos
relativamente mds simples y conceptualmente mds directos (pero que hacen un uso mds
intenso de datos), como el andlisis de poblacién virtual multiespecifico usado ahora
rutinariamente para entender interacciones de stocks en el Mar del Norte. De la misma
forma, el modelo del Mar de Bering de Laevastu y Larkin (1981) ha dado paso, a través
de un proceso de eliminacién (de su estructura espacial y temporal) al modelo Ecopath de
Polovina (Walters ez al., 1997).

El modelo de Ecopath consiste en un ensamblaje de pardmetros de un grupo de
ecuaciones, cada una de éstas para un grupo incluido en el sistema y representa una
estimacién de la produccién bioldgica y la biomasa de cada grupo monoespecifico. El
programa entonces resuelve el sistema de ecuaciones y los resultados son presentados en
un conjunto de tablas de biomasa y flujos tréficos que permiten la construccién grifica de
los modelos. Con un enfoque de modelacién bioenergética, Ecopath es empleado por
gran nimero de autores debido a las ventajas de incorporar los enfoques y la informacién
de biblogos pesqueros y ecologos acudticos en una aproximaciéon multiespecifica,
integrando el conocimiento disponible sobre un ecosistema en la construccién de un
modelo tréfico cuantitativo que permite todas las ventajas de la comparacién con
modelos del mismo tipo (Walters ¢z al., 1997).

Sin embargo, el enfoque original de Ecopath proporciona sélo una imagen estdtica

del ecosistema; as{ aparece el modelo llamado Ecosim, recientemente desarrollado por



Walters et al. (1997), que utiliza archivos de Ecopath y construye modelos dindmicos de
ecosistemas, a partir de sistemas de ecuaciones diferenciales que pueden ser utilizadas para
simulaciones dindmicas y andlisis de variacién del equilibrio. Esto es, permite la
simulacién de incrementos en la mortalidad por pesca (u otras causas) para representar
perturbaciones en la biomasa de diferentes grupos, tomando en cuenta tasas de

crecimiento, de consumo y diversas causas de mortalidad.

Entre los primeros intentos por evaluar la respuesta del ecosistema ante impactos
inducidos por la pesca, utilizando como base el programa Ecopath (previo a la aparicién
de Ecosim), podemos mencionar los trabajos de Arreguin-Sdnchez ez al. (1994), donde
cuantifica los impactos de la pesca multiespecifica de chinchorro en el Noroeste de
Yucatdn; Arreguin-Sinchez y Chdvez (1995) evalian el papel de tres especies peldgicas en
la porcién oeste del Golfo de México; Arreguin-Sdnchez y Gonzdlez-Cano (1994) para el
caso de la langosta en la plataforma continental de Yucatdn; Arreguin-Sinchez y Valero
(1996) analizan el papel del mero en el ecosistema de la plataforma norte de Yucatin. El
comun en estos trabajos es la evaluacién del impacto en el ecosistema provocado por la
pesca y sus respuestas, representando lo anterior a partir de estados cambiantes del
sistema donde para cada estado, se reduce la biomasa del recurso.

Por otra parte, en el enfoque que incluye aspectos de la teoria ecoldgica empleando
analisis comparativos de las propiedades y atributos de los ecosistemas, podemos
mencionar el trabajo de Baird et al. (1991), quienes a partir de andlisis de tramas, con
base en los flujos de carbén comparan seis ecosistemas, encontrando una relacién inversa
entre la madurez (s.e., ascendencia relativa) del sistema y el indice de reciclaje de Finn
(FCI) considerando que el aumento en el reciclaje de materiales en el sistema, mds que un
indicador de madurez, es un indice de tension del sistema.

Christensen (1995) jerarquiza o asigna niveles a 41 modelos de ecosistemas
generados con el programa Ecopath sobre la base de su madurez, cuantificando ésta
mediante varios de los atributos propuestos por Odum (1969). Encuentra asi, que el
arreglo en niveles de los ecosistemas muestra una fuerte correlacién negativa con la
ascendencia; es decir, con el contenido de informacién (ponderado por los flujos) en un
ecosistema, ademds de una correlacién positiva con el atributo denominado Potencial de

Desarrollo del sistema (system overhead) el cual ha sido sugerido como buen indicador de



la estabilidad. En este sentido, el potencial de desarrollo (overbead) proporciona limites en
la ascendencia y refleja sensu Ulanowicz y Norden (1990) la “fuerza de reserva”, de la cual
puede disponer un ecosistema ante cualquier perturbacién; este atributo representa
asimismo una medida de qué tanto podria desarrollarse el ecosistema.

Mis recientemente, Vasconcellos et al. (1997) utilizan el programa Ecosim en
simulaciones dindmicas de 18 modelos tréficos de tipo Ecopath para explorar la
estabilidad de los sistemas cuando son brevemente impactados por una pesqueria en los
niveles tréficos intermedios. Encontraron que los sistemas con alta capacidad de reciclar
detritus presentan una gran capacidad de recuperacion de perturbaciones. En este mismo
contexto Pérez-Espafia y Arreguin-Sinchez (1999a) proponen un indice de madurez
basado en la aptitud de un ecosistema para utilizar su detritus y en la incertidumbre
asociada a los flujos de biomasa en el ecosistema, basados en mds de 50 modelos Ecopath
de diversos ecosistemas marinos del mundo. Por otro lado, Pérez-Espana y Arreguin-
Sdnchez (1999b) explican la relacién entre complejidad y estabilidad de los ecosistemas
demostrando la estrecha relacién entre estos conceptos.

Christensen (1998) explora, mediante la comparacién de escenarios “antes y
después”, los cambios inducidos por la pesqueria de peldgicos y organismos asociados al
fono en el ecosistema marino del Golfo de Tailandia. A partir de esta simulacion se
explora el grado en que el estado de la pesquerfa de un modelo Ecopath correspondiente
al afio 1980 puede ser reproducido con base en un modelo con informacién 20 afios
anterior. Asimismo, reproduce la evolucion de las capturas en ese periodo y estudia el
proceso de regresién en el tiempo del ecosistema con énfasis en la reduccion de la presién
de pesca.

De la misma forma, Moreau (1998) con base en tres modelos Ecopath para el
Lago Victoria, correspondientes a los afios 1960, 1970 y 1980, estudia si Ecosim puede
representar la transicion desde 1960 hasta la situacion prevaleciente en 1980,
concluyendo que los resultados son muy realistas.

Arreguin-Sinchez (2000) realiza simulaciones con Ecosim enfocadas a la relacion
depredador-presa entre mero (Epinephelus morio) y pulpo (Octopus maya) considerando
cambios en la vulnerabilidad por depredacion a lo largo de la historia de la pesquerfa de
pulpo. Las simulaciones con Ecosim resultaron en tendencias de las capturas similares a

las registradas para ambas especies en los tltimos 20 afios.



Al tomar en cuenta el enfoque comparativo de grupos funcionales comunes en
ecosistemas distintos, tratando de determinar el papel ecolégico de un grupo especifico,
se tiene unicamente el estudio de Arreguin-Sinchez y Manickchand-Heileman (1998),
donde examinan el papel ecolégico de los lutjdnidos en dos ecosistemas préximos en la
plataforma continental del Golfo de México a partir de impactos simulados de la
pesqueria; se evaltia la respuesta del ecosistema a través de cambios en la biomasa del
grupo e indices de estabilidad, encontrando que existen diferencias en el papel de los
lutjinidos entre los ecosistemas y sugieren que estos recursos debieran manejarse como
stocks independientes.

Otra perspectiva del uso y aplicacion de los modelos Ecopath y Ecosim se refiere a
la evaluacién del impacto de la pesca a los ecosistemas. En este contexto a raiz de
evidencias como interacciones entre el recurso y el resto de los componentes del
ecosistema asi como la presién de pesca, se han desarrollado varias iniciativas (Jennings y
Kaiser, 1998). Entre los enfoques mds relevantes se encuentran los trabajos que Pauly ez
al. (1998) hacen sobre varios recursos explotados, asi como la pesca de arrastre de
camarén (Sheridan et al., 1984; Arreguin-Sinchez et al., 2000) y los enfoques hacia los

grandes ecosistemas marinos (Christensen, 1998; Pauly ez al.; 1999).

JUSTIFICACION

En 1994, la Convencién sobre Comercio Internacional de Especies en Peligro
(CITES) emitié una resolucién pidiendo que la Organizacidon de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y Agricultura (FAO) y otras organizaciones internacionales,
establecieran programas para colectar y organizar la informacién necesaria sobre aspectos
bioldgicos y de comercializacion de las poblaciones de tiburén (Castro et al., 1999). Esta
resolucién de la CITES muestra la preocupacién debida al rdpido abatimiento que estin
presentando los stocks de tiburones, asi como la necesidad de comprender y cuantificar
los efectos del comercio mundial en las poblaciones de tiburones.

Lo anterior es s6lo un reflejo mds de la generalizada falta de conocimiento sobre
muchos de los aspectos del grupo, identificindose asf lineas de investigacién prioritarias

como la dindmica poblacional, crecimiento, reproduccion, efectos de la explotacion en el



grupo, asf como las relaciones ecoldgicas de las principales especies explotadas. De esta
forma, el presente trabajo pretende contribuir al conocimiento de algunos de estos

ultimos aspectos, en el contexto del ecosistema marino.

HIPOTESIS

Ho: El incremento en los niveles de explotacion de los tiburones provoca una respuesta
similar, en términos de sus atributos ecoldgicos y estd relacionada al tipo de

ecosistema, su dindmica y estructura.

Ha: El incremento de los niveles de explotacién tiene un efecto distinto sobre cada
grupo funcional de tiburones, determinado por sus caracteristicas bioldgicas definidas
en la estructura y dindmica de cada ecosistema. Esto implica que la respuesta del

grupo de tiburones es independiente entre ecosistemas.
OBJETIVO
El objetivo del presente trabajo es obtener interpretaciones sobre el papel de los
tiburones como grupo funcional en ecosistemas previamente descritos con el programa
Ecopath, asi como evaluar la respuesta del grupo ante la explotacién, empleando modelos
de simulacion dindmica (Ecosim).
Para llevar a cabo éste, se plantean los siguientes

Obyjetivos Particulares

¢ Evaluar el impacto relativo de cambios en la biomasa del grupo de tiburones sobre

otros componentes del ecosistema, en distintos modelos de ecosistemas marinos.



e Evaluar atributos asociados a la estabilidad de los ecosistemas como son Resistencia,
Tiempo de Recuperacién y Magnitud del impacto al presentarse cambios en la

biomasa del grupo de tiburones.

o Comparar las respuestas simuladas de los diferentes ecosistemas ante impactos
inducidos sobre el grupo de tiburones, empleando para ello atributos relacionados con

la estabilidad y propiedades del ecosistema.

MATERIAL Y METODOS

El modelo Ecopath

Ecopath es un enfoque para la modelacién tréfica (Christensen y Pauly, 1992). El
modelo tiene su fundamento en el supuesto de equilibrio, 7.e. genera un balance en los
flujos hacia y desde cada grupo en un modelo cerrado del ecosistema con base en la

relacion:

Produccion = Mortalidad por pesca + Mortalidad por depredacion + Migracion
+ Acumulacion de biomasa + Otras causas de movtalidad

donde el término de mortalidad por depredacién es utilizado para conectar los

grupos o especies de depredadores y presas en el sistema, considerando ademds que:
Consumo = Produccion + alimento no asimilado + respiracion
Esto resulta en que, dado cualquier periodo de tiempo, la produccidn biolédgica P;
de un grupo (i) de organismos (un stock monoespecifico o un grupo funcional) con una

biomasa media B;, deberd, en un sistema cerrado, ser igual al consumo de sus »

depredadores (j) mds la captura (¥;). Esto es expresado como

B, -(P/B),-EE,=Y,+) B,-(Q/B),-DC, 1)
J=1



donde (P/B); es la razén Produccién/Biomasa de i, equivalente a la mortalidad total (Z)
bajo condiciones de equilibrio (Allen, 1971); EE; es la eficiencia ecotrdfica, esto es la
fraccién de la produccion de i que es consumida dentro del sistema o capturada; (Q/B); es
el consumo de alimento por unidad de biomasa sens# Pauly (1986) de j, B; su biomasa y
DC;; 1a fraccién de i en la dieta de j, tal como es estimado de datos de composicién de

dietas. Asi, los elementos de la ecuacién representan

B,-(P/B),-EE,=[Y,+>.B,-(Q/B),-DC,
j=1
PRODUCCION _ CAPTURA CONSUMO de (i) POR
BIOLOGICA de (i)  de(i) ' SUS DEPREDADORES

El modelo global se compone de tantas ecuaciones como componentes i del
ecosistema sean considerados, desde productores primarios hasta depredadores tope. La
parametrizacidon de estas ecuaciones, se basa tipicamente en datos observados de la
abundancia de las especies, estudios de hdbitos alimenticios y datos de captura. En
condiciones de equilibrio, este sistema tiene una razon de cambio de biomasa (dBydt)
igual a cero, de ahf el énfasis inicial de su naturaleza estable lo cual permite una ripida y
ficil estimacion de los pardmetros del modelo. Son cinco los valores bdsicos con que le
alimenta el modelo, a saber, para cada grupo funcional (i), su biomasa (B;), su tasa
produccién por unidad de biomasa (P/B);, su tasa de consumo con relacién a su biomasa
(Q/B);, la eficiencia ecotrdfica del grupo EE; y su tasa de pesca (;, si es un grupo
explotado). Ademds es necesaria la dieta en términos de proporcién para cada grupo
funcional. De los cinco pardmetros de entrada, uno de ellos puede ser desconocido para
cada grupo y puede ser calculado por el modelo. Ecopath ofrece como resultado la
cuantificacién de los flujos de biomasa asi como diversos estadisticos que expresan
propiedades del ecosistema y de sus componentes (tabla 1).

Ecopath incorpora ademds el andlisis de incertidumbre a través de funciones de
densidad probabilistica de los pardmetros de entrada. Utiliza la técnica de MonteCarlo
con un enfoque semi-bayesiano para obtener un conjunto de posibles soluciones,

discriminando aquellas no légicas (i.e. flujos de biomasa negativos). Permite definir
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criterios de restriccién que actian a manera de filtros para ofrecer soluciones especificas

(Christensen y Pauly, 1995) tales como minimizar residuales, maximizar biomasa, etc.

Tabla 1. Pardmetros estimados por Ecopath, tanto para el ecosistema, como para cada grupo
funcional que compone el modelo de ecosistema. (para mds detalles consultar tablas 22 y 23).

PARA CADA GRUPO FUNCIONAL PARA EL ECOSISTEMA
Nivel Trofico Produccién Primaria
Biomasa Respiracién
Produccién/Biomasa Tamafio del sistema (3 flujos)
Consumo/Biomasa Produccién Primaria/Respiracion
Eficiencia Ecotréfica Produccién Primaria/Biomasa
Produccién/Consumo Biomasa por unidad de flujo
Flujo al Detritus Biomasa Sostenida

Produccién Neta

Produccién Neta

Indice de Omnivoria

Conectancia

Respiracion Indice de Omnivoria del Sistema
Asimilacién Biomasa del Sistema (excl Detritus)
Respiracion/Asimilaciéon Tamaiio promedio de los organismos
Produccién/Respiracion Indice de Reciclamiento de Finn
Respiracién/Biomasa Longitud de los Flujos (promedio)
Ascendencia Potencial de desarrollo del Sistema
Potencial de desarrollo Razdn de Schrodinger

Capacidad de desarrollo Contenido de Informacién de los Flujos
Total de flujos Ascendencia basada en la Energia

Tasa de Pesca

Capacidad de desarrollo

Numero de vias de flujo

Ascendencia Relativa

Tamaiio promedio

Nivel Tréfico de la Pesquerfa

Biomasa por unidad de flujo

Producc del Sistema en la Red

Ascendecia Relativa

Produccién del grupo

Biomasa sostenida

Razén de Schrodinger

El modelo Ecosim

Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando Ecosim (Walters ez al., 1997), un
modelo de simulacién dindmica que reexpresa el sistema de ecuaciones lineales que
fundamentan Ecopath (ecuacién 1), aislando el término de acumulacién de biomasa y

estableciéndolas como un sistema de ecuaciones diferenciales de modo que
Cambios en Biomasa = Tasa de crecimiento — Movtalidad Natural — Movtalidad por Pesca

— Consumo en razon de la Biomasa

Esto conduce a predicciones de cdmo las biomasas de los distintos grupos cambian
a través del tiempo como una consecuencia de cambios en los patrones de pesca o en

otras funciones de cambio en el ecosistema.
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La ecuacidn basica de Ecosim es

dB,/dt=f(B)~ M,B,—F,B, - ) .c,(B,,B,) .2)
j=1

Donde B es biomasa; f{B) es una funcién de la biomasa (B;) si i es un productor primario,

o bien f(B) = g, >, ¢, (B;,B,)si i es un consumidor y representa la biomasa del grupo i
J=1

en funcién de su tasa de crecimiento y su consumo alimenticio (g;= eficiencia de
conversion alimenticia, g= P/Q); My es la mortalidad debida a causas distintas de la
depredacion y la pesca; F; es la mortalidad por pesca; y por vltimo c;(B;, B;) es la funcién
utilizada para predecir la tasa de consumo de la presa i por el predador ;. En este sentido,
usualmente se ha representado esta relacién funcional para predecir el consumo, en el

contexto de las pesquerias partiendo de una primera propuesta, basada en los principios

de Lotka-Volterra:

c,(B,,B,)=a,B,B, e 3)

con a;; representando la tasa instantdnea de mortalidad en la presa i provocada por una
unidad de biomasa del depredador ;. Esta interpretacién de “capturabilidad” dada a a;;
corresponde en la literatura ecolégica a interpretar a;; como la “tasa de busqueda efectiva”
(Holling, 1959) del consumidor, medida por unidad de biomasa. La ecuacién 3 es muy
conveniente desde la perspectiva de Ecopath, ya que cada a; puede ser estimada
directamente de la correspondiente estimacién de flujo a, =Q, /(B,-B,) .

Para términos predictivos, en Ecosim se tienen presentes dos consideraciones. Por
una parte, la ecuacién 3 no contempla un estado de saciedad en los depredadores, lo que
no implica gran problema, pues observaciones de contenidos estomacales en los
ecosistemas acudticos sugieren que la mayoria de los consumidores son raramente capaces
de alcanzar la saciedad (o evitan en términos de depredacién los riesgos necesarios para

conseguir llenar sus estémagos la mayoria del tiempo). Probablemente la consideracién



mds importante en la funcién de prediccidn (ecuacién 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 mds a menudo con mecanismos fisicos y de
comportamiento que limitan la proporcion a la cual las presas se vuelven disponibles o
vulnerables a encuentros con los depredadores. Para representar estas consideraciones, el
modelo Ecosim contempla que cada grupo de presas B; tiene un componente disponible
Vij, para cada consumidor j, en cualquier momento (figura 1). ¥j; gana biomasa de la
porcién no disponible (Bi—¥;) a una tasa vy, la biomasa regresa al estado no disponible a
una razén v;V;, y la biomasa es retirada de ¥}; por el consumidor a una tasa de encuentros
a;V;iB;;. Asumiendo que el proceso de intercambio entre V'y B opera en escalas cortas de
tiempo relativas a los cambios en B; y B;, Vj; deberia estar cercano al equilibrio, lo que
implica que dV/dr=0 (Walters ez al., 1997). Al variar este equilibrio con B; y B;, el flujo de

consumo de i aj varfa en Ecosim de acuerdo con el predictor:

¢,(B.,B,)=a,v,B,B, /2, +a,B,) )

En el caso de consumidores con niveles de biomasa bajos esta relacién funcional se reduce
a un flujo c=a'B,B,;, donde a’ es la mitad del valor predicho de a;; sin considerar las
limitaciones de la disponibilidad o vulnerabilidad de presas. Pero para los casos de
consumidores con altos niveles en la biomasa B;(a;B; >>2v,), ¢ se aproxima a una tasa
de flujo mdximo “donador controlado” c¢=v,B;. Asi v; representa la tasa instantdnea de
mortalidad que el consumidor j puede ejercer en el recurso alimenticio (i) (Walters et al.,
1997).

De tal modo que los elementos de Ecosim (ecuacion 2) pueden verse como

lijz /?HSB) —|M,B, —\F, B, - Zn: Cyi (B, ’Bj)

CAMBIOS  FUNCIONDE MORTALIDAD MORTALIDAD CONSUMO DE LA
ENBIOMASA CRECIMIENTO NATURAL  PORPESCA  PRESA (i) POREL
de (i) de (i) de () de (i) DEPREDADOR ()
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y de esta expresion, los componentes directamente modificables para la simulacién en el
modelo son:

a) f(By puede afectarse a través de patrones ambientales

b) La pesca a través de F;B; o para grupos no explotados puede
adicionarse otras causas de mortalidad inducida, fundamentalmente una

sustitucion del término F;j; por M;B;, donde M; = mortalidad inducida

c) Cambios en la vulnerabilidad por depredacién en i c;(B;,B;)
=1

De este modo, la ecuacidn 2 permite la simulacidn de incrementos de F; para
representar perturbaciones en biomasa de los diferentes grupos, tomando en cuenta la
tasa de crecimiento, consumo y la mortalidad debida a causas distintas de la depredacién
y la pesca. Cabe hacer la aclaracién que los resultados generados por Ecosim con la

simulacion, no abarcan los grupos de productores ni detritus.

Tasa de busqueda del depredador

= Biomasa total de la presa

Biomasa del depredador

= Tasa de intercambio por comportamiento
Biomasa de presas vulnerables

Depredader

N<&®m=
I

B

El equilibrio dindmico entre B-V;y V; -
implica que V;=vB,/(2v+aB) aViB;

Figura 1. Enfoque de Ecosim para simular el flujo entre la biomasa no disponible de
presas (B;-V;), la biomasa disponible o vulnerable de presas (¥;) y el flujo hacia un depredador j
con biomasa B; (Walters et al., 1997).



Para llevar a cabo el anilisis del papel de los tiburones en el ecosistema, se
seleccionaron 11 modelos tréficos de ecosistemas construidos con Ecopath (tabla 2), que
contemplan el grupo funcional Tiburones. En el anexo I se presentan algunas de las
especies representantes de dicho grupo, definidas ya sea por su abundancia, por la mayor
disponibilidad de informacién o bien por su aporte a la biomasa del componente o grupo
funcional.

Estos modelos fueron ajustados utilizando la rutina Ecoranger (Christensen y
Pauly, 1996). El uso de esta rutina para robustecer las respuestas de los modelos, tiene
como proposito manejar el mismo contenido de informacién o mejor dicho, informacién
igualmente representativa de los modelos para fines comparativos, tal como ha sido
implementado por Arreguin-Sdnchez y Manickchand-Heileman (1998), entre varios
autores y en ultima instancia su uso se ha recomendado (Cochrane, 1998). En estos
modelos el grupo de tiburones corresponde en todos los casos a depredadores carnivoros,
términos a los que se circunscribe el presente andlisis. Para realizar el ajuste se empled un
criterio de minimizacién de residuales, seleccionando una distribucién triangular; un 10%
de variacién y determinando un porcentaje de corridas aceptables mayor o igual al 30%
(.. 3'000 de 10'000).

Evaluacion de los cambios

A partir de la ecuacién 2 se probaron cambios inducidos por la pesca; esto es,
afectando el término F;j;. De este modo, la forma de medir los impactos en el grupo de
tiburones fue a través de cambios de la biomasa en el tiempo, asf como cambios en las
siguientes propiedades del ecosistema siguiendo los criterios de Pérez- Espafia y
Arreguin-Sinchez (1999b): Resistencia, que es el lapso desde el inicio de la perturbacion
hasta la identificacién de un impacto significativo; a saber, cualquier cambio, positivo o
negativo, (>10%) de la biomasa inicial; Téempo de Recuperacion, considerado una medida
de la estabilidad interna (Vasconcellos ez al.; 1997), y se define como el lapso transcurrido
desde el inicio hasta el final del impacto; y Magnitud de Cambio (MC), calculado como el
mdximo cambio proporcional en biomasa (Bygy - Bmis) con respecto al valor inicial o linea
de base Bjy;, 0 bien MC= (Byax - Bmin) (Bini)™ (figura 2).
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Tabla 2. Modelos tréficos empleados para el andlisis sobre el papel funcional de los
tiburones en el ecosistema, agrupados de acuerdo a Christensen y Pauly (1993) por tipo de
ecosistema. Se presenta la denominacién original por los autores tanto del nombre de grupo

como de archivo. (Fuente: http:\\www.ecopath.org).
Tipo |Lugar/Sistema  {Grupo . |. | Fuente :
Ecosistemas de California Carnivoros Monterey | Olivieri et al. (1993)
Surgencin Bahfa de Monterey { Necton:
(Tiburones+2
grupos)
Ecosistemas de Golfo de México | Tiburones Gomexico | Browder (1993)
Plataforma Plat Continental
Area de Florida
Golfo de México | Tiburones Sondacam | Manickchand-Heileman ez al.
Sonda de (en prensa) .
Campeche
Venezuela Tiburones Venezuel | Mendoza (1993)
Plataforma pequeiios
Bahfa Ascencién | Tiburones Ascenci Vidal y Basurto (en prensa)
Quintana Roo
Yucatin Tiburones Yucatan Arreguin-Sdnchez et al. (1993a)
Plataforma
Continental
Sistemas Caribe Mexicano | Tiburones Arrecife Alvarez-Herndndez (en prensa)
Arrecifales Arrecife de
Barrera
IslasVirgenes Grandes Virgin21 | Opios (1993)
Arrecife de Coral | Tiburones/rayas
Caribe
Ecosistemas Golfo de México | Tiburones Wgmexico | Arreguin-Sanchez ez al. (1993b)
Costeros Porcién SW
Comunidad
Costera
Golfo de Nicoya | Tiburones Nicoya Van Dam et al. (en prensa)
Costa Rica
Los Cabos, BCS | Tiburones Cabos Torres-Alfaro y Villalobos-
Comunidad Bafiuelos (en prensa)
Peldgico-costera

Dada la naturaleza distinta de los ecosistemas contemplados, asi como las

condiciones diferentes de pesca en cada uno de sus componentes, no es posible realizar

comparaciones directas de cambios en las biomasas debidas a la pesca, ya que el estado de

explotacion actual difiere mucho. Por ejemplo, la respuesta esperada con un incremento

de X% en F; en un stock no explotado (como los ecosistemas de arrecife de las Islas

Virgenes o de la comunidad peldgica de los Cabos) puede ser significativamente diferente




de uno cuya explotacién est¢ usando el recurso en un nivel de mdxima produccién
bioldgica (como el caso de la comunidad costera del suroeste del Golfo de México). En el
primer caso se tendria una explotacidn moderada y en el segundo una situacién de
sobrepesca. Con el objeto de hacer comparables las respuestas de las poblaciones y del
ecosistema al inducir cambios en la explotacidn, se llevaron los niveles de explotacién a
estados similares independientemente de la magnitud de su biomasa; esto es, se defini6
como punto de partida una tasa de cosecha (YvB;) igual para todos ellos. Por ello se

utilizé como criterio inicial la Tasa de Explotacién (£) con la forma

e

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

esta expresion representa la proporcion de la poblacién que muere por efecto de la
pesca, donde los valores de M y F pueden ser obtenidos por Ecopath. El valor de E=0.5,
equivalente a lo que los biblogos pesqueros conocen como Rendimiento Miximo
Sostenible (RMS) fue seleccionado como punto de partida considerando ademds dos

cambios, AE=0.1 por debajo y por encima del valor de RMS.

