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GLOSARIO

ASCENDENCIA: es un indicador del tamafo y desarrollo de un ecosistema (Ulanowicz,
1986).

ASIMILACION: se refiere a la cantidad de materia ingerida que es destinada a la

produccion, es decir, el material ingerido que no es evacuado.

AUTOTROFOS: organismos que obtienen su carbono a partir del diéxido de carbono (foto-
autétrofos) o de quimicos (quimio-autétrofos) y su fuente de energia es la luz o la

energia que se desprende en reacciones quimicas (Odum, 1971).

CADENA ALIMENTICIA: es una fraccién lineal de una trama alimenticia; en algunos casos
puede comenzar con los productores primarios y/o detritus y terminar con los

depredadores tope.

CAPACIDAD DE DESARROLLO: es el limite (tedrico) de la ascendencia y mide la capacidad

de crecimiento de un ecosistema (Ulanowicz, 1986).

CASCADAS TROFICAS: son los efectos indirectos, derivados de una relacion depredador-
presa, que cambian la biomasa o produccion de un nivel tréfico a través de una ruta en
la trama alimenticia; involucran tres niveles tréficos y sus efectos pueden propagarse a

través de niveles troficos inferiores o superiores (Carpenter et al., 1985).

CocIENTE CONSUMO/BIOMASA: esta relacidon representa la cantidad de alimento ingerido
por un organismo respecto a su propia biomasa en un periodo de tiempo determinado
(Pauly, 1989).

COCIENTE PRODUCCION/BIOMASA: es equivalente a la tasa instantanea de mortalidad
total (Allen, 1971) y representa la produccion biolégica de un organismo por unidad de

biomasa.

CocCIENTE PRODUCCION/CONSUMO: corresponde a la eficiencia bruta de conversién de

alimento.
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CONECTANCIA: es la proporcion de los flujos existentes respecto a todos los flujos

posibles en el sistema y se representa a través del indice de conectividad.

DETRITUS: complejo de materia organica no viva que se produce en la descomposicion
de organismos muertos o de sus partes, de productos secretados, excretados o

exudados.

EcoPATH: modelo de flujos de energia, donde las entradas a un grupo son iguales a las
salidas. La produccion de un grupo es igual a su consumo alimenticio menos sus
pérdidas por respiracion, depredacion y exportacion. Programa de computacion que
permite calcular los flujos de biomasa balanceados entre grupos incluidos en un

modelo, a partir de datos de entrada particulares (Christensen y Pauly, 1992a).

EcosISTEMA: unidad integral compuesta por una comunidad bidtica y el ambiente
abidtico de un area particular que interactuan y persisten a través del tiempo debido a la

interaccion de sus componentes (Tansley, 1935).

EFICIENCIA ECOTROFICA: es la proporcion de la produccion neta de un grupo que es

consumido por sus depredadores o capturada por la pesca.

FITOPLANCTON: son plantas generalmente microscopicas que flotan libremente en el

agua e incluye numerosas especies de diatomeas.

GRUPO FUNCIONAL: se refiere a una especie o conjunto de especies, que tienen un
mismo papel tréfico en el ecosistema a partir de su similitud ecoldgica o taxonémica, y

que pueden ser consideradas como componentes representativos de un ecosistema.

HETEROTROFOS: Son los organismos que obtienen su carbono (energia) a partir del

consumo de organismos autoétrofos (vivos o muertos).

INDICE DE RECICLAJE: es la fraccién de los flujos totales de un ecosistema que son
reciclados (Finn, 1976).

MADUREZ: estado final en la sucesidon ecoldgica de los ecosistemas que se alcanza
después de haber pasado por diferentes etapas intermedias (serales) que comprenden

cambios en su estructura. Se caracteriza por tener un grado maximo de biomasa por
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unidad de energia presente en concordancia con el ambiente en que se desarrolla
(Odum, 1969).

MoDELO: Representacidn abstracta o simplificada del sistema ecolégico natural que
destaca sdélo sus atributos funcionales importantes y los componentes estructurales

mas evidentes.

NIVEL TROFICO: Posicién de los organismos en la cadena alimenticia, respecto a los
productores primarios; es decir, el numero de veces que la energia (materia) es
transformada a partir de la dieta de un consumidor en biomasa de otro consumidor a lo
largo de la cadena tréfica a la que pertenece (Williams y Martinez, 2002). El primer nivel
trofico incluye a las plantas verdes, el segundo a los herbivoros y asi sucesivamente
(Lindeman, 1942).

OVERHEAD: expresa el potencial de reserva que el ecosistema tiene para responder en
caso de perturbaciones externas (Ulanowicz, 1986) y se calcula por la diferencia entre

la capacidad de desarrollo y la ascendencia.

PRODUCCION: cantidad de energia o materia generada por un individuo, poblacion o una

comunidad en periodo especifico.

RESPIRACION: serie compleja de reacciones quimicas en todos los organismos en razon
de la cual la energia es extraida de los compuestos organicos. Es la energia un grupo
que no es reutilizable por ningun otro grupo. Se calcula a partir de la proporcion del
consumo que no es asimilado menos la proporcion de su produccion que se debe a la

produccion primaria.

TRAMA TROFICA: debido a que un mismo organismo puede alimentarse a expensas de
varias especies distintas, segun las circunstancias del momento y del medio donde se
encuentre; y a su vez, puede ser presa de unas u otras, el transporte de energia no se
realiza en forma lineal sino en forma de una red, la trama de alimentacion cuyos nudos

estarian ocupados por las distintas especies.

ZOOPLANCTON: comunidad de animales generalmente microscépicos que flotan

libremente en el agua incapaces de moverse en contra de las corrientes.
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RESUMEN

El Sur del Golfo de México es un area de gran importancia econémica debido a la
industria pesquera y la extraccion de petréleo. La complejidad de las condiciones
oceanograficas, sus usos multiples asi como también la complejidad bioldgica del
ecosistema, hacen necesaria una investigacion integral del ecosistema para la
evaluacion, el aprovechamiento y administracion adecuada de los recursos naturales.
Por ello en este estudio se propuso construir un modelo trofico tipo Ecopath de la
plataforma continental de Tabasco que permitiera describir el ecosistema en términos
de su estructura a través del analisis de las relaciones tréficas y la cuantificacién de los
flujos de energia mediante la integracién de la informacién existente a nivel de especie.
Adicionalmente, se analizaron dos estrategias para considerar la incertidumbre
asociada a cada dato de entrada; esto con la finalidad de comparar los resultados de
los dos mejores modelos resultantes con respecto al modelo construido originalmente.
El modelo incluyé 33 grupos funcionales. Los datos de entrada del modelo se
estandarizaron en unidades de tiempo y area. Los resultados del modelo mostraron ser
consistentes con respecto a la biologia de los grupos incluidos. Se encontré que cuando
el nivel de incertidumbre se asocia a la calidad de los datos de entrada, se producen
mejores resultados que cuando se considera un solo nivel de incertidumbre para todos
los datos de entrada. La caracterizacion de la estructura tréfica del ecosistema se hizo
con base en las estadisticas basicas por grupo y del ecosistema, asi como con el
analisis de la red tréfica. Se observd que el grupo de las barracudas y los tiburones son
los depredadores tope del ecosistema. El nivel trofico promedio de las capturas
pesqueras es de 3.01. En cuanto a la fuente de energia que se incorpora a la red
trofica, se encontré que un 50.1% proviene de productores primarios y un 49.5%
proviene del detritus, lo que indica la importancia que tienen ambos grupos en el
sostenimiento de la estructura trofica del ecosistema. Muchos de los flujos ocurren en la
parte mas baja de la red tréfica. Segun la ascendencia, el ecosistema se encuentra

desarrollado en un 52.2% del nivel maximo de desarrollo posible en el ecosistema.



ABSTRACT

The South of the Gulf of Mexico is an important economic area due to fishing and oil
industry. The oceanographic conditions and complex biological interactions of the
ecosystem must be integrated in an ecosystem approach for the sustainable use and
assessment of natural resources. The main purpose of this study was to construct a
trophic model, using the Ecopath approach, of the Tabasco’s Continental Shelf. The
model incorporates the available information at species level and was used to describe
trophic interaction and to quantify energy flows through the food web. Additionally, two
strategies of considering the uncertainty of input data were analyzed; in order to
compare the results with the original input data model. The model includes 33 functional
groups. Input data were standardized in time and area units. Results shows to be
consistent with the biology of the functional groups included in the model. In the other
hand, when the uncertainty level is associated to quality of date, it is produce best
results that when it is consider only level of uncertainty to every date. The
characterization of trophic structure was made with the statistics of functional groups
and of ecosystem, and also trough network analysis. Barracudas and sharks were the
top predators of the system. The mean catch trophic level was 3.01. The source of
energy was equally originated from primary producers (50.1%) and from detritus
(49.5%), this shows that both groups are important for the trophic structure of the
ecosystem. Most flows occur in the lower levels of the food web. According to

ascendancy, the ecosystem is developing in 52.2% of its top level in the ecosystem.
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1 INTRODUCCION

El Sur del Golfo de México se ha convertido en uno de los sitios mas importantes de
México desde el punto de vista ecologico, econdmico y social, en virtud de su

reconocido valor como zona petrolera y pesquera (SEPESCA, 1990).

En México, el 96% de la produccion de petréleo y gas proviene de los estados costeros
(73% de la regidon marina), en su mayoria de los campos petroleros situados en las
planicies costeras (humedales de Tabasco y Campeche) y en la plataforma continental
del Golfo de México (SEDESOL/INE, 1994). En particular, de la Sonda de Campeche se
extraen el 71% del petrdleo y el 31% de gas natural nacionales (Manickchand-Heileman
et al., 1998a).

Por las divisas y el numero de empleos que genera su captura, la pesca de camaron es
de las mas importantes en México. Esta pesqueria se inicid en la década de los 60's,
expandiéndose rapidamente. En 1972 se registraron las mayores capturas (40,000 t
métricas) con un esfuerzo de 1100 embarcaciones de los Estados Unidos (E. U. A.),
Cuba y México. A partir de 1980 las embarcaciones de Cuba y los E. U. dejaron de
operar, con lo que la flota pesquera se redujo en un 40%; sin embargo, la pesqueria
artesanal continué su incremento, observandose un decremento de la produccion de
camarén desde la mitad de los 80's. En el litoral de todo el Golfo se produce
actualmente el 26.6% del total de camaron nacional. El area soporta una flota pesquera
de mas de 600 barcos con una produccién promedio anual de camaron, desde 1982
hasta 1992, de cerca de las 12,000 t/afio (SEMARNAP, 1998) y son explotados de
forma secuencial y con gran variedad de artes de pesca. Entre las acciones de manejo
mas empleadas se encuentran las vedas aplicadas a partir de 1994 con el objetivo de
contribuir en la conservacion de las poblaciones bioldgicas y sostener las pesquerias en
una condicion de sustentabilidad (SEDES, 2001). El incremento en el esfuerzo
pesquero artesanal, ha sumado un efecto mas a la industria de aguas abiertas,
causando la sobrepesca de las especies comerciales de camardn (Gracia y Vazquez-
Bader, 1999).



El estado de Tabasco, situado en el sureste del Golfo de México, representa solo el
1.26% del territorio nacional y cuenta con un 1.8% de linea de costa nacional, pero
posee numerosos depositos de agua salobre (lagunas) relativamente grandes que
tienen comunicacion con el mar, entre las cuales se encuentran las lagunas del
Carmen, Santa Ana, Machona, Pajonal, Mecoacan, Arrastradero, Puente de Ostiones,
Tres Palmas y Tupilco. Ademas cuenta con las cuencas fluviales mas importantes del
pais; los rios Grijalva y Usumacinta, con un promedio de drenado de agua del 30% de

los recursos hidrologicos.

La pesca comercial en Tabasco se inicia a partir de la década de los 40’s con la
explotacion del ostion, seguida en los afios 60’s con la captura de camaron en el Puerto
de Frontera y hasta los afios 70’s con la pesqueria de escama. La pesca que
actualmente se realiza en el litoral tabasquefo, constituyen principalmente especies de
escama y de camardon y se realiza con redes de arrastre en forma rudimentaria,
considerandose de tipo riberefia. El estado cuenta con una plataforma continental de
aproximadamente 12,000 km? ideal para la pesca de arrastre que sostiene la extraccion
de especies de peces comercialmente valiosas al igual que especies de invertebrados
como ostion, jaiba y camardn (Castillo, 2003). La entidad ocupa importantes lugares a
nivel nacional en la produccion de ostion, robalo, jurel, sierra, camaron, huachinango,
pampano y jaiba, siendo estas tres ultimas especies productos de exportacion (SEDES,
2001).

Desde hace mucho tiempo, el manejo de las pesquerias se ha basado
predominantemente en un enfoque monoespecifico (Beverton, 1984). Sin embargo,
recientemente el manejo de éstas comienza a tener una nueva opcion fundamentada
en el contexto de ecosistemas (Christensen, 1996) concibiéndose éste de forma integral
y siendo estudiados de manera holistica con fines de mantener o asegurar el buen

estado o “salud” del ecosistema (Constanza et al., 1997).

De igual forma, la estimacidon del impacto de las pesquerias en el ecosistema debe

consistir no s6lo en mostrar como una pesqueria afecta el ecosistema, sino también en



evaluar si es probable que dicho impacto tenga un efecto indirecto en la viabilidad a
largo plazo sobre otras pesquerias. Ademas, debe permitir explorar como el
aprovechamiento de varios recursos permitirian mantener la biodiversidad e integridad

estructural del ecosistema (Pauly et al., 2000).

Esto ha llevado a la necesidad de representar al ecosistema a través de modelos
troficos; es decir, de manera que se pueda describir la transferencia de energia entre

sus diferentes elementos dentro del ecosistema (Christensen y Pauly, 1995).

La estructura trofica esta definida por la reparticion de biomasa en niveles tréficos que
involucra procesos de transferencia de energia, lo cual implica a su vez, diversas
interacciones alimenticias (Elton, 1927; Lindeman, 1942; Odum, 1953, 1956, 1971). De
manera adicional, se ha reconocido una naturaleza dinamica en las interacciones
troficas (Schoenly y Cohen, 1991; Polis et al., 1996), por ello se proponen modelos que
permiten crear escenarios con el fin de probar diferentes hipétesis, incluidas las
relacionadas con los recursos pesqueros (Jennings y Kaiser, 1998; Christensen, 1999;
Pauly et al., 2000) y las relacionadas con la conservacion de los ecosistemas. Para
lograr analizar lo anterior, se han realizado distintos trabajos que han planteado
modelos para cuantificar ese flujo de energia y la forma en que es utilizada por los

componentes bidticos de los ecosistemas (Strong et al., 1984).

Uno de los enfoques actuales que permite tomar en cuenta lo anterior y que se utilizd
en este estudio es el basado en el modelo Ecopath propuesto inicialmente por Polovina
y Ow (1983) y Polovina (1984a, 1984b, 1985, 1986) para la estimacion de flujos de
biomasa entre varios elementos (especie o grupos de especies) en un ecosistema
marino. Posteriormente, Ecopath fue desarrollado y modificado por Christensen y Pauly
(1992b), y complementado con la teoria de analisis de sistemas de Ulanowicz (1986).
Este enfoque permite caracterizar la estructura del ecosistema a través de las
relaciones tréficas y de la cuantificacion de los flujos de biomasa y su uso ha sido

ampliamente aceptado para el estudio de los ecosistemas acuaticos y del



aprovechamiento de sus recursos pesqueros (Christensen y Pauly, 1993; Pauly et al.,
1996; Pauly, 1998).

En este trabajo se integré la informacion generada en el ecosistema de la plataforma
continental de Tabasco en un modelo tréfico Ecopath que permitiera describir su

estructura y entender su funcionamiento.



2 ANTECEDENTES

El enfoque Ecopath, desde su aplicacién inicial en los 80’s, cuenta en la actualidad con
poco mas de 100 modelos Ecopath desarrollados en todo el mundo, la mayoria de ellos

construidos para ecosistemas marinos (www.ecopath.org).

