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RESUMEN

El Golfo de Ulloa es considerado un Centro de Actividad Biolégica en el que
habitan recursos pesqueros con relevancia ecolégica como los pelagicos menores,
representados por Sardinops sagax con un 83% de la captura total, por ello la
importancia de conocer su funcion en el ecosistema en esta zona. Por lo anterior,
esta investigacion tiene como objetivo evaluar el impacto de la captura de pelagicos
menores sobre la estructura, funcién, organizacion y productividad del ecosistema
del Golfo de Ulloa, México; para ello se reconstruyé la red trofica para el periodo
2017-2018 utilizando el enfoque de Ecopath, el cual permite estimar la biomasa de
una especie o0 grupos de especies, con base a sus relaciones depredador-presa;
Sus ecuaciones asumen un sistema en balance de masas, dado por los flujos de
energia de cada grupo funcional (entradas=salidas). Se obtuvo un modelo de 40
grupos funcionales, mismo que tuvo una consistencia biolégica y una certidumbre
aceptable. El impacto trofico total de cada grupo funcional, con respecto a su nivel
trofico, indicd que hay una mayor disponibilidad de alimento (presas), comparado
con el nivel de depredacién que existe. Las especies clave en funcion de su biomasa
fueron los Tiburones, Zooplancton grande y Palinuridae, como fuente de alimento
fueron el Fitoplancton, Sardinops sagax, Zooplancton chico, Pleuroncodes planipes
y Clupeiformes. La organizacion y funcionamiento del ecosistema es cuantificado
por la Ascendencia, que, junto con ciertos atributos del mismo, indicaron un nivel de
crecimiento y desarrollo inmaduro, pero altamente resiliente ante perturbaciones
externas. Los dos escenarios de cero pesca de los grupos Clupeiformes, Scomber
japonicus, y Sardinops sagax, causaron cambios moderados de impacto positivo en

la Ascendencia.

Palabras clave: Sardinops sagax, enfoque ecosistémico, red trofica, Ecopath y biomasa.



ABSTRACT

The Gulf of Ulloa is considered a Biological Action Center in which fishery
resources with ecological relevance inhabit such as small pelagics, represented by
Sardinops sagax with 83% of the total catch, thus the importance of knowing its role
in the ecosystem in this area. Therefore, this investigation has as objective to
evaluate the impact of the capture of small pelagics on the structure, function,
organization and productivity of the ecosystem of the Gulf of Ulloa, Mexico; for this
purpose, the food web was reconstructed for the period 2017-2018 using the
Ecopath approach, which allows estimating the biomass of a species or groups of
species, based on their predator-prey relationships; its equations assume a system
in mass balance, given by the energy flows of each functional group
(inputs=outputs). A model of 40 functional groups was obtained which had an
acceptable biological consistency and certainty. The total trophic impact of each
functional group, with respect to its trophic level, indicated that there is a greater
availability of food (prey), compared to the level of predation that exists. The key
species in terms of biomass were Sharks, large Zooplankton and Palinuridae, as
food sources were Phytoplankton, Sardinops sagax, small Zooplankton,
Pleuroncodes planipes and Clupeiformes. Ecosystem organization and functioning
is quantified by Ascendancy, which, along with certain ecosystem attributes,
indicated a level of growth and development that is immature, but highly resilient to
external perturbations. The two zero fishing scenarios for the Clupeiformes groups,
Scomber japonicus, and Sardinops sagax, caused moderate changes of positive

impact on Ascendancy.

Key words: Sardinops sagax, ecosystemic approach, food web, Ecopath y biomass.
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GLOSARIO

Alimento no asimilado: Fraccion de alimento desechado por el animal en forma

de orina y heces (Christensen et al., 2005).

Ascendencia: Se refiere al nivel de organizacion y funcionamiento del ecosistema,;
es decir, describe la magnitud de energia que fluye dentro del ecosistema, con el
fin de cuantificar la cantidad de enlaces involucrados en la capacidad de auto-
organizacioén, hasta llegar a la etapa de completo desarrollo y madurez del mismo
(Ulanowicz, 1986).

Asimilacion: Material consumido que no es excretado, y que es utilizado para la
produccion (fabricacién de tejido) y gasto metabdlico (respiraciéon; Christensen et
al., 2005).

Atributos del ecosistema: Indicadores con los que se puede conocer el nivel de

organizacion, funcion, estructura y productividad del ecosistema (Odum, 1969).

Capacidad de desarrollo: Sefala el limite superior de la ascendencia; el cual
representa toda la capacidad del ecosistema para desarrollarse dentro de los limites

del mismo (Ulanowicz, 1986).

Capturas o exportacion: Actividad que ocasiona la muerte de especies acuaticas,
a causa de su extraccion a bordo de una embarcacion, o el conjunto de organismos

que es retenido por un arte de pesca (FAO, 2001).

Cascada trofica: En una interaccion trofica depredador-depredador-presa, es el
impacto positivo que recibe una presa, procedente de quién deprede a su
depredador; por ejemplo, la biomasa de las presas puede aumentar si la biomasa
de sus depredadores potenciales disminuye, a consecuencia de otros depredadores

apicales (Salcido-Guevara, 2006).



Climax: Etapa final de una sucesion ecoldgica, donde la produccion es igual a la
respiracion, misma que se autoperpetla en ausencia de perturbaciones externas
(Odum y Barrett, 2006).

Control abajo-arriba (bottom-up): Escenario donde la energia (biomasa) de los
niveles tréficos apicales depende de las especies de los niveles tréficos inferiores.
Cabe destacar que la literatura contradice esta separacion y resalta que ambos
efectos logran presentarse de forma sincrénica y su importancia relativa varia con

el sistema, tiempo y espacio (Polis y Strong, 1996).

Control arriba-abajo (top-down): Escenario donde la energia (biomasa) de los
niveles troficos inferiores depende de los efectos de los consumidores en los niveles
troficos apicales (Polis y Strong, 1996).

Depredacion: Conexion de dos especies, donde una mata (depredador) y la otra

sirve de alimento (presa; Odum y Barrett, 2006).

Eficiencia de transferencia: Energia que se transfiere de un nivel tréfico al

siguiente (Lindeman, 1942).

Eficiencia ecoldgica: Eficiencia con la que las especies depredan a sus presas,

para convertirlas en biomasa ganada (Lindeman, 1942).

Especie clave: Grupo funcional o especie que tiene autoridad de dominio en la

estructura y funcionamiento del ecosistema (Paine, 1969).

Especie objetivo: Recurso pesquero de interés comercial al que se dirige el

esfuerzo pesquero (FAO, 2001).

Flujo a Detritus: Materia organica particulada que es producida por la

descomposicion de organismos muertos (Swift et al., 1979).

Flujo de energia: Energia (biomasa) que se intercambia y disipa por medio de las
conexiones de los niveles tréficos (compartimentos) distribuidos a lo largo de la red

trofica del ecosistema (Christensen y Pauly, 1992).



Funcion ecoldgica: Papel que tienen las especies en el ecosistema y su

desenvolvimiento intrinseco con las variables ambientales (Root, 1967).