R Persistencia

TR Tiempo de
Recuperacicn
M C MC Magnitud
_ de Cambio
©
o > Impacto
[S]
e .
=}
o T S
2 \\ tiempo
o
3 Bl \“:/"':
©
£
Q2 !
R : [y

TR

Figura 2. Conceptos usados para la evaluacién de cambios de Biomasa y atributos
asociados a la estabilidad.
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La obtencion de E se llevé a cabo utilizando los pardmetros F incorporados en el
modelo original como Y/B (tasa de cosecha) para el grupo tiburones y obteniendo M a
partir de la suma de sus componentes, es decir M=M2+MO0, ya que el programa estima los
valores tanto de M2 (mortalidad por depredacién) como de MO (otras causas de
mortalidad) para cada grupo funcional. Una vez obtenidos estos datos para cada grupo en
cada modelo, se utilizé un algoritmo de iteracién para conocer la tasa de explotacién
original en cada caso y el valor de mortalidad requerido por Ecosim para construir los
distintos escenarios de simulacidn.

Una vez ajustados los modelos, se llevaron a cabo las simulaciones en 5 escenarios
distintos, en cada uno de los cuales se incremento la tasa de explotacion (E) para el grupo
de tiburones en 0.1, partiendo de un valor inicial de E=0.3, hasta E=0.7.

Las simulaciones para todos los casos, incluyeron los siguientes criterios:

Duracidn de la simulacién 50 afios

Pasos de integracién (por afio) 12 pasos

Inicio del impacto (afio) Ano 1

Final del impacto (afio) Afo 4

Impacto Variable (el necesario para la E simulada)
Sin Factor Multiplicativo

La evaluacién de los atributos de estabilidad, junto con otras propiedades de los
grupos y del ecosistema tales como Ascendencia, Total de Flujos, Produccién Neta,
Indices de Omnivoria, etc. (tabla 1) cuantificados por Ecopath, se consideraron para cada
modelo analizado.

Finalmente se analizaron las respuestas de atributos de los grupos funcionales, de
las propiedades del ecosistema y los atributos de estabilidad (Persistencia, el Tiempo de
Recuperacion del sistema y la Magnitud de Cambio) en los 11 modelos, cuando la
mortalidad en los grupos de tiburones se increment6 promoviendo cambios en la
biomasa a través del tiempo, sobre la base de técnicas estadisticas de agrupamiento y
correlacién. Se empled del programa AnaCom (De la Cruz-Agiiero, 1994) un Andlisis de
Componentes Principales, incorporando aquellas variables que no rebasaran un valor de

correlacién de 0.66. Determinando agrupaciones de pardmetros y propiedades que
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permitieron definir patrones en las posibles respuestas del grupo, asi como inferir su

sensibilidad ante potenciales perturbaciones.

Los Modelos
A continuacién se presenta una breve descripcidon de los modelos de ecosistemas

incluidos en el presente andlisis.

Ecosistema del arrecife de coral tipo bovde-barrera en el sur del Caribe mexicano
(ARRECIFE; Alvarez-Herndndez, en prensa). El sistema tiene una clara determinacién
de zonas caracterizada por una laguna de ancho variable y una profundidad media de 5 a
7 m cubierta por algas, moluscos y peces. Cerca del arrecife existen colonias aisladas de
corales alcionarios y escleractinios reflejando un sustrato mds consolidado. El modelo
incluye 18 grupos funcionales (anexo II.1) de los cuales, se extraen unicamente la

langosta y el caracol.

Ecosistema de la Babia de Ascencion, Quintana Roo, México (ASCENCI; Vidal y
Basurto, en prensa). Esta bahia tiene un drea de 260 km? y estd localizada en el estado de
Quintana Roo, en la Peninsula de Yucatdn. Estd fuertemente influenciada por zonas de
manglar y arrecifes de coral, se caracteriza por una alta concentracién de nutrientes y ha
sido considerada como un drea de crianza de importantes recursos pesqueros (langosta,
tiburones y peces tanto ocednicos como costeros). El modelo comprende 17 grupos
funcionales (anexo I1.2). La langosta constituye la mayor biomasa dentro de la bahia y
junto con los tburones pequefios, mojarras, macabi (principalmente juveniles) y

carangidos, son los recursos pesqueros mds importantes.

Ecosistema de la comunidad peldgico-costera de la costa sur de la Peninsula de Baja
California, México (CABOS; Torres-Alfaro y Villalobos-Bailuelos, en prensa). El drea
definida para el estudio comprende 2,113 km? que corresponden a la distancia entre
Cabo San Lucas y Cabo Pulmo, en la entrada del Golfo de California. La regién de la
boca del Golfo de California es considerada como una zona fértil, en virtud de la elevada
concentracién de nutrimentos. El frente ocednico que forma la corriente de California en

esta zona permite la concentracién de diferentes especies, particularmente organismos
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peligicos por la escasa dimensién de la plataforma continental. El modelo presenta 10
grupos funcionales (anexo II.3) haciendo énfasis en las especies peldgicas explotadas por
la pesca deportiva.

Ecosistema de la plataforma continental al norte del Golfo de México, en el drea de
Florida (GOMEXICO; Browder, 1993). El modelo cubre la plataforma continental del
Golfo de México, abarcando porciones desde Estados Unidos hasta la plataforma de
Yucatin. La mayor parte de la produccién en el ecosistema esta basada en la
productividad bioldgica de estuarios y notablemente de los manglares cercanos. Abarca
14 grupos funcionales (anexo I1.4), entre los grupos de importancia comercial se incluyen

los camarones, los meros y pargos, el atin aleta amarilla; el pez espada y la sierra.

Ecosistema de ln Bahin Monterey en California (MONTEREY; Olivieri ez al., 1993).
La Bahia Monterey se ubica en el limite de la corriente de California. Vientos del
noroeste favorecen afloramientos que ocurren a lo largo del afio, pero son mds marcados
a finales de la primavera. El modelo abarca 15 grupos funcionales vivos mds uno de
detritus (anexo II. 5). Entre los recursos de importancia comercial se encuentran el

calamar, la sardina, la anchoveta y el salmon.

Ecosistema costero del Golfo de Nicoya, Costa Rica (Van Dam et al., en prensa). El
Golfo de Nicoya es un estuario en la costa del Pacifico en Costa Rica y tiene varios usos:
pesquerfa, aquacultura, turismo, salinera y puerto. En el golfo esta rodeado por manglar y
las dreas circundantes se usan para la agricultura. Tiene una superficie de 1,630 km® con
profundidades desde los 20 m en la parte norte hasta mas de 200 m donde se encuentra
con el Océano Pacifico. El golfo interno tiene sedimentos lodosos mientras el golfo
externo tiene bordes rocosos y fondos rocoso-arenosos. Debido a la gran descarga por
parte de los rfos, la salinidad en el golfo fluctia de acuerdo con la temporada seca y de
lluvias. Pueden distinguirse 5 pesquerias principales en el Golfo de Nicoya: la de camarén
blanco con peces asociados al fondo como pesca de acompaiiamiento, la pesqueria de
camarén que opera en la porcion externa del golfo, la pesquerfa de palangre dirigida a

especies asociadas al fondo y peldgicas, la pesqueria de sardina y finalmente la pesqueria



de “piangua” (Anadara tuberculosa) en las zonas de manglar. El modelo comprende 14

grupos funcionales (anexo IIL.6).

Ecosistema de la Sonda de Campeche, Meéxico (SONDACAM; Manickchand-
Heileman et al., en prensa). El suroeste del Golfo de México es oceanogrificamente, un
sistema complejo y dindmico. Contrastan dos industrias, la petrolera y la pesquera,
tradicionalmente en conflicto dada la convergencia de sus actividades. El drea de estudio
forma parte de la plataforma continental de la regién oeste de la Peninsula de Yucatdn. El
efecto combinado de las condiciones del ecosistema, resulta en cambios significativos en
los flujos de energfa entre los componentes peldgicos con los asociados al fondo y
bentdnicos. La pesqueria principal esta enfocada en los camarones peneidos. El modelo

incluye 19 componentes (anexo I1.7).

Ecosistema de la porcion mnorveste de la plataforma continental de Venezueln
(VENEZUEL; Mendoza, 1993). El 4rea incluye cerca de 30,000 km® y es donde tiene
lugar la mayor produccién pesquera en Venezuela. La productividad es una funcién de
los afloramientos inducidos por vientos, durante la época seca, asi como del aporte de las
descargas de los rios en la época de lluvias. El ancho mdximo de la plataforma es de casi
110 km. Los sedimentos del fondo son variados, aunque predomina el lodo; en la regién
oeste de la plataforma abundan los fondos arenosos y pueden asimismo encontrarse
algunas dreas con fondos rocosos. El drea es fuertemente explotada con tasas de captura
cercanas a 4.5 t/km?/afio, de las cuales mds de la mitad corresponden a los peldgicos
pequefios, entre los que desatacan la sardina, la macarela, el bonito. Entre los recursos
asociados al fondo se destacan el camardn, los burritos, los pargos, los meros, los

moluscos y las corvinas. El modelo esta formado de 16 grupos funcionales (anexo II.8).

Ecosistema del arvecife de coral en las Islas Virgenes (VIRGIN21; Opitz, 1993). El
modelo se basa en informacién publicada de las Indias Occidentales, ademds del sistema
arrecifal, incluye varios subsistemas adyacentes, desde el manglar y zonas estuarinas, hasta
regiones de pastos marinos, planicies cubiertas de algas y zonas lodo-arenosas mds
profundas. Comprende las comunidades peldgicas y asociadas al fondo en 21 grupos

funcionales (anexo II.9). Se asume como un sistema no explotado.
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Ecosistema costero de la porcion suvoeste del Golfo de México (WGMEXICO; Arreguin-
Sdnchez et al., 1993b). Este modelo cubre una buena parte de las dreas costeras del
sector suroeste del Golfo de México, en ellas se lleva a cabo una actividad pesquera
substancial. Se estima que cerca de dos terceras partes de la produccién primaria y de
detritus se debe al aporte de las lagunas costeras en la regién. Constituido por 24 grupos
funcionales (anexo II.10), el modelo hace énfasis en especies explotadas comercialmente;,
entre las mds importantes se sefialan a los tiburones, la sierra, el carito, los camarones y

los cangrejos.

Ecosistema de la plataforma continental de Yucatdn, Golfo de México (YUCATAN;
Arreguin-Sdnchez ez al., 1993a). La plataforma continental de Yucatin abarca cerca de
100,000 km?, el fondo es principalmente rocoso o arenoso. El modelo incluye 21
componentes (anexo II.11), con grupos comercialmente importantes que son
caracteristicos de las dreas arrecifales, principalmente meros, pargos, pulpos y langostas.
El drea es infuida fuertemente por afloramientos estacionales a lo largo del limite noreste
de la plataforma durante el final de la primavera y el verano, que tienen impacto en la
distribucién y comportamiento de las especies en el ecosistema, asi como en su estrategia
de vida y procesos reproductivos. La estructura de la comunidad presenté grandes

cambios junto con mortalidades masivas, tras un derrame petrolero en 1979-1980.

RESULTADOS

Variaciones en la Magnitud de Cambio de los componentes del ecosistema al

incrementar la tasa de explotacién de los tiburones

En el caso del modelo del ecosistema Arrecife de Barrera, al sur del Caribe
mexicano (ARRECIFE), el grupo Tiburones mostré decrementos importantes en su
biomasa relativa (figura 3). Asf, los valores de la magnitud de cambio variaron de 0.58
hasta 0.97, con E=0.3 hasta E=0.7; no obstante, en ninguno de los escenarios simulados
se present6 un cambio mayor al 10% en la biomasa de los gfupos, a excepcion de lo ya

mencionado para el grupo de Tiburones (tabla 3). Se aprecia por otra parte, que los
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componentes que mayor magnitud de cambio presentaron en respuesta al incremento en
la tasa de explotacién sobre los tiburones, corresponden al grupo Meros y al de
Escémbridos/Tiburones Pequefios principalmente y en mucho menor grado a las Aves y
los Cefalépodos, donde todos los casos referidos la magnitud de cambio fue positiva

(represent6 un incremento en la biomasa) (figura 4).

Tabla 3. Valores de Magnitud de Cambio (proporcién de la biomasa relativa) para cada
uno de los componentes del modelo de ecosistema ARRECIFE, con tasas de explotacién
aplicadas al grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden a una MC significativa
(>10%).

Tasa de Explotacién (E)

Grupo 0.3 | 0.4 | 0.5 | 0.6 | 07
Aves 0.013 0.018 0.021 0.024 0.026
Meros 0.039 0.056 0.071 0.085 0.095
TIBURONES/RAYAS 0.580* 0.738" 0.851* 0.926* 0.970"
Escombridos/Tib peq 0.029 0.040 0.050 0.057 0.061
Cefalépodos 0.011 0.015 0.018 0.021 0.023
Pelagicos menores 0.003 0.005 0.006 0.006 0.007
Peces carnivoros 0.007 0.009 0.011 0.012 0.012
Tortugas marinas 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
Crustaceos 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003
Peces omnivoros 0.008 0.010 0.013 0.014 0.016
Moluscos/gusanos 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
Zooplancton 0.001 0:001 0.001 0.002 0.002
Equinodermos 0.001 0.002 | 0.002 0.003 0.003
Peces herbivoros 0.006 0.008 0.010 0.011 0.012
Animales sésiles 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001

* tendencia del cambio de biomasa negativa
__el grupo no regresa a su estado original después del periodo de tiempo simulado

Para el modelo del ecosistema Bahia de Ascencidn, Quintana Roo (ASCENCI), la
respuesta significativa de sus distintos componentes se presentd a partir del escenario de
explotacién menor (E=0.3) donde los grupos con mayor magnitud de cambio fueron, de
mayor a menor, Delfines, Cardngidos, Cangrejos y Pdmpanos (tabla 4). Corresponden a
los tres primeros grupos incrementos en la biomasa relativa, ademds de representar
impactos significativos es decir, cambios positivos 0 negativos mayores al 10% de la
biomasa inicial (figura 5). En el caso del grupo Pdmpanos, el cambio corresponde a un
ligero incremento inicial y posteriormente un decremento’ prolongado para, finalmente,

recuperar con el resto de los grupos su tendencia hacia los valores de biomasa original.
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Figura 3. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
ARRECIEFE, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.6 aplicada en los
anos 1 a 4. ’
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tiburones. (Se excluye el grupo de tiburones).



Tabla 4. Valores de Magnitud de Cambio (proporcién de la biomasa relativa) para cada
uno de los componentes del modelo de ecosistema ASCENCI, con tasas de explotacién aplicadas

al grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden a una MC significativa (>10%).

Tasa de Explotacién (E)
Grupo 0.3 I 0.4 0.5 0.6 0.7

Delfin 0.240 : 0.388 0.573 0808 1118
Tiburén gata 0.082 0133 0105 0274 0378
TIBURONES 0.589* Q.77 0N 1.016* 1.076"
Aves 0.100 0151 0205 0262 0.326
Barracuda 0.094 0.142* 0.194* 0.249* .0.306*
Cazones 0.096 0.145" 0.194* 0.246* 0298
Pargos 0.081 0124 0.170 0.220 0273
Carangidos 0.148 0,238 0.345 0.480 0:654
Langostas 0.061 0.094 0:430* 0172 0.221*

Cangrejos 0.133 0.190 0.236 0.270 0.291
Mojarras 0.016 0.023 0.028 0.034 0.040
Macabi 0.087 0.128* 0.166" 0.202" 0.236"
Pampano 0.108” 0.162” 0.218* 0.277" :0.338"
Invert. Benténicos 0.027 0.042 0.058 0.076 0.096

* tendencia del cambio de biomasa negativa

__el grupo no regresa a su estado original después del periodo de tiempo simulado
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Figura 5. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
ASCENC], simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.3. aplicada en los afios

1 a 4. (Se excluyen de la figura grupos cuya biomasa resulté poco modificada).
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No es sino hasta un nivel o tasa de explotacién de E=0.4, en que se observan

grupos cuyas lineas de biomasa descienden del nivel de 0.9 (figuras 5 y 6), representando

impactos significativos (decrementos por debajo del 10% de la biomasa original). Tal es

el caso de los grupos Barracudas y Pdmpanos cuyas magnitudes de cambio resultaron de

0.14 y 0.16 en su biomasa relativa (tabla 3).

El grupo Tiburones presentd variaciones en la magnitud de cambio de 0.58 hasta

1.07, bajo las presiones de pesca simuladas, de E=0.3 hasta E=0.7.

En general, el patron de respuestas para cada modelo de ecosistema fue el mismo,

variando Unicamente las magnitudes de cada componente de acuerdo a la tasa de

explotacidn ejercida en el escenario simulado (figura 6). El grupo cuya respuesta se

manifesté mds rdpido fue el de Cangrejos; asi misimo, fue el grupo cuya recuperacién fue

la mds pronta. El grupo Delfines fue, de todos los componentes del modelo, el que se vio

mds afectado por la tasa de explotacién aplicada a Tiburones, incluso no logrando

regresar al intervalo de = 10% en su nivel de biomasa inicial a partir tasas de explotacién

de E=0.5.
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Figura 6. Cambios relativos en la biomasa a través del dempo en el modelo de ecosistema
ASCENCI, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.6 aplicada en los afios

1a4.
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Al considerar en conjunto los valores de magnitud de cambio para todos los
componentes del ecosistema de Bahfa Ascencidn, se observa que los grupos que se ven
mds afectados conforme incrementa la presién de pesca sobre los tiburones, son los
grupos Delfines y Cardngidos, cuya magnitud en el cambio de su biomasa no sélo se
incrementa en ambos casos, sino que el grupo Delfines, bajo una tasa de explotacién
extrema (E=0.7), iguala e inclusive supera el nivel de cambio del grupo explotado
(tiburones) sélo que a diferencia de éste, el cambio referido es en sentido positivo (Figura
7).

En el modelo de ecosistema de la comunidad peldgica de Baja California Sur
(CABOS), en los cinco escenarios simulados, con el incremento en la presiéon de pesca
sobre el grupo Tiburones, no se presentd ningin cambio significativo en la biomasa de
ningin otro componente ain con tasas de explotacidn altas (tabla 5). Mientras que bajo
esos mismos escenarios el grupo Tiburones present6 valores de magnitud de cambio
desde 0.68 bajo una tasa de explotacién E=0.3 hasta un valor de 0.98 bajo una presién
de pesca extrema E=0.7. Este grupo no se logré recuperar dentro del periodo de tiempo

simulado (figura 8).
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Figura 7. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema ASCENCI, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién aplicada al grupo
tiburones.
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Tabla 5. Valores de Magnitud de Cambio (proporcidn de la biomasa relativa) para cada
uno de los componentes del modelo de ecosistema CABOS, con tasas de explotacién aplicadas al

grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden a una MC significativa (>10%).
Tasa de Explotacién (E)

Grupo 0.3 l 0.4 | 0.5 I 0.6 0.7
TIBURONES 0.682° 081y’ 0.899* 0.954" 0.984*
Dorado 0.002 0.003 0.004 0.004 0.005
Marlines 0.012 0.015 0.019 0.022 0.024
Atunes 0.005 0.006 0.008 0.009 0.010
Langostilla 0.006 0.008 0.009 0.010 0.011
Moluscos 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004
Zooplancton 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004
Pelagico menor 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003

* tendencia del cambio de biomasa negativa -
__el grupo no regresa a su estado original después del periodo de tiempo simulado

Para el modelo de ecosistema de la plataforma continental del drea de Florida, en
el Norte del Golfo de México (GOMEXICO), los impactos en sus componentes, como
respuesta a la disminucién de la biomasa del grupo tiburones, se manifestaron desde
escenarios con bajas tasas de explotacién, E=0.4. (No se utiliz un escenario inicial con
una tasa de explotacién de 0.3, debido a que la captura que existe sobre el recurso
tiburén, como valores en el modelo original, se halla ligeramente por encima de dicha

tasa de explotacién).

En la tabla 6 puede observarse que se presentan impactos positivos €n grupos
como Marlin/Pez Vela, Sierra y Atunes, con magnitudes de cambio de 0.36, 0.22 y 0.13
respectivamente. Por otro lado, hubo disminuciones significativas en la biomasa de los
grupos Depredadores Peldgicos y Depredadores de fondo con valores de biomasa relativa
de 0.32y 0.11 (figura 9).

El grupo Tiburones presenté cambios proporcionales de su biomasa relativa desde
0.25 bajo una tasa de ckplotacién de E=0.4, hasta un valor de 1.12, con una presién de

pesca simulada de E=0.7.
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Figura 8. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
CABOS, simulando una tasa de explatacion sobre el grupo tiburones de E=0.6. Aplicada en los
anos 1 a 4.

Tabla 6. Valores de Magnitud de Cambio (proporcién de la biomasa relativa) para cada
uno de los componentes del modelo de ecosistema GOMEXICO, con tasas de explotacién
aplicadas al grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden a una MC significativa
(>10%).

Tasa de Explotacién (E)

Grupo 0.4 | 0.5 0.6 [ 0.7

Zooplancton 0.021 0.062 0.116 0.184
Bentos 0.018 0.047 0.073 0.075

Peces Pelagicos 0.057 0.165 0.304 0.407
Peces de Fondo 0.072 0.200 0.345 0.308
Cangrejos/Camarones 0.049 0.132* 0.219* 0.123
Depredadores Pelagicos 0.324* 0.766* 1.102* 1.238"
Depredadores de Fondo 0. 114" 0.289* 0455 0.449*
Sierras 0.220 0.660 1226 1.870

Atunes 0.135 0.397 0.723 1.028
Marlin/Pez Vela 0.366 1.154 2233 3.174
TIBURONES 0.249* 0.600* 0.908* 1.118*
Delfines 0.039 0.110 0.194 0153

* tendencia del cambio de biomasa negativa

[
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Figura 9. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
GOMEXICO, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.4 aplicada en los
anos 1 a 4 (se excluyen de la figura grupos cuya biomasa resulté poco modificada).

Se aprecia conforme a los distintos escenarios, que grupos ya sefialados como son
Marlin/Pez Vela, Sierras, Atunes y Depredadores Peldgicos, siguen siendo los que
mayores cambios sufrieron como respuesta a las simulaciones de explotacién sobre los
tiburones (figura 10) produciéndose, bajo niveles de explotacion extremos (E=0.7),
cambios significativos en précticamente todos los componentes del ecosistema (figura
11). El grupo Depredadores Peldgicos presenté un decremento significativo en su
biomasa que se prolongé en el tiempo, siendo el ultimo grupo en recuperarse del
impacto. Cabe mencionar que este modelo de ecosistema junto con el de la plataforma
continental de Yucatin (YUCATAN), fue donde se presentaron los mayores valores de
magnitud de campio del conjunto de 11 modelos de ecosistemas contémplados en el
presente estudio. No obstante lo anterior y a diferencia de varios modelos ya descritos, el
tiempo de recuperacion de la mayorfa de los grupos con excepcion de los grupos Delfines
y Depredadores Peldgicos, es alcanzado cerca del afio 33 de simulacién y al afio 38 todos

los grupos ya habfan regresado al intervalo contemplado de biomasa original (figura 11).
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Figura 11. Cambios en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
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En el ecosistema de la Bahia de Monterey, en California (MONTEREY), al igual
que el caso anterior, es posible observar el impacto que ha tenido el cambio en la biomasa
del grupo de tiburones sobre otros componentes, atin en escenarios de baja presién de
pesca (E=0.3). Asi, es posible observar en la figura 12 que cuatro grupos presentan
cambios significativos y son: Peces de fondo y Peces Omnivoros con incrementos de su
biomasa, asi como los grupos Macrobentos y Macrozooplancton con impactos negativos.

Bajo las presiones de pesca simuladas, E=0.3 hasta E=0.7, el grupo de Tiburones
presenté magnitudes de cambio en su biomasa de 0.54 hasta 1.05 respectivamente (tabla
7).

Como en los modelos anteriores, en general el patrén de respuestas del modelo
bajo las distintas tasas de explotacidén, fue el mismo. El grupo Peces de fondo presento los
mayores incrementos en su biomasa respecto a los demds componentes del modelo, asi
mismo el grupo Macrobentos fue el que negativamente sufrié el mayor efecto. En una
condicién de E=0.7 la recuperacion de todos los componentes ocurrié aproximadamente

en el afio 36 de la simulacidén (figura 13).
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Figura 12. Cambios en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
MONTEREY, simulando una tasa de explotacién sobre el grupo tiburones de E=0.3 aplicada en
los afios 1 a 4.
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Los valores de magnitud de cambio reflejan el efecto que tuvo la disminucién de la
biomasa de tiburones en los componentes del modelo de ecosistema, asi se observa en
este caso, que se presenta un conjunto de grupos funcionales o componentes, cuyos
valores de Magnitud de cambio fueron mayores respecto al resto y son: Peces de fondo,

Macrobentos, Sardinas/Anchovetas, Aves Marinas y Macrozooplancton (figura 14).