Se han construido modelos para diversas areas costeras del Golfo de México como la
Laguna de Tamiahua (Abarca-Arenas y Valero-Pacheco, 1993); la Laguna de Celestun
(Chavez et al., 1993); y para las costas del suroeste del Golfo (Arreguin-Sanchez et al.,
1993), y Arreguin-Sanchez et al. (1993) para Yucatan; en estos estudios se encontro
que cerca de la mitad de la energia usada en este tipo de ecosistemas proviene de los

productores primarios y el resto del detritus.

Asi mismo, Manickhand-Heileman et al. (1998a y 1998b) desarrollaron dos modelos tipo
Ecopath para el sureste del Golfo de México, uno para la Laguna de Términos y otro
para la Sonda de Campeche; los autores mencionan que la trama trofica esta
influenciada por el detritus y que los grupos de invertebrados benténicos intervienen en

los procesos de transferencia del detritus hacia los niveles tréficos superiores.

Por otra parte, algunos de los modelos construidos para esta region han servido para la
exploracion de estrategias de manejo de recursos pesqueros. Arreguin-Sanchez et al.
(2004) analizaron el impacto de algunas estrategias de explotacion en el ecosistema de

la plataforma continental de Campeche.

En el resto del mundo también se ha utilizado el enfoque Ecopath para analizar
diversos ecosistemas como lagos (Aravindan, 1993; Moreau et al., 1993), rios
(Mathews, 1993; Palomares et al., 1993) y arrecifes coralinos (Pauly et al., 1993; Alifio
et al., 1993). En la mayoria de estos modelos se ha determinado el tamafo del
ecosistema con base en los flujos totales y se ha caracterizado su estructura a través

de la distribucién de la biomasa y energia en niveles tréficos o bien, para explorar



efectos de la pesca en la estructura y funcién (Arreguin-Sanchez y Chavez, 1995;

Arreguin-Sanchez, 2001).

Por otro lado, el surgimiento del concepto de Ecosistema Marino de Gran Escala (Large
Marine Ecosystems, LME) (Sherman y Alexander, 1986, 1989; y, Sherman y Gold,
1990; Sherman, 1990;), hizo evidente la existencia de regiones relativamente grandes
(superiores a los 200, 000 km?) con caracteristicas batimétricas, hidrograficas y
productivas, propias y con poblaciones dependientes desde el punto de vista trofico
(Sherman, 1999).

En el marco del concepto de “sustentabilidad” propuesto por Holling (1993) y bajo el
argumento de que anualmente cerca del 95% de las capturas pesqueras son
producidas en los 49 LME del mundo (Sherman 1994), se ha planteado la posibilidad de
medir el cambio en los estados de estos sistemas a través de la identificacion de
algunos patrones (productividad, pesquerias, contaminacion-salud del ecosistema,
condiciones socio-econdémicas y un régimen gubernamental adecuado), tratando de
maximizar con ello los beneficios socio-econémicos de los recursos marinos de los
ecosistemas (Sherman, 1999). En este sentido, el Golfo de México es considerado un
LME con flujos internos suficientemente grandes y en donde cada uno de sus
elementos constituiria un ecosistema integrado (Pauly et al., 1999). Sin embargo, la
descripcion de los atributos del golfo como LME, hacen reconsiderar las implicaciones
locales para poder lograr cuantificar las transferencias tanto dentro, como entre sus

varios subsistemas (Pauly et al., 1999).

Con base en las ideas anteriores, se perfilaron las estrategias para construir modelos
troficos estratificados para el Golfo de México (Pauly y Christensen, 1993). Es asi como
Pauly et al. (1999), propusieron una estandarizacion en los modelos existentes para el
Golfo de manera que puedan ser acoplados para expresar los flujos de biomasa entre

ellos.



Un primer intento por abordar la modelacion integral del Golfo de México fue
desarrollado por Vidal-Hernandez (2000), quien describi6 un modelo global; sin
embargo, este modelo global carece de procesos importantes que se dan en la regién,
tal como los procesos ecoldgicos de interaccion que se dan entre los sistemas costeros
(lagunas, desembocaduras de rios, etc.) y la plataforma continental. En contraste, otros
intentos formales se han desarrollado recientemente y se han construido dos modelos
para el Golfo de México que describen la estructura y el funcionamiento de ecosistemas
interconectados, uno para Laguna de Términos-Sonda de Campeche (Zetina-Rejon
(2004); y el otro para Laguna Alvarado-Plataforma continental adyacente, Veracruz
(Cruz-Escalona, 2005).

Aunque son varias las aplicaciones y los esfuerzos de investigacién en la modelacién
de ecosistemas en el sur del Golfo de México, en la plataforma continental del Estado
de Tabasco no han sido desarrollados estudios de esta indole a pesar de la importancia
estratégica de esta regidon y de su posible influencia en regiones adyacentes; a pesar de
que existe informacion para integrarla en un modelo que represente la estructura y

funcionamiento de esta region.

Existen estudios sobre las especies de peces dominantes en la plataforma continental
(Yanez-Arancibia et al., 1985b); sobre la composicion y abundancia de peces y de
ictioplancton en sistemas lagunares (Lopez-Martinez et al., 2004; Yanez-Romero et al.,
2004) y en humedales del Estado (Macias-Everardo, 2004). También se han estudiado
los grupos de la infauna y de la epifauna (Falcon-Alvarez, 1998; Diaz-Aguilar, 2001).
Asimismo, se tienen estudios ecoldgicos sobre las poblaciones de crustaceos (Arroyo-
Reyes, 1992; Raz-Guzman y de la Lanza, 1993; Castillejos-Cruz, 1995) y de

avistamientos de mamiferos marinos (Lopez-Hernandez, 1997).



3 JUSTIFICACION

En los ultimos tiempos se ha observado una tendencia a extraer especies de la fauna
marina a tasas superiores a las que las poblaciones naturales pueden recuperarse. El
agotamiento de los recursos marinos es un hecho para muchas de las poblaciones de
peces y los ecosistemas marinos se han visto afectados produciendo impactos de gran

relevancia para la estructura y funcionamiento de los ecosistemas (Pauly ef al., 1998b).

Las causas de las presiones crecientes, derivadas de las actividades pesqueras y
acuicolas, sobre la diversidad y productividad de los ecosistemas marinos son debidas
al incremento en su magnitud y en la capacidad tecnologica, y también se encuentran
asociadas a una falta de conocimiento sobre la dinamica de los recursos naturales y de

los ecosistemas.

En ocasiones, el colapso de alguna pesqueria provoca una sustitucion hacia especies
de menor valor comercial, cuya ubicacion en la cadena tréfica es de menor nivel, lo que
equivale a eliminar el sustrato biolégico para una gran cantidad de especies de peces,
aves marinas y mamiferos. Aunado a esto, se ha mostrado que las interdependencias
ecoldgicas entre las especies permiten explicar algunas variaciones en los rendimientos
de los recursos pesqueros a través de los cambios en la abundancia de los
depredadores y/o presas naturales del recurso (Christensen, 1996; Jennings y Polunin,
1997).

Lo anterior ha provocado que el enfoque tradicional del manejo de los recursos, el cual
aplica estrategias a nivel de especie sin considerar otras especies con las que
interactian en el ecosistema, esté siendo complementado por otro enfoque que

considere al ecosistema explotado como una entidad (Botsford et al., 1997).

Sin embargo, existen complicaciones naturales que se encuentran al trabajar a nivel de
ecosistema, como la complejidad de desarrollar experimentos a gran escala;

parametrizar las interacciones tréficas entre los componentes y que tal parametrizacion,



incluya conceptos de teoria ecologica que generalmente no son totalmente afines con
los conceptos pesqueros. Ademas, se necesita un contraste adecuado con datos de
Esfuerzo y patrones de Abundancia para permitir una clara discriminacion de los
parametros representantes de los efectos intra-especificos, los inter-especificos y los
efectos de pesca (Walters et al., 1997). Por ello los estudios de interacciones entre
poblaciones, que generalmente son compilados en modelos tréficos, adquieren mayor

importancia (Toft y Mangel, 1991).

Asi mismo, la complejidad de las condiciones oceanograficas que caracterizan la
plataforma continental del sur del Golfo de México, sus usos multiples y su diversidad
biolégica, requieren de un enfoque ecosistémico para el aprovechamiento y
administracién adecuada de los recursos naturales. En el presente estudio se usé un
enfoque que permitiera caracterizar globalmente el ecosistema mediante la integracién
de la informacion existente al nivel de especie en la plataforma continental del Estado
de Tabasco, a través de la consideracion de las relaciones troficas y la cuantificacion de
los flujos de biomasa. Se consideré el enfoque Ecopath ya que su uso ha sido
ampliamente aceptado para el estudio de los ecosistemas acuaticos (ver contribuciones
en Pauly y Christensen (1993); Pauly et al. (1996); y Pauly (1998). El modelo
construido, servira adicionalmente para investigaciones posteriores acerca del manejo

de los recursos pesqueros en la region en el contexto global del ecosistema.



4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

e Describir la estructura tréfica y flujos de energia del ecosistema de la plataforma

continental frente al estado de Tabasco, en el sur del Golfo de México.

4.2 Objetivos particulares

1. Construir un modelo tréfico tipo Ecopath, que integre la informacién existente de

la plataforma continental frente al estado de Tabasco.

2. Describir y cuantificar los flujos de energia entre los principales componentes

biolégicos del ecosistema para determinar las rutas principales de energia.

3. Caracterizar globalmente el ecosistema en términos de su estructura tréfica para

cuantificar el papel de cada grupo funcional en la organizacion del ecosistema.
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion del area de estudio

El Golfo de México, segun Butterlin (1972), es una cuenca intracratonica formada por
hundimiento, cuya reduccion y hundimiento estan asociados con el crecimiento de las
plataformas carbonatadas de Campeche y Florida y forma parte de la Placa Americana
(Molnar y Sykes, 1969). El Golfo ha sido considerado como una fuente energética a
nivel global, en donde la evaporacion es el proceso principal de transporte de calor a la
atmoésfera. En la segunda parte del verano, el Golfo se caracteriza por la presencia de
huracanes. En el otofio las condiciones meteorologicas favorecen la continuidad de los
huracanes pero se producen patrones de nubosidad que impiden la absorcién de calor
proveniente del sol lo cual provoca que la pérdida de calor se recompense,
probablemente a través de la corriente de Lazo, lo cual da origen a anticiclones muy
intensos que constituyen una fuente de aporte de energia para el resto del sistema
(Kirwan et al., 1984).

El presente trabajo comprende la plataforma continental de Tabasco, limitada por el Rio
de Cana (95°15’ W, 18°15’ N) al oeste y el Rio San Pedro (92°25’ W, 18°13’ N) al este y
hasta la isobata de los 200 m sobre la plataforma continental (Figura 1). Esta area

corresponde a 12,920 km? y abarca una longitud de costa aproximadamente de 200 km.

Particularmente, el area de la plataforma continental de Tabasco se caracteriza por
tener aportes terrigenos, principalmente arcilla y sedimentos fangosos, lo que permite el
asentamiento de diferentes comunidades de organismos marinos (Antoine, 1972). Las
principales caracteristicas geomorfolégicas de ésta zona se relacionan con el desarrollo
de las llanuras aluviales de los rios Mezcalapa, Grijalva y Usumacinta, que con grandes
aportes de nutrientes favorecen la produccion primaria y a su vez el desarrollo de la
gran diversidad de especies marinas, entre ellas las de importancia comercial (Ortiz y
Benitez, 1996).
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Figura 1. Area de estudio

Cerca del 50% de la planicie costera esta constituida por lagos, lagunas costeras y
pantanos, sobre todo en la porcion oriental del area. El clima es caluroso sub-humedo,
con lluvias abundantes en verano, con una precipitacion pluvial media anual de 2000 a

4500 mm (Gutiérrez-Estrada, 1977) y con un maximo en los meses de junio a
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septiembre. Las aguas de esta region se caracterizan por su alto grado de turbidez
debido al gran aporte de materia organica, sustancias residuales y sedimentos de los
sistemas fluviales (Villalobos-Zapata, 1989). Las mayores capturas pesqueras se
presentan en septiembre mostrando una gran relacién con las descargas de los rios
hacia la plataforma adyacente en época de lluvias (Yafiez-Arancibia et al., 1985). Las

principales pesquerias del Estado, estan enfocadas en recursos como el camaroén,

En invierno, el evento climatolégico conocido como “nortes” (vientos frios provenientes
del Noreste del Golfo) afecta esta region al llegar en forma perpendicular a las costas
de octubre a febrero, alterando asi, el intercambio entre pantanos, lagunas costeras y la
plataforma continental (Sober6n-Chavez y Yanez-Arancibia, 1985). Ademas produce
cambios en precipitacion y temperatura (Ibarra-Obando et al., 1997). La temperatura

promedio anual de la superficie del mar es de 25°C.

Las mareas son predominantemente diurnas y la diferencia entre el punto maximo y el
punto minimo del nivel del mar no llega a ser superior a los 40 cm. La influencia fluvial
provoca que las mareas no tengan un efecto significativo en ésta area, aunque su papel

en el periodo de “secas” se vuelve mas relevante (Grivel-Pifia, 1969).

En general, se observa la presencia de arena cerca de la costa y limos fuera de ella,
mostrando una graduacion de sedimentos. Gutiérrez-Estrada (1977) sefiala que el
sistema esta influenciado por las lagunas costeras y estuarios conocidos por su
productividad. La plataforma continental de Tabasco esta constituida por depdsitos
terrigenos, su principal fuente de procedencia es el sistema Grijalva-Usumacinta. Estos
depdsitos aluviales son primordialmente limosos con cantidades variables de grava,

arena y arcilla (Linch, 1954).

5.2 Descripcion del modelo a utilizar

En este estudio se construyé un modelo que representa la trama tréfica del ecosistema

marino de Tabasco utilizando el enfoque “Ecopath con Ecosim” (EcE) (Christensen y

Pauly, 1992b; Walters et al., 1997; Christensen y Walters, 2004). “EcE” esta definido
13



por una ecuacion lineal para cada especie o grupo funcional. Un grupo funcional se
refiere a una especie o conjunto de especies a menudo relacionadas taxonémicamente
que tienen un mismo papel tréfico; es decir, tienen dietas y habitats similares. Cada una
representa un balance de energia (masas) entre la produccién y el gasto o pérdida de
energia en el ecosistema y no necesariamente exige un estado de equilibrio (Pauly et
al., 2000; Christensen y Walters, 2004); es decir, cualquier pérdida (capturas,
mortalidad natural) durante una fraccion del periodo en consideracion, debe ser
compensado por un consumo menor en otra parte del mismo periodo. Este criterio
constituye el supuesto basico para la solucion del sistema de ecuaciones (Christensen y
Pauly, 1992a). De esta forma la produccion para cada grupo (/) se puede expresar

mediante una ecuacion lineal de la siguiente forma:

Produccion (P) = Capturas(C) + Depredacion (D) + Otras mortalidades (OM) (1)

Lo anterior es expresado matematicamente de la siguiente manera:

Pl _vive. (2 pecir [P . (1—FE
Bi-(BJi—Yi'l'j;Bj'(BJj DCJI+BI (B)i (1 EE|) (2)

donde B; es la biomasa de cada grupo i, (P/B); es el cociente Produccién/Biomasa de J,
Bj es la biomasa del depredador j que consume la presa i, (Q/B); es el cociente
consumo por unidad de biomasa del depredador j, DC; es la fraccion de la presa i en la
dieta del depredador j que representan las interacciones troficas entre los componentes
biologicos del ecosistema. El término precedido por la sumatoria representa los
consumos totales de i por todos los depredadores j. EE; es la eficiencia ecotréfica de |,
que representa la proporcion de la produccion que es exportada (p. ej. pesca) o
consumida por los depredadores, de tal manera que (1-EE;) representa otras fuentes de

mortalidad o pérdidas.
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Dado el supuesto de balance de masas, la solucion del conjunto de ecuaciones tolera el
desconocimiento de uno de los parametros en la ecuacidén 2 y el modelo es capaz de
estimarlo. Sdélo en casos especiales como cuando los coeficientes P/B, B o las EE de
todas las presas de un predador son conocidos, Q/B; y B; pueden ser desconocidos
para ese predador (Christensen y Pauly, 1992a; 1992b). No obstante, las exportaciones
(en este caso capturas) y las composiciones de dietas son requeridas siempre para

cada uno de los grupos.