Grupo funcional o compartimento: Especie o grupos de especies que constituyen
una caja interconectada dentro de la red alimentaria, esto por compartir habitos
alimentarios semejantes, mismo taxon y habitat, estar sujetos a conservacion o fines

comerciales (Christensen y Pauly, 1992).

Holistico: Enfoque encargado de estudiar el ecosistema acuéatico como un todo, y
no solo por sus partes, con el fin de hacer un buen manejo de los recursos
pesqueros que son explotados, basado en el mismo, para asi lograr el desarrollo
sostenible (Odum y Barrett, 2006).

Homeorresis: Tendencia de un sistema a mantener el flujo de energia en estado

de balance pulsatil (Odum y Barrett, 2006).

Impacto trofico: Indice ecoldgico que cuantifica el impacto positivo 0 negativo
causado por depredaciéon como resultado de las interacciones troficas (Salcido-
Guevara, 2006).

Impacto: Accidn antropogénica (pesca) ejercida por el hombre capaz de perturbar
y modificar la estructura, organizacién, funcion y productividad de un ecosistema
marino (Walters et al., 1997).

Madurez: Etapa de desarrollo avanzado de un ecosistema, esté vinculado con la
sucesion ecoldgica, indicando la evolucién del mismo, caracterizado por la maxima

biomasa y por la proporcion produccién/respiracion cercana a uno (Odum, 1969).

Magnitud de cambio: Modificacibn presentada en cualquier atributo del
ecosistema, tales como los flujos totales, biomasa total, produccion total, etcétera,
en relacion con su estado base, provocado por la presencia de una perturbacion
(Ulanowicz, 1986, sensu Odum, 1969).



Manejo: Uso de técnicas y métodos orientados al buen aprovechamiento de los
recursos pesqueros de interés comercial, y que al mismo tiempo garanticen la
proteccion y conservacion de aquellas especies que estdn amenazadas; ademas
del cuidado de su habitat (FAO, 2001).

Otra exportacién: Suma de las capturas de la pesqueria mas la migracion de
ciertas especies hacia ecosistemas circunvecinos; también se refiere a los flujos de
biomasa utilizables que no son direccionados hacia alguno de los compartimentos

incluidos, especificamente en el modelo de ecosistema (Christensen y Pauly, 1992).

Overhead: Indica la diferencia entre la capacidad de desarrollo y la ascendencia;
es decir, muestra el potencial de reserva del ecosistema cuando se enfrenta a

perturbaciones externas (Ulanowicz, 1986).

Pelagico: Zona donde la columna de agua se encuentra en la parte media del fondo
oceanico, localizado sobre la plataforma continental, caracterizado por la gran
concentraciéon de diversidad bidtica que habita las aguas superficiales, cuya
profundidad méaxima es de 200 m (Carissimo et al., 2013).

Pesqueria: Actividad por la cual se extraen recursos pesqueros, de una o mas
poblaciones de especies acuaticas, que puede entenderse como un elemento con
propdsitos ordenacion y conservacion, identificandose sobre la base de
particularidades geogréficas, cientificas, técnicas, recreativas, socioecondémicas y
por el método de captura (FAO, 2001).

Recursos pesqueros: Especies acuaticas o productos derivados de su
explotacion, por medio de capturas realizadas en el ecosistema acuatico (FAO,
2001).

Red tréfica o alimentaria: Representacion abstracta de las relaciones alimentarias
y de los flujos de energia entre las especies de un ecosistema (Salcido-Guevara,
2006).



Resistencia: Nivel de cambio de los atributos del ecosistema, al ser expuesto a una

perturbacion (Odum y Barrett, 2006).

Respiraciéon: Energia disipada en los procesos metabdlicos (Salcido-Guevara,
2006).

Sistema: Conjunto de elementos interdependientes que actian internamente en un

limite especifico (Odum y Barrett, 2006).

Sucesion ecologica: Desarrollo del ecosistema en cuanto al cambio en la particion
de energia, estructura por especies, y los procesos comunitarios en el tiempo
(Salcido-Guevara, 2012, sensu Odum y Barrett, 2006).

Variabilidad: Nivel de cambio de los atributos del ecosistema a lo largo del tiempo
(Odum, 1969).
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I. INTRODUCCION

La ecologia es la ciencia que pretende revelar la forma en que los organismos
afectan y son afectados por el ambiente bi6tico o biocenosis entendiendo esta como
el conjunto de organismos que componen un ecosistema, y el ambiente abiotico o
biotopo que se refiere al ambiente fisicoquimico en el que interacciona la biocenosis
de un ecosistema (Odum y Barret, 2005), y de esta manera precisar de qué modo
estas interacciones determinan las clases y numeros de organismos que se
encuentran en un determinado lugar y momento (Curtis et al., 2008). Su objeto de
estudio son los ecosistemas, estos pueden definirse como una aproximacion
sintética que inicia a partir de la existencia entre organismos que no se pueden
comprender de forma aislada, por el contrario, se debe considerar la asociaciéon
entre las especies y su adaptacion al ambiente (Salcido-Guevara, 2006). Ahi se
puede encontrar una amplia diversidad biolégica entre organismos vivos, en este
caso marinos o de otros ecosistemas acuaticos, a su vez se incluye la diversidad
intraespecifica, entre especies y de los ecosistemas; mismos que pueden llegar a
ser maduros estabilizando lo que se mantiene por unidad de corriente de energia
disponible, un grado maximo de biomasa (o alto contenido de informacion) y de
funcidon simbidtica entre organismos logrando un equilibrio entre los elementos
bidticos y abidticos (Odum, 1972).

1.1 Golfo de Ulloa
El Golfo de Ulloa se encuentra dominado por la presencia de la Corriente de

California y la influencia de surgencias estacionales que contribuyen a que tenga
una alta productividad primaria, debido a las aguas del fondo marino que se mueven
a la superficie y estas son ricas en nutrientes; también a lo largo de la costa ingresa
una contracorriente que se dezplaza hasta la regién norte, provocando la entrada
de masas de agua de origen tropical, principalmente en época de verano y otofio,
lo cual da lugar a la afluencia de organismos provenientes de climas subtropicales

y templados (Lynn y Simpson, 1987); también es un sistema complejo debido a la



presencia de corrientes marinas perturbadas por fendmenos oceanograficos a
distintas escalas espaciales y temporales; es por ello que es considerado un Centro
de Actividad Biolégica (BAC’s, por sus siglas en inglés), ya que, al brindar altas
cantidades de fitoplancton, da entrada al incremento del zooplancton, para asi fluir
a lo largo de la red alimentaria hasta llegar a los niveles troficos apicales; en
contraste a este proceso es que las altas producciones alejadas de los BAC’s, son
caracteristica distintiva que presenta el funcionamiento de un ecosistema

exportador de energia “biomasa” (Arreguin-Sanchez, 2000).