Tabla 7. Valores de Magnitud de Cambio (proporcién de la biomasa relativa) para cada
uno de los componentes del modelo de ecosistema MONTEREY, con tasas de explotacién

aplicadas al grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden a una MC significativa
(>10%).

Tasa de Explotacién (E)
Grupo 03 | 04 | 0.5 | 0.6 | 0.7

Mamiferos Marinos 0.079 0.101* 0.132* 0.163* 0.232*
Aves Marinas 0143 0.219 0.307 0.387 0.479
Tiburones/Escombridos 0.546" 073 0.8a3* - 0981 1.050*
Peces de Fondo 0.192 0286 0410 0.554 0.783
Sardinas/Anchovetas 0.187 0267 0348 0415 -~ 0.490
Micronecton 0.095 D42 0.185 0.222 0.255*
Macrobentos 0172 0253 0.343" 0:435* 0.548*
Meiobentos 0.078 0110 0.148 0.167 0198
Macrozooplancton 0.189 0.233* 0.296% 0.348 0.396
Mesozooplancton 0.059 0.085 +0.109 0128 0.150
Microzooplancton 0.031 0.045 0.057 0.067 0.079

* tendencia del cambio de biomasa negativa
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Figura 13. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de
ecosistema MONTEREY, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7
aplicada en los afios 1 a 4.
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Figura 14. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema MONTEREY, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién aplicada al grupo
tiburones.

Al someter el modelo ecosistema costero del Golfo de Nicoya, Costa Rica
(NICOYA) a una presion de pesca de E=0.3 la respuesta fue moderada, debido a que los
valores de captura de tiburén en el modelo original se ubican cercanos a este valor de
explotacién, por lo que sélo el grupo Tiburones presenté un impacto significativo (tabla
8).

En el siguiente escenario de simulacién (E=0.4), el grupo de Cangrejos sufrié una
disminucién significativa (>10%) de su biomasa, con una magnitud de cambio de 0.19
junto con el grupo Peces de fondo cuya biomasa se incrementd hasta alcanzar en nivel de
10% sobre su biomasa inicial (figura 15).

Durante las simulaciones, el grupo Tiburones presentd valores de magnitud de
cambio de 0.12 hasta 0.95, bajo tasas de explotacion simuladas de E=0.3 hasta E=0.7,

respectivamente (tabla 8).
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Figura 15. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de
ecosistema NICOYA, simulando una tasa de explotacién sobre el grupo tiburones de E=0.4
aplicada en los afios 1 a 4.

Tabla 8. Valores de Magnitud de Cambio (biomasa relativa) para cada uno de los
componentes del modelo de ecosistema NICOYA, con tasas de explotacién aplicadas al grupo de
tiburones. Los valores sombreados corresponden a una MC significativa (>10%).

Tasa de Explotacién (E)
Grupo 0.3 | 0.4 | 0.5 I 0.6 I 0.7
TIBURONES 0.119* 0.420* 0,662 0.842* 0.952*
Aves 0.001 : 0.004 0.008 0.012 0.017
Pelagicos Mayores 0.021 0.084 0.153 0224 0.289
Peces de Fondo 0.025 0.100 0179 0.256 0319
Cangrejos 0.053 0.199* 0.335" 0.456* 0.553*
Juveniles de Fondo 0.005 0.020 0.035 0.048 0.058
Pelagicos Menores 0.005 0.017 0.028 0.038 0.046
Moluscos 0.022 0.086 0.150* 0.212* 0.265*
Otros Camarones 0.006 0.023 0.041 0.060 0.076
Camarén Blanco 0.021 0.082 0.142* 0.497* 0.240*
Bentos 0.007 0.027 0.048 0.068 0.087
Zooplancton 0.001 0.004 0.008 0.011 0.013

* tendencia del cambio de biomasa negativa

Al considerar el escenario donde la presién de pesca ejercida fue mayor (E=0.7),
es posible observar los grupos que se afectaron mds a causa del incremento en la tasa de
explotacién sobre los tiburones, los grupos Peces de fondo y Peldgicos Mayores
presentaron incrementos en su biomasa, cercanos al 30%. Grupos como Cangrejos,
Moluscos y Camardn Blanco sufrieron impactos negativos en su biomasa, alcanzando el

primero un valor de magnitud de cambio de 0.55 y para el caso de los Moluscos y
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Camarén Blanco hubo decrementos cercanos con un valor de MC de 0.25 (figura 16). Es
notable, no obstante los impactos sobre los distintos componentes del ecosistema y su
magnitud que, tras aplicar una tasa de explotacién de E=0.7, todos los grupos se

recuperaron en el afio 15 de la simulacién.
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Figura 16. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de
ecosistema NICOYA, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7 aplicada
en los afios 1 a 4. :

Puede observarse en la figura 17, que los grupos que mds se vieron afectados por
la condicién de los tiburones fueron: Cangrejos con una disminucién notable de su
biomasa, ademds de los grupos Peces de fondo y Peldgicos Mayores, cuya biomasa se

incrementd en esas condiciones.

El modelo de ecosistema de la Sonda de Campeche (SONDACAM), se encuentra
entre los tres modelos donde la presidn de pesca sobre el grupo tiburones es mayor de los
11 contemplados (tabla 25). Pero a diferencia de lo observado en el modelo de la
plataforma continental del 4rea de Florida en el Golfo de México, las respuestas de sus
componentes ante la disminucién en la biomasa de los tiburones (inducida por el

incremento en la tasa de explotacion sobre este grupo) fue bastante moderada; de modo
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que a pesar que las simulaciones se realizaron a partir de una tasa de explotacién inicial de
E=0.4, no hubo cambios significativos en sus componentes sino hasta alcanzar el nivel de
explotacion equivalente al RMS (Rendimiento mdximo sostenible), es decir E=0.5; bajo
esta presion de pesca sélo se manifestd un valor de magnitud de cambio de 0.45

representando un decremento en biomasa del propio grupo de Tiburones.
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Figura 17. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema NICOYA, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién aplicada a los tiburones.

No es, sino hasta un escenario de simulacién con E=0.6, que se manifiestan
respuestas mayores al intervalo de £10% de los niveles de biomasa originales para cada
grupo. Asi, se aprecian incrementos, de mayor a ‘menot, para los grupos: Peldgicos
Medianos, Calamar, Meros y Pargos (tabla 9). Bajo esa m_isma presién de pesca, grupos
como Burritos, Caringidos y Corvinas/Roncadores manifiestan decrementos en su
biomasa, pero no son significativos (figura 18), sin embargo, bajo la condicién de E=0.7,
éstos son los unicos grupos cuya biomasa manifiesta un impacto negativo (figura 19).

En este caso, el grupo Tiburones presentd disminuciones en su biomasa relativa
que fueron desde un valor de 0.07, para una tasa de explotacién de E=0.4, hasta 0.93 en

el escenario de simulacion final (E=0.7, tabla 9).

37



Tabla 9. Valores de Magnitud de Cambio (proporcion de la biomasa relativa) para cada
uno de los componentes del modelo de ecosistema SONDACAM, con tasas de explotacién
aplicadas al grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden a una MC significativa
(>10%).

Tasa de Explotacién (E)

Grupo 0.4 [ 0.5 [ 0.6 l 0.7
Arenques/Anchovetas 0.002 0.013 0.024 0.032
Carangidos 0.008 0.051 0.099 . Dasr
Pelagicos Medianos - 0.011 0.077 0.160 0.265
Peces Planos 0.003 0.017 0.034 0.053
Bagres 0.006 0.041 0.079 0.120
Mojarras 0.008 0.050 0.095 0.138
Pargos 0.009 0.064 0127 0.196
Corvinas/Roncadores 0.006 0.040 0.078 0.120*
Meros 0.011 0.072 0.139 0.207
Burritos 0.006 0.043 0.086 0.138*
TIBURONES 0.079 0.456* 0.744* 0.934*
Otros Peces 0.004 0.025 0.050 0.081
Calamar 0.013 0.083 0,154 0:216
Camar6n 0.001 0.009 0.018 0.029
Epifauna 0.001 0.007 0.011 0.017
Infauna 0.001 0.005 . 0.010 0.014
Zooplancton 0.001 0.007 0.012 0.017

* tendencia del cambio de biomasa negativa
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Figura 18. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de
ecosistema SONDACAM, simulando una tasa de explotacién sobre el grupo tiburones de E=0.6
aplicada en los aftos 1 a 4.
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Las respuestas de los componentes de los ecosistemas, fueron en general ripidas y
la recuperacidn, z.e. el regreso a niveles de £10% de la biomasa basal, tambien lo fueron,
aproximadamente en el afio 20 de simulacion en el escenario de mayor presién de pesca
(figura 19). Bajo esas mismas condiciones el grupo Tiburones manifesté una

recuperacion notable, poco antes del afio 15 de simulacién.
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Figura 19. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de
ecosistema SONDACAM, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7
aplicada en los afios 1 a 4.

Al considerar lo anterior, la figura 20 muestra los valores en conjunto de Magnitud
de cambio, las cuales aumentan gradualmente con la presién de pesca. Los grupos que
mds se vieron afectados fueron: Peldgicos Medianos, Calamar, Meros y Pargos, siendo

para todos ellos impactos positivos.

En el modelo de ecosistema de la plataforma continental en Venezuela
(VENEZUEL), sdlo se presento respuesta de un grupo (ademds de los .Tiburoncs) en los
diferentes escenarios simulados, tal fue el caso de Corvinas/Roncadores que en una
simulacién con E=0.3, mostré una magnitud de cambio dé 0.105, representando un
incremento apenas por encima del 10% de su biomasa basal (figura 21). El mismo grupo,

en un escenario de simulacién de E=0.7, presenté un valor de MC poco mayor de la
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mitad de su biomasa original (0.52), mientras que los grupos que le siguieron, tuvieron
magnitudes de cambio no significativas (apenas de 0.07 y 0.06) y fueron los grupos
Pargos/Meros y Escombridos/Barracudas (figura 22). En la figura 23 se muestran las
variaciones de la magnitud de cambio con las diferentes tasas de explotacion, donde los
unicos cambios mayores al 10% corresponden a los tiburones y al grupo

Corvinas/Roncadores, con tasas de explotacion crecientes.
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Figura 20. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema SONDACAM, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién aplicada a los
tiburones (se excluye el grupo de tiburones).

El grupo Tiburones presenté disminuciones en su biomasa relativa desde 0.38
hasta 0.96, bajo las tasas de explotacion simuladas, E=0.3 hasta E=0.7 (tabla 10).

En el modelo de Arrecife de Coral, en las Islas Virgenes (VIRGIN21) es posible
observar el impacto que ha tenido el cambio en la biomasa del grupo de tiburones sobre
otros componentes, ain en escenarios de baja presién de pesca (E=0.3). Sin embargo al
igual que en el caso anterior, las respuestas s6lo se presentan en un par de grupos: las
Aves Marinas presentan una magnitud de cambio de 0.44 y el grupo Meros Grandes de

0.14 representando ambos incrementos en biomasa (figura 24).

40



1.2
Convinas/Roncadores VENEZUEL

/ E=0.3

e, e ESCOMbridos/

Barracuda
- Pargos/Meros|

-
-

e CArANGIAOS

-
o

—— Sierras

—— Calamar

Otros de

fondo
—— Bagre

o
)

e BUFTIOS

— Polégicos
Menores
—-—- Zooplancton

Biomasa Sim ulada/Biomasa Original
(=]
©

o
o

- Invertebrados|

V\ Tiburones Pequefios Bentonicos

06

0 10 20 30 40 50
Aflos

Figura 21. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de
ecosistema VENEZUEL, simulando una tasa de explotacién sobre el grupo tiburones de E=0.3
aplicada en los afios 1 a 4.
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Figura 22. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de
ecosistema VENEZUEL, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7
aplicada en los afios 1 a 4.
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Figura 23. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ccosistema VENEZUEL, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién aplicada a los
tiburones. '

Tabla 10. Valores de Magnitud de Cambio (proporcién de la biomasa relativa) para cada
uno de los componentes del modelo de ecosistema VENEZUEL, con tasas de explotacién

aplicadas al grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden a una MC significativa
(>10%)

Tasa de Explotacién (E)
Grupo 0.3 0.4 | 0.5 | 0.6 | 0.7

Tiburones Pequefios 0.386" 0.602* 0.771* 0.889* 0.961*
Escombridos/Barracudas 0.015 0.024 0.035 0.046 0.063
Pargos/Meros 0.017 0.033 0.048 0.063 0.068
Carangidos 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Sierra 0.009 0.015 0.023 - 0.031 0.042

Calamar 0.009 0.015 0.022 0.028 0.034

Otros de Fondo 0.008 0.012 0.017 0.020 0.022
Bagre 0.013 0.025 0.036 0.047 - 0.052

Burritos 0.011 0.020 0.029 0.037 0.040
Corvinas/Roncadores 0.105 0.175 0.266 0.367 0.526°
Pelagicos Menores 0.003 0.006 0.008 0.010 0.012
Zooplancton 0.001 0.002 0.003 0.004 0.003
Invertebrados Benténicos 0.002 0.004 0.006 0.007 0.009

* tendencia del cambio de biomasa negativa

A medida que se incrementa la tasa de explotacién, la respuesta del modelo de
ecosistema sigue el mismo patrén, de modo que bajo una condicién de simulacién con
E=0.7, se observa las respuestas de los grupos sefialados: las Aves Marinas muestran
ahora una magnitud de cambio de 0.83 y el grupo Meros Grandes 0.38 nuevamente

como incrementos en biomasa (figura 25).
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Figura 24. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de
ecosistema VIRGIN21, simulando una tasa de explotacién sobre el grupo tiburones de E=0.3
aplicada en los afios 1 a 4.
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Figura 25. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de
ecosistema VIRGIN21, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7 aplicada
en los afios 1 a 4.
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Para este caso, la disminucién en la biomasa del grupo de Tiburones/Rayas
inducida por la simulacién, los llevé a valores de cambio en su biomasa relativa que
abarcaron desde 0.66, con E=0.3 hasta magnitudes de 0.98, bajo escenarios extremos
E=0.7 (tabla 11).

Tabla 11. Valores de Magnitud de Cambio (proporcién de la biomasa relativa) para cada
uno de los componentes del modelo de ecosistema VIRGIN21, con tasas de explotacién aplicadas

al grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden a una MC significativa (>10%).
Tasa de Explotacion (E)

Grupo 0.3 | 0.4 | 0.5 | 0.6 | 0.7
Tiburén/Raya 0.668" © D798 0.891* 0.950* 0.983*
Escémbr/Cazén 0.007 0.008 0.010 0.013 0.014
Pelagic Med 0.018 0.023 0.029 © 0.034 0.040
Pec Arrcf Carn Gd 0.011 0.014 0.017 0.019 0.023
Peléagic Menor 0.007 0.010 0.012 0.015 0.017
Pec Arrcf Omnv Pq 0.038 0.041 0.050 0.057 0.080
Meros Grandes 0.144 0.169 0219 e 0271 0,382
Pec Arrcf Herb Pq 0.008 0.014 0.019 0.024 0.022
Pec Arrcf Herb Gd 0.008 0.011 0.014 0.018 0.022
Aves Marinas 0.445 20,589 0.646 0.723 0834
Tortugas Marinas 0.003 0.004 0.005 0.006 0.009
Cefalépodos 0.005 0.007 0.009 0.011 0.014
Equinodermos 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002
Crustaceos 0.004 0.004 0.005 0.006 0.008
Gusa/Molusc 0.004 0.005 0.006 0.007 0.009
Animales Sésiles 0.002 0.003 0.003 0.004 0.005
Zooplancton 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003
Descompl/Infauna 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001

* tendencia del cambio de biomasa negativa

Al ver en su conjunto los valores de magnitud de cambio conforme se incrementa
la tasa de explotacién sobre el grupo tiburones (figura 26) confirma lo ya sefialado, tras el
efecto sobre el grupo Tiburones/Rayas, se vieron afectados principalmente los grupos
Aves Marinas, Meros Grandes y en mucho menor escala el grupo Peces Arrecifales
Omnivoros Pequefios. Cabe resaltar que en este caso, no existié ningun componente 0
grupo del modelo cuya respuesta haya sido negativa al decremento en la biomasa de los

tiburones, tras los distintos escenarios de simulacion.
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Figura 26. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema VIRGIN21, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién aplicada a los
tiburones.

El modelo de ecosistema de la comunidad costera de la porcién suroeste del Golfo
de México (WGMEXICO), entre los once modelos contemplados, es donde la presion de
pesca sobre el recurso tiburén es la mayor (Tabla 24). Las tasas de explotacion por
debajo del nivel de rendimiento mdximo sostenible (RMS) no generaron respuesta
alguna. Asf, para este caso el escenario inicial de simulacién fue de E=0.5, nivel en el cual

ya se presentaron impactos significativos.

De los 24 componentes o grupos funcionales que integran el modelo, en el
escenario inicial, 8 grupos presentan impactos significativos, ademds de los Tiburones
(figura 27). Los grupos Sierra, Lenguados,-Mero, Bagre y Chiles presentaron impactos
positivos, incrementando su biomasa, lo que resulté en valores de magnitud de cambio
cerca de 0.2 los tres primeros, mientras que €l cuarto y quinto grupos tuvieron un valor
de 0.16. Tres grupos ademds de los tiburones, tuvieron como respuesta disminuciones en
su biomasa relativa, los grupos Cardngidos, Anchovetas y Arenques mostraron valores de

magnitud de cambio de 0.18, 0.16 y 0.15 respectivamente.
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Figura 27 Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de ecosistema
WGMEXICO, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.5 aplicada en los
afos 1 a 4 (se excluyen de la figura grupos cuya biomasa resulté poco modificada).

Al simular una tasa de explotacion de E=0.7, fueron 16 los grupos que
respondieron signifivativamente a los cambios en la biomasa de los Tiburones.

En la figura 28 se muestran los cambios en la biomasa de 8 grupos funcionales
cuyas respuestas fueron significativas, como Camardén y Burritos, que incrementan su
biomasa, presentando valores de magnitud de cambio entre 0.12 y 0.15 y posteriormente
tras breves oscilaciones rescuperan sus niveles iniciales. Por otro lado, grupos como
Peto/Carito, Huachinango y Zooplancton, presentan un rdpido aumento en su biomasa
relativa, para después sufrir un decremento igualmente ripido que alcanza ligeramente
niveles por debajo de su biomasa basal, mostrando para estos tres grupos valores de
magnitud de cambio entre 0.24 y 0.35. Los grupos Mojarra y Cangrejos, presentan
oscilaciones en su biomasa cuyas magnitudes fueron cercanas al intervalo de significancia
y presentaron tendencia negativa; sus valores de magnitud de cambio fueron 0.19 y 0.14
respectivamente.

En la figura 29, se muestran los grupos que mostraron cambios mayores a 30% en
magnitud de cambio al aplicar una tasa de explotacion de E=0.7 sobre el grupo
Tiburones. Los grupos que alcanzaron el mdximo nivel de biomasa fueron: Sierra,
Lenguados, Bagre, Meros y Chiles con magnitudes de cambio de 1.13, 1.02, 0.8, 0.93 y

0.73 respectivamente. Mientras que los Cardngidos presentaron una disminucién en su
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biomasa relativa, lo mismo que las Anchovetas y los Arenques mostrando valores de

magnitud de cambio entre 0.59 y 0.65.
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Figura 28. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de
ecosistema WGMEXICO, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7
aplicada en los aflos 1 a 4. Se incluyen unicamente los grupos que presentaron cambios
significativos menores a 30%.
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Figura 29. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de

ecosistema WGMEXICO, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de E=0.7

aplicada en los afios 1 a 4. Se incluyen Unicamente los grupos que presentaron cambios

significativos por encima de un valor de 0.3 en su biomasa (30%2>MC).
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Bajo las condiciones sefialadas, el grupo Tiburones presenté decrementos en su
biomasa mostrando valores de magnitud de cambio de 0.22 hasta 0.80, bajo tasas de
explotacién de E=0.5 a 0.7 (tabla 12) siendo en el dltimo caso apenas un 10% mayor al

grupo funcional mds afectado negativamente (Cardngidos).

Tabla 12. Valores de Magnitud de Cambio (proporcién de la biomasa relativa) para cada
uno de los componentes del modelo de ecosistema WGMEXICO, con tasas de explotacién

aplicadas al grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden a una MC significativa
(>10%).

Tasa de Explotacién (E)

Grupo 0.5 0.6 ] 0.7
Arengues 0.146% 0.376* 0.594*
Anchovetas 0.158" 0.397* 0.595*
Chiles . 0.159 0.445 0.736
Sierra 0.203 0.605 1.138
Peto/Carito 0.078 0214 : 0.354
Carangidos 0.178* 0.426* 0.651"
Mojarra 0.056 0.137% . 0.196*
Corvinas 0.016 0.038 0.073
Burritos 0.030 0.079 oMy
TIBURONES : 0.229% -0.534* 0.808"
Mero 0.191 0.548 . 0.937
Huachinango 0.069 0:.179 0.279
Bagre 0.167 0.482 0.876
Lenguados 0.180 , 0.548 1.024
Camarén 0.043 0.115 0.1565
Cangrejos 0.038 0.098 0.144*
Moluscos 0.058 0143 0:191
Microcrustaceos 0.010 0.025 0.063
Otros Peces 0.030 0.093 0168
Anélidos 0.014 0.037 0.068
Zooplancton 0.052 0.145 0.237

* tendencia del cambio de biomasa negativa

A pesar de que la mayorfa de los grupos presentaron una respuesta a los escenarios
de simulacién y que ésta fue en algunos casos muy variante, bajo el nivel de explotacién
mds alto todos los grupos alcanzaron una recuperacion en el afio 30 de simulacion.

Dada la oscilacién alrededor del valor inicial en muchas de las respuestas, al tomar
en cuenta los valores de la magnitud de cambio (tabla 12.), tenemos una dimension
distinta del efecto del impacto, con respecto al que se mostro en otros casos, al considerar
los cambios extremos en dichas oscilaciones y ponderarlos por la biomasa inicial. Al
tomar en cuenta el conjunto de valores de cambio (figura 30), se observa un conjunto

compuesto por 9 grupos (Sierra, Lenguados, Mero, Bagre, Tiburones, Chiles,
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Cardngidos, Anchovetas y Arenques) que se separa claramente del resto. Ademds es
posible observar que los grupos funcionales Sierra, Lenguados, Mero y Bagre, llegan a

superar en magnitud de cambio al grupo sobreexplotado, de los Tiburones.
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Figura 30. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema WGMEXICO, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién aplicada a los
tiburones.

Para el caso del modelo de ecosistema de la plataforma continental de Yucatin, las
respuestas de sus distintos grupos funcionales se presentaron a partir del escenario de
simulacidn inicial E=0.3, donde bajo esas condiciones, 6 grupos junto con los tiburones,
manifestaron impactos significativos. Los grupds Corvinas, Mero, Peto/Carito y
Arenques presentaron incrementos en su biomasa, asi como valores de magnitud de
cambio de 0.51, 0.49, 0.3 y 0.26 rcspcctivamcnt.c. Mientras que los grupos cuyos
impactos fueron ncgativoé son Carén;gidos con un valor de magnitud de cambio de 0.43
y Pargos con 0.26 (figura 31).

Al someter el modelo al mayor nivel de explotacién simulado (E=0.7), son 13 los
grupos funcionales que junto con los Tiburones manifiestan impactos notables. Las
respuestas de los componentes fueron significativas y muy variables por lo que al igual

que en el modelo anterior, se muestran en dos enfoques.
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Figura 31. Cambios relativos en la biomasa a través del dempo en el modelo de
ecosistema YUCATAN, simulando una tasa de explotacidn sobre los tiburones de E=0.3 aplicada
en los afios 1 a 4. Se representan en color gris los grupos cuya biomasa resulté poco modificada.

La figura 32 muestra 7 grupos funcionales que presentaron cambios que rebasaron
el nivel de 10% de su biomasa, pero que respecto al resto de los 13 componentes citados,
su respuesta parecié moderada (no mayor al nivel de 35%). Una caracteristica de este
agrupamiento, ademds de su intervalo de respuesta, fue la marcada variacién u oscilacién
en los cambios a lo largo del tiempo de simulacién. Asi por ejemplo, el grupo Mojarra
alcanza el nivel mayor de biomasa, no obstante haber presentado en la misma simulacion
el nivel mds bajo junto con el grupo Camarones, presentando ambos los valores de
magnitud de cambio mayores respecto a los 6 restantes (0.56 y 0.40). Por otra parte, los
grupos Langostas y Burritos muestran tendencias sumamente parecidas en los cambios de
biomasa a través del tiempo, oscilando en tiempo y niveles muy similares. Lo mismo
ocurre con los grupos Pulpos y Camarones. A diferencia de los anteriores, los grupos
Mojarrén y Otros Moluscos tinicamente manifestaron un incremento de en su biomasa,
para recuperar posteriormente sus niveles iniciales de biomasa, presentando ademds los

valores de magnitud menores, de 0.14 y 0.11 respectivamente.
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Figura 32. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de
ecosistema YUCATAN, simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de 0.7 aplicada en
los afios 1 a 4. Se incluyen tnicamente los grupos que presentaron cambios significativos
menores a 35%.

De los 6 grupos funcionales restantes (figura 33), algunos alcanzaron niveles altos
de biomasa como las Corvinas, cuyo valor de magnitud de cambio fue 2.9, asi como el
grupo Meros con un valor de 2.4, presentando ambos un comportamiento similar aunque
desfasado en tiempo y magnitud. Otros grupos que vieron incrementada su biomasa
fueron Peto/Carito y Arenques, con magnitudes de cambio de 1.56 y 0.98
respectivamente. Los grupos afectados negativamente fueron los Cardngidos, con valor de
magnitud de cambio de 1.25 y Pargos con un 0.93, mostrando como en otros casos un

comportamiento similar.

Para este modelo, con las condiciones de simulacién de E=0.3 hasta E=0.7, la
biomasa de los Tiburones presenté valores de magnitud de cambio desde 0.52 hasta 1.25
(tabla 13).