En general la ecuacién 2 representa el balance entre la produccién y las pérdidas para
el grupo i en un periodo de tiempo especifico, que para este caso se considerd un afo.
El modelo como tal, pretende resumir informacién biolégica y pesquera de los
principales grupos funcionales del sistema, con énfasis en los recursos pesqueros, sus

presas y predadores.

5.3 Construccion del modelo
5.3.1. Datos de entrada

Como primer paso en la construccidn del modelo fue necesario definir los grupos
funcionales que se incluirian, esto se hizo basandose en la importancia comercial, la
abundancia relativa, las relaciones ecologicas o la necesidad de conservacion de las
especies en el area. Por ejemplo, se consideraron los productores primarios por su
importancia ecoldgica en el ecosistema y para los que se reportan biomasas promedio
en el Golfo de México de 1200 g/m%afo (Muller-Karger et al., 1991), por lo que se
incluyeron dos grupos de productores primarios; por una parte el grupo de fitoplancton,
un importante componente de la produccion primaria; y por otra parte un grupo de
macrofitas (algas y pastos marinos), que se encuentran dentro de los productores
bentdnicos costeros mas importantes. En el Anexo 1 se presenta la lista de las especies

incluidas en cada grupo funcional.

Se incluyé también un grupo de zooplancton, que ha sido poco estudiado en su

conjunto como tal, pero que destaca su importancia debido a que la mayoria de las
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especies susceptibles de pesca pertenecen en alguna etapa de su vida al plancton
(Ortufio-Manzanares, 1996).

Se integraron cuatro grupos de invertebrados que fueron considerados debido a que su
naturaleza sedentaria los hace propensos a impactos o cambios generados en la
columna de agua (Rabalais et al., 1999); de entre ellos, uno de epifauna, que incluyé a
los macro-invertebrados y uno de infauna que se definiéo con los invertebrados mas
pequefios (poliquetos, anfipodos, nematodos, etc.); ademas de incluirse por grupos
independientes a las dos especies de camardn comercialmente mas importantes para

la zona de estudio (Anexo 1).

Para las comunidades de peces existentes en el area ya se han estudiado algunos
aspectos como dominancia, diversidad y ecologia, entre otros. Con base en esos
estudios, se consideraron 21 grupos de peces, conformados en su gran mayoria por su

significativa abundancia y la importancia economica dentro del area.

Adicionalmente se considerd un grupo de aves, por considerar a estos organismos
como importantes agentes en los procesos de transferencia de energia dentro y entre
ecosistemas (Peake, 1999). Se incluyé también un grupo de tortugas marinas por el
interés que existe en su conservacion, conociendo de antemano que algunas
poblaciones estdn en categoria de “amenazadas o en peligro de extincién” y que
utilizan el Golfo de México como zonas de reproduccion y anidamiento (Landry y Costa,
1999). Se introdujo un grupo de mamiferos, donde se considerd la especie dominante
del area, el delfin nariz de botella Tursiops truncatus. Finalmente, se incorporé un grupo
de detritus y uno que incluyo los descartes, considerado éste ultimo por la importante
abundancia en la pesca incidental proveniente de la pesca de camardén en las

plataformas continentales (Yanez-Arancibia, 1985).

Una vez definidos los grupos, se utilizo la literatura publicada para el area para obtener
los datos de entrada del modelo. Los valores de entrada, para los grupos combinados,

fueron estimados solo para la especie mas representativa, a excepcion de los datos de
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biomasa para los que se consideraron todos los integrantes del mismo grupo
(Christensen et al., 2000). Todos los datos fueron estandarizados en unidades de
biomasa, area y tiempo (t de peso humedo, km?, afo). Para esto, fue necesario que
previamente se delimitara el area del sistema y que se definiera el periodo representado

para el modelo.

De acuerdo a la ecuacion 2 los datos de entrada para cada uno de los grupos son:

e Biomasa (B))

Cociente Produccion /Biomasa (P/B);
e Cociente Consumo/Biomasa (Q/B);

e Capturas pesqueras (Yj): en el caso de grupos explotados comercialmente y los
capturados incidentalmente (descartes, Fauna de Acompafiamiento del

Camardn)
e Eficiencia Ecotrdfica (EE))

e Matriz depredador/presa (DC;): esta representa la proporcion de la presa i en la

dieta del depredador j.

Dado que la EE; es el parametro mas dificil de obtener directamente, en la mayoria de
los casos se prefirid dejarla como incognita. A excepcidn de aquellas situaciones en las
que faltara otro dato, se supuso entonces un valor de EE de acuerdo con la literatura
(Christensen y Pauly, 1995).

5.3.1.1. Biomasa (B))

La biomasa de invertebrados, peces y mamiferos estan basados en la relacién entre el
peso (t) y el area barrida (km?), asumiendo que la captura es proporcional a la biomasa
existente en el area. En este trabajo se utilizé la biomasa en peso humedo por unidad

de area (tkm?).
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La biomasa de la gran parte de grupos de peces fueron estimados a partir de datos de
un crucero oceanografico realizado en 1983, donde se efectuaron colectas en 18
estaciones, y de las cuales, 13 pertenecen al area de estudio. Estos datos
corresponden al estudio de Villalobos-Zapata (1989) de donde se extrajo el peso de
cada especie y se estimdé el area barrida en cada una de las estaciones

correspondientes al area de estudio.

Los datos de biomasa para los grupos de invertebrados fueron tomados de Arroyo-
Reyes (1992) en el caso de camarones; Diaz-Aguilar (2001) para el grupo de epifauna;
y para el caso de infauna los datos provienen de un crucero realizado en 1994 (Falcon-
Alvarez, 1998); para los que se aplicaron factores de conversion debido a que la
biomasa estaba registrada en peso seco (Tabla 1). Se aplicaron factores de conversion
correspondientes a cada uno de los componentes del grupo funcional. En casos donde
no se conto con un factor de conversion especifico para un grupo, se utilizé un factor de

conversion promedio.

La Biomasa de mamiferos fue calculada a partir del estudio de densidad hecho por
Lopez-Hernandez (1997). Para el calculo se consideré el numero de individuos
promedio vistos anualmente en el area de estudio y el peso promedio reportado para
Tursiops truncatus (W=0.275 t) por la Sociedad Mexicana de Mastozoologia Marina

(www.somemma.orq).

Para el caso del detritus, la biomasa fue calculada a partir de la ecuacién empirica de
Pauly et al. (1993) que relacionan la profundidad de la zona eufética con la

productividad primaria en el area y que se expresa de la siguiente manera:

Log,,D =-2.41+0.9541log,, PP+ 0.863log,, E (3)

donde D es el detritus, PP es la productividad primaria (tC/m%afio); y E es la

profundidad eufética del area que en este caso es de 16.88 m. Para ello, también se
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consider¢ el trabajo de Licea-Duran y Santoyo (1991), de donde se obtuvieron los datos
de productividad primaria (PP=65.51). El factor de conversion aplicado para obtener la

biomasa en peso humedo se encuentra en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores de conversion aplicados a los datos de entrada de biomasa del modelo tréfico
de la plataforma continental de Tabasco. PS=Peso seco, PH= Peso humedo.

Grupo Factor de conversion Referencia

PS/PH (%)

Microcrustaceos

Anfipodos 20.7 Ricciardi y Bourget, 1998
Cumaceos 17.4 Ricciardi y Bourget, 1998
Poliquetos 19.9 Ricciardi y Bourget, 1998
Gastrépodos 10.6 Ricciardi y Bourget, 1998
X 17.15 | Este estudio.
Detritus 4.5 Arias-Gonzalez, 1984

5.3.1.2. Cociente produccion/biomasa (P/B);

Para cada grupo funcional se calcularon los cocientes P/B (y Q/B) de la especie mas
representativa de cada grupo funcional. Allen (1971) comprobd que bajo condiciones de
estabilidad, el cociente P/B es equivalente a la tasa instantanea de mortalidad total (Z2).
Esta resulta equivalente a la tasa instantanea de mortalidad natural (M) en especies no
explotadas y en peces puede estimarse a partir de la ecuacion empirica de Pauly
(1980):
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M = L;OO.279 K 0.65 T 0.463 (4)

donde L, (cm)y k (afio ') son los parametros de la ecuacion de crecimiento de von

Bertalanffy y 7 es la temperatura media anual del habitat que para este caso se
consider6 de 23.92° C, valor promedio reportado por Villalobos-Zapata (1989)
correspondiente a las estaciones de muestreo de los datos de biomasa.

En los casos en que no existian estimaciones de L, para alguna de las especies, se

utilizo la siguiente relacion propuesta por Pauly (1983):

L.
— max 5
0.95 ®)

0

donde £, (cm) es la longitud maxima registrada para la especie y que se supone debe

ser un valor cercano a L, .

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

siguiente formula (Christensen et al., 2000):
F =(C/B) (6)

donde ¢ representa la captura (tkm?), y B es la biomasa (t/km?).

En la tabla 2 se presentan los valores utilizados para la estimacion de P/B (M) para
peces. Cuando no se contd con informacién suficiente para realizar las estimaciones de
P/B a través de las relaciones empiricas, o éstas resultaban poco confiables, se
utilizaron los valores del cociente Produccion/Consumo (P/Q) usados por Zetina-Rejon
(2004) para el calculo de P/B.
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Para el caso de algunos invertebrados, P/B fue estimado mediante el empleo de la
relacion alométrica entre la produccién y la masa corporal propuesta por Banse y
Mosher (1980):

P/B =0.645Tm™"" (7)

donde m es la masa corporal individual del organismo expresada en kcal, tomando

como base que 1g peso humedo = 1 kcal.

21



Tabla 2. Parametros utilizados para la estimacion de los cocientes P/B de la especie representativa de cada grupo funcional de
peces del ecosistema de la plataforma continental de Tabasco.

GRUPO L. (cm) K(aﬁo") REFERENCIA
Sargos (Calamus leucosteus) 41 0.233 Waltz et al., 1982
Cintilla (Trichiurus lepturus) 151 0.25 Claro y Garcia-Arteaga et al., 1994
Barracudas (Sphyraena guachancho) 203.4 0.112 Garcia et al., 1998
Iguanas (Synodus foetens) 50.3 0.03  Dawson, 1965
Rayas (Raja texana) 34.9 0.09 Garcia-Arteaga et al., 1997
Sardinas (Cetengraulis edentulus) 17.8 0.13  Garcia-Arteaga et al., 1997
Cochitos (Balistis caroliniensis) 49.2 0.382 Bohnsack y Harper, 1988
Priacantidos (Priacanthus arenatus) 47.5 0.69 Bohnsack y Harper, 1988
Barbudos (Polydactylus octonemus) 23 217  Dentzau y Chittenden, 1990
Salmonete (Upeneus parvus) 26.3 0.10  Smith, 1997
Escorpion (Pontinus longispinis) 46.9 0.12  Robins y Ray, 1986
Bagres (Arius felis) 62.2 0.04  Smith et al., 1988
Roncos (Conodon nobilis) 35.2 0.22 Robins y Ray, 1986
Corvinas (Cynoscion nothus) 44.2 0.22 Hernandez et al., 1992
Serranidos (Serranus atrobranchus) 20.1 1.5 Bohnsack y Harper, 1997
Peces planos (Syacium gunteri) 211 0.14  Dawson, 1965
Pargos (Pristipomoides macrophthalmus) 52 0.17  Allen, 1985
Mojarras (Diapterus rhombeus) 22 2196 Gonzalez, 1985
Jureles (Thachurus lathami) 25.9 0.16  Robins y Ray, 1986
Sierra y Peto (Scomberomorus maculatus) 93.8 0.07 Fable etal., 1987

Tiburones (Carcharinus limbatus) 195.4 0.22  William y Parsons, 1989




Se recurrié a la base de datos Fishbase (www.fishbase.org) (Froese y Pauly, 2002)

para complementar la informacion presentada en la Tabla 2.
Al igual que en el caso de los grupos de peces, los otros grupos funcionales que no

contaban con informacién suficiente para realizar los calculos, fueron estimados a partir
del modelo de la Sonda de Campeche (Zetina-Rejon, 2004) (Tabla 3).

Tabla 3. Grupos para los que se tomo6 como base otros modelos en los parametros P/B y Q/B.

GRUPO PB QB
Manickhand-Heileman et al. (1998a
Infauna
y 1998b)
Epifauna Estimado por el modelo Okey y Mahmoudi (2002)
Camarén blanco Zetina-Rejon, 2004
Camaron café Zetina-Rejon, 2004
Tortugas Zetina-Rejon, 2004 Okey y Mahmoudi (2002)
Aves Zetina-Rejon, 2004 Okey y Mahmoudi (2002)
Delfines Zetina-Rejon, 2004 Okey y Mahmoudi (2002)
. . Manickhand-Heileman et al. (1998a
Zooplancton Zetina-Rejon, 2004
y 1998b)
Fitoplancton Zetina-Rejon, 2004 Zetina-Rejon, 2004
Productores prim. bent. Zetina-Rejon, 2004 Zetina-Rejon, 2004

5.3.1.3. Cociente consumo/biomasa (Q/B);

El cociente consumo/biomasa se refiera a la cantidad de alimento ingerido por un grupo
expresado con respecto a su propia biomasa en el periodo de tiempo considerado. Para
peces fue obtenido a través de la ecuacion empirica propuesta por Palomares y Pauly
(1998), basada en la temperatura del ambiente, el tamafio y aspectos morfolégicos del

pez:
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% =10"(7.964 — 0.204log ¥, —1.965*1000(T +273.15)+0.0834 +0.523% +0.398d ) (9)

donde W es el peso asintético (g) del modelo de von Bertalanffy; 7 es la temperatura
media del habitad de los peces. 4 es el aspecto de la aleta caudal (A:alf% ,donde

alt es la altura de la aleta 'y s es la superficie de la aleta caudal); # y d son variables
binarias que expresan los habitos alimenticios ((h=1, d=0 para herbivoros; h=0, d=1
para detritivoros; h=0, d=0 para carnivoros). Los aspectos morfolégicos fueron
obtenidos de Garcia y Duarte (2002) como ha sido sugerido por Pauly (1989). En la
Tabla 4 se presentan los valores usados para el calculo de este cociente. Los valores
de 4, h y d fueron obtenidos de Garcia y Duarte (2002), a excepcion de los grupos de

las sardinas, que fueron obtenidos de Gallo (1993).
En el caso de aquéllos grupos para los que la informacién existente no fue suficiente

para realizar las estimaciones, los cocientes Q/B fueron obtenidos de los trabajos de
Manickhand-Heileman et al. (1998a y 1998b) de Okey y Mahmoudi (2002) (Tabla 3).
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Tabla 4. Parametros usados en el calculo de Q/B (A es la relacién de aspecto de la aleta caudal y hy d

se refieren a los habitos alimenticios).