Con esto, es facil deducir que la pesca es la principal actividad por la cual
20,867 habitantes obtienen sus ingresos para sus hogares en las 26 comunidades
costeras establecidas en esta region (Espinoza-Sauceda, 2021); siendo las
principales pesquerias explotadas la de almeja generosa (Panopea generosa y P.
globosa), camarén (Penaeus spp.) y sardina (Sardinops sagax) (Narchi et al., 2018).
En el Golfo de Ulloa, la pesca riberefia de pequefia escala o artesanal funge con
gran importancia social como actividad generadora de empleos directos, misma que
es multiespecifica, la forma en la que opera es mediante pescadores asociados por
medio de cooperativas, que, gracias a los 664 permisos cedidos por el gobierno
federal, tienen 245 productores del sector social y 233 del privado, operando un total
de 1,805 embarcaciones. Con énfasis en el puerto Adolfo Lopez Mateos laboran 26
permisionarios con el respaldo de 122 permisos; también por la cantidad de
embarcaciones la pesca de escama es la mas importante contabilizando un total de
117 pangas de 24 permisionarios, por lo que su importancia econémica es vital para
los asentamientos costeros, principalmente aquellos que cuentan con un nivel de
marginacion bastante alto, de tal manera que el desarrollo de la region es prioridad;
el segundo lugar lo ocupa la pesca de camaroén, con un total de 100 pangas de 19
permisionarios, seguida por el calamar, por ultimo, la almeja catarina y tiburén. Por
lo anterior, es que se explotan grandes volimenes de captura de los recursos
pesqueros disponibles en la zona, por ejemplo, en el afio 2010 la captura total en
peso vivo fue de 34,230 t la cual se aproximo a la cifra de 239 millones de pesos en



divisas; siendo la captura de calamar y almejas, las mas altas con un valor total de
16,936 t y 12,290 t respectivamente, y a su vez representaron el 85% de la
produccion total, y un 57% de las ganancias; enseguida la pesca de langosta y
camaron representaron un total del valor econdmico, entre el 11 y 14%
respectivamente; por ultimo, la pesca de escama (peces) represent6 el 4% y el
tiburén-cazon el 3% del valor econémico; es por ello que se requiere regular la

pesca riberefia (Ramirez-Rodriguez et al., 2010).

También, Valdez-Leyva (2012) sefiala que la produccién media anual
registrada en el Golfo de Ulloa fue de 5,766 t durante 1998 a 2009. Ademas,
identificé a 46 familias capturadas: 26 de peces de escama, 11 de moluscos, seis
de tiburones y rayas, y tres de crustaceos. Las familias destacadas en términos de
su aportacion en peso fueron: Serranidae (34.8%), Ommastrephidae (9.5%) vy
Sciaenidae (7.3%); en frecuencia de registro resaltaron Serranidae (16%) y
Sciaenidae (15%); en valor total de la produccion destacaron Palinuridae y
Serranidae aportando 24% y 18% correspondientemente. Asimismo, Espinoza-
Sauceda (2021) menciona que la pesqueria de escama en afios recientes ha
presentado una produccién promedio anual de 10,000 t con un valor econémico a
pie de playa cercano a los 80 millones de pesos, mismos que se convierten por
encima de los 500 millones de pesos en la cadena productiva y actividades afines

en el Golfo de Ulloa.

Cabe resaltar que en la pesca de escama destaca la especie Paralabrax
nebulifer (Verdillo), debido a que cuenta con plan de manejo pesquero; referente a
Baja California Sur, en 2017 se descargaron 3,319 t en peso desembarcado,
mismas que representan un valor econémico de 46,892,508.84 pesos en divisas;
las artes de pesca utilizadas para la captura, son principalmente trampas y lineas
de mano, pero también puede ser capturado incidentalmente por redes agalleras o
de enmalle (DOF, 2021).



Por otra parte, Ramirez-Rodriguez et al. (2010) definieron el Golfo de Ulloa
como area de refugio para proteger especies como Caretta caretta (tortuga
caguama), debido a que se encuentra amenazada por la captura incidental ejercida
por la actividad pesquera; asimismo, dicha area de refugio fue delimitada de
acuerdo con los trabajos reportados por Seminoff et al. (2006) y Peckham et al.
(2007), ambos enfocados a la distribucion y alcance que tiene la flota riberefia en el
area en cuestion, sefialando que esta especie regularmente abarca un area de
15,378 km?. También, NUfiez-Rodriguez (2017) afirma que el gobierno de México a
través de la Secretaria de Economia, cedié una concesion minera a una empresa
de Estados Unidos llamada Odyssey Mirine Exploration (en México la filial es
Exploraciones Oceanicas) en 2012, cuyo objetivo es encontrar tesoros marinos, en
este caso en aguas pertenecientes al Golfo de Ulloa, por medio del proyecto llamado
“‘Dragado de arenas fosfaticas negras en el yacimiento Don Diego”, el cual tiene
como proposito extraer 350 millones de toneladas de arenas fosfaticas para la
produccion de fertilizantes durante 50 afios, la preocupacion de este asunto es que
no se tomd en cuenta en lo absoluto a los lugarefios de la region, mismos que
dependen en su totalidad de la pesca, y actividades conexas; aunado a ello la
Asociacion Interamericana para la Defensa del Ambiente catalogo al Golfo de Ulloa
como zona de importancia para el transito, alimentacion y refugio de especies
sujetas a conservacion, tales como la ballena gris (Eschrichtius robustus), ballena
azul (Balaenoptera musculus), ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) y la

tortuga caguama (C. caretta).

Cabe destacar que la SEMARNAT (2018) rechazé dicho proyecto citado
anteriormente, debido a que este podia generar impactos ambientales irreversibles
sobre la fauna y el habitat de especies amenazadas 0 sujetas a proteccion y
conservacion tales como la ballena gris (E. robustus), jorobada (M. novaeangliae) y
cachalote (Kogia sima); el delfin tornillo (Stenella longirostris), listado (Stenella
coeruleoalba) y de risso (Grampus griseus); la orca (Orcinus orca); el lobo marino

de California (Zalophus californianus); nueve especies de aves y cuatro especies de



tortugas marinas, de las cuales la tortuga amarilla C. caretta tiene su desove,
nacimiento y su etapa juvenil en las costas de Japon, posteriormente se traslada
hasta el Golfo de Ulloa, México y vive su etapa adulta; estas acciones, han sido
respaldadas por otros paises en pro a la mejora de buenas practicas de manejo,

gue aseguren la conservacion de las especies.