Cabe resaltar que este modelo se encuentra entre los que mayores niveles de

cambio mostraron, respecto a los once contemplados en el trabajo, Gnicamente superado
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por el modelo de la plataforma continental del drea de Florida, en el Golfo de México.
Ademis en el caso de E=0.7, al llegar al Gltimo afio de simulacién, los grupos Cardngidos
y Peto/Carito, no logran, por un pequefio margen, regresar al intervalo definido como
recuperacion del impacto. Para el primero caso, en el afio 50 de simulacién su biomasa
quedo 11% por encima de su nivel basal mientras que el segundo quedé apenas un 3%

por encima de nivel de recuperacién (figura 33).
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Figura 33. Cambios relativos en la biomasa a través del tiempo en el modelo de
ecosistema YUCATAN; simulando una tasa de explotacién sobre los tiburones de 0.7 aplicada en
los afios 1 a 4. Se incluyen dnicamente los grupos que presentaron cambios significativos por
encima de un valor de 0.35 en su biomasa relativa (35%=MC).

Al tomar en cuenta los valores de magnitud de cambio (tabla 13), se observa que
el grupo Corvinas se ve afectado de manera similar al grupo Meros, ambos manifestando
efectos atin mayores que el grupo sobre explotado (Tiburones, figura 34). Le siguen en
orden decreciente y con magnitudes de cambio menores el conjunto de Peto/Carito,
Tiburones, Cardngidos, Arenques y Pargos, haciendo notar como ya se ha descrito, que el

tercero y quinto de éstos representan impactos negativos.



Tabla 13. Valores de Magnitud de Cambio (proporcion de la biomasa relativa) para cads
uno de los componentes del modelo de ecosistema YUCATAN, con tasas de explotacior
aplicadas al grupo de tiburones. Los valores sombreados corresponden a una MC significativa

(>10%).
Tasa de Explotacion (E)
Grupo 0.3 [ 0.4 05 0.6 [ 0.7
Mero 0.491 0.870 1.439 2031 2478
Pargos 0.264" 0425 0.605* o2 0.913"
TIBURONES 0.521* 0.767* 0.999* 1171 1.253"
Burritos 0.069 0.115 0.207 0.284 0.264
Peto/Carito 0.376 0643 0.916 1.212 1.566
Arenques 0.260 0.431 0.760 0.990 0.989
Mojarrén 0.044 0.07M 0.101 0.127 - 014
Mojarra 0171 0.276 0.364 0.458 0.563
Corvinas 0.513 0.926 1.421 2.051 2.915
Carangidos 0.435* 0.666* 0.930* 1.139* 1.255"%
Camarones 0.121 0.197 0.290 0.364 0.405
Langostas 0.081 0.133 0.210 0:273 0.292*
Cangrejos 0.028 0.045 0.062 0.074 0.080
Pulpos 0.080 0.132 0.190 0241 0.278
Otros Moluscos 0.041 0.065 0.093 0112 0.119
Microcrustaceos 0.033 0.054 0.085 0111 0.121
Zooplancton 0.023 0.036 0.053 0.083 0.064
Anélidos 0.034 0.055 0.081 0.104 0:118

* tendencia del cambio de biomasa negativa
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Figura 34. Magnitud de Cambio para cada uno de los componentes del modelo de
ecosistema YUCATAN, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién aplicada a los

tiburones.
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Atributos Asociados a la Estabilidad de los Ecosistemas ante una variacién en la

biomasa del grupo tiburones

En las tablas 14 a la 21 se presentan los Atributos Asociados a la Estabilidad,
evaluados a partir de las respuestas a los escenarios de simulacién. Cabe recordar que los
resultados generados por la simulacién, no abarcan los grupos de productores ni detritus,
esto para los once modelos de ecosistemas contemplados. En cuanto al atributo
persistencia, el grupo que obtuvo el valor menor, es decir, el que respondié con mds
prontitud al impacto ejercido por la simulacién, en todos los casos fue el grupo tiburones.
Esto era de esperarse al ser el grupo impactado por la pesca.

En modelos como el del arrecife de barrera del Caribe mexicano, la comunidad
peldgica de los Cabos; en menor medida la plataforma continental de Venezuela y el
arrecife de las Islas Virgenes, las respuestas a incrementos en la tasa de explotacién fueron
como ya se describio, limitadas al grupo explotado, para los dos primeros modelos y para
los dos restantes las respuestas incluyeron solo a uno o dos grupos. Asf, en la tabla 14 se
presenta la evaluacién de los atributos asociados a la estabilidad para aquellos grupos

donde fue posible la cuantificacion.

Tabla 14. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia
(R) y Tiempo de Recuperaciéon (TR), en los modelos de ecosistema ARRECIFE, CABOS,
VENEZUEL y VIRGIN21 al incrementarse la tasa de explotacién (E) sobre el grupo Tiburones.
(Nota: + Grupo de no logré recuperarse en el tiempo simulado).

ECOSISTEMA
ARRECIFE E=0.3 E=0.4 E=0.5 E=0.6 E=0.7
Grupo MC] R [TR| MC| R |TR|MC|] R [TR|MC|] R [TR|MC[ R TR
TIBURONES 0.58 0.33 + 0.74 0.17 + 0.85 0.08 + 0.93 0.08 + 0.97 0.08 +
ECOSISTEMA
CABOS E=0.3 E=0.4 E=0.5 E=0.6 E=0.7
Grupo MC| R [TR |[MC] R|TR|MC| R [TR|MC| R TR | MC[ R [ TR
TIBURONES 0.68 0.25 + 0.81 017 + 0.90 0.08 + 0.95 0.08 + 0.98 0.00 +
ECOSISTEMA
VENEZUEL E=0.3 E=0.4 E=0.5 E=06 E=0.7
Grupo MC| R TR [MC|] R |TR |MC| R [TR |[MC|] R TR MC| R [TR
TIBURONES 0.39 0.50 10.83 0.60 0.25 14.33 0.77 0.17 17.41 0.89 0.08 20.50 0.96 0.08 24.92
Corvins/Ron g.10 5.67 3.08 0.17 3.25 11.92 0.27 2.58 18.75 0.37 2.17 20.83 0.53 1.67 26.16
ECOSISTEMA
VIRGIN21 E=0.3 E=0.4 E=05 E=06 E=0.7
Grupo MC R TR |MC R TR |MC R TR |MC R TR |MC R TR
TIBURONES 0.67 0.25 38.33 0.80 017 41.25 0.89 0.08 48.25 0.95 0.08 + 098 0.00 +
Meros gdes 0.14 6.17 20.33 0.17 5.33 2442 0.22 4.50 32.75 0.27 4.00 41.17 0.38 3.25 +
Aves Marns 0.45 1.00 27.25 0.54 0.83 30.34 0.65 0.67 37.25 072 0.58 44.92 0.83 0.50 +
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En el modelo de Bahia Ascencion el valor de persistencia para el grupo Tiburones
fue de 0.33 afios en una tasa de explotacién simulada de E=0.3 hasta un valor de cero, es
decir una respuesta inmediata con una condicién de E=0.7 (tabla 15). La magnitud de
cambio como ya se comento, para todos los escenarios simulados en el modelo Bahia
Ascencién fue mayor para el grupo explotado, tomando valores de biomasa relativa entre
0.59 y 1.08 desde un E=0.3 hasta E=0.7 respectivamente. El grupo menos afectado fue
el de las Mojarras con valores, siguiendo el mismo orden, de 0.02 de biomasa relativa
hasta 0.04. En cuanto al tiempo de recuperacién (TR), a medida que se incrementa la
tasa de explotacién, son 8 los grupos que no logran recuperar sus niveles de biomasa al
someterlos al escenario final (E=0.7). En general TR tiende a aumentar con los

incrementos de E.

Tabla 15. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia
(R) y Tiempo de Recuperacién (TR), en el modelo de ecosistema ASCENCI, al incrementarse la
tasa de explotacién (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos no perturbados, +Grupo de
no logré recuperarse en el tiempo simulado).

E=0.3 E=0.4 E=0.5 E=0.6 E=0.7
Grupo MC I R | TR MC I R I TR MC [ R | TR MC I R | TR MC | R l TR
Delfin 0.24 483 3592 03¢ 367 4533 | 0.57 3.08 + 0.81 275 + 1.12 242 +
Tib. Gata 0.08 * * 013 1258 26.84 | 0.19 9.25 + 0.27 7.92 + 0.38 7.7 +
TIBURON 0.59 033 2050 | 0.78 017 2441 | 092 008 2775 | 1.02 008 31.25 ( 1.08 0.00 35.67
Aves 0.10 * * 0.15 * * 020 2767 1983 | 026 2525 + 0.33 7.00
Barracuda 0.09 * * 014 10.58 21.17 | 0.19 875 3033 | 025 7.83 3759 | 0.31 7.33 +
Cazones 0.10 * * 0.14 * * 019 2467 2350 | 025 2275 + 030 2250 +
Pargos 0.08 * * 0.12 633 1417 | 017 458 2434 | 022 383 3225 027 342  40.08
Carangidos 0.15 6.50 4192 | 0.24 4.33 + 0.34 3.50 + 0.48 3.00 0.65 267
Langostas 0.06 * * 0.08 * 013 10,82 2950 | 0.17 8.67 0.22 7.67
Cangrejos 0.13 2.50 4.08 0.18 1.75 9.08 0.24 133 1459 | 027 1.08 2117 | 0.29 092 2833
Mojarras 0.02 * * 0.02 * * 0.03 * * 0.03 * * 0.04 . *
Macabl 0.09 . * 0.13 * * 0.17 * * 020 2150 7.00 0.24 3.08 3525
Pampano 0.11 . * 016 2433 1450 ( 022 2017 + 0.28 19.00 + 034 1875 +
Inverts Bent 0.03 * * 0.04 . * 0.06 * * 0.08 * * 0.10 . *

En el caso del modelo de la plataforma continental del Golfo de México del drea de
Florida, la persistencia que mostr6 el grupo Tiburones ante los impactos simulados fue
desde 1.08 afios con una tasa de explotacién baja (E=0.4), hasta un valor de 0.08 afios
(29 dias) bajo una tasa de explotacion alta (E=0.7). La magnitud de cambio, para este
caso tuvo sus valores mayores en el grupo Marlin/Pez Vela cuyos valores de biomasa
relativa alcanzaron cambios de 0.37 a 3.17, bajo simulaciones de E=0.3 a 0.7. Asimismo,

los grupos menos afectados fueron Zooplancton, Bentos y en menor medida los Delfines
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(tabla 16). El grupo que necesité un mayor lapso de tiempo para recuperarse fue el de
Depredadores Peldgicos quienes en la misma secuencia citada requirieron de 12.17 hasta
36.25 afios.

Tabla 16. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia
(R) y Tiempo de Recuperacién (TR), en el modelo de ecosistema GOMEXICO, al incrementarse
la tasa de explotacién (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos no perturbados).

E=04 E=0.5 E=0.6 E=0.7

Grupo MC I R | TR MC | R i TR MC | R I TR MC l R I TR
Zooplancton 0.02 * * 0.06 * . 0.12 . * 0.18 5.00 3.92
Bentos 0.02 . . 0.05 * . 0.07 * . 0.08 . .
Peces Pelagicos 0.06 . . 0.16 4.33 275 0.30 3.17 1416 | 0.41 292 20.58
Peces de Fondo 0.07 . . 0.20 4.83 11.84 0.35 3.92 16.50 0.31 4.00 13.75
Cangrejos/Camarén 0.05 * . 0.13 8.33 5.34 0.22 6.67 12.25 0.12 * .
Depred Pelagicos 0.32 3.33 12.17 0.77 225 26.33 1.10 1.83 32.42 1.24 1.58 36.25
Depred de Fondo 0.11 6.75 4.25 0.29 3.42 16.33 0.46 275 19.92 0.45 2.58 21.92
Sierras 0.22 225 7.92 0.66 1.25 14.17 1.23 0.92 16.91 1.87 0.67 31.50
Atunes 0.14 2.58 1.67 0.40 1.17 14.00 | 072 083 2017 1.03 067  24.33
Marlin/Pez Vela 0.37 1.58 7.25 1.15 0.83 15.09 | 2.23 0.58 8.50 317 0.50  23.42
TIBURONES 0.25 1.08 575 0.60 0.33 9.92 0.91 0.17 25.41 1.12 0.08 29.67
Delfines 0.04 * * IR ] 16.67 9.50 0.19 1092 28.08 | 0.15 12,33  24.50

Para el modelo de la Bahia de Monterey, se aprecia que es el grupo explotado
quien muestra los valores menores en cuanto al atributo de persistencia (R), con 0.25
afios bajo un E=0.3 hasta 000 en un E=0.7. El grupo explotado
(Tiburones/Escémbridos) manifiesta el mayor cambio de biomasa relativa, desde 0.55
hasta 1.05. Por otra, parte los grupos funcionales menos afectados por los impactos
simulados fueron Mesozooplancton y Microzooplancton y en menor medida Meiobentos
y los Mamiferos Marinos. En cuanto al tiempo de recuperacidn, el grupo quc mds tiempo
tardé en regresar a sus niveles originales fue el de Peces de fondo, seguido por el
Macrobentos (tabla 17).

En el modelo del Golfo de Nicoya, conforme se incrementd la tasa de explotacion,
los valores de persistencia (R) fueron, desde un valor de 2.25 afios, alto respecto al resto
de los modelos, hasta un valor de 0.00 (tabla 18); es decir, una respuesta instantdnea,
correspondiendo como en todos los casos al grupo explotado. La magnitud de cambio
mayor correspondié al grupo Tiburones, con el grupo Cangrejos como segundo mads

afectado en el modelo de ecosistema. Lo mismo ocurrié con estos dos grupos en el
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tiempo de recuperacion, donde en el escenario extremo (E=0.7) tardaron 13.33 y 12.92

afios respectivamente.

Tabla 17. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia
(R) y Tiempo de Recuperacion (TR), en el modelo de ecosistema MONTEREY, al
incrementarse la tasa de explotacidn (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos no

perturbados).
E=03 E=0.4 E=0.5 E=06 E=0.7

Grupo MC I R ] TR MC I R l TR | MC | R I TR | MC I R I TR MC I R I TR
Mamif Marin | 0.08  * T [od0 ¢ * [ 013 1000 1233 | 0.18 975 1767 | 0.23 9.00 2550
Aves Marin | 014 ° * | o022 325 15 | 031 242 1733 | 039 200 2233 | 048 175 29.00
TIBS/ESC | 055 025 1250 | 074 017 1541 | 088 008 1825 | 098 008 2134 | 105 000 25.58
Pecd Fondo | 0.19 292 1191 0.29 233 1634 | 041 1.92 20.41 0.55 158 2459 | 0.78 133  30.17
Sard/Anchv 0.18 200 292 0.27 1.42 496 0.35 1.08 5.84 0.42 0.83 7.09 0.49 067 26.16
Micronecton 0.10 * . 0.14 * * 0.18 * * 0.22 0.92 7.75 0.25 067 1433
Macrobent | 0.17 442 1091 | 025 375 1575 | 034 333 1992 | 044 300 2408 | 055 275 29.42
Meiobent 0.08  * ot ot * | 014 347 033 | 047 208 217 | 020 158  3.09
Macrozoopl 0.16 233 1.82 0.23 1.42 4.00 0.30 1.08 5.09 0.35 0.92 6.00 0.40 075 26.33
Mesozoop! | 0.06  * * oo o+ * fo1 o+ * | 013 300 050 | 015 200 175
Microzoopl | 0.03  * * | 00s ot * | oos - + loor o+ * | oos - .

Tabla 18. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC}, Persistencia
(R) y Tiempo de Recuperacién (TR), en el modelo de ecosistema NICOYA, al incrementarse la
tasa de explotacién (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos no perturbados).

E=0.3 E=0.4 E=0.5 E=0.6 E=0.7

Grupo MC I R | TR MC I R TR MC | R | TR MC ] R | TR MC | R l TR
TIBURON 0.12 2.25 1.33 042 0.33 7.25 0.66 0.17 9.33 0.84 008 1117 | 0.95 0.00 13.33
Aves 0.00 * * 0.00 * * 0.01 * * 0.01 * * 0.02 * *
Pelag Mayor | 0.02 * * 0.08 * * 0.16 2.83 4.59 022 217 7.58 0.29 1.83 1042
Pec d Fondo | 0.02 * * 0.10 * * 0.18 1.58 5.00 0.26 1.08 7.67 0.32 083 10.25
Cangrejos 0.05 * * 0.20 225 5.50 0.34 1.58 8.42 0.46 133 1050 | 0.55 1.08 1282
Juv d Fondo | 0.01 * * 0.02 * * 0.03 * . 0.05 * * 0.06 * *
Pelag Menr 0.00 * * 0.02 * * 0.03 * * 0.04 * * 0.05 * *
Moluscos 0.02 * * 0.09 * * 0.1 267 4.58 0.21 208 7.25 0.26 167 10.00
Otr Camarn 0.01 * * 0.02 * * 0.04 * * 0.06 * * 0.08 * *
Camar Bco 0.02 * * 0.08 * * 0.14 233 3.59 0.20 1.75 6.25 0.24 1.42 8.83
Bentos 0.01 * * 0.03 * * 0.05 * * 0.07 * * 0.09 * *
Zooplancton | 0.00 * * 0.00 * * 0.01 * * 0.01 * * 0.01 * *

Para el modelo de la plataforma continental de la Sonda de Campeche, es evidente

que la tasa de explotacién de 0.5 se encuentra apenas por encima del valor original (tabla

19). Adn asi; con esa tasa de explotacidn, el grupo Tiburones presentd una persistencia

de 0.33 anos (4 meses) la que conforme incrementd la presion de pesca, llegé a 0.08 (29

dias). Es claro también que el grupo mds afectado corresponde, al igual que los dos

57




modelos anteriores, al grupo Tiburones. En la condicién de E=0.7 el que mayor tiempo
requiri6 para alcanzar el intervalo de recuperacién (+10% de la biomasa original) fue el

grupo Peldgicos medianos, con 15.75 afios.

Tabla 19. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia
(R) y Tiempo de Recuperacién (TR), en el modelo de ecosistema SONDACAM, al
incrementarse la tasa de explotacién (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos no
erturbados).

E=0.5 E=0.6 E=0.7

Grupo MCc | R | TR Mc [ R | TR mc | R | TR
Arenques/Anchovetas 0.01 * * 0.02 * * 0.03 * *
Carangidos 0.05 * * 0.10 * * 0.15 5.00 8.67
Pelagicos Medianos 0.08 * * 0.16 375 10.67 0.27 2.58 15.75
Peces Planos 0.02 * * 0.03 * * 0.05 * *
Bagres 0.04 * * 0.08 * * 0.12 * *
Mojarras 0.05 . * 0.10 * - 0.14 . *
Pargos 0.06 . * 0.13 3.83 542 0.20 2.83 10.25
Corvinas/Roncadores 0.04 . . 0.08 * * 0.12 7.58 5.34
Meros 0.07 . - 0.14 425 1.50 0.21 2.83 5.84
Burritos 0.04 . . 0.09 * . 0.14 7.83 11.00
TIBURONES 0.46 0.33 8.59 0.74 0.17 11.16 0.93 0.08 13.50
Otros Peces 0.02 * . 0.05 . . 0.08 * .
Calamar 0.08 . . 0.15 2.83 1.42 0.22 -1.75 4.00
Camarén 0.01 . . 0.02 - - 0.03 - .
Epifauna 0.01 . - 0.01 - - 0.02 . .
Infauna 0.01 - - 0.01 - - 0.01 . .
Zooplancton 0.01 . . 0.01 . . 0.02 . v

En el modelo de la porcién suroeste del Golfo de México porcidn suroeste, el
grupo Tiburones mostré valores de Persistencia ante el impacto de 11 meses (0.92 afios)
en la condicién inicial hasta un valor de 0.08 (29 dias) a medida que se increment la tasa
de explotacién (tabla 20). En cuanto a la magnitud de cambio, a medida que aumenté en
esfuerzo de pesca en las condiciones de simulacién, los grupos Sierra, Lenguados y Bagres
se vieron afectados ain en mayor magnitud que el grupo Tiburones. El tiempo de
recuperacién mayor correspondié al grupo Lenguados, con tiempos de 13.5 afios al

incrementarse la tasa de explotacién y requirié hasta 25.33 afios para su recuperacion.
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Tabla 20. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia
(R) y Tiempo de Recuperacién (TR), en el modelo de ecosistema WGMEXICO, al
incrementarse la tasa de explotacién (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos no
erturbados).

E=0.5 E=0.6 E=0.7

Grupo MC | R | TR MC | R | TR MC | R | TR
Arenques 0.15 3.33 2.00 0.38 1.83 5.09 0.59 1.42 10.41
Anchovetas 0.16 2.58 3.09 0.40 1.50 5.50 0.60 1.17 6.16
Chiles 0.16 9.58 8.42 0.44 7.50 17.25 0.74 6.83 20.00
Sierra 0.20 1.92 3.91 0.61 1.00 6.33 1.14 0.67 6.75
Peto/Carito 0.08 - * 0.21 2.00 258 0.35 1.42 3.91
Carangidos 0.18 4.08 6.59 0.43 267 11.33 0.65 2.08 12.50
Mojarra 0.06 * . 0.14 483 1.25 0.20 3.67 4.00
Corvinas 0.02 * . 0.04 . * 0.07 . .
Burritos 0.03 . . 0.08 . - 0.12 10.33 3.92
TIBURONES 023 0.92 3.50 0.53 0.25 5.08 0.81 0.08 8.59
Mero 0.19 2.67 4.91 0.55 1.50 8.25 0.94 1.08 8.75
Huachinango 0.07 . . 0.18 267 2.50 0.28 1.83 417
Bagre 0.17 8.67 11.00 0.48 4.50 18.67 0.88 3.67 20.83
Lenguados 0.19 6.75 13.50 0.55 4.58 22.42 1.02 375 25.33
Camarén 0.04 . - 0.11 3.92 1.66 0.16 3.25 3.00
Cangrejos 0.04 * * 0.10 * * 0.14 3.33 15.50
Moluscos 0.06 * . 0.14 . . 0.19 14.50 1.33
Microcrustaceos 0.01 * * 0.02 * * 0.06 . *
Otros Peces 0.03 . * 0.09 * . 0.17 . .
Anélidos 0.01 . * 0.04 * . 0.07 * *
Zooplancton 0.05 * . 0.14 3.17 1.91 0.24 2.25 3.67

Por ultimo, en la tabla 21 se muestran los Atributos Asociados a la Estabilidad
para el modelo de la plataforma de Yucatin, donde se aprecian valores de persistencia en
el grupo explotado con 0.42 afos (5 meses) que van disminuyendo a medida que se
incrementa la tasa de explotacién hasta 29 dias (0.08 afios). Igualmente, a medida que se
incrementa el esfuerzo en los distintos escenarios, los grupos Corvinas y Meros, cuya
magnitud de cambio inicialmente se encuentra por debajo del grupo explotado, superan a
éste desde un nivel de explotacidon de 0.4 hasta llegar a magnitudes de 2.91 para las
Corvinas, 2.48 de los Meros respecto a un 1.25 de biomasa relativa del grupo explotado.
En cuanto al tiempo de recuperacidn, el grupo Cardngidos, fue el que en la mayoria de
los escenarios requiri6 el mayor tiempo para recuperar sus niveles originales (hasta 42.75
afios con E=0.6) y que conforme aumenté la tasa de explotacién llegd a necesitar
finalmente un tiempo mayor al simulado.
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Tabla 21. Atributos asociados a la estabilidad, Magnitud de Cambio (MC), Persistencia
(R) y Tiempo de Recuperacién (TR), en el modelo de ecosistema YUCATAN, al incrementarse
la tasa de explotacién (E) sobre el grupo Tiburones. (Nota: *Grupos no perturbados, +Grupo de
no logré recuperarse en el tiempo simulado).

E=0.3 E=0.4 E=05 E=0.6 E=0.7
Grupo MCT RITTR|MC| RTTR[MC] R [ TR [ MC ] RITTR|[MC] R JTR
Mero 0.49 2.08 14.09 0.87 1.58 30.34 1.44 1.25 3417 2.03 1.08 36.59 248 0.92 40.08
Pargos 0.26 6.25 12.08 0.42 5.42 14.91 0.61 492 31.41 0.77 4.58 34.92 0.91 4.50 38.67
TIBURONES 0.52 0.42 11.16 0.77 0.25 25.33 1.00 0.17 30.00 1.17 0.08 32.84 1.25 0.08 37.75
Burritos 0.07 . . 0.11 > . 0.21 13.25 9.67 0.28 12.83 1242 0.26 16.58 10.09
Peto/Carito 0.38 1.92 23.83 0.64 1.42 26.91 0.92 1.17 28.33 1.21 0.92 46.33 1.57 0.83 +
Arengues 0.26 9.58 12.37 0.43 8.83 15.59 0.76 7.58 32.59 0.99 7.50 35.42 0.99 2.92 43.25
Mojarrén 0.04 . . 0.07 o > 0.10 13.42 1.33 0.13 10.67 8.41 0.14 10.00 14.25
Mojarra 0.17 . . 0.28 4.00 14.08 0.36 3.42 16.25 0.46 3.00 29.08 0.56 2.67 34.08
Corvinas 0.51 517 18.66 0.93 3.92 32.50 1.42 3.50 38.83 2.05 3.08 42.09 291 250 +
Carangidos 0.43 4.08 20.50 0.67 3.33 3592 | 0.93 283 40.09 1.14 258 42,75 1.25 242 +
Camarones 0.12 . . 0.20 6.58 0.34 0.29 5.33 16.75 0.36 4.58 19.42 0.41 4.00 35.17
Langostas 0.08 . . 0.13 - . 0.21 8.33 13.59 0.27 7.25 18.00 0.29 6.58 19.00
Cangrejos 0.03 . . 0.04 > . 0.06 o v 0.07 > . -0.08 > >
Pulpos 0.08 . . 0.13 - > 0.19 6.08 2.09 0.24 5.33 14.75 0.28 4.67 6.66
Otr Moluscs 0.04 . . 0.07 > . 0.09 > . 0.1 . > 0.12 11.42 5.41
Microcrusts 0.03 . . 0.05 > > 0.09 > v 0.11 . . 0.12 . -
Zooplancton 0.02 * - 0.04 * - 0.05 . v 0.06 * o 0.06 > >
Anélidos 0.03 . . 0.06 * - 0.08 . v 0.10 * - 0.12 * -

Propiedades y Atributos especificos de los Ecosistemas estudiados.