GRUPO W.(g) A h d Referencia
Sargos (Calamus leucosteus) 1537.6 29 0 0 Horvathetal, 1990
Cintilla (Trichiurus lepturus) 1290 1 0 O Chenylee, 1982
Barracudas (Sphyraena guachancho) 790 2 0 0 Daget, 1986
Iguanas (Synodus foetens) 1100 2.7 0 O Dawson, 1965
Rayas (Raja texana) 12236 7 0 0 Smith, 1997
Sardinas (Cetengraulis edentulus) 67.7 1.9 1 0 Simpson y Griffiths, 1976
Cochitos (Balistis caroliniensis) 12232 19 0 0 Johnsony Saloman, 1984
Priacantidos (Priacanthus arenatus) 7674 19 0 0 Toledoetal, 2000
Barbudos (Polydactylus octonemus) 273.3 1.8 0 0 Robinsy Ray, 1986
Salmonete (Upeneus parvus) 151.2 2 0 0 Duarteetal., 1999
Escorpion (Pontinus longispinis) 8954 0.9 0 O RobinsyRay, 1986
Bagres (Arius felis) 343 1.9 0 0 Robinsy Ray, 1986
Roncos (Conodon nobilis) 5879 1.2 0 0 Cervigonetal, 1992
Corvinas (Cynoscion nothus) 2674 11 0 O Flores-Hernandez et al., 1999
Serranidos (Serranus atrobranchus) 23.3 1.1 0 0 Figueiredo et al., 2002
Peces planos (Syacium gunteri) 40.7 1.1 0 0 Robinsy Ray, 1986
Pargos (Pristipomoides macrophthalmus) 4419 16 0 0 Alen, 1985
Mojarras (Diapterus rhombeus) 1512 1.7 0 0 Austin, 1971
Jureles (Thachurus lathami) 573 3.7 0 0 Saccardoy Katsurawa, 1995
Sierra y Peto (Scomberomorus maculatus) 55955 4.9 0 0 Mendoza, 1968
Tiburones (Carcharinus limbatus) 122791 7 0 0 Williamy Parsons, 1989

5.3.1.4. Capturas

En la plataforma continental existen dos tipos de pesquerias: la pesca de arrastre de

camaron y la pesqueria artesanal. Todos los datos de capturas de los grupos

explotados fueron obtenidos de los registros en las estadisticas de pesca, que

corresponden al promedio del periodo comprendido entre 1982-1997. Las capturas,

provenientes de la pesca artesanal, fueron promediadas para representar la época para

la cual fueron incorporados los datos de biomasa del modelo (Tabla 5).
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Puesto que la captura de los peces demersales esta asociada a la captura del camarén,
las capturas incidentales (fauna de acompafiamiento o descartes) de la pesqueria de
camaron fueron calculadas a partir de la proporcion de peces:camardn reportada por
Villalobos-Zapata (1989) para la zona de estudio siendo ésta proporcion promedio de
82:1. Estas capturas incidentales solo fueron estimadas para los grupos de peces, ya
que generalmente se considera que una proporcién importante de los invertebrados de
la fauna de acompanamiento permanecen vivos cuando son devueltos al mar (Arreguin-
Sanchez et al., 2002).

5.3.1.5. Matriz depredador/presa (DCji)

La construccién de la matriz depredador/presa fue hecha basandose en los estudios de
los contenidos estomacales realizados en la regidn para las diferentes especies. En
casos donde no existia informacion publicada, se utilizé |la dieta de la misma especie en
un ecosistema similar, o bien de otra especie similar, suponiendo que no existen
cambios substanciales. En el caso de peces, se utilizé la base de datos FishBase 2000
(Frose y Pauly, 2000) como parte complementaria en la construccion de esta matriz
(Tabla 6).
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Tabla 5. Capturas para el periodo de 1982-1997 y promedio usado en el modelo.

Captura (t)

T oo
1982° 1983 1984° 1985 1986 1987 1988° 1989 1990° 1991° 1992° 1993° 1994 1995 1996 1997 Promedio
Sargos 72 32 46 25 57 13 40 21 33 12 24 54 62 19 12 23 34.1
Cintilla 275 415 443 196 161 232 165 79 99 110 79 132 145 179 161 100 185.7
Barbudos 83.4 1485 152.0 129 367 99 48 78 120 69 123 98 75 62 110 135 118.6
Bagres 598.9 747.0 380.5 533.5 921.6 962.2 1018.9 1236.2 587.6 9955 9324 1730.7 1636.4 1667.0 1915.7 1966.9 1114.4
Roncos 31 43 36 131 24 23 45 12 65 34 11 56 34 21 12 10 36.8
Corvinas 2 1 2 5 17 11 3 2 5 1 10 2 2 1 4.6
Pargos 15 47 76 325 340 502 303 346 305 152 165 200 189 102 92 207 2104
Mojarras 1571 2418 3649 1381 524 827.3 1072 2734.1 1907.1 2163.7 2236.8 3647.3 3691.2 7514.8 5417.6 5423.1 2886.1
Jureles 52 53 50 121 248 176 178 160 179 144 231 403 585 1473 749 1100  368.9
Sierra y peto 427 452 658 400 781 959 1514 77 69 171 294 178 1104 1177 949 910 6325
Tiburones 274 399 392 311 500 431 438 182 178 148 374 397 379 812 479 557  390.7

Camardn blanco 693.4 4445 183.8 187.3 157.9 1194 1491 826 71.1 574 599 106.8 130.9 260.1 216.3 227.2 196.7
Camaron café 1287.7 825.5 341.3 347.8 293.2 221.7 2769 1534 1320 106.6 111.2 198.3 243.1 483.0 401.7 4219 365.3

"Anuarios estadisticos (SEMARNAP 1982-1989)
“‘Anuario pesquero (SEPESCA 1990-2000)

27



Tabla 6. Referencias usadas para obtener las dietas de las especies representantes de los

grupos funcionales incluidos en el modelo.

GRUPO FUNCIONAL

REFERENCIA

Sargos (Calamus leucosteus)

Cintilla (Trichiurus lepturus)

Barracudas (Sphyraena guachancho)
Iguanas (Synodus foetens)

Rayas (Raja texana)

Sardinas (Cetengraulis edentulus)
Cochitos (Balistis caroliniensis)
Priacantidos (Priacanthus arenatus)
Barbudos (Polydactylus octonemus
Salmonetes (Upeneus parvus)
Escorpiones (Pontinus longispinis)
Bagres (Arius felis)

Roncos (Conodon nobilis)

Corvinas (Cynoscion nothus)
Serranidos (Serranus atrobranchus)
Peces planos (Syacium gunteri)

Pargos (Pristipomoides macrophthalmus)
Mojarras (Diapterus rhombeus)

Jureles (Thachurus lathami)

Sierra y Peto (Scomberomorus maculatus)
Tiburones (Carcharinus limbatus)
Infauna (Amphiphoda, Polychaeta)
Epifauna (gasterépodos, equinodermos)
Camarodn blanco (Litopenaeus setiferus)
Camaron café (Farfantepenaeus aztecus)
Tortugas

Aves (petreles, gaviotas, cormoranes)
Delfines (Tursiops truncatus)
Zooplancton

Sedberry, 1989

Bowman et al., 2000

Sierra et al., 1994

Vega Cendejas, 1998

Bowman et al., 2000

Zetina-Rejon, 1997

Harper y McClellan, 1997

Randall, 1967

Rivera-Arriaga et al., 1995
Campos-Davila et al., 2002
Zetina-Rején, 2004

Yanez-Arancibia y Lara-Dominguez, 1988
Yanez-Arancibia et al., 1985c
Tapia-Garcia et al., 1988

Zetina-Rején, 2004

Vega Cendejas, 1998

Rivera-Arriaga et al., 1995
Aguirre-Ledn y Yafiez-Arancibia, 1986
Bowman et al., 2000

Finucane et al., 1990

Bowman et al., 2000
Manickhand-Heilemand et al., 1998a
Okey y Mahmoudi, 2002

Edélti-Faria et al., 2003

Edélti-Faria et al., 2003

Zetina-Rejon y Arreguin-Sanchez, 2003
Hensley y Hensley, 1995.

Barros y Odell, 1995

Zetina-Rejon y Arreguin-Sanchez, 2003
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5.4 Balanceo del modelo

El balanceo del modelo debe entenderse como una forma de compensar (para cada
grupo particular) los flujos de energia entre sus componentes mas que en el sentido de
“equilibrio estatico” (Christensen et al., 2000). Si la exigencia total de energia de un
grupo particular excediera su propia produccion (incluyendo la energia necesaria para
la respiracion), entonces el grupo se encuentra fuera de “balance”. Este grado de
desbalance en los flujos, es exteriorizado para cada grupo por el valor de Eficiencia
Ecotréfica (EE;) calculado (Christensen et al., 2000). Los valores de EE; son estimados
generalmente por el modelo y su valor puede variar dentro del intervalo de 0 < EE; < 1.
Un valor de EE; mas grande que el valor de uno, indica que la demanda total de energia
en un grupo funcional excede la produccion total y el mantenimiento de ese grupo, lo
cual no es posible. EI modelo fue balanceado revisando los valores de la EE;. Cuando
se encontraron valores inconsistentes de EE;, entonces se realizaron ajustes en los
datos de entrada siguiendo los criterios presentados por Christensen et al. (2000) hasta
obtener salidas aceptables (i.e. EE<1 para cada grupo i). Generalmente los valores con
mayor incertidumbre en los datos de entrada al modelo son las dietas, por ello, el
proceso de balanceo del conjunto de ecuaciones inicia ajustando la matriz depreadore-

presa (Christensen et al., 2000).

5.5 Consistencia del modelo

Adicionalmente, siguiendo los criterios de Christensen et al. (2000), se puede evaluar si
el modelo es consistente usando algunas variables fisioldgicas para cada grupo
funcional. Se entiende como modelo consistente aquel en el que las estimaciones
hechas para cada grupo son coherentes con lo que se espera de su biologia. En este

caso se usaron 3 condiciones:
1.- La eficiencia bruta de conversion de alimento (GEi), que corresponde a la

razon entre la produccion total (P) y el consumo de alimento (Q), debe de tener valores

entre 0.05 y 0.25, para la mayoria de los vertebrados, pero puede tener valores
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mayores en los niveles tréficos inferiores (pequefos invertebrados, larvas, etc.) que en

los mayores.

2.- El cociente respiracion/asimilacion (R/A) no debe ser mayor a 1, debido a que
la respiracién no puede exceder la asimilacién y se esperan mayores valores para los
niveles tréficos superiores debido a que la asimilacion de éstos grupos es relativamente

lenta.

3.- El cociente produccion/respiracion (P/R), aunque puede tomar cualquier valor
positivo, las restricciones termodinamicas limitan el verdadero intervalo a menos de 1
(Christensen et al., 2000).

5.6 Pedigri del modelo

Con el fin de contar con una medida relativa de la calidad del modelo construido con
respecto a los datos de entrada, se estimd el indice de Pedigri usando para ello la
rutina incluida en EcE (Funtowicz y Ravetz, 1990). En este procedimiento se califica el
origen de cada dato de entrada al que se le asignd un valor con una escala de valores
desde 0 hasta 1; donde 0 corresponde a la mas baja calidad para un dato de entrada y
1 a la mejor calificacidon que puede tener un dato. Al mismo tiempo, se asocia esta
calificacion a un intervalo de confianza el cual representa la incertidumbre de cada
parametro, es decir, el supuesto es que a mayor calidad en el dato de entrada, menor
es la incertidumbre de este valor y viceversa. En la tabla 7 se muestran los criterios
empleados para calificar la calidad de los datos de entrada y el intervalo de confianza

asociado a cada caso.
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Tabla 7. Calificacién asignada en pedigri para cada uno de los datos de entrada en EcE.

PARAMETRO LEYENDA OPCION Calificacién
Estimado por ecopath 0
||3 Tomado de otro modelo 0
a Asumido 0
A Método aproximado o indirecto 0.4
i Basado en muestreo, baja precision 0.7
Basado en muestreo, alta precision 1
Estimado por ecopath 0
F/) Asumido 0.1
B Tomado de otro modelo 0.2
v Relacién empirica 0.5
Grupo similar, especie similar, ecosistema similar 0.6
Q Grupo similar, especie similar, mismo ecosistema 0.7
é Mismo grupo,misma especie, ecosistema similar 0.8
- Mismo grupo,misma especie, mismo ecosistema 1
Conocimiento general de la especie o grupo relacionados
IID De otro modelo
E Conocimiento general del mismo grupo o especie 0.2
X //////////////// Estudio cualitativo de la composicion de dieta 0.5
S E_studio cuantitativo pero limitado de la composicion de 0.7
dieta
Estudio cuantitativo, detallado de la composicién de dieta 1
Asumido 0.1
2 De otro modelo 0.1
T ||| Estdisicas de FAO
g ///////// Estadisticas Nacionales 0.5
é Estudios locales, incompletos o de baja precision 0.7

Estudios locales,completos de alta precision
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5.7 EcoRanger

Esta rutina incluida en EcE ha sido creada para evaluar la incertidumbre inherente en
los datos de entrada, bajo los supuestos de que cada uno de los datos corresponden al
valor mas representativo para el periodo para el cual se construye el modelo
(Christensen y Pauly, 1995).

En este procedimiento se realizan iteraciones que se basan en el remuestreo de los
datos iniciales y genera un conjunto de soluciones para las que se crean valores
promedio, desviaciones estandar y residuos para cada dato de entrada, asumiendo un
grupo de condiciones preliminares como lo son un intervalo de variacion y funciéon de
probabilidad asignados previamente. Para considerar una salida como modelo positivo
la solucién debe cumplir con algunos criterios. Uno de estos criterios es que las
Eficiencias Ecotroéficas (EE;) no sean mayores a la unidad; otro criterio es que la razén
Produccién/Consumo (P/Q) esté dentro del intervalo determinado para grupos vivos; y
debe tener los valores de salida, de cada dato, dentro del intervalo de variacion
previamente establecido. Para cada solucion, se estima el conjunto de valores de los
parametros seleccionados que satisfacen los criterios mencionados anteriormente y los
compara con los parametros previos. Si el conjunto de valores encontrados es mejor
(con residuales menores), entonces la solucion es seleccionada. En consecuencia, se
realiza el numero de iteraciones que sean necesarias hasta alcanzar un porcentaje de
soluciones positivas satisfactorio, en este caso se consideré que un 30% de soluciones
positivas representa la condicion deseable. Cuando la rutina alcanza, o rebasa este

porcentaje, entonces se selecciona el modelo.

Con el fin de obtener el mejor modelo posible, se realizaron las iteraciones bajo los
siguientes preceptos: de un total de 10,000 soluciones posibles, se esperé que el
numero de soluciones viables (en términos de consistencia biologica) fuera de al menos
3,000 (30% de soluciones positivas). Finalmente, el criterio de seleccion para
considerar el mejor modelo fue considerar aquél que presentara los menores residuales

con respecto a los valores iniciales.
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En este estudio se realizaron dos escenarios con diferentes asignaciones de la
variabilidad inicial asociada a cada dato de entrada. En el primer escenario, las
condiciones preliminares fueron asignarle un 10% de variacién para cada uno de los
datos de entrada. En el segundo escenario, la condicion fue asignar valores a los
intervalos de confianza usando la informacién del Pedigri. Ambos escenarios, se
evaluaron considerando una distribucion normal y minimizando residuos. Los resultados
de los dos mejores modelos, producidos con esta rutina, se contrastaron con respecto

al modelo construido originalmente.

En la Tabla 8 se pueden observar la propuesta de asignacion que se hizo en los
intervalos de confianza en el Pedigri. Estos intervalos fueron calculados a partir de los
intervalos de confianza originales (Tabla 8) y suponiendo que la variacién de origen
mas alta (80%) podria considerarse s6lo del 25% debido a que la variacion original
contempla un intervalo muy amplio; y, escalando a partir de ese intervalo, el resto de los

porcentajes.
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Tabla 8. Intervalos de confianza incluidos en EcE (% |.C. EcE), e intervalos de confianza
propuestos para la definicion del pedigri (% 1.C.).

% I.C.