Otras acciones dirigidas a la proteccion de especies amenazadas y sujetas a
la conservacion en esta region, particularmente C. caretta, es que esta declarada
en veda permanente desde 1990 y esta considerada como especie en peligro de
extincion bajo la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 1990).
También, se puede citar el proyecto llamado: Programa Integral de Ordenamiento
Pesquero en el Golfo de Ulloa”, el cual contemplé el periodo 2014-2018, siendo
propuesto por la CONAPESCA, cuyo propésito es llevar a cabo un ordenamiento
sistémico de la pesca riberefia, y a su vez, brinde las bases necesarias que permitan
efectuar un manejo pesquero integrado, con el cual se perciban ingresos
econdmicos mucho mayores, con el fin de garantizar la conservacion de especies
amenazadas, que al mismo tiempo no son objetivo de la pesca; esto para satisfacer
las siguientes prioridades que son implementar medidas que eviten la captura
incidental de C. caretta y demas especies protegidas, con las artes de pesca
riberefia; y la otra es aclarar que la accion por pesca no es la tnica razon por la cual
C. caretta muere; es por ello que se han planteado otras posibles razones por las
gue este espécimen presenta mortalidades, tales como la presencia de alguna
sustancia toxica o radioactiva, enfermedades ocasionadas por virus, bacterias,
entre otros, que estén dafiando a la poblacion completa y por fenémenos
ambientales, cambios en las corrientes oceanicas o presencia de florecimientos
algales nocivos (SAGARPA, 2014).

Estas razones mencionadas anteriormente cobraron mayor fuerza debido a
qgue Peckham et al. (2008) afirmaron que no existen antecedentes fehacientes que
sefialen causas alternativas de dichas mortalidades como por intoxicacion,

contaminacion, enfermedad, estrés, etcétera, porque también se ha registrado el



arribo de cadaveres de aves y mamiferos marinos en el Golfo de Ulloa; ademas,
Koch et al. (2013) sefialaron que en 2013 se encontraron 594 cadaveres, la mayoria
pertenecieron a C. caretta (62%), seguida por C. mydas (31%) en playas del area
en cuestion, las causas de su muerte fueron desconocidas, porque solo alrededor
del 1.8% del total de cadaveres encontrados contaban con rastros definidos de
heridas ocasionadas por artes de pesca como anzuelos y marcas de red o signos
de enredamiento con las redes, en el resto de cadaveres la causa de muerte fue
desconocida, dado a la ausencia de marcas en su cuerpo, presencia de carrofieros

o por putrefaccién demasiado avanzada.

Por otro lado, fue publicado un acuerdo en el que se define como zona de
refugio pesquero parcial-temporal, una parte de la superficie total de las aguas de
jurisdiccién federal pertenecientes al Golfo de Ulloa, con una extension de 8,848.2
km?, adyacentes a la parte central de la costa oeste, con vigencia por dos afios, tal
acuerdo propone medidas para disminuir la posible interconexion de la accion por
pesca con tortugas marinas, una de las medidas consistié en implementar un
Programa de Asistentes Técnicos (observadores a bordo), con el objetivo de
supervisar las operaciones de la pesca artesanal a bordo de las embarcaciones y
dirigir un monitoreo controlado de las capturas efectuadas por la flota riberefia, con
énfasis en conocer el grado de interconexion con C. caretta, tales operaciones
cubrieron alrededor del 40 al 80% de los viajes de pesca durante septiembre a
diciembre de 2014, principalmente en la regidn sur y centro del area antes
mencionada (DOF, 2015).

Luego de un par de afos de haber obtenido resultados favorables con el
Programa Integral de Ordenamiento Pesquero en el Golfo de Ulloa, se afadieron al
acuerdo nuevas medidas orientadas a la reduccién de las posibles interconexiones
entre C. caretta y la actividad pesquera, de las que destacan por su importancia es
que las redes de enmalle no operaran mas alla de seis horas seguidas, dichas redes
que tengan una luz de malla por encima de 15.2 cm, queda prohibo su uso durante

todo el afio; con esto se comprobo que la accion por pesca no es la causa detonante



de la mortalidad de esta especie, dado que en ningun afio llegé la cantidad maxima
de 90 ejemplares muertos a causa de la actividad pesquera de manera comprobada;
por ende se reafirma el compromiso de mitigar el impacto de la captura incidental
ejercido sobre esta tortuga, con el fin de realizar una aportacion valiosa donde la
pesca se mantenga como actividad sustentable (DOF, 2016). Al notar el progreso
positivo de las acciones enfocadas a la proteccion de C. caretta, en 2018 se optd
por extender la vigencia del Golfo de Ulloa como zona de refugio pesquero por cinco
afos (hasta 2023) en pro de los lineamientos complementarios que respalden la
conservacion de la especie, explotando de forma sostenible los recursos pesqueros
de interés comercial presentes en la regién, sin comprometer a las especies
protegidas, por lo que actualmente no es necesario implementar algiin cambio en

las fronteras actuales de la zona de refugio pesquero (DOF, 2018).

Asimismo, en ese afio (2018) se sostuvo una reunién de comité conformada
por expertos para dar a conocer los avances obtenidos en la proteccion de especies
marinas, principalmente C. caretta en el Golfo de Ulloa, mismos que afirmaron que
se mejor6 de forma trascendente en la recoleccion de informacion obtenida a partir
de las camaras instaladas en las embarcaciones de los pescadores riberefios,
certificando que con este trabajo se cuenta con elementos técnico-cientificos que
otorguen registros fehacientes de la presencia incidental de tortugas, lo que aportara
a que la actividad pesquera ejercida en esta zona de refugio sea de forma
sostenible. De igual manera, especialistas reconocidos en el manejo y conservacion
de recursos marinos avalaron el progreso sustancial obtenido, en el que sefalan
gue no se ha registrado un impacto significativo en dichas especies por parte de la
pesca riberefia, ya que la incidentalidad presente es demasiado baja, por lo tanto
sugirieron de forma concreta la extension del monitoreo ligado a detallar la biomasa
de ciertas especies particulares, ademas de los cambios que pudiesen presentarse

en los registros de tortugas marinas (SADER, 2018).



1.2 Pelagicos menores
Los pelagicos menores llamados comunmente sardinas, macarelas y

anchovetas, son peces marinos que tienen un comportamiento con gran movilidad
(migratorios), mismos que se caracterizan por tener un ciclo de vida corto, con
longitudes totales promedio que oscilan entre los 10 y 40 cm, forman cardimenes
de gran tamafo, con distribucion cosmopolita a lo largo y parte baja de la columna
de agua en los océanos. Asimismo, cumplen una funcién importante en el medio
marino debido a que son grandes consumidores de fitoplancton, y al mismo tiempo
representan el alimento de organismos carnivoros tales como los peces, mamiferos
marinos, aves, etcétera; ademas constituyen un ingreso de proteina de gran calidad
para consumo humano, por ende representan una pesqueria de suma importancia
al ser el recurso pesquero con mayor uso para el ser humano, su disponibilidad se
encuentra sumamente ligada a la alta variabilidad tales como un cambio climético
de distinta magnitud temporal-espacial y casualmente a la presion por pesca
efectuada sobre el mismo. Es por ello que se necesita contar con un enfoque que
abarque todos los componentes participes, tales como el econémico, social,
biol6gico y por supuesto el ecoldgico; esto para incursionar en la implementacion
de medidas de manejo que incidan a sentar las bases para lograr la sostenibilidad
en el manejo de la pesca de este recurso a largo plazo, dejando atras el enfoque
reduccionista “especies especificas” y dar lugar al enfoque holistico “manejo de

especies a nivel de ecosistema” (DOF, 2019).