La tabla 22 incluye los atributos calculados por Ecopath para cada uno de los
ecosistemas estudiados. Se observa que los modelos de mayor tamafio, s.e. con la mayor
magnitud de flujos, corresponden al modelo del ecosistema de las Islas Virgenes (con un
total del 83,018 t/km?/afio), modelo arrecifal del Caribe mexicano (66,261 t/km?/afio) y
modelo de la Bahfa de Monterey (34,209 t/km?/afio). As{ mismo, los menores valores
para este pardmetro corresponden al modelo del Golfo de Nicoya (1,476 t/km?/afio) y el
modelo de la plataforma continental de Yucatdn (1,893 t/km?/afio). Lo mismo ocurre al
considerar la Produccién Primaria, donde se puede ver que los modelos arrecifales del
Caribe mexicano y de las Islas Virgenes y en menor medida el modelo de la Bahia de
Monterey, presentan los valores mds altos con 22,920; 21,070 y 11,090 t/km’
respectivamente, correspondiendo los valores menores a los modelos del Golfo de
Nicoya, la plataforma de Yucatdn y la porcidn suroeste del Golfo de México con 540; 420
y 350 t/km?.
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Para el caso de los ecosistemas explotados, la pesqueria que ocupa el nivel tréfico

promedio mayor, fue la del modelo de la plataforma de Yucatin con 4.11, cerca de una

unidad por debajo del nivel tréfico que el grupo de Tiburones ocupa en ese ecosistema

(4.93, tabla 23), mientras que la pesqueria que se ubicé en el menor nivel tréfico fue la

que se presenta en el modelo del Golfo de México en el drea de Florida, con un valor de
2.60 (tabla 22), ubicada un nivel tréfico inferior al grupo de Tiburones (3.78, tabla 23).

Tabla 22. Pardmetros estimados por ECOPATH para los Ecosistemas. Los valores entre
paréntesis se obtuvieron incrementando el tiempo de simulacién, de igual forma se presenta un
guién (-) para los valores que no fueron posibles evaluar con la simulacién (unidades: *t/km?;
**t/km?/afio; * Adimensional; **tebits/km?eafio; “afios; ®Biomasa relativa).

ECOSISTEMA AROE | B0 | OB6 | GVEXD | MNEEY | NDA | ONXOM | VBNRAE. | WGl | WavBKD | WICARN
| *Produccion Primaria | Pp 10° 22.92 1.82 8.04 117 11.09 0.54 5.09 3.27 1 21.07 0.35 0.42
| *Respiracion | R 107 16.72 0.11 7.15 0.76 6.05 0.33 1.28 161 20.19 0.85 0.55 |
| **Tamanio del sistema (% flujos) | T 10° 66.26 211 | 2245 3.15 | 34.21 1.48 8.56 6.59 | 83.02 3.25 1.89
Produccién | PpiR 137 1581 112 1.25 1.83 163 396 2.04 1.04 0.42 0.77
Primaria/Respiracién
Produccién Primaria/Biomasa | Pp/B 21| 21.75| 27.87| 27.29| 4950 2656 | 50.66 | 26.33 5.47 5.82 7.27
Biomasa por unidad de fiujo | B/T 0.07 0.04 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.05 0.02 0.03
*Biomasa Sostenida | B/Pp*R 0.11 0.04 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.09 0.05 0.06
*Produccion Neta | Pp-R 107 6.20 1.70 0.88 0.19 5.04 0.21 3.81 1.69 0.88 0.50 0.13
Conectancia | IC 0.35 0.45 0.36 0.21 0.23 0.19 0.36 0.32 0.35 0.24 0.28
*Indice de Omnivoria del | SOI 0.17 0.28 0.34 0.13 0.32 0.10 0.15 0.13 0.23 0.16 0.20
_____ Sistema |
*Biomasa del Sistema (excl | B 107 44.00 0.84 2.88 0.35 224 0.20 1.00 125| 3853 0.61 0.58
Detritus) -~
Tamario promedio de los | B/P 0.19 0.05 0.04 0.03 0.02 0.04 0.02 0.04 0.18 0.17 0.14
organismos o
*Indice de Reciclamiento de | FC! 10.80 3.90 7.40 620 12.00 450 9.90 290 | 1530 1270 1220
Finn
*Longitud de los Flujos | PL 359 18.37 270 270 482 377 6.66 4.07 4.06 379 341
(promedio) .
**Potencial de desarroilo de! | © 107 24.40 0.36 5.76 0.80| 11.02 0.24 176 1471 27.05 0.97 0.62
Sistema
Razén de Schradinger | RP 0.73 0.06 0.89 0.65 0.55 0.61 0.25 0.49 0.96 2.40 1.30
**Contenido de Informacién de | ! 1.01 112 1.08 1.28 1.24 1.47 1.23 1.28 1.23 1.31 1.29
los Flujos
**Ascendencia basada en fa | A 107 6.69 0.43 243 0.40 4.25 0.22 1.52 1.05 10.22 0.43 0.24
Energia ]
*Capacidad de desarrollo | C 107 31.09] 079 819 12] 1527 046! 328 252| 3727 140 086
*Ascendencia Relativa | AC 107 19.16 0.95 6.79 192] 1873 1.15 425 329 2896 175 0.88
Nivel Tréfico de la Pesqueria 2.66 3.04 0.00 2.60 3.28 3.01 3.54 2.81 0.00 3.44 411
| *Producc dei Sistema en la Red | 107 62.06 | 17.02| 31.06 4.04 | 50.54 210 3797, 1656, 10.77 4.94 1.25
Razon Ejea/Egim | Esm=03 0.23 0.29 0.00 112 0.32 0.88 1.27 0.54 0.00 1.45 0.45
Eym=0.4 0.7 0.21 0.00 0.84 0.24 0.66 0.95 0.41 0.00 1.09 0.34
I Eun=0.5 0.14 0.17 0.00 0.67 0.19 0.53 0.76 0.33 0.00 0.87 0.27
B Eym=0.6 0.11 0.14 0.00 0.56 0.16 0.44 0.64 0.27 0.00 0.72 0.22
Eam=0.7 0.10 0.12 0.00 0.48 0.14 0.38 0.55 0.23 0.00 0.62 0.19
“Persistencia | E=0-3 0.33 0.33 0.25 - 0.25 2.25 - 0.50 0.25 - 0.42
B E=04 0.17 017 0.17 1.08 0.17 0.33 - 0.25 0.17 - 0.25
B E=0.5 0.08 0.08 0.08 0.33 0.08 0.17 0.33 017 0.08 0.92 0.17 |
£=06 0.08 0.08 0.08 017 0.08 0.08 0.17 0.08 0.08 0.25 0.08
E=0.7 0.08 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.08 0.08 0.00 0.08 0.08
®Magnitud de Cambio | E=0.3 0.62 0.80 0.69 - 0.71 0.14 : 0.49 1.1 - 0.92
E=0.4 0.79 112 0.82 0.64 0.99 0.52 0.09 0.78 1.34 - 1.48
i E=05 0.92 1.43 0.91 176 1.25 0.84 0.52 1.04 1.54 0.40 2.06
E=06 1.01 1.74 0.96 3.03 2.48 1.10 0.88 1,26 1,67 1.06 272 |
E=0.7 1.07 2.10 0.99 4.06 1.75 1.27 1.16 1.49 1,82 1.79 3.58
“Tiempo de Recuperacion | £=0-3 (75.83) | 37.83| 50.25 -] 1233 0.58 - 8.33| 3567 -1 2283
E=0.4 (95.00) | 47.08 | (60.58) | 12.58 | 16.50 4.75 0.08 12.17] 38.50 -1 2892
B =0.5 -| (54.83) | (71.08) | 2558 | 20.25 7.00 592| 1633 4533 17.33| 4058
E=06 -] (61.58) | (83.00) | 36.17 | 24.50 883 11.42| 20.08 (53.00)  24.08| 44.25
E=07 - | (68.67) -1 3483 3158| 1100 1592 | 24.92! (7042)| 26.08 | 48.08
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Para el caso de los pardmetros relacionados con el contenido de informacién y
flujos (ascendencia y potencial de desarrollo), los mayores valores corresponden a los
modelos arrecifales: Islas Virgenes y Caribe mexicano, mientras que los menores al del
Golfo de Nicoya y al modelo de Bahia Ascencion.

El indice de conectancia, es una medida del nimero observado de interacciones
alimenticias en un sistema, con respecto al namero de interacciones posibles (Gardner y
Ashby, 1970.). No obstante que se ha sefialado que la interpretacién de la conectancia es
algo ambigua (Christensen y Pauly, 1993a), es claro que constituye un atributo asociado
a la madurez de los ecosistemas (Christensen, 1995; Vasconcellos et 4l., 1997) y refleja la
tendencia lineal (cuando IC=1) o en forma de red (a medida que el valor de IC
disminuye) de los flujos y la estructura de un sistema. Este atributo present6 los mayores
valores en el modelo del ecosistema de Bahia Ascencién (0.45) seguido del ecosistema
peldgico de los Cabos (0.36) y de la Sonda de Campeche (0.36). Los menores valores
corresponden al modelo del Golfo de Nicoya (0.19) y al modelo del Golfo de México de
la porcién de Florida (0.21).

El indice de omnivorfa (OI) refleja las interacciones alimenticias y su distribucién
en los niveles tréficos en un sistema, sus extremos son la condicién de especializacion si
OI=0 (i.e. se alimenta en un solo nivel tréfico), o bien organismos que tienden a ser
generalistas a medida que el valor de OI se incrementa (Christensen y Pauly, 1992). Este
indice mostr6 su mayor magnitud en los modelos de la comunidad peldgica de los Cabos
(0.34) y de la Bahia de Monterey (0.32) en los que se reflejan relaciones troficas mds
complejas con respecto a los modelos que en este indice mostraron menor magnitud,
como el del Golfo de Nicoya (0.10) y el Golfo de México en la porcién de Florida (0.13).

El indice de reciclamiento de Finn evalta la fraccion del total de flujos que es
reciclada, propiedad que algunos autores consideran relacionada directamente a la
capacidad de recuperacién a un impacto en los ecosistemas (Vasconcellos ez al., 1997);
este indice presenté su valor mayor para el ecosistema arrecifal de las Islas Virgenes

(15.3) y el menor para el ecosistema de la plataforma continental de Venezuela (2.9).
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En la tabla 22 se incluye ademds la razén tasa de explotacion real/tasa de
explotacion simulada (E,,/Eq,) como una forma de ponderar las condiciones de
simulacién en los grupos de tiburones que no presentan una presiéon de pesca respecto a
los que si la presentan; es decir, tomando en cuenta que un incremento dado en la presién
de pesca, esta no tendrd el mismo impacto en un ecosistema donde los tiburones soportan

ya tasas de explotacidn con respecto a uno donde el recurso no es explotado.

Atributos y Propiedades particulares del grupo Tiburones.

Al hablar especificamente del grupo funcional Tiburones (tabla 23), en los once
modelos de ecosistemas, se encuentran representados organismos con Niveles Tréficos
que van desde 3.45 a 493, ademds se observan tasas de produccién muy variables
(produccién/biomasa) que incluyen desde 0.1 en los grupos de tiburones menos
productivos (en el modelo Arrecife del Caribe mexicano) hasta 0.9 (en la Sonda de
Campeche). Asi mismo encontramos tasas de consumo (Q/B) del grupo, que van de 3.2
(para el modelo de la comunidad peldgica de los Cabos), hasta valores de 9.7 (en Bahia
Ascencion). El indice de omnivorfa para los grupos de tiburones, refleja relaciones
alimenticias mds complejas, sugiriendo la presencia de tiburones relativamente
generalistas como en el ecosistema de Bahfa Ascencién (OI=0.6) respecto a tiburones
que podrian presentar la condicién de especialistas como en la Bahfa de Monterey
(OI=0.11) o la comunidad costera del Golfo de México en su porcidn suroeste
(OI=0.15).

En lo que respecta a los pardmetros relacionados al contenido de informacién y
flujos, para los grupos de tiburones, el modelo de la Bahia de Monterey se separa
notablemente del resto de los ecosistemas incluidos, con valores de Ascendencia, Total de
flujos, Potencial de desarrollo y Capacidad de desarrollo muy por encima de los demds.
Después de éste, los modelos arrecifales (Islas Virgenes y Caribe mexicano) son quienes
presentan los mayores valores en contenido de informacién y flujos. Las menores
magnitudes fueron registradas para los modelos de la plataforma continental de Yucatdn y

de la comunidad peldgica de los Cabos.
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Tabla 23. Pardmetros estimados por ECOPATH para el grupo Funcional Tiburones en
cada modelo de ecosistema. (unidades: *t/km?; **t/km?%/afio; *Adimensional; * *t/kmZebitseafio).

ECOSISTEMA AFOE | B0 | OEB8 | GOVECO | MNIGEY | NIOR | SIDOM | VBEE | WG | Waveo | Yo
*Nivel Trofico | T& 362 345 372 378 4.08 4.00 425 383 3.86 477 493
*Biomasa | B 0.42 0.03 0.10 0.08 4.51 0.09 0.08 0.09 0.98 0.17 0.03 |
Produccién/Biomasa | P/B 0.11 0.32 0.19 0.50 0.59 0.83 0.91 0.41 0.21 0.63 0.32
Consumo/Biomasa | O/B 6.47 8.70 3.20 7.68 6.35 6.67 7.36 4.41 5.27 7.75 9.35 |
*Eficiencia Ecotrofica | EE 0.65 0.31 0.70 0.85 0.89 0.47 0.64 0.76 0.71 0.94 0.50
Produccién/Consumo | P/Q 0.02 0.03 0.06 0.07 0.09 0.12 0.12 0.09 0.04 0.08 0.03
*Flujo al Detritus | FiwD 0.56 0.07 0.08 0.12 6.02 0.16 0.14 0.08 1.09 0.26 0.07
*Produccion Neta | Pp-R 107 0.02 0.04 0.08 0.08 0.12 0.16 0.15 0.12 0.05 0.10 0.04
Indice de Omnivoria | O 0.19 0.60 0.30 0.34 0.11 0.22 0.26 0.28 0.45 0.15 0.34
*Respiracion | R 211 0.22 0.23 043 | 20.23 0.41 0.40 0.27 3.92 0.93 0.23
*Asimilacién | Assim 2.16 0.23 0.25 0.47 | 22.90 0.48 0.47 0.30 4.13 1.03 0.24
Respiracién/Asimilacién | R/Assim 0.98 0.96 0.92 0.92 0.88 0.85 0.85 0.89 0.95 0.90 0.96
Produccién/Respiracion | PIR 0.02 0.04 0.08 0.09 0.13 0.18 0.18 0.13 0.05 0.11 0.04
Respiracién/Biomasa | R/B 5.06 7.44 2.37 5.64 4.49 451 4.99 3.12 4.00 5.58 7.16
**Ascendencia | A 3.30 1.40 0.50 060 48.11 0.70 0.90 0.60 7.10 150 0.30
**Potencial de desarrollo | © 10" 3.83 0.36 0.49 073 2778 0.68 0.82 0.54 7.00 144 0.37
*Capacidad de desarrolio | € 10" 4.16 0.50 0.54 079 | 3277 0.74 0.91 0.59 771 1.59 0.40
"Total de flujos | T 270 0.30 0.30 060 2860 0.60 0.60 0.40 5.20 1.30 0.30

Tasa de Pesca | Y/8 0.07 0.10 0.00 0.43 0.13 0.38 0.58 0.20 0.00 0.58 0.16
NOmero de vias de fiujo | 10~ 0.21 3.37 0.00 0.01 0.01 0.00 0.44 0.04| 11.86 0.21 0.41
Tamaiio promedio | B/P 9.09 3.13 5.15 1.99 1.69 1.21 1.10 2.47 4.69 1.60 3.16
Biomasa por unidad d fiujo | BT 0.15 0.10 0.33 0.13 0.16 0.15 0.13 0.22 0.19 0.13 0.11
Ascendecia Relativa | AC 0.08 0.28 0.09 0.08 0.15 0.09 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08
“Produccion del grupo | P 0.05 0.01 0.02 0.04 2.67 0.07 0.07 0.03 0.21 0.10 0.01
[ Biomasa sostenida | B/F+R 0.19 0.13 0.39 0.16 0.20 0.19 0.17 0.28 0.24 0.16 0.13
Razén de Schrodinger | RIP 46.06 | 23.23| 1218 11.23 757 5.47 5.51 7.72| 1878 8.93| 2255

Atributos Asociados a la Estabilidad de los Ecosistemas para el grupo Tiburones.

En las tablas 24, 25 y 26 se muestran los Atributos Asociados a la Estabilidad del

Ecosistema (persistencia, magnitud de cambio y tiempo de recuperacion) directamente

para el grupo funcional Tiburones, evaluados a partir de la simulacién, considerando los

cinco niveles de tasa de explotacidn, a saber 0.3, 0.4, 0.5 (supuesto como nivel de RMS),

0.6 y 0.7. En las tres tablas, se hace referencia a la tasa de pesca Y/B (equivalente al

coeficiente de mortalidad por pesca F) presente sobre el grupo Tiburones y con la cual

cada modelo fue construido originalmente. De esta forma, es posible apreciar las

condiciones de origen de cada modelo con respecto al grupo tiburones. Asi, se presentan

dos modelos donde no existe presién de pesca alguna, tres modelos mds donde la tasa de

pesca es moderada (0.152<F) y finalmente un conjunto de seis modelos para los cuales se

considera que existe una explotacion formal del grupo, donde los valores de Y/B van de

0.16 hasta 0.58.
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El atributo persistencia representa el tiempo que un grupo funcional puede
permanecer sin cambio tras haber recibido un impacto, s.e. cuanto tiempo se mantiene
dentro de un intervalo +10% de su biomasa original después tener un incremento en la
tasa de explotacion. En la tabla 24 se presentan los valores de este atributo para el grupo
Tiburones en cada modelo de ecosistema. Se resaltan con caracteres mds gruesos los
valores mayores en cada escenario de simulacién. Los espacios en blanco que se aprecian
en los ecosistemas con mayor nivel de pesca (Y/B), se deben a que su tasa de explotacion
se encuentra por encima del nivel simulado. Se aprecia que, bajo tasas de explotacién (E)
de 0.3 hasta 0.6 entre mayor fue la tasa de pesca a la que estaba sometido el grupo
originalmente, fue menor la capacidad de éste para resistir a un impacto o cambio en la

presién de pesca.

Tabla 24. Evaluacién de la Persistencia a partir de la simulacién en ‘el grupo funcional
Tiburones, incrementando la tasa de explotacion (se ordenan de acuerdo al nivel de pesca (Y/B)
del modelo original; el valor de persistencia se presenta en afios; los valores mayores se presentan
€n negritas).

ECOSISTEMA {(Y/B) E=0.3 E=0.4 E=0.5 E=0.6 E=0.7
CABOS 0.0 0.25 0.17 0.08 0.08 0.00
VIRGIN21 0.0 0.25 0.17 0.08 0.08 0.00
ARRECIFE 0.072 0.33 0.17 0.08 0.08 0.08
ASCENCI 0.100 0.33 0.17 0.08 0.08 0.00
MONTEREY 0.127 0.25 0.17 0.08 0.08 0.00
YUCATAN 0.157 0.42 0.256 0.17 0.08 0.08
VENEZUEL 0.198 0.50 0.25 0.17 0.08 0.08
NICOYA 0.388 2.25 0.33 0.17 0.08 0.00
GOMEXICO 0.429 1.08 0.33 0.17 0.08
SONDACAM 0.581 * 0.33 0.17 0.08
WGMEXICO 0.584 0.92 0.25 0.08

* No presenté un cambio significativo

La figura 35A muestra los valores de persistencia para los grupos de Tiburén
(tabla 24). Los tiburones que mayores valores de persistencia mostraron s.e. que mds
tiempo permanecieron sin sufrir cambios, fueron aquellos presentes en los ecosistemas del
Golfo de Nicoya (2.25 afios), asi como los modelos de plataforma continental de
Venezuela (0.5 afios) y de Yucatdn (0.42 afios), en el caso de la tasa de explotacién

menor (E=0.3). Para el escenario donde el nivel de explotacién es 0.4, el grupo de
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tiburones del Golfo de México en la porcién de Florida (1.08 afos) y del Golfo de
Nicoya (0.3 afios) fueron quienes mayor persistencia mostraron. En los escenarios
posteriores, es decir en un nivel de RMS y superior, es el grupo de tiburones presentes en
el modelo costero de la porcidn suroeste del Golfo de México es el que presenta valores
mayores junto con los grupos de tiburones de la Sonda de Campeche y del Golfo de

México, porcién de Florida.

Sin considerar modelos de ecosistemas como el del Golfo de Nicoya y los modelos
del Golfo de México, tanto de la porcién suroeste como de Florida, cuyos valores iniciales
de persistencia fueron significativamente mayores que el resto, en la figura 35B se
presentan algunas similitudes en las tendencias de los grupos, como el caso de los
modelos de la plataforma continental de Venezuela y de Yucatdn, asi como también la
respuesta que presentan los grupos de tiburones de los modelos de la comunidad peldgica
de los Cabos, del Arrecife en las Islas Virgenes y de la Bahfa de Monterey. La persistencia
en los modelos con tasas de pesca Y/B menores de 0.15 en escenarios entre E=0.4 y
E=0.6 es similar, incrementdndose en aquellos grupos de tiburones que normalmente son

mds explotados (modelos de plataforma de Yucatdn, Venezuela y Sonda de Campeche).

En la tabla 25 se presentan los valores de la magnitud en el cambio de la biomasa
relativa que los grupos de tiburones mostraron, tras simular incrementos en la tasa de
explotacién (E). Se resaltan con caracteres gruesos los valores mdximos en cada
incremento de E, asi mismo los valores que corresponden al minimo se muestran en la
tabla con caracteres en cursiva. Los grupos de tiburones mds afectados, esto es, que
mayor cambio mostraron en su biomasa corresponden al modelo de la comunidad
peldgica de los Cabos en las condiciones E=0.3 y 0.4 y los del modelo de plataforma
continental de Yucatdn para las condiciones de simulacién restantes. Mientras que los
grupos de tiburones que se vieron poco afectados en términos del cambio en su biomasa,
corresponden al modelo del Golfo de Nicoya bajo una E=0.3; del Golfo de México en la
porcién de Florida para E=0.4 y para el resto de las condiciones (E>0.5) al modelo de la

parte suroeste del Golfo de México.
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Figura 35. Valores de Persistencia del grupo Tiburones, calculados a partir de la
simulacién para los once ecosistemas, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacion (0.3-0.7)
(A) y sin considerar los modelos NICOYA, WGMEXICO y GOMEXICO (B).
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Tabla 25. Evaluacién de la Magnitud de Cambio a partir de la simulacién en el grupo
funcional Tiburones, incrementando la tasa de explotacién (se ordenan de acuerdo al nivel de
pesca (Y/B) del modelo original; el valor de la magnitud de cambio se presenta en biomasa
relativa; los valores mayores se presentan en negritas, los menores en cursivas).

ECOSISTEMA {(Y/B) E=0.3 E=0.4 E=0.5 E=0.6 E=0.7
CABOS 0.0 0.68 0.81 0.90 0.95 0.98
VIRGIN21 0.0 0.67 0.80 0.89 0.95 0.98
ARRECIFE 0.072 0.58 0.74 0.85 0.93 0.97
ASCENCI 0.100 0.59 0.78 0.92 1.02 1.08
MONTEREY 0.127 0.55 0.74 0.88 0.98 1.05
YUCATAN 0.157 0.52 0.77 1.00 117 1.25
VENEZUEL 0.198 0.39 0.60 0.77 0.89 0.96
NICOYA 0.388 0.12 0.42 0.66 0.84 0.95
GOMEXICO 0.429 0.25 0.60 0.91 1.12
SONDACAM 0.581 * 0.46 0.74 0.93
WGMEXICO 0.584 0.23 0.53 0.81

* No presentd un cambio significativo

Evaluando la magnitud de cambio que el grupo de tiburones sufrié a cada paso de
la simulacidn, es posible observar en la figura 36 que los grupos de tiburones que menos
cambios sufrieron al someterse a los escenarios de explotacién por debajo del RMS,
fueron los correspondientes al Golfo de Nicoya y Golfo de México en la porcion de
Florida. Bajo esas mismas condiciones de simulacion, los grupos de tiburén que
modificaron mds su biomasa corresponden a la comunidad peligica de los Cabos y
arrecife de las Islas Virgenes. Bajo tasas de explotacién equivalente o superiores al nivel de
RMS, los valores de cambio menores, se presentan en los tres casos en los modelos de la

porcién suroeste del Golfo de México asf como de la Sonda de Campeche.

En la figura 36 se ordend el gradiente de pesca Y/B; esto sugiere que con una tasa
de pesca baja en el modelo original, los grupos de tiburén presentan inmediatamente
alteraciones importantes en su biomasa, ain bajo escenarios de explotacién por debajo del
RMS (E=0.3 y 0.4), reflejindose en magnitudes de cambio altas. A medida que se
incrementa la tasa de explotacién con la simulacidn, es poco el efecto que ésta tiene sobre
la biomasa de los grupos. Situacién que contrasta con los grupos de tiburones que
originalmente presentan presiones de pesca altas (Y/B tabla 24), que manifiestan cambios

en su biomasa cada vez mayores conforme aumenta la tasa de explotacién. Esto es, las
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variaciones de los niveles de biomasa, en los grupos no explotados o poco explotados
(comunidad peldgica de los Cabos, arrecifes del Caribe Mexicano y las Islas Virgenes),

son claramente menores que para grupos donde existe una explotacién intensa.
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Figura 36. Magnitud de Cambio, valores calculados a partir de la simulacién, para los
grupos de tiburones en los distintos ecosistemas, de acuerdo a la tasa de explotacién (0.3-0.7).