PARAMETRO OPCION EcE % IC.
Estimado por ecopath 80 25
||3 Tomado de otro modelo 80 25
ﬁ Asumido 80 25
A Método aproximado o indirecto 50 15.6
i Basado en muestreo, baja precision 30 9.4
Basado en muestreo, alta precision 10 3.2
Estimado por ecopath 80 25
F/) Asumido 70 21.9
B Tomado de otro modelo 60 18.8
v Relacién empirica 50 15.6
Grupo similar, especie similar, ecosistema similar 40 12.5
Q Grupo similar, especie similar, mismo ecosistema 30 94
é Mismo grupo,misma especie, ecosistema similar 20 6.3
Mismo grupo,misma especie, mismo ecosistema 10 3.2
Conocimiento general de la especie o grupo relacionados 80 25
IID De otro modelo 80 25
E Conocimiento general del mismo grupo o especie 60 18.8
1 Estudio cualitativo de la composicion de dieta 50 15.6
S E.studio cuantitativo pero limitado de la composicion de 30 94
dieta
Estudio cuantitativo, detallado de la composicién de dieta 10 3.2
Asumido 70 21.9
g De otro modelo 70 21.9
2 Estadisticas de FAO 80 25
g Estadisticas Nacionales 50 15.6
é Estudios locales, incompletos o de baja precisiéon 30 9.4
Estudios locales,completos de alta precision 10 3.2
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5.8 Caracterizacion trofica del ecosistema.

La estructura y el funcionamiento de un ecosistema se describen en Ecopath con base
en los atributos tréficos de los grupos funcionales y los atributos tréficos del ecosistema.
Complementariamente se aportan algunos indicadores que pueden ser usados para

describir el estado de madurez y la salud del ecosistema (Chistensen y Pauly, 1992).

5.8.1 Atributos troficos de los grupos funcionales

5.8.1.1 Nivel Trofico

De acuerdo con Odum y Heald (1975), el nivel tréfico (NT) discreto puede ser

representado de manera fraccional y es calculado como:

NT, =1+» DC, - NT, (11)

j=1
donde NT es el nivel trofico del grupo; ZDCU representa el promedio de las presas en
J=1

la dieta del grupo i; y NT, es el nivel trofico de las presas. Siguiendo esta relacion, un

consumidor que consume 40% de productores primarios (con NT=1) y 60% de
herbivoros (con NT=2), tendra un nivel troéfico de NT = 1+ [(0.4 - 1) + (0.6 - 2)] = 2.6;
considerando que los productores primarios y el detritus tienen asignados NT= 1 y los
consumidores tienen asignado un nivel tréfico de 1 + el promedio ponderado de los

niveles tréficos de las presas en el contenido estomacal del depredador.

5.8.2 Atributos troficos del ecosistema

Ecopath con Ecosim liga conceptos derivados de la teoria de sistemas (Ulanowicz,
1986), con los usados en ecologia y biologia pesquera. A continuacidn se describen

algunos de los atributos del ecosistema usados en el presente trabajo.
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5.8.2.1 Flujos del Sistema

Se estimaron los flujos de energia del ecosistema sensu Ulanowicz (1986). Asi mismo
se cuantificaron los flujos de biomasa totales, los cuales se consideran como una
medida del tamafo del ecosistema y pueden ser utilizados con fines comparativos entre
ecosistemas (Ulanowicz, 1986). De entre ellos se calcularon, por nivel tréfico, los
correspondientes a respiracion, consumos, flujos hacia detritus, y los correspondientes
a las capturas pesqueras. Asi mismo, se calculd el origen de los flujos a partir de
productores primarios, a partir de detritus y los flujos reciclados con y sin detritus con la

finalidad de evaluar su papel en el reciclaje global del sistema.

5.8.2.2 Reciclaje del sistema

Se estimé el indice de reciclaje de Finn (1976). Este indice fue concebido originalmente
para cuantificar la conservacion de los nutrientes en el ecosistema (Christensen et al.,

2000) y calcula la fraccion de los flujos actuales que se reciclan en el ecosistema.

5.8.2.3  Agregacion tréfica

La estructura tréfica del sistema fue agregada en niveles tréficos discretos sensu
Lindeman (1942), usando como base el enfoque propuesto por Ulanowicz (1995). Esto
permitid concentrar por nivel trofico la biomasa y los flujos del sistema, asi como

determinar la eficiencia de transferencia de biomasa (energia) entre cada uno de ellos.

5.8.2.4 Ascendencia

Los atributos del ecosistema en Ecopath con Ecosim (ECE) que se derivan de la teoria
de la informacion son la ascendencia (A), capacidad de desarrollo (C) y overhead (O).
La ascendencia es un indicador sugerido por Ulanowicz (1986), que describe el tamafno
y el desarrollo de un ecosistema. La A se calcula como el producto de los flujos totales

del sistema (T) y el contenido de informacion del sistema (1):
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A=T-1I (12)

n
donde T se calcula como T = 27}] , siendo T
i=1,j=1

el flujo de energia del grupo i al grupo j.

I se calcula sobre la base de la teoria de la informacién usando una medida de la
incertidumbre, de la direccion y el numero de conexiones, que una unidad de materia
pueda tomar en la trama trofica del sistema (Ulanowicz, 1986), y se calcula con la

siguiente expresion:

Iy

I= Z fijQi log (13)

i=1,j=1

> 1,0,

donde si T; es una medida del flujo de energia de / a j, f;es la fraccion del flujo total de

J que es representado por 7, o sea:

(14)

(15)

El limite superior de la A es la capacidad de desarrollo (C) del sistema, que mide el
potencial de éste para crecer y se calcula de la siguiente forma:
C=H-T (16)

donde H es la entropia estadistica o también conocida como la diversidad de flujos

calculada por:

H =ZQ1’ logQ, (17)
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Por otra parte, la diferencia entre A y C denominada “overhead” (O), expresa el
potencial de reserva que el sistema tiene para responder en caso de perturbaciones

externas (Ulanowicz, 1986) y de igual forma fue calculado.

5.8.2.5 Impactos tréficos

Teniendo en cuenta que en la red tréfica todos los grupos funcionales estan asociados
directa o indirectamente, se pueden estimar los impactos tréficos directos e indirectos al
alterar un componente. Leontief (1951) desarroll6 un método para identificar las
interacciones directas e indirectas en estudios de economia. Posteriormente Ulanowicz
y Puccia (1990), desarrollaron una aproximacion semejante que fue introducida en EcE
(Christensen et al., 2000) para evaluar impactos a través de las interacciones tréficas

entre todos los grupos funcionales en términos de efectos positivos y negativos.

En este andlisis de impactos, los efectos positivos que una presa tiene en un
depredador son expresados como la proporcion en que la presa constituye la dieta de
su depredador. Mientras que el impacto negativo que un depredador tiene sobre una
presa es expresado como la proporcion de la depredacion total en la presa que es
causada por el depredador. Ambas proporciones son ponderadas por la biomasa de la

presa y el consumo del depredador, respectivamente.
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6 RESULTADOS

6.1 Modelo tréfico: Plataforma Continental de Tabasco

A pesar de que la plataforma continental de Tabasco es un ecosistema relativamente
poco estudiado en México, fue posible obtener los datos de entrada para la
construccion del modelo. El area calculada para el ecosistema modelado fue definida
en 12,920 km? y se considera que el modelo, conformado por 33 grupos funcionales,
abarca el periodo de 1983 a 1997 debido a que los datos usados en la construccion del

modelo corresponden a estudios realizados en ese periodo.

Cuando los valores de entrada de cada parametro fueron introducidos al programa para
construir el modelo, varios grupos resultaron estar fuera de balance respecto a los flujos
de energia, reflejandose en valores de EE mayores a 1. Se realizaron entonces
pequefos ajustes a los valores en la matriz de dietas construida, en el supuesto de que
los estudios de contenido estomacal, muchas veces sélo proporcionan informacion
puntual de la dieta de la especie y dado que la principal razén de este desbalance en la
mayoria de los casos estaba manifestada en la alta mortalidad por depredacion. Este
proceso se realizd hasta que el consumo de las presas fuera compatible con su
produccion (los valores de EE resultaran entre 0 y 1), obteniéndose un modelo

balanceado.

Una vez obtenido EL modelo balanceado, se probd su consistencia. Para esto se
emplearon el cociente Produccién/Consumo (P/Q) que presenté valores entre 0y 0.44 y
en general mostré valores mayores en los niveles tréficos inferiores como debe de
esperarse (Figura 2). El cociente Respiracion/Asimilaciéon (R/A) estuvo en el intervalo de
0.45y 1.0, y al igual que en el caso del cociente P/Q, presento la tendencia esperada.
Por ultimo, el cociente Produccidon/Respiracion (P/R) presentd en todos los casos
valores positivos menores al esperado (valor menor a 1), a excepcion del grupo de la
Epifauna (P/R=1.1).
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Figura 2. Tendencia en los cocientes ° P/Q 'y "RIA respecto al nivel tréfico (estimaciones
correspondientes al modelo de Tabasco).

Por otra parte, con base al origen de los datos, el indice de Pedigri del modelo fue 0.55,
lo cual significa un modelo con calidad aceptable. En la Tabla 9, se muestran las

calificaciones asignadas a cada dato de entrada.
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Al realizar el andlisis de incertidumbre de los datos, por medio de Ecoranger; para el
escenario donde se asigno un 10% de variabilidad respecto a los datos originales, las
iteraciones se hicieron diez veces antes de obtener el mejor modelo que cumpliera con
los criterios asignados, alcanzando finalmente un porcentaje del 32.3% de soluciones
aceptadas para obtener el “mejor” modelo (Figura 3). Para el segundo escenario donde
se utilizé la modificacion en los valores del intervalo de confianza provenientes de la
estimacion del pedigri, las iteraciones en Ecoranger se realizaron siete veces antes de
encontrar el mejor modelo, obteniendo con este ultimo, un porcentaje de aceptacion
mayor que en el primer escenario (43.62%). En este analisis, y para todos los casos, la
suma de los residuales resultaron siempre menores que para el analisis con una

variabilidad del 10%, sin embargo, la tendencia fue diferente (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de iteraciones positivas con dos diferentes criterios de variacion en los
datos de entrada del modelo (°10%; * Pedigri).
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En la Tabla 10 se muestran las diferencias relativas entre el valor obtenido de cada uno
de los modelos producidos con los dos escenarios usados con la rutina EcoRanger. Las
diferencias son mostradas para cada uno de los datos como porcentaje respecto al
valor original, en todos los grupos incluidos, y se muestran resaltadas en la tabla
aquéllas que resultaron mayores entre los dos modelos (resultantes) con respecto al
original. Cabe aclarar que tanto las biomasas como cualquier otro dato que fuera el
parametro a estimar por el programa, no fueron considerados para diferenciar cual de
los dos modelos arrojé los mejores resultados, es decir, solo se consideraron los grupos
en que los datos originales fueron proporcionados de inicio y que por consiguiente, se

consideran con mayor confiabilidad.

Se pudo observar que para el modelo obtenido mediante el escenario con una variacion
del 10% en el intervalo de confianza, las biomasas fueron modificadas en mas grupos
(16 de los 21 grupos considerados) respecto al escenario con los intervalos de
confianza del pedigri (4 grupos), donde el numero de biomasas modificadas, se

conservaron en mayor numero de casos.

En cuanto los datos de P/B, tanto en el escenario con el 10% de variabilidad como en el
escenario del pedigri, la variacidon en el numero de los casos fue similar. De los 30
grupos considerados, poco menos de la mitad (49%) fueron modificados en el

escenario usando el pedigri.

No asi en el caso del Q/B donde las mayores diferencias fueron para el modelo con el
pedigri modificado (Tabla 10).

Las diferencias relativas también se calcularon para la matriz de dietas. Se observé que

hay una diferencia maxima del 25% entre el valor obtenido en el escenario del pedigri y

sin diferencia alguna entre el original y el escenario con el 10% de variabilidad.
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Tabla 10. Diferencias relativas (%) entre los valores del modelo original y los obtenidos por
EcoRanger. Los valores en negrita muestra en qué caso fue mayor la diferencia entre los dos
modelos. Valores positivos se interpreta como un aumento del valor en ese parametro y valores
negativos como una disminucién del valor de ese parametro. Los valores entre paréntesis,
fueron los estimados por EcE.

ORIGINAL & 10% VARIAB. ORIGINAL & PEDIGRI
GRUPO o
BIOMASA PB QB EE BIOMASA PB QB EE

Sargos 13.00 13.26 4.05 -25.00 -4.25 36.05 21.93 -38.33
Cintillas (-0.45) -23.81 -16.42 25.50 (33.48) 11.11 -21.82 -40.00
Barracudas (2.06) 790 -851 -12.86 (-7.00) 429  -33.10 2.86
Iguanas -3.95 3.62 0.68 0.11 -1.32 23.19 -23.39 -22.99
Rayas 1.62 -013  23.67 -16.76 -2.43 -23.33 -19.86 19.12
Sardinas (6.77) -7.89 (-4.74) 2.11 (64.18) 1.75 (-15.10) -38.89
Cochitos 17.93 -17.65 15.19 -2.97 3.45 -7.41 -14.46 -8.79
Priacantidos -13.53 10.34 -10.90 0.37 10.00 -7.76 -0.97 -14.81
Barbudos 22.80 -15.02 -4.47 9.49 1.60 7.37 21.02 -7.69
Salmonete -10.36 8.68 -18.82 2.62 0.90 0.88 12.83 -3.75
Escorpion -15.83 -4.30 9.89 17.27 6.67 -30.23 -13.10 39.39
Bagres (15.53)  -7.38 456  -429  (1845) -280 -22.01  -14.29
Roncos 6.27 717 -10.13 1.60 -4.70 -1.46 14.49 -12.00
Corvinas 0.13 -5.41 15.01 4.02 2.03 -1.64 5.10 -13.04
Serranidos -3.10 7.13 1.32 -7.58 4.52 -18.60 6.55 -5.26
Peces planos -8.22 -24.92 -37.28 37.00 -4.06 0.79 7.72 -12.00
Pargos -1.86 2.78 7.15 -4.92 2.03 417 -27.85 -13.11
Mojarras -14.61 -8.12 8.04 27.50 -0.37 -13.53 -24.03 13.24
Jureles -11.18 1242 23.39 -3.05 2.94 3.23 -0.40 -17.89
Sierra y peto (6.65) 031 -12.85 -9.83 (-15.61) 4.62 35.78 6.67
Tiburones (-10.18)  19.02 139 -1250 (-0.77) 610 -17.70  -15.00
Infauna -19.27 10.09 -12.38 -6.94 -2.75 30.19 4.78 -30.65
Epifauna 19.50 (12.53) 2.84  -6.53 177 (22.77) 2032 -26.32
Camaron blanco (7.04) 436 -21.10 -14.63 (33.80) -7.90 19.05 -10.53
Camaron café (12.75) 10.23 -13.63 -27.79 (49.00) 2.31 -5.04 -29.47
Tortugas (-5.65) 200 1241 542 (7.10) 1333 371  -16.67
Aves (-3.55) 1454 598 1767  (12.07) -1.30 -2529  -26.67
Delfines -9.44 -10.00 2.40 11.84 -7.22 -10.00 -26.87 1.32
Zooplancton 0.83 11.81 -20.49 -24.21 -2.78 27.39 12.07 -22.11
Fitoplancton 26.30 -4.99 - -32.00 -31.65 -31.38 - 140.00
Prod. Prim. Bent. -11.29 15.53 - -30.00 38.13 63.96 - -60.00
Descartes 0.81 - - -7.01 0.00 - - -9.20
Detritus 0.00 - - -35.00 0.00 - - -25.00
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Esto mismo ocurrié para el caso de la Eficiencias Ecotréficas, donde las diferencias
entre el dato de entrada y el modelo resultante fueron mayores en casi todos los casos

en este escenario.

Considerando que el porcentaje de soluciones positivas fue mayor en el escenario con
el pedigri modificado y que la mayoria de las biomasas originales, bajo este mismo
escenario fueron las que se conservaron con menores cambios, se optd por seleccionar

a este modelo.

6.2. Caracterizacion trofica del ecosistema

6.2.1. Atributos tréficos de los grupos funcionales

En la Tabla 11 se muestran los datos de entrada y los estimados para los grupos
incluidos en el modelo. La matriz de dietas que muestra la proporcion de las presas en

la dieta de los depredadores, se encuentra en la Tabla 12.