En México las capturas totales del complejo de pelagicos menores
contribuyen un 40% (SAGARPA, 2009). El peso desembarcado de los pelagicos
menores representa hasta el 50% de la captura nacional y poco menos del 10% del
valor econdémico. El mayor aporte de captura en el noroeste de México, proviene
principalmente de Sonora con el 65%, seguido de Sinaloa con 13.2%, Baja
California con 12.1% y Baja California Sur con 9.7% (DOF, 2022). Asimismo, la
pesqueria de pelagicos en el 2017 gener6 720,888 t, correspondiente al volumen
de captura obtenido en su conjunto por Sonora, Baja California y Baja California,
Sur; las cuales aportaron un total de 520 millones de pesos en divisas, esto



representd el 89% del total nacional. Referente a Baja California Sur, la pesqueria
de pelagicos menores correspondiente al litoral oeste, se efectia en el Golfo de
Ulloa y Bahia Magdalena, y es considerada como zona (A) conjunta; la captura de
estos recursos particularmente en la zona de Bahia Magdalena, se colocé en tercer
lugar a nivel nacional en el 2018, con un volumen de 107,165 t, mismas que
representan un total de 89 millones de pesos en divisas, cabe sefalar que la
produccion promedio de pelagicos para esta zona fue de 89,218 t durante el periodo
2012-2017 (Narchi et al., 2018; SADER, 2018; Vallarta-Zarate et al., 2020); con
respecto a las capturas totales, con énfasis en S. sagax, en la zona mencionada
anteriormente, estas tuvieron un aumento de 12,000 t en 1981-1982 a 47,500 t en
2002 (Gluyas-Millan et al., 2003), cabe sefialar que se present6 una disminucién en
las capturas asociadas a El Nifio de 1997-1998, siendo el més intenso en la historia
(Lluch-Cota et al.,, 1999; Durazo y Baumgartner, 2002); donde las capturas
descendieron a cifras menores a las 3,000 t (Quifidnez-Velazquez et al., 2000), para
posteriormente ascender y mantenerse en niveles promedio de 44,800 t, (Félix-
Uraga et al., 2002, 2003; Quifidnez-Velazquez et al.,, 2005; Melo-Barrera et al.,
2010); actualmente en esta zona, el estatus de la pesqueria es al rendimiento
maximo sostenible (DOF, 2022).

1.3 Enfoque ecosistémico
El enfoque ecosistémico propuesto por la Convencién sobre la Diversidad

Biolégica en 1995, donde inicialmente le llamaron “aproximacion ecosistémica”,
hace referencia a las tacticas a implementar en el manejo integrado de suelos,
cuerpos de agua y recursos vivos que aseguren la subsistencia y el uso sostenible
de manera equitativa, basadndose principalmente en la ejecucion del método
cientifico para cubrir la mayoria de los niveles de organizacion biologica, mismos
que cumplen funciones fundamentales y procesos relacionados con las
interacciones interespecificas e interecosistémicas. De los cuales destacan tres de
los doce principios de este enfoque conocidos como “Principios de Malawi”, el

primero menciona que una propiedad clave es la conservacion de la estructura y



funcionamiento del ecosistema, el segundo enuncia que los ecosistemas deben ser
administrados dentro de los limites de su funcionamiento y el tercero reconoce que
las diversas escalas temporales y los efectos retardados que caracterizan los
procesos de los ecosistemas, deben establecerse objetivos a largo plazo en la
gestion del mismo. Esto con la finalidad de conocer su funcionamiento y sus
procesos con énfasis en la parte ecoldgica, los cuales necesitan ser estudiados de
forma multidisciplinaria y a su vez enfocarlo al manejo de la pesca para contribuir al
desarrollo sostenible y a las buenas practicas de administracion de recursos
pesqueros, que garanticen la seguridad alimentaria de la poblacion humana.
Ademas, este enfoque requiere un manejo que se adapte al refran denominado
“aprender sobre la marcha”, debido a la gran variabilidad e incertidumbre que existe

en los procesos ecosistémicos y su funcionamiento (Escobar-Ramirez, 2001).

También, podemos definirlo como el conocimiento de los recursos pesqueros
que interaccionan con su habitat, caracteristicas que tienen que ver con el impacto
ejercido en su abundancia; como resultado, se tendra la comprension de los
procesos del ecosistema, permitiendo explicar una parte de la variabilidad de los
recursos y las gestiones de manejo, para poder contar con una mayor certidumbre
en la presencia de los impactos esperados de dichas gestiones, teniendo asi una
mayor probabilidad de mantener el control de los usos que de él se obtienen, ya que
el objetivo primordial es realizar un uso racional de los bienes y servicios que estos
nos brindan de forma sustentable, basados en la buena implementacion de la
actividad pesquera y sostenibilidad de los recursos pesqueros, dado que, la premisa
es lograr el mantenimiento de la organizacion del ambiente y las funciones del

ecosistema (Arreguin-Sanchez, 2006).

Otra forma de referirnos a este enfoque es a modo de corriente de
pensamiento sélida utilizada para el manejo de recursos pesqueros de manera
integral, en el cual se intenta balancear los diversos objetivos sociales, tomando en
consideracion el conocimiento y las incertidumbres de los componentes biéticos,

abidticos y humanos del ecosistema y sus interacciones, aplicando un enfoque
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integrado a las pesquerias dentro de limites ecol6gicamente significativos. Por otra
parte, una de las herramientas mas eficaces para desarrollar este enfoque son los
modelos de ecosistemas, que son instrumentos potencialmente importantes para
proporcionar informacion cientifica mas amplia que tiene que ver con procesos
ecoldgicos que ocurren dentro de los ecosistemas y a su vez pueden afectar o
beneficiar a las especies que en él interactian. También, brindan grandes beneficios
ya que estan especificamente disefiados para incorporar las variables y procesos
relevantes que pueden incluir factores biolégicos, ecoldgicos, sociales vy
economicos, usados para simular las consecuencias y las soluciones de
compromiso de acciones alternativas de ordenacion y las compensaciones para los
diferentes objetivos o partes interesadas en conflicto. De igual forma, dichos
modelos son usados para una variedad de propésitos los cuales se pueden
clasificar, de una manera amplia, como: mejorar la comprensiéon conceptual de un
sistema; proporcionar informacion y recomendaciones para contribuir a la
planificacién estratégica y a la toma de decisiones; y proporcionar informacion y
recomendaciones para facilitar la planificacion tactica y la toma de decisiones (FAO,
2008).