Esta situacién es vista en la figura 37, donde se muestra el efecto de la simulacién
en la biomasa de los once modelos, a partir de la cual se identifican tres conjuntos que
presentan tendencias similares en su respuesta al considerar los distintos escenarios de
explotacién en los ecosistemas. El primero comprende al grupo funcional Tiburones de
los modelos comunidad peldgica de los Cabos y arrecifes del Caribe Mexicano y de las
Islas Virgenes, que muestran poca variacién en su respuesta a medida que se incrementa
la tasa de explotacién. Un segundo grupo con los modelos de las Bahias Ascencion,
Monterey asi como de la plataforma continental de Venezuela, presentando una tendencia
mayor en los cambios, pero que no alcanzan variaciones en los niveles de cambio del
tercer conjunto, integrado por grupos de tiburones en los modelos de plataforma
continental de Yucatin y Sonda de Campeche, ademds del Golfo de México porcion

suroeste y drea de Florida (ecosistemas con el mayor nivel en la presién de pesca original),
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en los que el cambio en la biomasa del grupo se ve modificado de manera significativa

respecto a los dos anteriores (figura 38).
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Figura 37. Magnitud de Cambio, valores calculados para los grupos de tiburén en los
once ecosistemas de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién (0.3-0.7).

En lo que concierne al tiempo en que los grupos de tiburones tardaron en
recuperar sus niveles iniciales de biomasa, al aplicar las diferentes tasas de explotacion, se
observa que en el ecosistema arrecifal de Islas Virgenes se presentaron los valores mds
altos para los tres primeros niveles de E (0.3, 0.4 y 0.5), seguido de los grupos de
tiburones de los modelos de la plataforma continental de Yucatin y de Bahia Ascencién
(tabla 26). Para esas mismas condiciones de simulacion, los tiburones que menos tiempo
requirieron para alcanzar su intervalo original de biomasa, pertenecen a los modelos de
ecosistemas del Golfo de Nicoya asi para los dos modelos del Golfo de México porcién de
Florida y porcién suroeste. Para los escenarios de simulacion con tasas de explotacion de
E=0.6 y 0.7, como ya se sefialé, los modelos comunidad peldgica de los Cabos asi como
los arrecifales del Caribe mexicano y las Islas Virgenes no lograron la recuperacién del
grupo en el tiempo establecido para las simulaciones (TR>50 afios). El grupo de
tiburones incluido en el modelo de la plataforma continental de Yucatin fue el que mds
tiempo requirid para recuperarse, seguido de los grupos pertenecientes a los modelos de
Bahia Ascencién y Golfo de México drea de Florida. Los tiburones incluidos en el modelo
de la comunidad costera del suroeste del Golfo de México, fueron los que requirieron

menos tiempo.
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Figura 38. Magnitud en el Cambio de la biomasa relativa de los grupos de tiburones en
los once modelos. En los tres recuadros se muestran grupos con tendencias similares en la

respuesta de los tiburones.

71



Tabla 26. Evaluacién del Tiempo de Recuperacién para el grupo Tiburones en cada
modelo de ecosistema a partir de simulacién, incrementando la tasa de explotacién (se ordenan de
acuerdo al nivel de pesca (Y/B) del modelo original; el valor del tiempo de recuperacién se
muestra en afios; los valores mayores se encuentran en negritas, los menores en cursivas).

ECOSISTEMA {(Y/B) E=0.3 E=0.4 E=0.5 E=0.6 E=0.7
CABOS 0.0 + + + + +
VIRGIN21 0.0 38.33 41.25 48.25 + +
ARRECIFE 0.072 + + + + +
ASCENCI 0.100 20.50 24.41 27.75 31.25 - 3567
MONTEREY 0.127 12.50 15.41 18.25 21.34 25.58
YUCATAN 0.157 11.16 2533 30.00 32.84 37.75
VENEZUEL 0.198 10.83 14.33 17.41 20.50 24.92
NICOYA 0.388 1.33 7.25 9.33 11.17 13.33
GOMEXICO 0.429 5.75 9.92 2541 29.67
SONDACAM 0.581 * 8.59 11.16 13.50
WGMEXICO 0.584 3.50 5.08 8.59

+ No se recuperé en el tiempo simulado
* No presentd un cambio significativo

La figura 39 muestra las tendencias en el tiempo de recuperacion de los once
grupos de tiburones, a medida que se incrementa la tasa de explotacién. Se observa, que
en modelos como Arrecife de las Islas Virgenes, plataforma continental de Yucatin y
Bahia Ascencidn, se presentan altos tiempos de recuperacion, mientras que en modelos
como el Golfo de México en la porcion de Florida, Golfo de Nicoya y Sonda de
Campeche, los grupos de tiburones se recuperaron de la explotacién en lapsos menores de
tiempo. Cabe sefialar del modelo Golfo de México en el drea de Florida, que en
condiciones de E=0.4 y E=0.5 muestra tiempos de recuperacién bajos, mientras que al
sufrir tasas de explotacién por encima del nivel de RMS (E>0.5), los tiempos en los que

alcanza sus niveles de biomasa basal son significativamente mayores.

Con el fin de obtener una idea general del comportamiento de los diferentes
ecosistemas y grupos de tiburones correspondientes al ser sometidos a tasas de
explotacién variables (subpesca, explotacién éptima y sobrepesca), se buscé una técnica

multivariada que permitiera sintetizar la informacién de los distintos pardmetros y
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atributos calculados. Para ello se utilizé un Anilisis de Componentes Principales (ACP)
para obtener algunos indicadores que conjunten la mayor parte de esa informacién

original.

Tiempo de Recuperacién
50

45 /
40 /

— / —g—— VIRGIN21
35 =] = — — < ASCENC!
E 0 MONTEREY
g —a—— YUCATAN
E 25 ——a— VENEZUEL
E «—e3é-—- NICOY A
& cerngpoens GOMEXICO
15 SONDACAM
o —B— WGMEXICO

— e A
5 ,//)‘é"/; - /

/// B’—/’
e

by

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tasa de Explotacién (E)

Figura 39. Tiempo de Recuperacidn, valores calculados a partir de la simulacién, para los
once ecosistemas de acuerdo a la tasa de explotacién (0.3-0.7).

Al emplear, ademds de los parametros y atributos obtenidos tanto del ecosistema
como del grupo Tiburones, algunos otras variables como la razon E,./E,, y los atributos
asociados a la estabilidad para cada escenario de simulacién, se realizé una seleccién de
variables basada en un anilisis de correlacion eligiendo aquellas que presentaran valores
inferiores a 0.66. la idea de esta seleccién es evitar la autocorrelacidn, especialmente en
aquellos casos donde no fuera completamente evidente. Asi resultaron 15 variables del
conjunto ya mencionado, 8 de las cuales corresponden al grupo funcional tiburones y 7 a

propiedades del ecosistema (tabla 27).
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Tabla 27. Variables seleccionadas para el andlisis de componentes principales. Las
variables 7 a 13 corresponden a atributos del ecosistema, el resto son atributos del grupo
Tiburones. La informacién completa sobre unidades y definiciones se encuentra en las tablas 22 y
23. (*los valores de las variables 14 y 15 variaron de acuerdo a la simulacién).

Atributos ARRECFE ASCENCI CABOS GOVBX00 | MONTBREY NCOYA | SONDACAM | VBNEAHL. | WVRGNRt | WaVDI00 | YUCATAN
1 | Nivel Tréfico 3.62 3.45 3.72 3.78 4.08 4.00 4.25 3.83 3.86 4.77 4.93
2 |[Biomasa 0.42 0.03 0.10 0.08 4.51 0.09 0.08 0.09 0.98 0.17 0.03
3 | Eficiencia Ecotréfica 0.65 0.31 0.70 0.85 0.89 0.47 0.64 0.76 0.71 0.94 0.50
4 |Indice de Omnivoria 0.19 0.60 0.30 0.34 0.11 0.22 0.26 0.28 0.45 0.15 0.34
5 | Respiracién/Biomasa 5.06 7.44 2.37 5.64 4.49 4.51 4.99 3.12 4.00 5.58 7.16
6 | No. De vias de flujo 10” 0.21 3.37 0.00 0.01 0.01 0.00 0.44 0.04 11.86 0.21 0.41
7 | Produccion 5.21 21.75 27.87 | 27.29 48.5 26.56 | 50.66 26.33 5.47 5.82 7.27

Primaria/Biomasa
8 | Conectancia 0.35 0.45 0.36 0.21 0.23 0.19 0.36 0.32 0.35 0.24 0.28

'Sn'dice de Omnivoria del| 0.17 0.28 0.34 0.13 0.32 0.10 0.15 0.13 0.23 0.16 0.20
istema

10

::qdice de Reciclamiento de | 10.80 3.90 7.40 6.20 12.00 4.50 9.90 290 156.30 | 1270 | 12.20
inn

11

Longitud de Flujos 3.59 18.37 2.70 2.70 4.82 3.77 6.66 4.07 4.06 3.79 3.41

12

Nivel Trofico de lal 2.66 3.04 0.00 2.60 3.28 3.01 3.54 2.81 0.00 3.44 411
Pesqueria

13

rrod(l‘.lc:‘iaé? del sistema en| 62.06 | 17.02 | 31.06 4.04 50.54 2.10 37.97 | 1656 | 10.77 4.94 1.25
ared 10

14

Magnitud de Cambio* 0.58 059 | 0.068 | 0.00 0.55 0.12 0.00 0.39 0.67 0.00 0.52

15

Tiempo de Recuperacion® 75 20.50 | 60.00 | 0.00 12.50 1.33 3.71 10.83 | 38.33 | 0.00 11.16

Como resultado del Andlisis de Componentes Principales lograron definirse dos
conjuntos de ecosistemas (figura 40), donde el mayor peso para las agrupaciones estd
determinado en el componente I por aquellos atributos relacionados con la estructura y
estabilidad del grupo funcional dentro del sistema. El componente II estd definido por
variables relacionadas con la produccion, el consumo vy los flujos de biomasa (tablas 28 a
32).

La varianza explicada va de 51.98 a 47.04% al ir incorporando valores de
simulacion de E=0.3 a E=0.7. Entre las variables que definen el componente I se
encuentran el indice de omnivorfa, la magnitud de cambio, el nivel tréfico y la eficiencia
ecotrofica; todos los atributos anteriores son para el grupo funcional Tiburones y la
conectancia del ecosistema (tabla 27). Para el componente II, las variables de mayor peso
son la tasa respiracidn/biomasa del grupo, la produccion en la red, el nivel tréfico medio
de la pesqueria, asi como el indice de omnivoria del sistema.

El primer conjunto definido por el ACP (figura 40), estd compuesto por los
ecosistemas: arrecifales del Caribe mexicano y de las Islas Virgenes ademads del ecosistema
de la comunidad peldgica de los Cabos. El segundo conjunto lo integran los modelos de
ecosistemas de las plataformas continentales de Venezuela, del 4drea de florida en el Golfo
de México, de Yucatdn, de la Sonda de Campeche junto con el modelo costero del Golfo

de Nicoya en Costa Rica. Quedan aislados los modelos correspondientes a los ecosistemas
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de las Bahtas de Monterey y Ascencion ademds del modelo de la comunidad costera de la

porcidn suroeste del Golfo de México.

15 atributos del grupo funcional y del ecosistema, asf como atributos asociados a la estabilidad
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Figura 40. Andlisis de componentes principales, agrupando a los ecosistemas con base en
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Tabla 28. Anilisis de componentes principales, para una tasa de explotaciéon de E=0.3.

COMPONENTE: I il
RAICES PROPIAS: 4.402 3.395 2.205
VECTORES PROPIOS:
Nivel Tréfico (TL) 1 -0.311 -0.025 -0.261
Biomasa (tkm ™) (B) 2 -0.017 0.355 0.219
Eficiencia Ecotrdfica (EE) 3 -0.214 0.369 -0.110
Indice de Omnivorfa (Ol) 4 0.319 -0.346 -0.081
Respiracién/Biomasa (R/B) 5 -0.043 -0.369 -0.002
Numero de vias de flujo (10™) 6 0.276 -0.012 -0.373
Produccién Primaria/Biomasa (Pp/B) 7 -0.101 0.114 0.534
Conectancia (Cl) 8 0.396 -0.119 0.157
Indice de Omnivoria del Sistema (SOl) 9 0.290 0.220 0.143
Indice de Reciclamiento de Finn (FCI) 10 -0.008 0.254 -0.380
Longitud de los Flujos (promedio) (PL) 11 0.235 -0.328 0.298
‘Nivel Tréfico Promedio’ de la Pesqueria 12 -0.299 -0.219 0.237
Produccién del sistema en la red (10°%) 13 0.137 0.333 0.336
_Magnitud de Cambio (E=0.4) 14 0.388 0.158 0.037
Tiempo de Recuperacién (E=0.4) 15 0.337 0.226 -0.090
VARIANCIA EXPLICADA: % ACUMULADA

COMPONENTE | 29.34 29.34

COMPONENTE 1] 22.63 51.98

COMPONENTE i 14.70 66.67

TOTAL 66.67

Tabla 29. Anilisis de componentes principales, para una tasa de explotacion de E=0.4.

COMPONENTE: i "
RAICES PROPIAS: 4.280 3.303 2.202
VECTORES PROPIOS:
Nivel Tréfico (TL) 1 -0.320 -0.086 -0.220
Biomasa (tkm ™) (B) 2 -0.054 0.357 0.219
Eficiencia Ecotrtfica (EE) 3 -0.271 0.329 -0.116
Indice de Omnivoria (Ol) 4 0.361 -0.300 -0.089
Respiracién/Biomasa (R/B) 5 -0.002 -0.381 0.035
Numero de vias de flujo (107 6 0.265 0.017 -0.387
Produccién Primaria/Biomasa (Pp/B) 7 -0.095 0.120 0.533
Conectancia (Cl) 8 0.406 -0.061 0.057
Indice de Omnivoria del Sistema (SOI) 9 0.264 0.265 0.143
Indice de Reciclamiento de Finn (FCI) 10 -0.055 0.236 -0.373
Longitud de los Flujos (promedio) (PL) 11 0.275 -0.290 0.303
‘Nivel Tréfico Promedio’ de la Pesqueria 12 -0.267 -0.261 0.281
Produccién del sistema en la red (107) 13 0.106 0.365 0.312
_Magnitud de Cambio (E=0.4) 14 0.366 0.169 0.022
Tiempo de Recuperacién (E=0.4) 15 0.286 0.253 -0.126
VARIANCIA EXPLICADA: % ACUMULADA
COMPONENTE 1 28.53 28.53
COMPONENTE Il 22.02 50.55
COMPONENTE 11 14.68 65.23
TOTAL 65.23
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Tabla 30. Anilisis de componentes principales, para una tasa de explotaciéon de E=0.5.

COMPONENTE: [ 1]
RAICES PROPIAS: 4.280 3.303 2.207
VECTORES PROPIOS:
Nivel Tréfico (TL) 1 -0.318 -0.136 -0.211
Biomasa (tkm ™) (B) 2 -0.089 0.345 0.228
Eficiencia Ecotréfica (EE) 3 -0.307 0.298 -0.115
Indice de Omnivoria (Ol) 4 0.397 -0.250 -0.092
Respiracion/Biomasa (R/B) 5 0.039 -0.386 0.039
Numero de vias de flujo (10™) 6 0.263 0.053 -0.387
Produccién Primaria/Biomasa (Pp/B) 7 -0.103 0.110 0.534
Conectancia (Cl) 8 0.411 -0.007 0.049
Indice de Omnivoria del Sistema (SOI) 9 0.240 0.297 0.147
Indice de Reciclamiento de Finn (FCI) 10 -0.085 0.226 -0.366
Longitud de los Flujos (promedio) (PL) 11 0.305 -0.256 ' 0.300
‘Nivel Trofico Promedio’ de la Pesqueria 12 -0.243 -0.303 0.286
Produccién del sistema en la red (107) 13 0.068 0.380 0.308
Magnitud de Cambio (E=0.4) 14 0.326 0.147 0.044
Tiempo de Recuperacion (E=0.4) 15 0.248 0.292 -0.136
VARIANCIA EXPLICADA: % ACUMULADA

COMPONENTE | 27.73 27.73

COMPONENTE I 21.60 49.33

COMPONENTE 1} 14.71 64.04

TOTAL 64.04

Tabla 31. Andlisis de componentes principales, para una tasa de explotacién de E=0.6.

COMPONENTE: il 1]
RAICES PROPIAS: 4.280 3.154 2.207
VECTORES PROPIOS:
Nivel Tréfico (TL) 1 -0.299 -0.218 -0.188
Biomasa (tkm ™) (B) 2 -0.143 0.308 0.250
Eficiencia Ecotréfica (EE) 3 -0.351 0.248 -0.116
Indice de Omnivoria (Ol) 4 0.442 -0.164 -0.100
Respiracién/Biomasa (R/B) 5 0.106 -0.387 0.057
Numero de vias de flujo (10™) 6 0.253 0.108 -0.388
Produccién Primaria/Biomasa (Pp/B) 7 -0.111 0.093 0.531
Conectancia (Cl) 8 0.411 0.085 0.041
Indice de Omnivoria del Sistema (SOI) 9 0.195 0.334 0.159
Indice de Reciclamiento de Finn (FCI) 10 -0.121 0.197 -0.341
Longitud de los Flujos (promedio) (PL) 11 0.348 -0.191 0.295
‘Nivel Trofico Promedio’ de la Pesqueria 12 -0.194 -0.365 0.302
Produccién del sistema en la red (107) 13 0.008 0.393 0.314
Magnitud de Cambio (E=0.4) 14 0.263 0.062 0.082
Tiempo de Recuperacion (E=0.4) 15 0.185 0.337 -0.126
VARIANCIA EXPLICADA: % ACUMULADA
COMPONENTE | 26.78 26.78
COMPONENTE Il 21.03 47.81
COMPONENTE 11} 14.72 62.52
TOTAL 62.52
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Tabla 32. Andlisis de componentes principales, para una tasa de explotacién de E=0.7.

COMPONENTE: I 11}
RAICES PROPIAS: 3.856 3.200 2.205
VECTORES PROPIOS:
Nivel Tréfico (TL) 1 -0.269 -0.290 -0.196
Biomasa (t km ) (B) 2 -0.198 0.230 0.269
Eficiencia Ecotréfica (EE) 3 ~0.383 0.187 -0.107
Indice de Omnivoria (Ol) 4 0.473 -0.078 -0.096
Respiracién/Biomasa (R/B) 5 0.167 -0.388 0.054
Numero de vias de flujo (10 6 0.242 0.164 -0.374
Produccién Primaria/Biomasa (Pp/B) 7 -0.125 0.058 0.534
Conectancia (Cl) 8 0.405 0.180 0.053
Indice de Omnivorfa del Sistema (SOI) 9 0.141 0.327 0.187
Indice de Reciclamiento de Finn (FCI) 10 -0.151 0.150 -0.321
Longitud de los Flujos (promedio) (PL) 11 0.384 -0.113 0.296
‘Nivel Tréfico Promedio’ de la Pesqueria 12 ~0.142 -0.415 0.285
Produccién del sistema en la red (107%) 13 -0.055 0.377 0.334
Magnitud de Cambio (E=0.4) 14 0.158 -0.164 0.093
Tiempo de Recuperacién (E=0.4) 15 0.121 0.354 -0.102
VARIANCIA EXPLICADA: % ACUMULADA
COMPONENTE | 25.71 25.71
COMPONENTE 1l 21.33 47.04
COMPONENTE Il 14.70 61.74
TOTAL 61.74

DISCUSION

EFECTO EN EL ECOSISTEMA POR LA EXPLOTACION DEL GRUPO
TIBURONES

La estabilidad se ha definido como la propiedad de un sistema a continuar sin
cambios una vez que ha sido impactado (alta persistencia), de sufrir pequefios cambios en
su biomasa cuando esto ocurre (baja variabilidad), de regresar ripidamente a su estado
original una vez que el impacto ha cesado (alta resiliencia) y de presentar s6lo pequefios
cambios cuando una variable es alterada permanentemente (alta persistencia) (Pimm,
1991; Pérez-Espana y Arreguin-Sdnchez, 1999a). En este caso, el efecto del impacto de la
pesca en un depredador tope se vio reflejado en magnitud variada de acuerdo a los
componentes y niveles tréficos, presentando respuestas variadas en los ecosistemas, que
van desde simples efectos en un par de grupos o en solo un grupo funcional, hasta casos
donde las respuestas fueron complejas y abarcaron pricticamente todos los grupos del

ecosistema con patrones y magnitudes muy diferentes.
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No obstante a las respuestas tan distintas, la manifestaciéon del impacto en el
tiempo fue ripida, para todos los casos en que el cambio fue significativo (mayor de 10%
de la biomasa del grupo) y para los niveles de explotacién equivalentes al Rendimiento
Miximo Sostenible (E=0.5, RMS) o superiores (E>0.5), ya que el comienzo de las
respuestas se presenta dentro del intervalo de tiempo en que se ejercié el impacto
simulado; i.e. a partir de una tasa de explotacién de E=0.5 los cambios para todos los
grupos de tiburones comenzaron a mostrarse entre el afio 1 y 4 de simulacién. Estos
resultados deberfan asociarse, por una parte con la ya citada combinacién de
caracteristicas bioldgicas (lento crecimiento, maduracién tardfa, ciclos reproductivos
largos, baja fecundidad), lo que conducirfa seguramente a la idea de fragilidad del grupo.
Asi mismo definen eventos pesqueros registrados en muchas partes del mundo para este
recurso, como la declinacién casi inmediata de las capturas ante el incremento del
esfuerzo de pesca (Peguero-Icaza y Garcia-Gémez, 1995; Castro ez al., 1999), lo que es
evaluado, en este caso como la disminucién de los niveles de biomasa del grupo, lo que
apoya la hipdtesis de vulnerabilidad de los tiburones ante la explotacidn.

En términos del ecosistema la situacion fue la misma, en la mayoria de los casos los
grupos funcionales respondieron casi de inmediato (s.e. dentro del mismo lapso de 1 a 4
afios) a la disminucién del grupo de depredadores, presentindose asimismo, excepciones
como en los modelos de la Sonda de Campeche y porcién suroeste del Golfo de México
en los que la tasa de pesca original estd cercana al nivel de RMS, reflejado en altos valores
del cociente E ., /Eg,, para estos dos modelos (Tabla 22), lo que determina en cierto
grado esta situacion, pues el recurso se encuentra sometido habitualmente a una
explotacidn significativa. Otro ejemplo, es el modelo de la plataforma de Yucatdn, donde
a niveles de explotacién equivalentes y ain superiores al RMS, las respuestas de algunos
grupos comienzan a manifestarse a partir de uno y hasta cuatro afios posteriores al
término de la perturbacidn en el grupo tiburones (figura 32). Esto sugiere la existencia de
procesos de regulacion en el ecosistema del tipo “zgp-down”, es decir, donde el control de
la estructura tréfica y la abundancia en el sistema se regula a partir de los niveles tréficos
superiores (Walters et al., 1997). Sin embargo, no debe perderse de vista el hecho que, si
bien los grupos explotados se mostraron mds persistentes a la perturbacidn, los lapsos en

que los tiburones permanecieron sin cambios significativos (aun los grupos con mayores
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valores) siguen siendo cortos en la perspectiva de las operaciones de una pesquerfa
(figura 35). En este ultimo caso, las respuestas se ven extendidas o retrasadas a través de
la red tréfica y se manifiestan cambios significativos muy posteriores en tiempo respecto a
la perturbacion en el grupo tiburones. Dicho amortiguamiento o propagacién del
impacto a lo largo de la red tréfica se da en grupos funcionales como Arenques o
Cardngidos (figura 33), asi como Mojarras, Camarones o Langostas (figura 32), que
manifiestan cambios y oscilaciones aiin mucho después de pasada la perturbacién. Los
niveles tréficos de estos grupos son intermedios (entre 3.0 y 4.1) respecto al valor del
grupo tiburones en el ecosistema (4.9) y cabria sefialar el espectro amplio de dietas
(anexo I1.11), asi como el valor del indice de omnivoria del grupo (0.34, tabla 23) que
refleja relaciones alimenticias con complejidad intermedia al compararlos con el resto de
los modelos. Este tipo de procesos de propagacion es sefialado por Arreguin-Sinchez
(2000) a altas tasas de vulnerabilidad a la depredacién sobre el pulpo por el mero
(depredador tope), donde las oscilaciones de biomasa se propagan en la cadena tréfica y
aun se amplifican conforme alcanzan niveles tréficos altos.

La misma situacién pero con menor nimero de grupos podria considerarse en los
modelos del Golfo de México en la porcién de Florida y la zona suroeste, aunque

comparativamente la respuesta en el tiempo de los grupos no se prolonga tanto.

Para fines del presente trabajo, al hablar del grupo funcional Tiburones, en la
mayoria de los sistemas analizados se hace referencia a verdaderos depredadores tope,
exceptuando algunos casos en los que organismos como mamiferos marinos y meros
grandes ocupan niveles tréficos ligeramente superiores a los tiburones (anexos IL1., I1.2.,
I1.4., IL5. y I1.9.). Como ya se ha sefialado, los depredadores tope en los ecosistemas
marinos actiian controlando las densidades de sus presas; sin embargo, en algunos casos
su abundancia ha sido reducida de manera drdstica por la explotacién (Caddy y Griffiths,
1995). De acuerdo con autores como Kerr (1977) y Ursin (1982), dada la complejidad
de muchas redes tréficas marinas, la eliminacién de las principales especies en la cima
tréfica por la pesca comercial, a menudo resulta en que otros organismos toman parcial o
completamente el papel del depredador tope, hasta que tal vez ellos mismos sean
sobreexplotados o bien se presente un cambio en la composicidn de sus presas. No

obstante lo anterior, para el presente estudio, al considerar las principales presas de los
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tiburones (incluidas en las tablas del Anexo II) junto con las respuestas de los modelos
descritas en la primera parte de los resultados, es posible apreciar que en 6 de los 11
modelos analizados se presentan incrementos significativos en la biomasa de al menos
uno o dos grupos de presas cuya contribucidn a la dieta de los tiburones representa mds
del 10%, sugiriendo esto el papel del grupo como importantes denso-reguladores de las
poblaciones de presas en el ecosistema (Castro, 1983; Peguero-Icaza y Garcfa-Gémez,
1995). Como ejemplo, podemos citar los grupos Mero y Peto/Carito en el ecosistema de
la plataforma de Yucatdn, con proporciones en la dieta de los tiburones de 18 y 13%; los
grupos Sierras y Peces de fondo en el modelo de la porcién de Florida en el Golfo de
México contribuyen con el 14 y 29% como presas; o bien, casos como la Sierra en el
ecosistema costero del suroeste del Golfo de México que vio incrementada su biomasa de
forma muy significativa (figura 29) y que constituye la presa que aporta la mitad de la
dieta del grupo tiburones (anexo I1.10), asi como la respuesta del grupo Peces de fondo
en el ecosistema del Golfo de Nicoya (figura 16), que constituye hasta un 60% en la dieta

del grupo tiburones (anexo II.6).