Se observo que los mayores valores de P/B se tienen para los grupos de menor tamafio
corporal, como el zooplancton (P/B=27.72), o bien aquéllos que son sometidos a
explotacidon pesquera como lo es el caso de los camarones blanco y café (8.63 y 12.82,

respectivamente).

Los grupos presentaron una variacion en las Eficiencia Ecotroficas entre 0.04 y 0.9. Los
grupos con las menores EE fueron los productores primarios benténicos (0.04) y el

detritus (0.06). Asimismo, el grupo con mayor EE fue el de los serranidos.
De acuerdo a los resultados obtenidos, el grupo de las barracudas y los tiburones

fueron los depredadores tope con niveles troficos de 3.77 y 3.69, respectivamente
(Tabla 11).
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Tabla 11. Datos de entrada y nivel tréfico por grupo funcional del modelo Ecopath en la
plataforma de Tabasco. B= biomasa, P/B= produccion/biomasa, Q/B= consumo/biomasa, EE=
eficiencia ecotrofica; NT= nivel trofico.

B P/B Q/B EE CAPTURAS DESCARTES NT
Barracudas (0.00678) 2.01 5.62 0.72 - 0.0019 3.77
Tiburones (0.0897) 0.77 6.23 0.51 0.030 - 3.69
Delfines 0.0167 0.09 29.88 0.77 - - 3.63
Cintillas (0.0295) 0.7 491 048 0.014 0.00096 3.61
Barbudos 0.0254 3.06 12.15 (0.72) 0.009 0.0044 3.52
Rayas 0.0361 1.15 10.01 (0.81) - 0.0065 3.51
Aves (0.00095) 5.33 59.77 0.22 - - 3.48
Sierra y peto (0.292) 0.68 13.32 0.64 0.048 0.0009 3.41
Serranidos 0.0439 1.05 1546 (0.9) - 0.0075 3.36
Escorpion 0.0128 0.6 5.77 (0.46) - 0.0020 3.35
Pargos 0.0602 0.75 6.32 (0.53) 0.016 0.010 3.34
Salmonete 0.448 1.15 13.28 (0.77) - 0.078 3.24
Corvinas 0.0806 0.6 9.27 (0.8) 0.0003 0.01398 3.23
Sargos 0.00383 2.34 10.62 (0.37) 0.0026 0.00072 3.15
Jureles 0.175 0.64 12.36 (0.78) 0.028 0.030 3.09
Priacantidos 0.0187 1.07 8.21 (0.23) - 0.0030 3.08
Cochitos 0.03 0.75 6.45 (0.83) - 0.0051 3.04
Roncos 0.547 202 7.82 (0.22) 0.0028 0.1017 3.04
Tortugas (0.0815) 0.13 3.37 0.2 - - 2.95
Peces planos 0.0969 1.27 13.95 (0.44) - 0.017 2.9
Bagres (0.122) 1.04 7.62 0.6 0.08 0.0038 2.85
Sardinas (3.3) 0.58 (3.71) 0.55 - 0.0083 2.83
Iguanas (0.15) 085 6.88 0.67 - 0.026 2.75
Mojarras 0.266 1.15 8.44 (0.77) 0.223 0.047 2.75
Epifauna 6.1 (8.68) 19.92 (0.7) - - 274
Camaron café (0.374) 12.82 35.99 0.67 0.028 - 2.5
Camarén blanco  (0.79) 8.63 45.12 0.85 0.015 - 2.38
Infauna 34.32 414 (16.66) (0.43) - - 2.03
Zooplancton (1.05) 27.72 134.15 0.74 - - 2.03
Fitoplancton (16.5) 70.4 - 0.12 - - 1
Prod. Prim. Bent. (331.34) 16.79 - 0.04 - - 1
Descartes 0.37 - - (0.79) - - 1
Detritus 16.48 - - (0.06) - - 1

Los valores en negrilla son los estimados por el programa.
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Tabla 12. Matriz de dieta, en las columnas se encuentran los depredadores y en las filas las presas.

GRUPO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
1 Barracudas 0.01
2 Tiburones 0.02 0.02
3 Delfines 0.002
4 Cintillas 0.01
5 Barbudos 0.01 0.03 0.03
6 Rayas 0.03 0.002 0.01
7 Aves 0.002
8 Sierray peto 0.06 0.01 0.07 0.02
9 Serranidos 0.1 0.01 0.01 0.04 0.03
10 Escorpion 0.01
11 Pargos 0.1 0.01 0.02
12 Salmonete 0.09 0.05 0.09
13 Corvinas 0.01 0.02 0.004 0.01 0.01
14 Sargos 0.001 0.002
15 Jureles 0.004 0.02 0.05 0.02 0.10 0.002
16 Priacantidos 0.003
17 Cochitos 0.01  0.01 0.001
18 Roncos 0.01 0.12 0.27 0.16
19 Tortugas 0.004
20 Peces planos 0.05 0.02 0.01 0.001
21 Bagres,band 0.01 0.003 0.02 0.004 0.001
22 Sardinas 02 012 041 0.01 0.04 0.1 041 0.1 0.04 0.09 0.1 0.01 0.05
23 Iguanas 0.01 0.001 0.11 0.09 0.01 0.02 0.01
24 Mojarras 0.01  0.02 0.13 0.01
25 Epifauna 059 041 035 040 032 0.53 0.23 035 0.21 0.06 0.09 0.19 042 020 032 0.01 050 0.06 009 0.13 020 0.19 0.09 0.00
26 Cam. café 0.08 0.02 0.02 0.31 0.03 0.03 0.18 0.11 0.27 0.12 0.07 0.08 0.11 0.08 0.26 0.12 0.20 0.07 0.1 0.03 0.002 0.03
27 Cam. blco 0.02 0.01 0.01 0.10 0.03 0.02 0.09 0.04 0.09 0.05 0.02 0.05 0.33 0.03 0.09 0.04 0.07 0.02 0.04 0.001 0.03
28 Infauna 0.10 0.12 0.32 0.31 049 042 051 026 072 020 039 0.13 020 044 0.71 0.14 0.07 0.21 036 031 010 0.12 0.02
29 Zooplancton 0.28 0.07 0.09 0.08 0.09 0.17 043 0.09 0.06 043 0.15 0.15 0.08 0.02 0.06 0.001 0.03
30 Fitoplancton 0.04 0.10 040 0.12 0.04 0.01 0.83
31 PP.Bent. 0.01 0.05 0.19 0.13 042 0.03 025 019 0.10 0.20 0.17 0.40
32 Descartes 0.10 0.15 0.18 0.04
33 Detritus 0.02 0.38 0.05 0.16 0.10 0.07 0.18 0.19 0.04 0.17 027 045 053 0.56 0.14




6.2.2. Atributos tréficos del ecosistema.

En la Tabla 13 se muestra el resumen de los principales atributos basicos del

ecosistema.

Tabla 13. Atributos del ecosistema de la plataforma continental de Tabasco.

Parametro Valor Unidades
Produccion total 6960 t’/km?/afio
Nivel troéfico medio de la pesca 3.01

Captura/produccion primaria neta (eficiencia) 0.000141

Produccion primaria neta total 6725.19 t/km?/afio
Produccion primaria total/respiracion total 14

Produccion Neta del Sistema 6244.95 t’/km?/afio
Produccién primaria total/biomasa total 16.99

Biomasa total/flujos totales 0.03

Biomasa total (sin detritus) 395.8 t/km?
Capturas totales 0.7 t/km?/afo
indice de conectancia 0.24

indice de omnivoria 0.3

El nivel tréfico medio de captura es 3.01 debido a que, a excepcion del camardn con un
nivel trofico mas bajo (NT=2.44 promedio de los dos grupos incluidos), poco mas del
90% de las capturas corresponden a especies de escama que tienen un nivel tréfico

alto alrededor de 3.

Como podemos observar, la Produccidn Neta del Sistema (PNS) resulté ser un poco
menor que la Producciéon Primaria Neta Total (PPNT), lo que puede deberse a que la
biomasa de los productores primarios es grande en este ecosistema y por tanto la
respiracion total no influye mucho en la PPNT. Por lo mismo, el cociente Produccion
primaria total/respiracion total fue mayor a uno. La produccién primaria total (del
sistema)/biomasa total también resulté ser mayor a uno, lo que puede ser indicativo de

una renovacion eficiente de la poblacién en su conjunto.
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El cociente Biomasa total/flujos totales, resultd ser un valor relativamente bajo con
respecto al valor mas alto que hay para un ecosistema maduro. El indice de
conectancia para la trama tréfica del ecosistema de Tabasco, indica que sdlo existe un
24% de uniones troficas entre grupos. Asimismo, la medida de cémo se encuentran las
interacciones troficas en los niveles troficos, es decir, el indice de omnivoria del

sistema, resulté ser relativamente bajo.

El indice de reciclaje para este caso resulté ser de 1.41% con una longitud promedio de

ruta de reciclaje implicada en la trama alimenticia equivalente a 2.1.

La distribucion de la biomasa por nivel trofico, mostré que la biomasa total del
ecosistema se encuentra principalmente ubicada en el primero y segundo nivel tréfico
con poco mas del 98% del total de biomasa (Figura 4) siendo la biomasa total del

sistema de 395.8 t/km2, excluyendo detritus.

De los flujos de biomasa totales, los correspondientes a respiracion, consumos, flujos
hacia detritus, y los correspondientes a las capturas pesqueras se muestran en la Tabla
14.

En cuanto a los flujos de biomasa, se encontr6 que la mayor parte de ellos
corresponden a flujos a detritus y a flujos por exportacion (entre esos, captura). En la
Tabla 14 se muestran los porcentajes correspondientes a cada uno de los flujos en el
ecosistema. De estos flujos de biomasa totales, la mayor cantidad ocurren en el primero
y segundo nivel tréfico representados aproximadamente con un 99.4% de los flujos
totales (Figura 4) debido a que los grupos de niveles troficos inferiores como el de

infauna y epifauna son abundantes en la plataforma y tienen altas tasas metabdlicas.
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Tabla 14. Flujos de biomasa por destino en el ecosistema de la plataforma continental de

Tabasco.
Tipo de flujos t/km?/afio %
Consumo 894.77 6.27
Exportaciones 6245.32 43.82
*Capturas 0.6975

Respiratorios 480.24 3.36
A detritus 6631.62 46.53
TOTAL 14208.52 100

*Del total de las exportaciones, las capturas solo contribuyen en 0.011% a los flujos totales.

Por otro lado, las capturas pesqueras son obtenidas principalmente en el tercer nivel
trofico con un 59.4% (Figura 4), a consecuencia también de que las especies de
escama alcanzan mayores niveles troficos, seguidas por las capturas en el segundo

nivel tréfico con un 24.6%.
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Figura 4. Captura, Biomasa y Flujos por nivel trofico discreto para la plataforma continental de
Tabasco.

El algoritmo de agregacion de los niveles tréficos fraccionales identificd ocho niveles
troficos discretos; sin embargo en el nivel seis, siete y ocho, los flujos fueron poco
significativos. En la Figura 5 se muestra la estructura tréfica del ecosistema en niveles
troficos discretos. La proporcion de flujos originados del detritus respecto al total de los
flujos que se derivan del nivel trofico primario en el sistema es de 0.49 (Flujos totales a
partir de productores primarios suman 7149.24 t/km?/afio, mientras que los flujos totales
derivados del detritus corresponden a 7059.35 t/km?/afio). Este valor, al igual que el
porcentaje con el que contribuyen los productores primarios bentonicos (42.23%), dan
una idea de la importancia de estos dos grupos en el ecosistema para el sostenimiento
de la trama trofica sensu Odum (1969) y Day et al. (1989).
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Figura 5. Agregacion de la estructura del ecosistema de la plataforma continental de Tabasco
en niveles troficos discretos. Se representan los flujos de biomasa entre niveles (—);
exportaciones (——»); respiracién (- »), vy el flujo a detritus (——») en tkm%afio. El
porcentaje en cada compartimiento representa la eficiencia de transferencia del nivel tréfico
anterior.

Una proporcion importante de flujos en el nivel tréfico 1l es debida a los grupos de
infauna y zooplancton (89.0%), en el nivel tréfico 11l la mayor parte de los flujos se debe
primordialmente a los grupos de epifauna y sardinas (75.2%). Este grupo de sardinas,
junto con el grupo de los salmonetes, sierras y el camaron café son los importantes
aportadores al nivel trofico IV (61.54%). En los niveles troficos restantes, los flujos
troficos son comparativamente menores y se encuentran conformados por

depredadores mayores como los mamiferos y los tiburones.
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6.3 Tamano y Desarrollo del ecosistema

La ascendencia, como una medida del crecimiento en un sistema, correspondi6 al
52.2% de la capacidad total del ecosistema (30,481.1 flowbits) y quedd constituida
principalmente por los flujos internos que se dan entre los componentes bidticos del
ecosistema (44.6%) y los flujos de exportacion (43.3 %); el resto esta constituido por los

flujos respiratorios (Tabla 16).

Para conocer cual fue la aportacion de cada grupo a la estructura y al funcionamiento
global del sistema se considerd la contribucidn porcentual de cada grupo a la
ascendencia total, la contribucion de cada grupo a los flujos totales y al contenido de
informacion; y estos resultados se muestran en la Tabla 15. Se puede observar una
vez mas la importancia del detritus y de los productores primarios en el ecosistema, ya
que estos grupos son los que mayor aportacion tiene en esta conformacion; sin
embargo, los grupos de invertebrados como la infauna, y el grupo del zooplancton,
también tienen importantes contribuciones a la Ascendencia, contenido de informacion

y flujos totales.
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Tabla 15. Aportacion por grupo a la Ascendencia (A) total del ecosistema; a la Informacién y a
los flujos totales.

Grupo Asce?:)encia % A Informacién t|:>ltuajI: ss
Sargos 0.1112 0.0004 0 0.041
Cintilla 0.4084 0.0013 0 0.145
Barracudas 0.0911 0.0003 0 0.038
Iguanas 3.1852 0.0104 0.0002 1.034
Rayas 1.2133 0.0040 0.0001 0.361
Sardinas 37.5310 0.1231 0.0026 12.237
Cochitos 0.6209 0.0020 0 0.194
Priacantidos 0.4128 0.0014 0 0.153
Barbudos 1.1106 0.0036 0.0001 0.309
Salmonete 19.1769 0.0629 0.0013 5.943
Escorpion 0.2157 0.0007 0 0.074
Bagres,bandera 2.4872 0.0082 0.0002 0.933
Roncos 9.6971 0.0318 0.0007 4.275
Corvinas 2.3827 0.0078 0.0002 0.747
Serranidos 2.3112 0.0076 0.0002 0.679
Peces planos 4.1255 0.0135 0.0003 1.352
Pargos 1.0788 0.0035 0.0001 0.381
Mojarras 5.6156 0.0184 0.0004 2.249
Jureles 6.9582 0.0228 0.0005 2.166
Sierra y Peto 12.1966 0.0400 0.0009 3.889
Tiburones 1.7013 0.0056 0.0001 0.559
Infauna 1315.2560 4.3144 0.0923 571.685
Epifauna 295.0405  0.9678 0.0207 121.416
Camaron blanco 27.7021 0.0909 0.0019 8.579
Camaron cafe 40.5043 0.1329 0.0028 13.451
Tortugas 0.8908 0.0029 0.0001 0.274
Aves 0.1750 0.0006 0 0.057
Delfines 1.7027 0.0056 0.0001 0.500
Zooplancton 382.9576  1.2562 0.0269 141.056
Fitoplancton 1328.2010  4.3569 0.0932 1162.003
Prod. Prim. Bent.  5494.9000 18.0247  0.3856 5563.182
Descartes 3.2547 0.0107 0.0002 0.373
Detritus 6916.2130 22.6870  0.4853 6631.694
Total 15919.4290 52.220 1.1170 14252.0254
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En cuanto a la capacidad de desarrollo del ecosistema, este se refiere a los flujos
maximos totales y esta conformado con poco mas del 65% por los flujos internos (Tabla
16).