Una vision similar, pero mucho mas desarrollada, por la cual podemos
realizar un manejo holistico de los recursos pesqueros es el llamado “enfoque
ecositémico pesquero”, este consiste en estudiar las pesquerias tomando en cuenta
las relaciones ecolégicas de los factores bidticos con los factores abidticos
presentes en el medio ambiente, ademas de las interconexiones entre las flotas
pesqueras y el impacto que éstas ejercen sobre el ecosistema. Con esto, lo que se
pretende es optimizar la aplicacién de este enfoque en el manejo de recursos
pesqueros, para asi fortalecer su eficacia ecoldgica, para dar paso a una nueva
orientacion en la administracion de pesquerias enfocada en revertir las prioridades
en el manejo, iniciando por el ecosistema no solo por las especies objetivo de la
pesca. En otras palabras, tomar en cuenta no solo los recursos pesqueros con

interés comercial, sino el ecosistema completo y las cuestiones socioeconémicas
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ligadas a la actividad pesquera, en busca de un mejor balance bio-socieconémico,
siendo esta la manera de cumplir con la meta que es preservar la biodiversidad,
tomando en cuenta tanto a las especies objetivo en las pesquerias, como también
al resto de especies que interaccionan con su habitat, de tal forma que se conserve
la estructura y funcionamiento del ecosistema, con el propdsito de favorecer al
desarrollo sostenible. Este enfoque estipula varias prioridades para el
mantenimiento de los atributos de un ecosistema en aras de los impactos de la
pesca ejercidos sobre el mismo, que son conservar el flujo de energia, estructura,
funcionamiento, procesos de balance, relaciones depredador-presa y diversidad;
asi como también balancear las necesidades de los usuarios de los recursos
pesqueros, sin dejar de lado las incertidumbres y conocimientos acerca de los
factores bidticos, abioticos, del ecosistema y sus interconexiones dentro de los

limites ecolégicos permisibles (FAO, 2015).

Para cumplir con los requerimientos del enfoque ecosistémico pesquero, se
cuenta con el modelo de ecosistemas Ecopath with Ecosim, cuya caracteristica
principal es que es altamente conocido por su utilidad en la ordenacion pesquera;
ademas se le conoce como modelo operativo, debido a que puede mostrar un alto
grado de realismo y por lo tanto ser muy acertado para el manejo de recursos
pesqueros basado en ecosistemas. Otorgando asi, las bases que estan orientadas
a establecer cuan bien logran satisfacer los requerimientos perseguidos por las
autoridades encargadas en la toma de decisiones enfocados a la ordenacién
pesquera basados en los volumenes de captura explotados, principalmente para
aquellos recursos que son objetivo de las pesquerias y que representan una gran
importancia socioecondémica, para asi conocer como esto repercute o beneficia al
ecosistema marino (Corrales-Ribas, 2013). Considerando que los modelos
holisticos permiten conocer la funciéon de los especimenes en su habitat, esta
investigacién tiene como objetivo describir la funcion de las especies de pelagicos
menores en el Golfo de Ulloa, México, para identificar como fluye la energia y

conocer si estos recursos son especies claves en este ecosistema.
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II. ANTECEDENTES

2.1 Pelagicos menores
La especie Sardinops Sagax es la de mayor abundancia en la Corriente de

California (Félix-Uraga, 2006); al igual que en la corriente de Kuroshio, Benguela,
Humbolt y frente a Nueva Zelanda y Australia (Parrish et al., 1989). Por otro lado,
Garcia-Morales (2012) menciona que, en la Corriente de California, aunado a la
gran inestabilidad oceanica que presenta de manera natural, también hay una fuerte
interaccion océano-atmosfera, lo cual hace cambiar significativamente las
condiciones ambientales de este sistema, ademas de una gran variabilidad espacio-
temporal. Por esta razon reporta que la poblacion de S. sagax esta conformada por
un stock templado y uno célido en este sistema, debido a que estudio la variabilidad
oceanografica, incorporando los efectos que ejerce sobre fenbmenos de macro y
mesoescala tales como la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y EI Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO) respectivamente, para asi conocer como estos se
relacionan con variables fisicas como la temperatura superficial del mar y la
concentracion de Clorofila “a” y bioldégicas como las capturas de S. sagax, siendo
esta la manera de observar como es la distribucion de los stocks de este recurso en
este sistema, lo cual mostré una alta correlacion entre las variables evaluadas de

forma mensual e interanualmente.

Las caracteristicas morfolégicas de S. sagax son cuerpo delgado y de color
verde-azulado en la parte superior, escamas caedizas, abdomen y costados de tono
brillante color plateado, por altimo, su aleta dorsal y cola de color gris oscuro. La
captura de pelagicos menores se realiza con barcos de altura de hasta 35 m de
eslora y una capacidad de bodega de 101 a 285 t, equipados con red de cerco cuyas
dimensiones fluctian entre los 360 y 640 m de longitud. Esta actividad genera cerca
de 5,000 empleos directos y alrededor de 25,000 empleos indirectos (Cochrane,
2005; DOF, 2019).
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De acuerdo con Wolf (1992), la captura de S. sagax comenz6 en California
al final del siglo de 1800s. En México, la pesca de esta especie empezd en 1929 en
la costa de Isla Cedros y Ensenada, Baja California, con capturas de 2,600 t al afio,
hoy en dia la pesca de pelagicos menores engloba al noroeste de México con
volumenes de captura promedio por encima de 450,000 t, de las cuales esta especie
representa mas del 60%, por ende, es la especie objetivo de la pesqueria
(Quifionez-Velazquez et al., 2009). Con respecto a Baja California Sur, en la zona
de Bahia Magdalena empezé en 1955 con la apertura de una planta industrial en
Isla Margarita; posteriormente en 1964 y 1973 se inauguraron las plantas
localizadas en los puertos Adolfo Lopez Mateos y San Carlos, respectivamente, son
las que laboran actualmente, y su produccién es la presentacion de enlatados y

recientemente al fresco-congelado para su exportacion (Félix-Uraga, 1986).

La composicién de especies de los pelagicos menores, referida a Bahia
Magdalena, comprende a S. sagax (sardina monterrey) como la de mayor
importancia, seguida por Opisthonema libertate (crinuda), Cetengraulis mysticetus
(bocona) y Scomber japonicus (macarela) (SAGARPA, 2009). Como medida de
administracion, para llevar a cabo la gestibn y manejo de este recurso pesquero,
cuenta con la Norma Oficial Mexicana NOM-003-PESC-2018, en la cual su objetivo
es “regular el aprovechamiento de las especies con embarcaciones de cerco en las

aguas de jurisdiccion federal” (DOF, 2019).

Garcia-Franco et al. (1995 a, b) reportaron que, en el litoral oeste de Baja
California, durante las temporadas de 1992 y 1994, el volumen de captura total en
Ensenada, Baja California para el afio 1992 fue de 61,256.5 t, donde 34,568.2 t
correspondieron a sardina monterrey, para macarela y anchoveta pertenecieron
24,344.7 y 2,324.3 t respectivamente. La tasa de explotacion para sardina
monterrey fue de Eo.s= 0.34, en cambio para la macarela fue de Eo.s= 0.78. Por otro
lado, para el afio 1994 el volumen de captura total para sardina monterrey bajo un
13.9% en comparacion con 1993, en cambio para la anchoveta y macarela

incrementaron perceptiblemente. Referente a la tasa de explotacion de sardina

14



monterrey y la macarela, siendo de Eos=0.368 y Eos= 0.354 respectivamente. Se
recomendo que en 1995 las capturas maximas para sardina monterrey y macarela
fueran de 24,500 y 13,500 t, respectivamente, ademas de respetar que las tallas de

captura minima sean a partir de 16.0 cm LP y 25.5 cm LP correspondientemente.