EL GRUPO TIBURONES EN EL ECOSISTEMA

En el andlisis de resultados se lograron identificar algunas similitudes en el patrén
de respuestas a partir simplemente de la simulacion, por lo que incorporando algunos
otros atributos, la técnica de andlisis multivariado arrojé agrupaciones y patrones que
reafirman las tendencias observadas.

El conjunto formado por los modelos arrecifales del Caribe mexicano y las Islas
Virgenes junto con el modelo de la comunidad peldgica de los Cabos, ademds de reunir a
los dos unicos modelos arrecifales, presentan caracteristicas comunes como el ser los
modelos mas grandes en cuando al cimulo de flujos y la biomasa del sistema. Asimismo,
presentan procesos como respiracion o produccion con los valores mds altos (tabla 22).
En cuanto a los indices y atributos que varios autores asocian a la madurez (Baird, ¢t al.,
1991; Christensen, 1995; Pérez-Espafia y Arreguin-Sinchez, 1999a), en ese mismo

conjunto de modelos, notablemente para los dos arrecifes, vuelven a presentarse valores
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altos en pardmetros como conectancia, fndice de omnivorfa del sistema, indice de
reciclamiento de Finn, asi como en indicadores directos de la madurez sens# Christensen
(1995) como la Ascendencia y el Potencial de desarrollo (Overhead) del sistema. Estas
consideraciones podrian explicar en parte, el patrén en las respuestas de los modelos ante
la perturbacidn al ser éstos ecosistemas con mayor madurez y por ende estabilidad. Pérez-
Espafia y Arreguin-Sdnchez (1999b) sefialan que un sistema con alta conectancia tolera
perturbaciones por largos periodos de tiempo antes de cambiar su estado. Una
consideracién mds que cabria para este caso, es que al presentar organismos generalistas
en cuestion de sus presas, cualquier cambio producido podria incrementarse y provocar
que el sistema tomara mds tiempo en regresar al punto de equilibrio inicial.

El segundo conjunto, que integra los modelos de plataforma continental de
Venezuela, de Yucatdn, Sonda de Campeche, del drea de Florida en el Golfo de México,
junto con el modelo del Golfo de Nicoya, pareciera mostrar pocas semejanzas, de no ser
por los patrones en sus respuestas. Sin embargo, dentro de estos modelos se hallan
notoriamente los valores minimos para algunos atributos relacionados con la produccion,
respiracion ¢ indices de biomasa (tabla 22). De la misma forma, atributos como el indice
de omnivoria refleja las relaciones alimenticias menos complejas, al presentarse en este
conjunto de modelos los tres valores mds bajos para este indice. Lo mismo ocurre para
atributos asociados a la madurez como la Ascendencia y el Potencial de desarrollo del

sistema.

De los tres modelos restantes, la comunidad costera de la porcion suroeste del
Golfo de México, Bahia de Monterey y Bahia Ascencién, no se incluyen en ninguno de
los dos conjuntos citados, el primero de ellos muestra valores bajos en los atributos de
produccién y biomasa mientras que por otra parte, en atributos como el indice de
reciclamiento de Finn o el contenido de informacién de los flujos, los valores se
encuentran entre los tres mayores de los once modelos. Finalmente, cabe sefialar que el
modelo de Bahia de Monterey presenta en términos generales valores altos, tanto en
aspectos de produccion, respiracién y niveles de biomasa, como en los atributos asociados

a la madurez de los ecosistemas.
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Al tomar en cuenta el grupo funcional Tiburones en el contexto de los conjuntos
definidos por el Andlisis de Componentes Principales, no obstante que los modelos del
primer conjunto, que incluye a los ecosistemas arrecifales (Caribe mexicano e Islas
Virgenes, junto con el ecosistema de los Cabos) mostraron ser los mds productivos, los
valores de la tasa de produccién/biomasa para los grupos de tiburones presentes, se hallan
entre los mds bajos (tabla 23), ocurriendo algo similar en los aspectos de
consumo/biomasa y produccién/biomasa.

Para el conjunto formado por los modelos de plataforma continental de
Venezuela, de Yucatdn, Sonda de Campeche, del drea de Florida en el Golfo de México,
junto con el modelo del Golfo de Nicoya, es notorio que para los tiburones se presentan
los mayores valores de Eficiencia en la Red, por lo que al revisar estimadores energéticos
como la produccién/respiracién (P/R), produccién/consumo (P/Q), y la
produccién/biomasa (P/B) se encuentran igualmente los valores mds altos. Esta situacién
contrasta en el caso del Golfo de Nicoya, de acuerdo a lo descrito para el ecosistema, no
asi para el ecosistema de la Sonda de Campeche que se reconoce como productivo
(Peguero-Icaza y Garcia-Gémez, 1995; Arreguin-Sdnchez y Manickchand-Heileman,
1998). Otro aspecto interesante es el cociente biomasa/produccién (B/P), dicho cociente
funciona como un indice del tamafilo promedio de los organismos en el ecosistema
(Christensen y Pauly, 1996). Asi, se presentaron los dos valores mds bajos nuevamente
para los casos del Golfo de Nicoya y Sonda de Campeche. Es decir, que considerando la
agrupacion de ecosistemas asi como el nivel tréfico de los tiburones y su eficiencia en la
red, en estos modelos se sugiere la presencia de tiburones que son depredadores que no
estin exactamente en la cima de la red tréfica, sino apenas por debajo de grupos como
Meros Grandes, con proporciones o tallas moderadas y que igualmente presentan
procesos de produccién y consumo notoriamente eficientes en el ecosistema.

De los modelos no agrupados, resalta el grupo funcional tiburones perteneciente al
modelo Bahfa de Monterey, el cual muestra valores significativamente mayores al
compararlos con el resto, especialmente para aquellos asociados a la madurez del
ecosistema como la Capacidad de Desarrollo, el Potencial de Desarrollo y la Ascendencia

del grupo.

83



RESPUESTA DEL GRUPO TIBURONES

A pesar que se utilizd la tasa de explotacién (E) y no el coeficiente de mortalidad
por pesca (F) directamente, para modificar la mortalidad del grupo de tiburones en el
programa de simulacién, buscando de esta forma someter a los distintos modelos de
ecosistemas a condiciones equivalentes, es claro que el efecto de incrementar la tasa de
explotacién a partir de valores reales de E=0 o muy bajos en los ecosistemas donde, por
lo comuin el recurso no se extrae y llevarlos a un nivel de E=0.7, fue mayor en
proporcion, respecto a los ecosistemas como el de la porcién suroeste del Golfo de
México o el de la Sonda de Campeche, donde el recurso soporta normalmente presiones
de pesca altas.

Lo anterior se vio reflejado, al tomar en cuenta los valores de los Atributos
asociados a la estabilidad, de la tabla 24, donde, a mayor tasa de pesca (Y/B) a la que
estaba sometido el grupo tiburones originalmente, resulté en una mayor la capacidad de
resistir a un impacto o incremento en la presidn de pesca; es decir, el grupo fue mds
persistente. Este mismo patron de respuestas en las simulaciones se mantuvo,
independientemente de la tasa de explotaciéon simulada y de los modelos considerados.
Tales casos fueron los modelos Sonda de Campeche, Golfo de México, porciones suroeste
y Florida, donde el nivel de explotacién original del grupo no permitié la simulacién de
los escenarios iniciales, por lo que fueron incorporados posteriormente al resto de los

escenarios, sin que se viera afectada la tendencia sefialada.

Por otra parte, se observé que a menor nivel en la tasa de pesca original, los
grupos presentaron magnitudes de cambio altas desde un inicio y éstas no cambian
significativamente al incrementarse la tasa de explotacion. Esto es, en grupos de tiburones
que normalmente no estin sometidos a presiones de pesca como en los ecosistemas
arrecifales (Caribe mexicano e Islas Virgenes) o el modelo peligico de los Cabos, al verse
sometidos a tasas de explotacién simuladas de E=0.3 o E=0.4 se ven afectados de forma
drdstica, con magnitudes de cambio entre 0.6 y 0.8 respectivamente. Sin embargo al
incrementar la presién de pesca, con valores de E=0.5, a E=0.7 la magnitud de cambio

en la respuesta del grupo apenas se incrementa en un valor de poco menos de 0.2
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adicional en la biomasa relativa del grupo, lo que resulta en una pendiente poco
pronunciada de sus valores de magnitud de cambio respecto a la tasa de explotacién
(figura 38). Esto refleja una caida repentina y significativa en la biomasa, que es el caso
extremo conocido para este tipo de pesquerias, es decir el colapso a corto plazo. De la
misma forma, grupos de tiburones que ya presentaban en el modelo original presiones de
pesca altas, no se ven afectados de forma notoria (figura 36); sin embargo, sus respuestas
a medida que aumenta la tasa de explotacidn, se ven incrementadas proporcionalmente.
Tal es el caso de los tres modelos con mayor tasa de pesca original, como el Golfo de
México en las dreas suroeste y de Florida y la Sonda de Campeche, los que al considerar la
tendencia de la magnitud de cambio conforme a la tasa de explotacién, muestran una
marcada pendiente positiva (figura 38). Esto es, se ven afectados en menor medida, pero
su biomasa declina con el esfuerzo. Al respecto, se sabe que normalmente en las
poblaciones de peces no explotadas son frecuentes los organismos de edad avanzada (que
adicionan poca biomasa por unidad de tiempo respecto a su consumo de recursos
alimenticios), de forma que niveles moderados de pesca incrementan la produccién de
nueva biomasa al remover los organismos viejos y generar espacios para los mds jévenes,
en los que la tasa de incremento en biomasa debida al crecimiento y reproduccién excede
a las pérdidas por causas naturales (Caddy y Griffiths, 1995). Esto de alguna forma
representarfa a los tltimos modelos mencionados. Sin embargo, el incremento en el
esfuerzo de pesca resulta en incrementos menores de esta produccién bioldgica, hasta que
es alcanzado un punto de Mdxima Produccién Bioldgica para el stock (MBP; Caddy y
Csirke, 1983), cuando éste contribuye a un mdximo, tanto a la mortalidad natural como a
la pesquerfa. Dada esta situacidn, en el caso de los tiburones habria que ser cuidadosos, ya
que histéricamente sus pesquerfas han demostrado tener un limite muy estrecho entre la
explotacion y el colapso (Ripley, 1946; Parker y Stott, 1965; Casey et al., 1978; Cailliet
et al., 1991; Castro et al., 1999).

En cuanto al tercer atributo asociado a la estabilidad, como era de esperarse, los
grupos de tiburones habitualmente explotados, fueron quienes menos tiempo requirieron
para recuperarse de la perturbacion. Por el contrario, los mayores valores en el tiempo de
recuperacién correspondieron hasta un nivel de RMS (E=0.5) a los grupos de tiburén

que menor presioén de pesca presentaban originalmente.
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AGRUPACION DE LOS MODELOS DE ECOSISTEMAS

En lo que respecta a la agrupacion de los modelos, los conjuntos definidos por el
Andlisis de Componentes Principales (ACP) confirman algunos de los patrones o
comportamientos comunes entre los ecosistemas y grupos de tiburones que fueron
observados y sefialados en la seccién previa. Es importante sefialar que conforme cambia
la posicién de los modelos en el plano definido por los componentes (figura 40), lo que
se presenta es el efecto ponderado de los atributos Magnitud de cambio y Tiempo de

recuperacion a medida que aumenta la tasa de explotacién en el grupo.

De forma general en el componente I se define un gradiente de Estructura y
Estabilidad, con atributos como conectancia, indice de omnivoria, magnitud de cambio,
eficiencia ecotrdfica y longitud promedio de las vias de flujo, los cuales contribuyen en
mayor grado en la varianza asociada a éste. Para escenarios de baja explotacién, la
magnitud en el cambio de biomasa representa una aportacién significativa, lo cual se
refleja en el acomodo horizontal de los modelos. Sin embargo, la influencia de este
pardmetro disminuye conforme aumenta la tasa de explotacién (Tabla 33) y con valores
de E=0.6 en adelante, no representa gran influencia. Al parecer, los parimetros
determinantes en la distribucién de los grupos en el componente I son la conectancia y el
indice de omnivoria.

La conectancia, de acuerdo con Garden y Ashby (1970) es una medida de la
estructura de las cadenas alimenticias en un sistema. Esto implica que se presente una
tendencia lineal en la estructura tréfica de los ecosistemas, donde este pardmetro muestre
valores altos como en el modelo de ecosistema de Bahia Ascencién (0.45) o bien, en el
otro extremo, en modelos como la plataforma de Florida en el Golfo de México o el
modelo costero del Golfo de Nicoya donde las conexiones entre especies o grupos tienden
a un arreglo en red, con valores pequefios. En cuanto al indice de omnivorfa del grupo,
Pauly et al. (1987) introducen el concepto para describir el comportamiento de
alimentacién de los grupos de consumidores en un ecosistema, de modo que en este caso,
grupos de tiburones presentes en el modelo de plataforma en Bahfa Ascencion o el de

Arrecife en las Islas Virgenes, reflejan diversidad en el nivel tréfico de sus presas, mientras
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que por el contrario, grupos de tiburones especialistas en su dieta, se presentan en
ecosistemas como la Bahfa de Monterey o la porcidn suroeste del Golfo de México. Por
otra parte, es pertinente analizar el efecto que sobre variables como conectancia, indice de
omnivoria, tendria el incremento en la tasa de explotacién sobre el grupo de tiburones
como depredadores tope, ya que en primera instancia se esperaria que la conectancia en el
sistema se incrementara, mientras que el indice de omnivoria del grupo se mantuviera. Lo
que se observd, tanto para el atributo conectancia como para el indice de omnivorfa, fue
que a pesar de que siguen constituyendo aportes importantes en la ordenacién del
componente I, explicarfan como gradiente la posicién que observan en el lado positivo
modelos de ecosistemas como Bahia Ascencion o el arrecife de las Islas Virgenes (fig 40),
asi como el ecosistema peldgico de los Cabos, modelos que presentan los mayores valores
en dichos atributos (tablas 22 y 23). Lo mismo ocurre para los modelos del Golfo de
Nicoya o el de la porcidn suroeste del Golfo de México, los cuales se ubican al lado
contrario del gradiente en el lado negativo del componente I, con valores bajos de
conectancia y omnivoria y a pesar que otras variables estructuralmente caracteristicas

como el nivel tréfico del grupo o la eficiencia ecotréfica influyen sobre su acomodo.

Para el componente II, definido como un componente de Produccién, Consumo y
Flyjos, la aportacién del atributo tiempo de recuperacién no se manifiesta sino hasta los
escenarios finales (tasas de explotacidn altas). Quizds esto, junto con la disminucién de la
influencia en el primer componente de la magnitud de cambio, determinen que las
agrupaciones (en especial el segundo conjunto) pierdan gran parte de la influencia del
componente I. Tal que, en la condicién E=0.7 en este primer componente se presenta el
menor valor de varianza explicada para la distribucién de los grupos, disminuyendo a
medida que E se incrementa (tabla 33). Esto no ocurre en el componente II, que se
mantiene en una varianza explicada de 22-21%. Entre los atributos y propiedades que
participan en mayor proporcioén, encontramos el cociente respiracion/biomasa (R/B), el
nivel tréfico en el que actda la pesqueria del sistema y la produccién en la red. El primero,
considerado como una funcién de orden termodindmico, es referido como una medida
directa de la estabilidad sens# Odum (1971). El nivel tréfico en el que actia la pesqueria,
es el resultado de considerar los niveles tréficos en un sistema respecto a los recursos

explotados. Al tomar en cuenta lo anterior, junto con la produccién del sistema en la red,
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podemos observar la distribucién de grupos con valores altos en la produccién en la red
como el modelo de la Bahfa de Monterey o del Arrecife en el Caribe mexicano en la
porcién positiva del componente II y por otro lado grupos cuyos valores son
marcadamente bajos, como el Golfo de Nicoya o el modelo de la plataforma continental
de Yucatdn. En el atributo R/B del grupo tiburones, los mayores valores corresponden a
modelos ubicados en la parte negativa del componente II como el modelo de Bahia
Ascencién o de Yucatdn, mientras que grupos que definen el intervalo en su extremo
opuesto pertenecen a los modelos de los Cabos y la plataforma de Venezuela (figura 40).
Al considerar las agrupaciones definidas, el primer conjunto formado por los dos
modelos arrecifales (Caribe mexicano e Islas Virgenes) y el modelo peligico de los Cabos,
presentan un comportamiento muy similar durante la simulacién (figuras 3, 8 y 25),
donde los componentes del ecosistema pricticamente no se ven modificados, a excepcién
de uno o dos grupos y como caracteristica adicional el grupo funcional Tiburones, no
logra recuperar sus niveles originales de biomasa en el tiempo establecido de simulacion.
Esto podria deberse a que son los ecosistemas donde los valores originales de E son
menores de 0.1, de modo que se ven mds impactados en términos de la proporcién de
biomasa que se pierde (o muere) al cambiar E; es decir, los cambios en la presién de
pesca simulada son comparativamente mds grandes. Ademds, si bien los atributos de los
grupos de tiburones incluidos en este primer conjunto, los sefialan como poco eficientes
en términos de produccién (P/B, P/R y P/Q; tabla 23) y sélo los caracterizan su tamafio
promedio, mayor en los tres casos; al revisar los atributos de los tres ecosistemas, se
observa (como era de esperarse al incluir los dos modelos de arrecifes) el mayor tamafo
en términos de biomasa y flujos, con procesos como respiracién y produccién mds altos.
Otros atributos que los asocian, son los concernientes a indicadores de madurez y
estabilidad, como conectancia, indices de omnivoria y reciclamiento, asi como la
Ascendencia y el potencial de desarrollo, que igualmente son los mayores registrados, por
lo que se sugiere légico su desplazamiento gradual hacia el lado positivo del componente
IT (identificado como un gradiente asociado a la Produccidn, el consumo y los flujos;
figura 40). Por otro lado, al presentarse un incremento en la tasa de explotacion, se vio
que los grupos de tiburones de este conjunto, presentan cambios significativos rdpidos
(baja persistencia), asi como efectos importantes y prolongados en el tiempo, o bien

criticos periodos de recuperacién. Por lo que al presentarse condiciones desfavorables
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para el grupo funcional explotado en sus atributos asociados a la estabilidad, la
consecuencia probable apoyaria el cambio de posicién en el plano de los componentes
principales con relacién al esfuerzo simulado. Como ya se describid, bajo tasas de
explotacién E=0.3 y 0.4 los efectos en el grupo son importantes; es decir, su impacto es
significativo. Sin embargo, al simular niveles de explotacidn a nivel del RMS o superiores,
el incremento de la respuesta en proporciéon a los niveles iniciales no resulta tan
importante, lo que se ve reflejado en la tendencia de los tres modelos a alejarse del
componente I en los tres primeros escenarios, no asf en los dos restantes; de forma que la
influencia o mejor dicho, la posicién respecto al segundo componente se incrementa,
desplazindose el conjunto de forma notoria hacia el eje vertical. Este componente,
definido por un gradiente de produccién, consumo y flujos, entonces ubica los grupos de
tiburones de los modelos arrecifales del Caribe mexicano, de las Islas Virgenes, asi como
al del ecosistema peldgico de los Cabos, de acuerdo con sus caracteristicas particulares

como poco o0 menos productivos (tabla 23).

Al referirse al segundo conjunto definido por el ACP (modelos Venezuela, Sonda
de Campeche, Golfo de México drea de Florida, Golfo de Nicoya y Plataforma de
Yucatdn), para su agrupacion y disposicion espacial, se muestra una tendencia opuesta al
primero; esto es, bajas tasa de produccién, tamafios menores en la cantidad de flujos en el
ecosistema que repercuten en su tamafio; en lo individual, grupos eficientes en cuanto a
consumo y asimilacién. Sin embargo, la distancia (mds corta) de sus grupos con respecto
al origen en el nuevo plano de ordenamiento refleja en comparacién, una menor
influencia de los dos componentes hacia los cinco ecosistemas que integran el conjunto.
Esto quizds pudiera ser atribuible a las variadas caracteristicas y naturaleza de los 5
modelos incluidos; por supuesto sin hacer a un lado los atributos y patrones que los
definen claramente como agrupacién y que se discutirdn a continuacion.

Dentro del segundo conjunto que incluye 5 modelos, encontramos igualmente
similitudes en el patrén de respuestas de 3 de ellos, como son los de la plataforma de
Venezuela y la Sonda de Campeche junto con el del Golfo de Nicoya, donde la
caracteristica la constituyen respuestas marcadas ya sean de incremento o bien
disminucidén de la biomasa de sus componentes y una rdpida recuperacién de todos ellos,

sin presentarse oscilaciones en la respuesta (figuras 16, 19 y 21).
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Los modelos restantes (Golfo de México drea de Florida y plataforma continental
de Yucatdn) presentaron a diferencia de los anteriores, patrones de respuestas con las
mayores oscilaciones en los niveles o estados de biomasa (figuras 11, 32 y 33) y en
ambos, los valores en el atributo magnitud de cambio presentaron los mayores valores de
los once modelos contemplados en el andlisis.

En principio este segundo conjunto, ademds de presentar respuestas bien marcadas
y con una rdpida recuperacion (ain mostrando las mayores oscilaciones en los niveles de
biomasa en distintos grupos funcionales de los ecosistemas), de igual forma se registraron
los valores minimos para los atributos de productividad y biomasa, lo que los ubica al
lado negativo del componente II, en contraste con el primer conjunto. Lo mismo ocurre
con el tamafio de estos sistemas (contenido de informacion y flujos) y atributos
relacionados a la madurez, como la Ascendencia o el potencial de desarrollo. Por ello es
comprensible la ubicacion que observan en el plano de los componentes principales
(figura 40), igualmente del lado negativo del componente I y en posicién opuesta al
primer conjunto de ecosistemas. _

En este caso, conforme se incrementd la tasa de explotacion en el grupo tiburones,
la tendencia de los modelos fue aproximarse al componente II en su porcién negativa, de
forma que la influencia del primer componente, definido en un principio como un
componente asociado a la estructura y estabilidad del ecosistema, pricticamente
desaparece en el escenario final (E=0.7). Cabe sefialar a este respecto, entre las posibles
causas de dicho comportamiento, que el peso de variables como el nivel tréfico de la
pesqueria en el sistema (pues incluye a sistemas habitualmente explotados), o el tiempo
de recuperacién, pudiese haber sido determinante, ya que para los escenarios de
simulaciéon equivalentes al RMS y superiores, estas variables incrementaron su
contribucién al segundo componente, presentando magnitudes importantes en los 5
modelos incluidos en el conjunto. Mientras que variables que claramente pudieran haber
sido determinantes en el arreglo de estos grupos, como la magnitud de cambio o el

tiempo de recuperacion, a partir del nivel E=0.5 dejan de contribuir de manera notable al

componente I (tabla 33).
Conforme se incrementa la tasa de explotacién en la simulacién, ambos conjuntos
observan el mismo comportamiento; es decir, el que se alineen gradualmente sobre el

componente II implica que conforme aumenta E, el peso del componente I se reduce.
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Esto significa que atributos como la tasa respiracion/biomasa, la produccién del sistema
en la red, el nivel tréfico de la pesqueria y el tiempo de recuperacién del grupo, tienen
mayor relevancia en el ecosistema cuando se presentan condiciones de explotacidn criticas
(valores de E altos); a diferencia de los atributos de estructura y estabilidad, reflejados en

el componente I.

Tabla 33. Variables con mayor aportacién para cada componente en el andlisis de
componentes principales, de acuerdo al incremento en la tasa de explotacién simulada asi como su
varianza explicada (%). (IC: Conectancia; IO: Indice de Omnivorfa del grupo; Mgn Cb:
Magnitud de Cambio; T Rec: Tiempo de Recuperacién; EE: Eficiencia Ecotréfica; PL:
Longitud de los Flujos; TL: Nivel Tréfico; R/B: Respiracién/Biomasa del grupo; Prd SR:

Produccién del sistema en la Red; FTL: Nivel tréfico de la pesqueria; B: Biomasa del Grupo).
E=0.3 E=0.4 E=0.5 E=0.6 E=0.7
Componente | IC IC IC ol o]
(0.396) (0.406) (0.411) (0.442) (0.473)
Mgn Cb Mgn Cb ol Ic IC
(0.388) (0.366) (0.397) (0.411) (0.405)
T Rec ol Mgn Cb EE PL
(0.337) (0.361) (0.326) (-0.351) (0.384)
ol TL TL PL EE
(0.319) (-0.320) (-0.318) (0.348) (-0.383)
Componente Il EE R/B R/B Prd SR FTL
(0.369) (-0.381) (-0.386) (0.393) (-0.415)
R/B Prd SR Prd SR R/B R/B
(-0.369) (0.365) (0.380) (-0.387) (-0.388)
B B B FTL Prd SRP
(0.355) (0.357) (0.345) (-0.365) (0.377)
Ol EE FTL T Rec T Rec
(-0.346) (0.329) (-0.303) (0.337) (0.354)
Componente | 29.34 28.53 27.73 26.78 25.71
Componente Il 22.63 22.02 21.60 21.03 21.33
Acumulada 51.98 50.56 49.33 47.81 47.04

Modelos como el de Bahfa Ascencién, Bahia de Monterey y porcion suroeste del
Golfo de México, que tras el andlisis de agrupacién por componentes principales
quedaron separados del resto, mostraron en comparacién con los modelos mencionados
arriba, patrones distintos en su respuesta. El primero (figura 6) presentd grupos cuya
respuesta al impacto fue muy rdpida, mientras que dentro del mismo modelo se vieron
otros que oscilaron en sus niveles de biomasa pero sumamente prolongados en el tiempo
respecto a los demds, de forma tal que la mayoria en el escenario de explotacién final no
lograron recuperarse. En el caso del modelo de la Bahia de Monterey, sus respuestas
fueron por una parte breves (figura 12), semejantes a lo que se vio para los modelos

Venezuela, Sonda de Campeche y Golfo de Nicoya, pero a diferencia de aquellos, varios
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de los grupos presentan una marcada oscilacién, sobre todo a una mayor tasa de
explotacion (figura 13). Finalmente el modelo de la comunidad costera en la porcién
suroeste del Golfo de México que como ya se menciond, en el andlisis de agrupacién no
s¢ incluy6 en ningtin conjunto, mostré por una parte, grupos con cambios significativos
pero no mayores a 30%, con patrones muy variados en sus respuestas asi como una
marcada oscilacién (figura 28). Igualmente presenté grupos con cambios significativos y
con valores muy por encima del 30% mostrando éstos poca oscilacién. Al tomar en
cuenta todo lo anterior y coincidiendo en algunos de los modelos utilizados, autores
como Arreguin-Sdnchez y Manickchand-Heileman (1998), asi como Vasconcellos ez al.
(1997), coinciden en este sentido, al sefialar que el impacto de las .pcrturbacioncs
simuladas en un grupo especifico y su propagacidn a través de la red tréfica promueven
distintos efectos en el ecosistema, afectando la estabilidad de sus componentes.