Por otra parte, el overhead constituye el 47.8 % de la capacidad del ecosistema y esta
compuesto principalmente de los flujos internos (87.6%) y de los flujos respiratorios
(8.55%). El ecosistema se encuentra desarrollado alrededor del 52% de su capacidad
(sensu Ulanowicz, 1986) (Tabla 16).

Tabla 16. indices de informacion relativos a los flujos del ecosistema de la plataforma
continental de Tabasco. Los indices estan en unidades de flowbits.

Origen Ascendencia Overhead Capacidad
Flujos internos 7,105.5 12,758.2  19,863.7
Exportacion 6,888.6 557.9 7,446.5
Respiracion 1,925.3 1,245.6 3,171.0
Total 15,9194 14,561.7 30,4811

5.8.2.5 Impactos tréficos

Una manera de describir las interacciones tréficas entre grupos fue el analisis de los
impactos tréficos mezclados. En el Anexo 2 se muestran todos los impactos entre el
total de grupos incorporados. Los impactos son relativos y comparables entre grupos,
en términos de proporcion de cambio; ademas define qué grupos podrian ser mas
sensibles a alguna perturbacion de cualquier indole. Con este analisis se identificd el
efecto conocido como “cascada tréfica”, que consiste en que un depredador causa un
impacto negativo en un grupo, y de manera indirecta, este puede ser un impacto

positivo en otro u otros grupos.
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Por ejemplo, el grupo de los tiburones impactan de manera negativa al grupo de los
delfines, esto disminuye el efecto que tienen estos sobre el grupo de la epifauna, donde
se encuentran algunas presas del delfin, y consecuentemente, los tiburones tienen un
impacto positivo en la epifauna de forma indirecta. Otro ejemplo de este efecto es el
caso del grupo de las iguanas, que ejercen un efecto negativo sobre el grupo de los
sargos, pero al mismo tiempo un efecto positivo sobre las cintillas, alimento clave para

el grupo de los sargos.

También es posible observar la importancia que tiene el detritus y los productores
primarios bentdnicos en la mayoria de los grupos, ya que tienen un impacto positivo en
varios grupos; asi como la forma en la que los grupos son impactados por la flota

camaronera o riberefia, y en algunos casos por ambas (Anexo 2).
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7 DISCUSION

Cuando se construyen modelos troficos cuya caracteristica es el balance energético de
los flujos de biomasa, para una misma area y en tiempos distintos, estos modelos
pueden permitir evaluar importantes cambios en la estructura del ecosistema respecto
al tiempo (Arreguin-Sanchez et al., 1993). En particular, el modelo se construyé con
datos de biomasa provenientes de estudios realizados en la zona delimitada para el
presente trabajo, los cuales fueron determinantes de la estructura del ecosistema para
el tiempo considerado. Esto toma mayor relevancia ya que de acuerdo con Walters et
al. (1997), los modelos representantes de ecosistemas pueden ser menos refutables si
se construyen con datos de alta calidad. Por ésta razén y en el entendido de que el
esfuerzo, la mortalidad por pesca y la biomasa del stock no son homogéneos, se
prefirid que las biomasas para los grupos de peces pelagicos y migratorios que podrian
estar subestimadas, debido a que los datos utilizados para las estimaciones provienen
de redes de arrastre; fueran estimadas por el programa con el fin de minimizar el
posible sesgo en la estimacibn de su biomasa. Asi mismo, la biomasa de los
productores primarios benténicos (B=331.34) que fue estimada por el programa, si bien
se contrastd con las biomasas estimadas del mismo grupo reportadas para otros
modelos, como lo son el de la Sonda de Campeche (B=72.93) (Zetina-Rejon, 2004) y el
de la plataforma continental de Veracruz (B=0.186) (Cruz-Escalona, 2005), se considera
que el valor obtenido en el presente trabajo, debe ser considerado solo como referencia
preliminar puesto que al ser estimado por el propio programa tiene algunas
implicaciones que hacen suponer una sobre o sub-estimacién de estos valores. Sin
embargo, no fue el mismo caso para los datos de biomasa de algunos grupos de
invertebrados, debido a que la importancia de estas comunidades en el flujo de materia
y energia entre el sedimento y los consumidores secundarios, han influido para ser
objeto de una evaluacion detallada en cuanto a diversidad y abundancia (Salas-
Hernandez, 2001). Por lo anterior, se considera que para la mayoria de los grupos se
encontraron buenas estimaciones de biomasa, con excepcion de los grupos de
invertebrados que son explotados de forma comercial, como es el caso de los

camarones, en los que finalmente las biomasas debieron ser igualmente estimadas por
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el programa ya que los esfuerzos de investigacion han sido mas enfocados sobre las
areas adyacentes que son conocidas tradicionalmente por su alta produccién pesquera
y no se encontraron estudios detallados para ésta zona de estudio. No obstante, el
modelo construido para la plataforma continental de Tabasco representa una
aproximacion basica del estado y del funcionamiento en el que se encontraba el

ecosistema de la plataforma durante el periodo mencionado con anterioridad.

De igual forma, aunque las estimaciones de mortalidad por pesca y mortalidad natural
de peces son pocos (0 escasos), las estimaciones de P/B (Z) resultaron ser
congruentes respecto a los parametros estimados para modelos de areas cercanas
como la Sonda de Campeche (Zetina-Rejon, 2004), la plataforma continental de
Veracruz (Cruz-Escalona, 2005), o la Laguna de Términos (Manickhand-Heileman et
al., 1998) (Figura 6).

Figura 6. Valores de P/B para los grupos funcionales presentes en cuatro ecosistemas adyacentes.

APlataforma contiental de Tabasco; ° Sonda de Campeche; * Plataforma continental de Veracruz; ¢
Laguna de Términos.
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Pauly (1986) definioé la razéon consumo/biomasa (Q/B) como el numero de veces que
una poblacion (en este caso un grupo) consume su propio peso en un afno; por ello, no
resulta inesperado que los coeficientes de Q/B mas altos se hayan obtenido para los
grupos como camarones o grupos de invertebrados con altas tasas metabdlicas como
el zooplancton. Debido a que estos coeficientes fueron estimados en este estudio a
partir de una relacion empirica, con datos para cada organismo representante de cada
grupo, se considera que este parametro es uno de los datos de entrada con gran
incertidumbre (Tabla 7 y 9). Garcia y Duarte (2002), encontraron diferencias
importantes en los valores estimados para una misma especie de pez usando
diferentes féormulas y parametros para la estimacion de Q/B. Por ejemplo, las
diferencias en el calculo del aspecto radial de la aleta causados por el tipo de imagen
(fotografia o dibujo), sobre el que es medido y al que se le atribuye un 50% de variancia
en los valores resultantes de Q/B (Palomares y Pauly, 1989). Sin embargo, se sabe que
el Q/B es un parametro asociado a la estrategia de vida, por lo que no debe cambiar de
manera significativa, por lo que los valores calculados para este trabajo también fueron
contrastados con los utilizados en otros estudios (Zetina-Rejon, 2004; Cruz-Escalona,
2005; Manickhand-Heileman et al., 1998; Vidal-Hernandez, 2000) y considerados como

convenientes para la construccion del modelo de Tabasco (Figura 7).
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Figura 7. Valores de Q/B para los grupos funcionales presentes en cuatro ecosistemas adyacentes.

APlataforma contiental de Tabasco; ° Sonda de Campeche; ¢ Plataforma continental de Veracruz; ¢
Laguna de Términos.
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Por otra parte, el desbalance inicial del modelo es comun y esperado cuando se modela
una trama alimenticia completa debido al error inherente en la estimacion de
parametros biolégicos (Okey y Mahmoudi, 2002). En este sentido, fueron soélo 7 grupos
en los que se encontraron ligeros desbalances iniciales con valores de EE mayores a 1.
Cuando a pesar de realizar los ajustes en las dietas no se alcanz6 este balance, se
analizé la procedencia de esta discontinuidad en los datos de entrada tratando de
determinar los parametros mas sensibles. Una vez identificados se optd por suponer
valores fijos de EE respecto a lo que se conocia de su biologia, intentando con esto
conservar los valores de entrada para los datos con menos incertidumbre o mayor

indice de pedigri (i.e. biomasas).

El modelo construido para la plataforma continental de Tabasco mostré ser
biolégicamente consistente; los indicadores utilizados para verificar el equilibrio
termodinamico del modelo tuvieron la tendencia esperada para cada grupo, el P/Q fue

mayor para los niveles troficos inferiores (Chirstensen et al., 2000), el coeficiente R/A
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fue mayor en grupos con mayor actividad y muy cercanas a predadores tope. El
coeficiente P/R en general cumplié con lo esperado, pero en el caso de mamiferos, se
pudo contrastar de forma directa con un valor calculado a partir del modelo de
Humphreys (1979), el cual relaciona la produccién y la respiracion a través de una
formula empirica (P/R=0.09), y resultd6 estar en el mismo orden de magnitud al
calculado por Ecopath (P/R=0.01) (Figura 2).

Segun May (1972) y Pimm (1984), mucho de lo que se ha escrito acerca de la
“‘estabilidad de ecosistemas” ha sido basado en modelos de ecosistemas con
parametros arbitrarios o aleatorios. Lo anterior puede generar mayor o menor
incertidumbre en los resultados dependiendo de la calidad de los datos (Levin, 1999).
Por ello, una de las cuestiones mas importantes en la construccion de dichos modelos,
es analizar la calidad de los datos usados (Pauly et al., 2000). En este sentido, debido a
que cada dato incluido en el modelo pudo ser calificado conforme su origen, y a su vez
ligado a un intervalo de confianza, se pudo analizar la incertidumbre entre los
resultados de diferentes intervalos de confianza para los mismos datos en dos
escenarios diferentes. La razdn de tomar el modelo resultante del analisis con el pedigri
modificado fue porque este escenario ocasiond cambios menores en los datos de
biomasa que fueron calculados para el area de estudio. Esto resulta importante si se
considera que la distribucion de biomasa influye de manera determinante la estructura
del ecosistema y si se asume ademas, que las estimaciones de biomasa hechas,

reflejan un patrén similar de abundancia de los componentes biodticos del sistema.

Otra de las formas de sustentar esta eleccion, se fundamenta en el analisis de los
resultados de las estadisticas basicas del ecosistema entre los modelos resultantes y el
original. En la Tabla 17 se pueden observar algunos de estos resultados para el modelo
original y los porcentajes en que variaron los dos mejores modelos con respecto al

original.
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Tabla 17. Estadisticas basicas para el modelo original y cada uno de los modelos estimados en
EcoRanger. En negrita se encuentran los porcentajes de los atributos basicos en ambos
modelos con menores diferencias respecto al original.

PEDIGRI CON 10% DE

ATRIBUTOS / MODELO ORIGINAL MODIFICADO VARIABILIDAD
Flujos de consumo 895.06° -0.03% -24.47%
Flujos respiratorios 527.7° -8.99% -30.79%
Flujos totales 106212 34.19% 8.95%
Produccién primaria total/respiracion total 9.35 49.77% 60.77%
Produccion Neta del Sistema 4405.96° 41.74% 16.3%
Produccién primaria total/biomasa total 15.83 7.34% 22.51%
Biomasa total (sin detritus) 311.69° 26.99% -9.18%
Capturas totales 0.7° -0.36% -0.28%
indice de reciclaje de Finn 0.47 36.17% -27.65%
Longitud de ruta media 1.999 0.29% 0.35%

2 t/lkm?aiio

® t/km?

Se aprecian los porcentajes de las diferencias que hay entre la Biomasa total (sin
detritus) y la Produccion Neta del Sistema (PNS). En el primer caso, tratando de
explicar estas diferencias, se excluyeron los grupos para los cuales la biomasa fue
estimada por el programa y se compararon las biomasas entre las tres soluciones. Se
pudo apreciar que el modelo basado en el analisis de pedigri era mas similar a los
datos iniciales por lo que puede interpretarse como que la fuente de esas diferencias

puede ser el resultado de los valores de biomasa estimados por el propio programa.

Respecto a la PNS, Vidal-Hernandez (2000) construyé un modelo integral del Golfo de
México y utilizé la rutina de Ecoranger para la seleccion del modelo bajo el criterio de
pedigri pero considerando los intervalos de confianza que por defecto incluye el
programa. En ese caso se considerd que el mejor modelo fue el que mantuvo la PNS lo
mas cercana a los valores reportados (modelo base original). A pesar de esto, se
reporta una diferencia superior al 300% entre la PNS del modelo seleccionado y la
PNS del modelo original (PNS para el modelo original=379 t/km?%afio; PNS para el

modelo de EcoRanger=1198 t/km%afo). La diferencia obtenida en la PNS para el
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modelo de la plataforma continental de Tabasco fue menor usando la distribucién con el
10% de variabilidad, pero aun asi, se consideré que el modelo obtenido a través del
pedigri fue aceptable considerando como punto de comparacion las biomasas. Por otra
parte, se observa en la Tabla 17 el valor resultante de PNS para el caso de Tabasco, el
cual se encuentra por arriba de los obtenidos por Cruz-Escalona (2005) y Zetina-Rején
(2004) (5,948 t/km?afio y 4,542 t/km?/afio, respectivamente). Dado que la PNS
representa la proporcién de materia organica que es almacenada en el sistema o
materia no utilizada por los heterétrofos (Odum, 1983), el valor obtenido en este modelo
podria sustentar la idea de un exceso de materia que puede fluir a detritus dentro del

ecosistema.

En la actualidad, los esfuerzos para encontrar un sélo indice con la habilidad para
describir la estabilidad de un ecosistema han sido poco afortunados; esos esfuerzos
han llevado al desarrollo y la descripcidon de una variedad de indicadores del sistema
que en el caso del enfoque Ecopath estan basados en la descripcion cuantitativa de sus

relaciones alimenticias (Christensen y Walters, 2004).

Por ello, una alternativa para entender el funcionamiento de un ecosistema es a través
del analisis de la red trofica (Cury et al., 2003; Christensen y Walters, 2004). Bajo este
contexto, aunque en el ecosistema de Tabasco pareciera que existe una fuerte
competencia por sus recursos debido al gran numero de grupos localizados en un Nivel
Tréfico (NT) similar, es necesario recalcar que el modelo fue construido conformando
grupos funcionales que no necesariamente compiten por los mismos recursos, aun
cuando ocupan niveles troficos similares. En el modelo se incluyeron grupos
representantes de todos los niveles tréficos, con la mayor cantidad de grupos ubicados
en NT superiores a 3. El NT promedio de todo el ecosistema fue 2.83, valor
relativamente mas alto que el NT promedio determinado para la Sonda de Campeche
(NT=2.6) (Zetina-Rejon, 2004) y ligeramente menor al reportado para el sistema
interconectado Laguna Alvarado-plataforma adyacente en Veracruz (NT=2.94) (Cruz-
Escalona, 2005). Por otra parte, comparando el valor del nivel tréfico promedio de

captura (3.01) con el nivel tréfico de la mayoria de los componentes en el sistema,
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entonces las pesquerias pueden considerarse como un competidor directo de los

depredadores tope (NT=3.77) dentro del ecosistema.