Rodriguez-Sanchez et al. (1996) registraron que la temporada de pesca de
pelagicos menores en Bahia Magdalena se realiz6 de abril a septiembre. A partir de
1990, la captura de pelagicos menores en esta region ha sobrepasado las 20,000 t
anuales, llegando a 36,000 t en 1994. De igual forma, Garcia-Franco et al. (2001)
documentaron que en la costa occidental de Baja California la sardina monterrey
(Sardinops caeruleus) y la macarela (Scomber japonicus) son las especies mas
importantes. Aportando una captura maxima sostenible de 63,500 t y 31,000 t de
1989 a 1999 respectivamente. Asimismo, se calculé la tasa de explotacion E, la
mortalidad total Z, por pesca F y natural M, dando respectivamente Eos=0.411, Z =
291, F=1.60y M =1.19 para la sardina monterrey y Eos=0.427,Z=2.01, F = 1.53
y M = 0.48 en la macarela.

Morales-Bojérquez (2005) estudio la estructura de edad de la captura y la
CPUE de la pesqueria de S. sagax en Bahia Magdalena, para el periodo 1981-1998.
Reporté que durante 1981-1990 las estimaciones de biomasa no mostraron un
aumento invariable, por el contrario, estuvieron por debajo de las 40,000 t; por otro
lado, en 1994 se presenté un maximo de 120,000 t; estos cambios interanuales en
la presencia de este organismo, estuvieron sujetos al patrén de distribucion

estacional y al fendmeno EI Nifio de 1991-1992.

Ramos-Rodriguez (2006) model6 la pesqueria de sardina monterrey en
Bahia Magdalena, para el afio 2004, empleando la simulacién de sistemas a siete
afos que corresponden a una generacion de sardina, tomando en cuenta cinco
medidas de manejo distintas: acceso abierto, captura en maximo rendimiento
sostenible, esfuerzo en maximo rendimiento econémico, esfuerzo equivalente al

efectuado en el 2004 y una cuota de captura tentativamente fijada a 40,000 t,
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encontré que las medidas que conforman la ordenacion del esfuerzo son las que
brindan el mayor valor presente neto; por el contrario, las que conforman ordenacion
en la captura, pronostican un aumento trascendente en el esfuerzo para alcanzar el

nivel de captura deseado.

Cota-Villavicencio et al. (2010) mencionaron que, en Ensenada, Baja
California la pesqueria compuesta principalmente por sardina monterrey y
anchoveta nortefia. La simulacion del rendimiento y la biomasa media anual indic
qgue el rendimiento maximo sostenible (RMS) para sardina monterrey seria de
35,595t en 2007 y 54,985 t en 2008; en ambos casos, el RMS esta por encima de
los valores actuales de explotacion, lo cual indica que es un recurso saludable. Por
otro lado, Melo-Barrera et al. (2010) reportaron un analisis de las capturas de S.
sagax en Bahia Magdalena, México, durante el periodo 2006 a 2008; reporta una
captura total de 149,688 t, misma que fue dominante, en 2006 produjo 57,078 t (98%
de la captura), en 2007 se descargd 56,282 t (99%), y en 2008 disminuyo
trascendentalmente a 36,328 t (75%). Asimismo, O. libertate fue la segunda con
mayor importancia en captura en 2006 y 2008, finalmente C. mysticetus y S.
japonicus las segundas mas importantes en el 2007.

Macias-Mejia (2012) cuantifico el volumen de captura incidental efectuada
por la pesqueria de pelagicos menores en el noroeste de México. Referente a Baja
California Sur, particularmente en puerto San Carlos, registrd un total de siete
descargas, acumulando un total de 880 t de pelagicos menores, donde sardina
monterrey representd mas del 90% vy el resto pertenecieron a sardina japonesa;
asimismo, se registraron quince especies asociadas acumulando 1,367 individuos,
de los cuales destacan por numero de organismos Peprilus snyderi (Palometa
salema) con 584, Platyrhinoidis triseriata (Guitarra espinuda) con 256, Myliobatis
californica (Manta gavilan) con 149, Kathetostoma averruncus (Miracielo sapo) con
86 y Etropus crossotus (Lenguado ribete) con 34. Se concluye que la captura

incidental efectuada por esta pesqueria tiene un nivel sumamente bajo y es muy
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similar a los efectuados por las pesquerias certificadas en México, tal como la de S.

sagax en el Golfo de California que es <1%.

2.2 Modelos tréficos Ecopath
Polovina (1984) fue pionero en presentar un modelo trofico de tipo Ecopath

enfocado a un ecosistema marino, para estimar la biomasa e identificar las
conexiones troficas de los grupos funcionales presentes en el arrecife de coral
ubicado en la isla French Frigate Shoals al noroeste de Hawai, Estados Unidos.
Consecutivamente, Christensen y Pauly (1992) lo perfeccionaron combinando las
ideas de Polovina con varios enfoques de la ecologia teorica, especialmente los
sugeridos por Odum (1969) y Ulanowicz (1986), para describir y analizar los
atributos vy flujos troficos de los componentes de un ecosistema, respectivamente.
Posteriormente, en 2007, dicho modelo fue galardonado como uno de los diez
avances cientificos trascendentales para el manejo de recursos marinos por la
Oficina Nacional de Administraciéon Oceanica y Atmosférica de Estados Unidos
(Christensen et al., 2008).

Del Monte-Luna (2004) y Del Monte-Luna et al. (2007) construyeron un
modelo de balance de masas (Ecopath), para la region del Golfo de Ulloa, México;
el cual representd los grupos pesqueros y ecolégicos mas importantes del
ecosistema. Ademas, mencionan los atributos del ecosistema, entre ellos la
produccion total que es de 128,628 t/km? por afio, de la cual el 3% es consumido
dentro del sistema, 50% es exportada (incluyendo pesca), 2% se utiliza en la
respiracion y el resto fluye hacia detritus. También, se menciona la proporcion de
los flujos existentes con respecto a todos los que pudiesen haber, representada por
el indice de conectancia que es de 0.2%. Con respecto a los indices de flujo
encontraron una ascendencia que representa el 65% de la capacidad de desarrollo
total del sistema y un overhead del 35% para soportar perturbaciones; con esto se

puede concluir que el ecosistema tiene una tendencia a ser maduro,
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excepcionalmente productivo, presenta cadenas tréficas cortas y es ineficiente en

la transmision de energia entre niveles troficos.

Chavez-Rosales (2006) reporté un modelo Ecopath para conocer la funcién
que tienen los manglares en la produccion de las comunidades acudticas que
residen en Bahia Magdalena, México, incorporando la estructura, caracteristicas de
cobertura, transferencia de energia y productividad del manglar al area acuética
circunvecina, argumentando que la produccion ejercida por los manglares es de vital
importancia para la productividad biolégica del sistema lagunar. Dicho modelo fue
compuesto por 17 grupos funcionales, de los cuales sobresalié el camaron, dado
que fue un componente destacado en la transferencia de energia, debido a que
representd alrededor del 22% de la biomasa proveniente del manglar. Por otro lado,
la ascendencia fue de 74.4% y el overhead de 25.6%, indicando que este
ecosistema en el area de canales esta maduro, pero con una baja estabilidad,
basandose principalmente en el detritus, presentando una fuerte unién
bentopelagica. Por otra parte, la aportacion del manglar a la biomasa de las
especies que habitan ese ecosistema es minima, pero destacado por la importancia
gue representa como zona de transicion para regular la estructura y funcién del

ecosistema costero donde estan ubicados.