De estos tres modelos que de alguna forma se mostraron aislados, es interesante la
forma en que la posicidn relativa que guardan en la reordenacion espacial del Andlisis de
Componentes Principales, permanezca sin cambios importantes al incrementarse E. Asf al
referirse a las tablas 22 y 23, y observar sus atributos tanto de grupo como del
ecosistema, sus condiciones son contrastantes, es decir, en atributos como produccidn,
biomasa y asimilacidén, muestran valores muy distintos, de hecho en algunos casos se
observan los valores maximos y minimos entre estos tres ecosistemas. Quizds a ello
pueda atribuirse la distancia entre ellos y las posiciones que mantienen entre si, aun tras el
cambio de la tasa de explotacidn.

El ecosistema costero de la porcion suroeste en el Golfo de México, registra los
valores mayores del nivel tréfico y la eficiencia ecotréfica del grupo y menores en el indice
de omnivoria, lo que definirfa su cercana posicién respecto al componente uno en su
porcidon negativa; estos atributos contribuyen de forma continua y significativa al
gradiente definido por el componente I (tabla 33) en las distintas condiciones de
explotacién. Al incrementarse el valor de la tasa de explotacion a niveles del RMS o
superiores (E>0.5), la posicién del modelo pareciera estacionarse en una posicion tal, que
la influencia de ambos componentes pareciera ser muy similar, pues al consultar las
condiciones en el dmbito de ecosistema (tabla 23), se observa un gran contraste en las
condiciones, por un lado los pardmetros de productividad son bajos mientras que, en los

aspectos de estructura y contenido de informacion sus valores son altos.
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El modelo del ecosistema de la Bahfa de Monterey, como ya se describid, presenta
los valores mds altos de los once modelos tanto en los aspectos de energéticos como en
los aspectos de estructura y contenido de informacién, por lo que se pensarfa que es
normal la posicibn que ocupa en el gradiente del componente II, definido como de
produccion, consumo y flujos; ademads, al igual que el caso anterior la influencia de ambos
¢jes parece predominar en escenarios de sobre explotacién.

Por su parte el modelo de Bahifa Ascencién, estd probablemente influido por
atributos como el indice de omnivorfa o la biomasa, sus valores de produccién y
contenido de informacién en general son bajos (tablas 22 y 23). Al igual que los otros
modelos que no fueron agrupados, su reordenamiento en los componentes principales

parece verse influido de forma similar, atin con cambios en la presién de pesca.

CONSIDERACIONES SOBRE EL RECURSO TIBURON

Diversos factores han fomentado el crecimiento de las pesquerias del recurso
tiburén, en las ultimas dos décadas, creciendo a la par de algunas otras cuyo objetivo son
los picudos, atunes y otros pelagicos mayores. Hoy la pesca de acompafiamiento de
tibur6n es probablemente una porcidn significativa en la mortalidad total de los
tiburones, la cual pasé de ser desechada a ser tomada en cuenta principalmente por el
valor de sus aletas. Ya se senald en los antecedentes de este documento, que la historia de
la pesqueria de este recurso indica que las practicas de pesca intensiva son sostenibles y
que la explotacién inicial es seguida, en el mejor de los casos, por un rdpido descenso en
las tasas de captura, o en el peor escenario por un colapso de la pesqueria, requiriendo
décadas para su recuperacién. En muchas partes del mundo las pesquerfas han dejado
atrds las pequenas flotas artesanales y la captura ocasional, experimentado un importante
crecimiento. Dando indicios de la clara vulnerabilidad de estos organismos,
considerdndose asi, amenazados por la sobre explotacion (Castro et al., 1999).

Si bien, para algunos depredadores tope marinos con tamafios poblacionales sin
regulacién, existen repercusiones adversas que necesariamente los acompafian, en el
sentido de la disponibilidad de algunos productos del mar para el consumo humano; este

control o regulacién pesquera, tratindose del recurso tiburén toma otros matices. Muchas
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veces las operaciones de pesca que apuntan hacia un rendimiento mdximo sostenible
(RMS) resultan en una reduccién de las tallas promedio, las edades promedio y las tasas
de captura de la poblacién objetivo, asi mismo reducen la tasa reproductiva (el nimero de
veces que un organismo adulto se reproduce), haciendo el stock mds suscéptible al efecto
de las fluctuaciones ambientales en el éxito reproductivo (Caddy y Griffiths, 1995),
situacién que tiende a acentuarse dadas las caracteristicas del grupo.

Muchas de especies de importancia comercial utilizan aguas someras, conocidas
como dreas de alumbramiento y crianza, donde los juveniles pasan sus primeros meses de
vida (Castro, 1993). Las dreas de reproduccién con frecuencia se encuentran cerca de
estas zonas de crianza, de modo que hay importantes congregaciones de adultos cerca de
la costa; esas dreas resultan muy atractivas para los pescadores, resultando altamente
vulnerables a las modernas operaciones de pesca y donde no son raros los reclutamientos
de juveniles y recién nacidos.

No existe evidencia de algtin mecanismo compensatorio que incremente €l nimero
de crias por hembra que nacen o bien que disminuya la duracién de los ciclos ovdricos o
de gestacidn para compensar el incremento de la mortalidad por la pesca. Aun si tales
mecanismos pudieran desarrollarse, el tamafio de camada se limitarfa al mdximo nimero
de crias que pudiesen ser llevadas por una hembra. Ademds, los ciclos ovdricos y de
gestacion estan limitados por complejos procesos metabolicos, por lo que la duracién de
estos ciclos refleja muy probablemente los tiempos minimos de incorporacién y
transferencia de energia necesarios respecto al tamafio de estos organismos (Castro et 4l.,
1999).

Es conocido €] grado de competencia entre el hombre y los depredadores tope
debido a sus presas comunes, atin mds si se consideran los tamafios de sus poblaciones.
Por otro lado, las redes tréficas marinas son complejas e implican grandes dificultades en
la cuantificacién de los impactos de las actividades humanas (May et al., 1979). Ademas
como se ha sefialado, no siempre la eliminacién de un depredador tope ha conducido a
incrementos en los rendimientos de sus especies presa (Pauly, 1979). Por ello, hay que
considerar que la capacidad de recuperacién de un recurso marino si la explotacion cesa,
no puede ser explicada tinicamente por la reduccién de la presion de pesca (y un periodo
largo de tiempo), sino que necesitard condiciones ambientales favorables, las cuales

parecen jugar un papel fundamental.
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De este modo, sin tomar en cuenta la diversidad de artes empleados, asi como las
diversas operaciones de la pesquerfa que se realizan sobre el recurso en el mundo, se
puede considerar, de acuerdo con Caddy y Griffiths (1995), que en términos del
ecosistema, la respuesta a una explotacién moderada serfa mds estable cuando el esfuerzo
de pesca y las tasas de mortalidad debidas a éste permanecieran mis o menos constantes,
aun con las fluctuaciones naturales en abundancia, que con rendimientos constantes pero
amplias variaciones en la tasa de pesca. No obstante esto no resulta ficil dada la carencia
de conocimiento sobre las especies de tiburdn, por lo que es necesario mds investigacién
sobre lineas prioritarias, como la dindmica poblacional, crecimiento y reproduccion, asi
como del papel de éste y otros depredadores tope en los ecosistemas marinos y sus

interacciones a través de la cadena tréfica.

Con base en los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo, asi
como su interpretacion y andlisis contenidos en la discusién precedente, pueden extraerse

las siguientes

CONCLUSIONES

¢  Como evidencia que apoya la hipétesis de vulnerabilidad, los grupos de tiburones
presentaron cambios significativos e inmediatos a la perturbacién, a partir de niveles

de explotacién de E=0.5.

e  La respuesta inmediata ocurre igualmente en todo el ecosistema, con excepcion de
cuatro de los modelos con la mayor tasa de pesca original, donde se presentaron

procesos de propagacion del impacto a través de la red tréfica.

e En mids de la mitad de los modelos de ecosistemas analizados, al disminuir la
biomasa del grupo de tiburones, se incrementd significativamente la biomasa de uno o
dos grupos de sus presas, fortaleciendo la teoria respecto al papel que ocupan como

importantes denso-reguladores en el ecosistema.
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El grupo funcional tiburones en modelos de ecosistemas como el de la plataforma
continental de la Sonda de Campeche y el Golfo de Nicoya, constituyen depredadores
ubicados casi en la cima de la red, presentando proporciones o tallas moderadas asf

como procesos de produccidn y consumo notoriamente eficientes.

A menor nivel en la tasa de pesca original, esto es, grupos de tiburones que
normalmente no estin sometidos a presiones de pesca, mostraron decrementos
repentinos y drdsticos en su biomasa ain con niveles en la tasa de explotacién bajos y

su recuperacién fue lenta.

Mientras que, entre mayor fue la tasa de pesca a la que estaba sometido el grupo
tiburones originalmente, resulté en una mayor capacidad de resistir a un impacto o
incremento en la tasa de explotacidn, es decir el grupo fue mds persistente. Asimismo
el cambio en los grupos es menor en comparacion con los demds, pero su biomasa
declina con el esfuerzo y requirieron un tiempo menor respecto al resto para recuperar

sus niveles originales de biomasa.

Se definieron dos conjuntos de ecosistemas de acuerdo a sus atributos. El primero
incluye a los modelos de los arrecifes del Caribe mexicano y de las Islas Virgenes
junto con el ecosistema peldgico de los Cabos; mientras que el segundo abarca los
modelos de ecosistema de las plataformas continentales de Venezuela, de la Sonda de
Campeche, de Yucatdn, asf como los modelos del Golfo de México area de Florida y
Golfo de Nicoya. El mayor peso para la agrupacion, estuvo determinado por un
primer componente con un gradiente asociado a la estructura y estabilidad del
ecosistema y un segundo componente con atributos relacionados con la produccidn, el

consumo y los flujos del sistema.

Del primer conjunto, sus componentes se mantuvieron estables excepto uno o dos
grupos, de los cuales los tiburones no lograron recuperar sus niveles de biomasa basal
en el tiempo de simulacién. Incluye los ecosistemas de mayor tamafio, asi como con
procesos de respiracién y produccion mds altos. Los indicadores madurez y

estabilidad, fueron mayores.



El segundo conjunto, que presenta ecosistemas donde los tiburones se explotan
plenamente, mostrd respuestas marcadas y con una rdpida recuperacién, presentando
las mayores oscilaciones en los niveles de biomasa. Incluye modelos con los valores
minimos en tamafio, productividad y biomasa, asi como en atributos relacionados a la

madurez y estabilidad.

Conforme se incrementa la tasa de explotacién, ambos conjuntos de ecosistemas se
alinean gradualmente sobre el segundo componente, es decir, a medida que aumenta
el esfuerzo de pesca, el peso de variables que tienen que ver con estructura y
estabilidad se reduce, volviéndose mds significativos para el ecosistema los atributos

asociados a la productividad, consumo y flujos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con las lineas de investigacién prioritarias, con énfasis en
las especies de importancia comercial, a fin de lograr un aprovechamiento mayor del

recurso y se conduzca a un desarrollo sustentable.
Los efectos de la pesca sobre un grupo con gestacion larga y madurez sexual tardia
parecen acentuarse significativamente, lo que aunado a sus hdbitos de congregacion

reproductiva, marca cada vez mds su condicion de vulnerables.

Es imperativo que a la par de la investigacién, se implementen medidas de control y

regulacién en las operaciones y artes de pesca que actian sobre el recurso.

Una opcién plausible podria ser la explotacién moderada con tasas de explotacion

constantes, sin embargo para ello es necesario un mayor conocimiento de este recurso.
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ANEXOS

ANEXO 1

I. Especies de tiburones consideradas como representantes del grupo tiburones, definidas ya
sea por su abundancia, por la mayor disposicién de informacién o bien por su aporte a la biomasa del

componente o grupo funcional, de acuerdo a cada autor.

Modelo de Ecosistema

Nombre del Modelo

Componentes del grupo funcional
Tiburones

Arrecife de Barrera ARRECIFE Carcharhinus

Sur del Caribe mexicano Ginglymostoma

Bahia Ascension ASCENCI Carcharhinus limbatus

Quintana Roo Negaprion brevirostris
Ginglymostoma cirratum
Carcharhinus leucas

Comunidad Pelagica de la costa sur | CABOS Heterodontus francisci

De la Peninsula de Baja California

Plataforma Continental del Golfo de | GOMEXICO Tiburones

Mexico

porcion norte

Golfo de Nicoya NICOYA Tiburones

Bahia de Monterey MONTEREY Tiburones

Banco de Campeche SONDACAM Tiburones

Plataforma Continental del noreste VENEZUEL Mustelus canis

de Venezuela Rhizoprionodon porosus
Mustelus higmani

Comunidad costera del suroeste del | WGOMEXICO Tiburones

Golfo de Mexico

Arrecife de coral en el Caribe VIRGIN21 Galeocerdo cuvieri

Islas Virgenes

Plataforma Continental de Yucatan YUCATAN Tiburones




ANEXO II

Anexo II.1. Componentes del modelo de ecosistema arrecife de barrera en el Caribe
mexicano. Se presenta su denominacién original y su adaptacién al espaiiol, ademds de la proporcién
de cada componente en la dieta del grupo funcional tiburones (DC) y su nivel tréfico en el sistema

(TL).

ECOSISTEMA N° | Nombre Original GRUPO DC TL

ARRECIFE 1 Sharks and Rays Tiburones y Rayas 36
2 Sharks/Scombrids/Jacks Tiburones peq/Escombridos 0.027 3.5
3 Groupers Meros 0.012 3.8
4 Schooling reef fishes Pel4gicos Menores 0.152 3.0
5 Camivorous fish Peces Carnivoros 0.187 3.0
6 Herbivorous fish Peces Herbivoros ‘ 0.053 2.0
7 Omnivorous fish Peces Omnivoros 0.079 2.5
8 Birds Aves 4.0
9 Sea Turtles Tortugas Marinas 3.0
10 i Cephalopods Cefalépods 0.019 34
11 i Echinoderms Equinodermos 0.008 2.1
12 i Crustaceans Crustéceos 0.169 2.7
13 | Molluscs and Worms Moluscos y Gusanos 0.275 22
14 | Sessile Animals Animales Sésiles 0.020 2.0
15 | Zooplankton Zooplancton 2.1
16 | Benthic Producers Productores Bentonicos 1.0
17 | Phytoplankton Fitoplancton 1.0
18 | Detritus Detritus 1.0

Anexo 11.2. Componentes del modelo de ecosistema Bahfa Ascencién, Quintana Roo. Se
presenta su denominacién original y su adaptacién al espafiol, ademds de la proporcién de cada
componente en la dieta del grupo funcional tiburones (DC) y su nivel tréfico en el sistema (TL).

ECOSISTEMA N [GROUP GRUPO DC TL

ASCENCI 1 Plankton Plancton 1.0
2 Benthic Producers Productores Bentdnicos 0.148 1.0
3 Benthic Invertebrates Invertebrados Bentdnicos 0.104 2.1
4 | Macabi Macabi (A/bula vulpes) 0.102 2.7
5 Lobster Langosta 0.012 28
6 Crabs Cangrejos 0.055 2.8
7 Jacks Caréngidos 0.106 3.0
8 Snapper Pargos 0.121 3.1
9 i Mojarras Mojarras 0.100 2.7
10 | Barracuda Barracuda 33
11 : Permit Pampano 0.052 2.7
12 i Cazones Cazones 0.028 32
13+ Sharks Tiburones 34
14 i Nurse Shark Tiburon gata 37
15 | Dolphin Delfin 0.002 3.7
16 | Marine Birds Aves marinas i 34
17 ' Detritus Detritus 1.0
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Anexo I1.3. Componentes del modelo de ecosistema de la comunidad peldgica de Baja California
Sur. Se presenta su denominacién original y su adaptacién al espafiol, ademds de la proporcién de
cada componente en la dieta del grupo funcional tiburones (DC) y su nivel tréfico en el sistema (TL).

ECOSISTEMA N° | GROUP GRUPO DC TL

CABOS 1 Dorado 3.7
2 Atunes 0.300 36
3 Marlines 3.6
4 Tiburones 3.7
5 Pelagico Menor 0.485 23
6 Langostilla 2.6
7 Moluscos 0.200 2.5
8 Zooplancton 0.015 24
9 Fitoplancton 1.0
10 Detritus 1.0

Anexo I1.4. Componentes del modelo de ecosistema plataforma continental del drea de Florida,
en el Golfo de México. Se presenta su denominacién original y su adaptacién al espafiol, ademds de la
proporcién de cada componente en la dieta del grupo funcional tiburones (DC) y su nivel tréfico en el
sistema (TL).

ECOSISTEMA | N° | GROUP GRUPO DC TL
GOMEXICO 1 Zooplankton Zooplancton 2.1
2 Benthos Bentos 2.1
3 Small Pelagic Fish and Squid Peces Pelégicos Pequefios 0.342 2.1
4 Demersal Fish Peces de Fondo 0.297 3.1
5 Macrocrustaceans (crabs & shrimp) | Cangrejo y camarén 0.091 2.5
6 Small Pelagic Predators Depredadores Pelagicos pequeiios 0.001 3.1
7 Demersal Predator Depredadores de Fondo 0.055 3.8
8 Mackerels and other coastal Sierras 0.145 34
migratory pelagic predators
9 Tunas Atunes 0.059 3.1
10 | Billfish Marlin/Pez Vela 0.010 34
11 1 Sharks Tiburones 3.8
12 i Bottle nose Dolphin Delfin 4.0
13 Phytoplankton Fitoplancton 1.0
14 | Benthic Plants (everything from Productores Benténicos 1.0
microalgae to macrophytes)
15 | Detritus Detritus 1.0

Anexo IL.5. Componentes del modelo de ecosistema de la Bahfa Monterey en California. Se
presenta su denominacién original y su adaptacién al espafiol, ademds de la proporcién de cada
componente en la dieta del grupo funcional tiburones (DC) y su nivel tréfico en el sistema (TL).

ECOSISTEMA N’ _| GROUP GRUPO DC TL

MONTEREY 1 Marine Mammals Mamiferos Marinos 4.3
2 Sea Birds Aves Marinas 43
3 | Carnivarous Nekton Fish Tiburones/Escombridos 4.0
4 Demersal Fish Peces de Fondo 0.100 3.7
5 Omnivorous Fish Sardinas y anchovetas 0.451 3.0
6 Micronekton Micronecton 0.344 3.2
7 Macrobenthos Macrobentos 0.105 24
8 Meiobenthos Meiobentos 22
9 Macrozooplakton Macrozooplancton 2.8
10 i Mesozooplakton Mesozooplancton 2.3
11 | Microzooplakton Microzooplancton 24
12 | Bacteria Bacterias 2.0
13 i Small Phytoplakton Microfitoplancton 1.0
14 | Large Phytoplankton Macrofitoplancton 1.0
15 | Benthic Producers Algas Bentonicas 1.0
16 | Detritus Detritus 1.0
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Anexo II1.8. Componentes del modelo de ecosistema plataforma continental de Venezuela. Se
presenta su denominacién original y su adaptacién al espanol, ademds de la proporcién de cada
componente en la dieta del grupo funcional tiburones (DC) y su nivel tréfico en el sistema (TL).

ECOSISTEMA N° | GROUP GRUPO DC 7L

VENEZUEL 172\ Small Sharks Tibuones pequefios 0.025 38
2 Scombrids/Barracudas Escémbridos/Barracudas 0.033 3.8
3 Snappers/Groupers Pargos/Meros 0.051 3.6
4 Carangids Caréngidos 0.153 33
5 Mackerel Macarela 33
6 Squid Calamar 3.3
7 Other demersal fishes Otros peces de Fondo 0.061 3.2
8 Catfish Bagre 0.019 3.2
9 Grunts Burritos 0.020 33
10 : Croackers Corvinas/roncadores 0.071 33
11 | Small pelagics Pelagicos menores 0.275 2.6
12 | Zooplankton Zooplancton 2.0
13 | Heterotrophic Benthos Invertebrados Bent6nicos 0.291 22
14 | Phytoplankton Fitplancton 1.0
15 i Benthic producers Productores benténicos 1.0
16 | Detritus Detritus 1.0

Anexo I1.9. Componentes del modelo de ecosistema arrecifal de las Islas Virgenes. Se
presenta su denominacién original y su adaptacién al espanol, ademds de la proporcién de cada

componente en la dieta del grupo funcional tiburones (DC) y su nivel tréfico en el sistema (TL).

ECOSISTEMA N’ | GROUP GRUPO DC TL
VIRGIN21 I | Large Sharks/Rays - - Tiburones/rayas grandes 0.010 3.9
2 Scombrids/jacks/sharks Escémbridos/Cazones 0.009 3.8
3 Large schooling fish Pelagicos medianos 0.074 3.8
4 | Small schooling fish Pelagicos menores 0.016 3.7
5 Large groupers Meros grandes 0.034 4.1
6 | Large carnivorous reef fish Grandes Peces arrecifales carnivoros 0.147 34
7 Large herbivorous reef fish Grandes peces arrecifales herbivoros 0.114 2.0
8 ! Small omnivorous reef fish Pequefios peces arrecifales omnivoros | 0.087 29
9 i Small herbivorous reef fish Pequefios peces arrecifales herbivoros 0.010 2.0
10 i Sea birds Aves marinas 0.003 4.6
11 i Sea turtles Tortugas marinas 2.8
12 | Cephalopods Cefalépodos 0.022 39
13 i Echinoderms Equinodermos 24
14 | Crustaceans Crustaceos 0.166 3.0
15 | Miscellaneous molluscs/worms | Muluscos/gusanos 0.260 2.4
16 | Sessile animals Animales sésiles 0.010 2.1
17 i Zooplancton Zooplancton 2.8
18 i Decomposers/microfauna Descomponedores/infauna 20
19 : Phytoplankton Fitoplancton 1.0
20 : Benthic Autotrophs Productores benténicos 1.0
21 . Detritus Detritus 1.0
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Anexo II.10. Componentes del modelo de ecosistema comunidad costera de la porcién
suroeste del Golfo de México. Se presenta su denominacién original y su adaptacién al espafol,
ademds de la proporcién de cada componente en la dieta del grupo funcional tiburones (DC) y su
nivel tréfico en el sistema (TL).

ECOSISTEMA | N° | GROUP GRUPO DC TL
WGMEXICO 1 Herrings Arenques 3.0
2 Anchovies Anchovetas 33
3 Lizardfish Chiles 3.8
4 Spanish mackerel Sierra 0.485 3.9
5 King Mackerel Peto/Carito 0.139 4.0
6 Jacks Carangidos 3.8
7 Mojarra Mojarra 0.065 3.0
8 Seatrout Corvinas 0.003 3.1
9 Grunts Burritos 0.101 32
10 | Sharks Tiburones 4.8
11 :Red grouper Mero 0.029 4.3
12 : Red snapper Huachinango 0.133 4.0
13 | Catfish Bagre 3.2
14 | Flounder Lenguados 3.1
15 : Shrimps Camar6n 0.021 2.8
16 : Crabs Cangrejos 0.009 2.5
17 | Molluscs Moluscaos 22
18 : Microcrustaceans Microcrusticeos 2.2
19 | Other fishes Otros peces 0.015 3.0
20 i Annelids Anélidos 2.0
21 : Zooplankton Zooplancton 2.1
22 : Phytoplankton Fitoplancton 1.0
23 | Benthic Producers Productores bentdnicos 1.0
24 | Detritus Detritus 1.0

Anexo II.11. Componentes del modelo de ecosistema de la plataforma continental de
Yucatdn. Se presenta su denominacién original y su adaptacién al espafiol, ademds de la proporcién de
cada componente en la dieta del grupo funcional tiburones (DC) y su nivel tréfico en el sistema (TL).

ECOSISTEMA | N° [ GROUP GRUPO DC TL
YUCATAN 1 Red grouper Mero 0.180 4.6
2 Snappers Pargos 0.104 4.6
3 | Sharks Tiburones 4.9
4 Grunts Burritos 0.099 3.5
5 King Mackerel Peto/Carito 0.132 4.3
6 | Herrings Arenques 0.072 32
7 Porgies Mojarrén 34
8 Mojarra Mojarra 0.084 3.5
9 Seatrout Corvinas 0.003 34
10 : Jacks Carangidos 4.1
11 : Shrimps Camarones 0.079 3.0
12 Lobsters Langostas 0.072 32
13 : Crabs Cangrejos 0.010 3.3
14 : Octopus Pulpos 0.165 4.1
15 : Other molluscs Otros moluscos 24
16 | Microcrustaceans Microcrustaceos 23
17 i Zooplankton Zooplancton 2.0
18 ; Annelids Anélidos 2.1
19 | Phytoplankton Fitoplancton 1.0
20 : Benthic producers Productores Bentonicos 1.0
21 i Detritus Detritus 1.0
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