Christensen y Pauly (1998) utilizaron los modelos construidos para el sistema del
Pacifico Central Este y para la plataforma continental del norte del Golfo de México con
el fin de simular algunas estrategias y explorar el comportamiento de los indices
propuestos en la teoria ecologica de Odum (1969). Estos autores concluyen que los
atributos de las redes alimenticias resultantes son congruentes con los aspectos
principales de la teoria, particularmente con caracteristicas asociadas a la retencion y el
reciclaje del detritus. Dado lo anterior, varios de estos atributos conceptualizados en el
trabajo de Odum (1969, 1971) para caracterizar el desarrollo de un ecosistema en el
tiempo, fueron cuantificados para este modelo. Tales parametros basicos generados
por Ecopath, pueden ser analizados con la finalidad de ser comparados con otros
modelos. Respecto a la energética del sistema; la razén entre la produccion primaria
total/respiracion total (Pp/R) fue superior a 1 (P,/R=14). Christensen y Pauly (1993),
mencionan que ésta relacion se encuentra en los sistemas acuaticos dentro del
intervalo de 0.8 a 3.3, y que la mayoria de las veces se encuentra sobrestimada si en
los modelos no son incluidos grupos descomponedores de materia organica (i.e.
bacterias y hongos). De acuerdo con la teoria de Odum (1969), podriamos considerar
que en el ecosistema de Tabasco hay una acumulacion de materia organica dentro del
ecosistema y que el incremento en los valores de ésta relacién podria llevar a
situaciones de eutroficacion (Christensen y Pauly, 1993); ademas, la Py/R resultante en
el modelo podria indicar que este ecosistema esta compuesto de organismos pequefios
altamente activos que hacen que exista un excedente de produccién por arriba de la
energia destinada para la respiracion de heterétrofos(Odum y Heald, 1975). No
obstante, es posible que este valor este sobreestimado al no incluir el modelo
organismos descomponedores. La razon entre la produccion primaria y la biomasa
(Pp/B) se ha usado como indicador de la madurez del ecosistema (Christensen, 1995).
Aunque no esta claro cuando puede considerarse una tasa Pp/B como grande o
pequerfia, el valor obtenido en este trabajo (P,/B =16.99) esta por arriba del reportado

por Vidal-Hernandez (2000) para el modelo integral del Golfo de México que abarca las
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plataformas de Yucatan, Cuba y Florida (P,/B =7) y por debajo del obtenido por Zetina-
Rejon y Arreguin-Sanchez (2003) para la Sonda de Campeche (Pp/B=41.4). Este
coeficiente obtenido para la plataforma continental de Tabasco al ser positivo, sugiere
que la eficiencia de renovacion es superior al 100% y la rapidez con que los grupos de
productores primarios logran doblar su peso es alta. Se ha sugerido que la relacion
Pp/B disminuye conforme el ecosistema se desarrolla para llegar a la madurez (Odum,
1992), por lo que respecto a este indicador se podria inferir que el ecosistema de

Tabasco se encuentra en desarrollo.

Por otra parte, aunque la relacion entre la madurez del ecosistema y el indice de
conectancia es aun imprecisa, este ultimo indice puede ser usado como medida de la
complejidad en la estructura de la trama alimenticia (Christensen, 1995). Considerando
que un ecosistema presentara un arreglo lineal cuando la conectancia resulte igual a
uno, o bien un arreglo en forma de red a medida que la conectancia disminuye (Finn,
1976), el indice obtenido para Tabasco (0.24) sugiere que la trama alimenticia en este
ecosistema presenta un arreglo relativamente complejo. Sin embargo, éste indice
depende del numero de componentes que son incluidos para describir el ecosistema
(Pimm, 1982) y del tamafo propio del sistema; por lo que la comparaciéon entre
ecosistemas a través de este indice debe ser hecha con reserva. Por ello, surge la
necesidad de auxiliarse con otros indicadores que se encuentren relacionados con la
complejidad de la trama trdéfica, tal es el caso del indice de omnivoria. En el sistema de
Tabasco el indice de omnivoria (Tabla 13) resulté ser muy similar al reportado por Cruz-
Escalona et al. (En prensa) para la plataforma de Veracruz de 0.254 (considerando
también 40 grupos). Analizando conjuntamente ambos indices, se puede notar que
ambos resultados son semejantes con lo reportado por varios autores (Polis y Stong,
1996; Reagan et al., 1996) donde un sistema con un indice de conectancia
relativamente bajo, indica un mayor numero de especialistas (indice de omnivoria
pequefo) y viceversa. Por lo que podemos inferir que el sistema de Tabasco, presenta

una trama alimenticia relativamente compleja.
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La biomasa total del sistema que es sostenida por la disponibilidad de energia en el
sistema (biomasa total/flujos totales), puede esperarse que incremente a un maximo
para ecosistemas maduros (Odum, 1971); para este caso el valor obtenido fue muy
similar con los reportados para la plataforma de Yucatan (0.022) (Arias-Gonzalez et al.,
2004) y para el modelo integral del Golfo (0.027) (Vidal-Hernandez, 2000); lo que hace
suponer que el ecosistema de Tabasco se encuentra en un estado en desarrollo, similar

a los otros dos ecosistemas.

El reciclaje es otra medida para describir atributos de la estructura de un ecosistema; en
donde un alto grado de reciclaje indica un sistema maduro ya que el empleo de la
energia se ha optimizado (Odum, 1969). En este caso, el indice de reciclaje (1.4%) fue
menor que los reportados por Cruz-Escalona et al. (En prensa), por Zetina-Rejon y
Arreguin-Sanchez (2003) y por Vidal-Hernandez (2000) (4.1%; 4.47%; y, 14.8%,
respectivamente). Este indice de reciclaje obtenido para el ecosistema de Tabasco
podria indicar que el sistema tiene de manera constante aporte de nutrientes externos,
lo que hace que el reciclaje dentro del sistema sea bajo. Esta idea se refuerza dado que
es conocida la gran cantidad de nutrientes que entran al sistema por los aportes
fluviales que ocurren en esa zona (Gutiérrez-Estrada, 1977). Considerando la longitud
de ruta (2.1) para estos mismos ecosistemas, los resultados muestran una similitud con
el sistema de Veracruz (Cruz-Escalona et al., En prensa) quien reporta una longitud
promedio de ruta de flujos de 2.59. La cadena del alimento de los detritos es de las mas
complejas, menos estudiadas y en muchos ecosistemas, la mas importante. Estas
rutas de flujos de energia existen en casi todos los ecosistemas, pero en proporciones
diferentes (Odum, 1971). A pesar de que los productores primarios son casi de igual
importancia que el detritus en términos del aporte al segundo nivel tréfico como fuente
de energia, se encontré que su eficiencia ecotréfica es relativamente baja. Esto sugiere
nuevamente, la existencia de un proceso de acumulacion de energia, la cual puede
depositarse en el fondo o ser exportada a zonas de mayor profundidad como detritus (el
97.75% de los flujos que llegan a detritus, provienen de los productores primarios) o en

su defecto, que la abundante produccién de este grupo como productor primario no esta
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siendo usada por los consumidores de primer orden dentro del ecosistema (Odum,
1971).

Christensen (1992a) mostré que la madurez esta relacionada a la estabilidad sensu
Rutledge et al. (1976) la cual a su vez esta relacionada con el Overhead (Christensen y
Pauly, 1993). El Overhead del ecosistema de Tabasco (Tabla 16) se encontré similar a
otros ecosistemas del Golfo; 55% para la Sonda de Campeche (Zetina-Rejon y
Arreguin-Sanchez, 2003); y 68.4% para el sistema Laguna Alvarado-plataforma
continental adyacente (Cruz-Escalona, 2005). Es decir, la estructura del ecosistema
esta desarrollada casi en la misma proporcion que la que tiene de reserva y de acuerdo

también con este atributo, el ecosistema de Tabasco se encuentra en desarrollo.

Los Flujos Totales (FT) del area de Tabasco (FT=10,621) son de los mas altos
obtenidos para modelos construidos en el Golfo de México (Tabla 17); a excepcién de
los reportados para la Sonda de Campeche (FT=11,293) por Zetina-Rejon y Arreguin-
Sanchez (2003) los FT reportados por Cruz-Escalona et al. (En prensa), por Cruz-
Escalona, 2005 y por Arreguin-Sanchez et al. (1993) para dichos ecosistemas son
menores (FT=3,700; FT=9,601; y, FT=2,049 respectivamente).

Asi mismo, se jerarquizé cada uno de los grupos del modelo en términos de su
contribucion a la estructura y funcion del ecosistema (Ulanowicz, 1995) estimando la
ascendencia relativa (AR) para cada uno de los grupos. En el modelo construido, la AR
de los productores primarios sumé 22.4%, congruentemente con la AR del detritus

(22.6%); lo que resalta la importancia de estos dos grupos en el ecosistema.

En un intento de reducir la complejidad de la trama tréfica se agruparon los grupos en
niveles tréficos discretos y se destaca igualmente la importancia de los flujos
provenientes del detritus y de los productores primarios para los niveles tréficos

superiores.
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La eficiencia de transferencia promedio entre niveles troficos fue de 9.6 %, siendo
mayor en el tercer nivel tréfico y menor en el cuarto y quinto nivel (Figura 5), pero en
general muy cercano al valor promedio esperado bajo el supuesto de Lindeman (1942)
de una tasa de transferencia del 10%. Este valor es menor a los reportados para los
ecosistemas de Laguna de Alvarado-plataforma continental adyacente (17.3%) (Cruz-
Escalona, 2005); y el de Vidal-Hernandez (2000) para el modelo integral del Golfo de
México (11.4%).

Los impactos relativos sobre un grupo causados por otros, mostraron igualmente que
existe un efecto positivo del detritus y de los productores primarios en la mayoria de los
grupos del ecosistema. Evidentemente cada pesqueria es afectada positivamente por
los incrementos en biomasa de los recursos pesqueros. Sin embargo, el incremento de
biomasa de algunos recursos, causan impactos indirectos ligeramente negativos en

varias pesquerias debido al proceso de competencia.

De acuerdo con Odum (1971), la estructura y la funcion deben ser estudiadas juntas. La
relacion de funcién y estructura es un problema central, por lo que la comprension de
como la estructura tréfica esta relacionada a la productividad y estabilidad de la
comunidad debe ser analizada con cuidado. Es por esta razon, que las diferencias
originadas a partir de las estrategias de balanceo (en donde los datos con mayor
confiabilidad podrian modificarse); las diferencias originadas a partir de las restricciones
implementadas para considerar el mejor modelo (como lo son el tipo de distribucion o
incluso la variabilidad asociada a cada parametro incluyendo la rutina del pedigri); las
diferencias que surgen a partir de los atributos seleccionados para la descripcion del
ecosistema e incluso, las diferencias que surgen al momento de seleccionar los grupos
mas importantes que seran incorporados al modelo, deberian ser basados en criterios
estandar con el fin de lograr la uniformidad en el analisis de modelos construidos y que
éstos modelos provean una manera adecuada de interpretacion del nivel de
organizacion objeto de estudio, especialmente para fines de analisis comparativos de la

estructura y funcion de ecosistemas. Esto haria posible descartar aquéllas diferencias
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que probablemente solo se deben a los procesos artificiales y conducir la investigaciéon

sobre patrones en los procesos de los ecosistemas sobre bases mas solidas.
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8 CONCLUSIONES

El modelo describié la estructura y el funcionamiento de la plataforma continental de
Tabasco a través de su trama trofica y de sus flujos de energia existentes en el
ecosistema, a partir de ello, se destaca el importante papel de los productores primarios

y del detritus.

El modelo definié cinco niveles tréficos discretos; el origen de los flujos que se derivan
en la cadena trofica esta constituido en su mayoria por los flujos provenientes del nivel
primario y del detritus. La eficiencia de transferencia promedio es de 8.4%, siendo

mayor en los primeros niveles tréficos.

El grupo de los productores primarios bentonicos y planctonicos son los que soportan la
base del ecosistema y sostienen las capturas en él en mayor proporcion que el grupo

del detritus.

Las estrategias usadas para obtener el “mejor modelo” se consideran objetivas y
pueden ser potencialmente consideradas en la construccion de otros modelos tomando

en cuenta el origen de los datos como principal fuente de variacién.
El modelo construido puede servir como base para el entendimiento del ecosistema

existente en la plataforma continental de Tabasco y futuras investigaciones para el

manejo de los recursos pesqueros en la region.
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10 ANEXOS

Anexo 1. Lista de las especies incluidas en cada uno de los grupos funcionales. Los
nombres en negrita son las especies representativas de cada grupo funcional.

FAMILIA GRUPO ESPECIE
Sparidae Calamus leucosteus
. Sargos

Sparidae Calamus penna
Trichiuridae Cintillas Trichiurus lepturus
Sphyraenidae Barracudas Sphyraena guachancho
Synodontidae Synodus foetens
Synodontidae Trachinocephalus myops
Synodontidae Iguanas Synodus poeyi
Synodontidae Saurida brasiliensis
Synodontidae _ Synodusintermedius
Rajidae Raja texana
Rajidae Dipturus olseni

9, Rayas , .
Rajidae Leucoraja lentiginosa
Dasyatdae  Dasyatissabina
Engraulidae Cetengraulis edentulus
Engraulidae Anchoa lyolepis
Clupeidae Sardinas Harengula jaguana
Clupeidae Sardinella aurita
Clupeidae ... Opisthonemaoglinum
Balistidae Cochitos Balistes carolinensis
Priacanthidae Priacantidos Priacanthus arenatus
Polynemidae Barbudos Polydactylus octonemus
Mulidae .. . Upeneusparvus

Sal t

Mulidee UMM Muwsauraws
Scorpaenidae Pontinus longispinis
Scorpaenidae Escorpiones Scorpaena plumieri
Scorpaenidae . Scopaenacalcarata
Ariidae Bagres Arius felis
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Ariidae

Haemulidae
Haemulidae
Haemulidae
Haemulidae

Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae

Serranidae
Serranidae
Serranidae

Paralichthyidae
Paralichthyidae
Paralichthyidae
Paralichthyidae
Paralichthyidae
Paralichthyidae
Paralichthyidae
Paralichthyidae
Paralichthyidae

Lutjanidae
Lutjanidae
Lutjanidae
Lutjanidae

Gerreidae
Gerreidae
Gerreidae
Gerreidae
Gerreidae

Carangidae
Carangidae
Carangidae
Carangidae

Corvinas

Peces planos

Jureles
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Bagre marinus

Conodon nobilis
Orthopristis ocyurus
Haemulon aurolineatum
Haemulon boschmae
Cynoscion nothus
Menticirrhus americanus
Cynoscion arenarius
Stellifer coloniensis
Micropogonias undulatus
Bairdiella chrysoura
Umbrina broussonetii
Serranus atrobranchus
Diplectrum radiale
Diplectrum formosum
Scyacium gunteri
Syacium papillosum
Cyclopsetta chittendeni
Cyclopsetta fimbriata
Etropus crossotus
Gastropsetta frontalis
Citharichthys spilopterus
Ancylopsetta dilecta
Citharichthys cornutus
Pristipomoides macrophthalmus
Lutjanus analis

Lutjanus campechanus
Lutianus synagris
Diapterus rhombeus
Eucinostomus gula
Eucinostomus argentus
Eucinostomus melanopterus
Diapterus auratus
Trachurus lathami
Chloroscombrus chrysurus
Decapterus punctatus
Selar crumenophthalmus



Carangidae

Scombridae

Carcharhinidae

Amphipoda
Polychaeta
Bivalvia
Oligochaeta
Sipuncula
Gastropoda
Cumacea

Crustacea
Gastropoda
Gasteropoda
Malacostraca
Ophiuroidea

Procellariidae
Hydrobatidae
Fregatidae
Laridae

Copépododos
Ostracodos
Eufasidos
Ictioplancton

Diatomeas
Dinoflagelados
Cianophyceae

Chlorophyta,
Rhodophyta

Infauna

Prod. Prim. Bent.

Selene setapinnis

Litopenaeus setiferus

Farfantepenaeus aztecus

Chelonia mydas
Lepidochelys kempii
Lepidochelis olivacea

Petreles
Fragatas
Gaviotas

Tursiops truncatus

Acantia sp.
Centropages sp.
Eucalanus sp.
Sagitta sp.

Chaetoceros sp.
Pendulus sp.
Phyrodinium sp.

Thalassia testudinum
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Anexo 2. Impactos positivos y negativos entre grupos funcionales del ecosistema de la
plataforma continental de tabasco. Los impactos positivos se muestran con barras de

color negro mientras que los impactos negativos se muestran en barras de color blanco
bajo el eje.
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