Morales-Zérate et al. (2011) construyeron un modelo de la estructura tréfica
del ecosistema costero rocoso en Bahia Tortugas, México. Reportan que el flujo
total fue de 553 t/km?/afio, el 57% corresponde a consumo interno, el 28% a la
respiracion, el 14% se convierte en detritus y solo el 1% se exporta a través de la
pesca comercial. Por otra parte, los indices de flujo como la ascendencia mostraron
un valor de 15.6% el cual corresponde a los flujos internos; una capacidad de
desarrollo del 20% y un overhead de un 80%, lo cual indica que el ecosistema es
altamente resiliente a las perturbaciones; esto demuestra que se trata de un
ecosistema inmaduro con bajos valores de consumo total y flujos de respiracion que

sefialan que la energia interna en el sistema es relativamente baja.
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Cisneros-Montemayor et al. (2012) documentaron un modelo tréfico Ecopath
representado y delimitado por 18 grupos funcionales, para fines de asesoramiento
en el manejo y representacion del ecosistema pelagico de Baja California Sur,
México, afiadiendo la regién de Los Cabos y la Zona Econdémica Exclusiva al
noroeste de México, con el propdsito de indicar la dindAmica de pesca y conocer los
efectos econdmicos y ecoldgicos en las medidas de las politicas implementadas en
la pesqueria palangrera comercial y recreativa. Los autores reportaron que la flota
palangrera es responsable de la disminucion de las poblaciones de tiburones, asi
como también de la baja de capturas incidentales; por lo cual proponen que los
limites de captura incidental establecidos para dicha flota tendran poco efecto en la
abundancia de marlin, recurso perteneciente a la pesca recreativa en Baja California
Sur. Por otro lado, al hablar de un ecosistema sobreexplotado, la disminucién del
esfuerzo pesquero reflejard un aumento en las capturas totales a través de la
recuperaciéon de la poblacion de tiburones; por lo que quiza tiempo después habra
incrementos en la abundancia de tiburones, los cuales se caracterizan por tener
gran importancia ecologica en los ecosistemas marinos, debido a que son
depredadores apicales, que a su vez pueden ejercer repercusiones negativas sobre
otras especies importantes en el mismo, es por ello que los efectos de estas
dinamicas troficas no pueden pasar desapercibido, ya que pueden revertir los

resultados deseados en el manejo de pesquerias.

Cruz-Escalona et al. (2013) desarrollaron un modelo trofico Ecopath para
definir la organizacion de la red trofica en Bahia Magdalena. EI modelo esta
conformado por 24 grupos funcionales, que a su vez es ejercido por grupos
pertenecientes a niveles troficos secundarios y terciarios, mismos que crean una
tercera parte de los flujos de biomasa total. Una parte elevada de los flujos totales
del sistema es utilizada para el sostenimiento de la organizacién de la trama
alimentaria. La conectancia calculada fue de 0.2, esto expresa que solo existe un
20% de las conexiones troficas totales viables dentro de la red tréfica. Una

globalizacion de los grupos funcionales en términos de su aportacion a la
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funcionalidad del ecosistema identific6 que los productores primarios benténicos y
el detritus aportan un 53% a la ascendencia total del mismo. Esto induce a pensar
que el control de la energia va de arriba hacia abajo (Top-down), lo cual es
coherente, apuntando asi a que las especies de niveles tréficos apicales perturban

de forma negativa a otros elementos del ecosistema.

Vilalta-Navas (2017) desarroll6 un modelo Ecopath con la finalidad de
representar la estructura del ecosistema de Macrocystis pyrifera (Sargazo gigante)
en isla Natividad, Baja California, para explorar distintos escenarios de mortalidad
por pesca que pudiesen perturbar al ecosistema completo y a los grupos funcionales
que lo componen, dicho modelo fue categorizado por 40 grupos funcionales, que
dieron lugar a la generacion de nueve escenarios predictivos para simular como se
comportara el ecosistema al exponerlo a cambios de mortalidad por pesca a lo largo
del tiempo; mezclando predicciones transitorias de 10, 20 y 30 afos, con cambios
porcentuales de mortalidad por pesca incrementadas y disminuidas al 10% y de
forma constante. Como resultado en todos los escenarios simulados se observo un
decremento en la biomasa total del ecosistema. No obstante, no todos los grupos
funcionales se comportaron del mismo modo, dado que, el incremento de la
pesqueria ayuda al incremento de biomasa de ciertos grupos, pero no de todos.
También, la biomasa total del ecosistema es perturbada de manera directa por la
biomasa de M. pyrifera, cuya presencia, da lugar a que el ecosistema se mantenga
estructurado. En conclusion, queda claro la relevancia de evaluar grupos
funcionales de forma separada, pues se ha observado que cada grupo responde de

manera diferente a un escenario igual.

Kaplan et al. (2017) estudiaron los efectos de las bajas abundancias de
sardina S. sagax y anchoveta E. mordax en la red trofica de la Corriente de
California, para ello implementaron el enfoque de modelacion Atlantis y encontraron
que las poblaciones de sardina agotadas, ya sea por la pesca o por ciclos naturales,
pueden conducir a la disminucion de grupos de depredadores como los delfines y

grandes peces planos piscivoros un ejemplo de ello es el lenguado de California
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Paralichthys californicus. Las aves exhibieron disminuciones mas moderadas, y el
lobo marino de california Z. californianus exhibié descensos relativamente débiles.
También, predijo efectos positivos indirectos del agotamiento de la sardina, ante
todo para especies presa tal como el zooplancton. En términos generales, el modelo
predijo descensos moderados en la mayoria de los depredadores durante las
disminuciones severas simuladas para la sardina y anchoveta, mostrando asi la

importante funcion de especies forraje que no sea sardina y anchoveta.

Kaplan et al. (2018) utilizaron un enfoque multimodelo para conocer la
funcién que tiene la sardina (S. sagax) en la red tréfica de la Corriente de California;
entre los modelos utilizados estuvo Ecopath, mismo que tuvo como prioridad
observar muy de cerca la respuesta que tuviera el pelicano café (Pelecanus
occidentalis) como depredador cuando se estuviese explotando sus presas; este
mostrd una vulnerabilidad de moderada a alta, con respecto a las bajas abundancias
de sardina; esta vulnerabilidad surge porque esta especie constituye su dieta en su
mayoria. Con este resultado queda claro que en futuras investigaciones se deben
identificar estrategias de ordenacién pesquera que sean mucho mas robustas a las
incertidumbres dentro y entre modelos, en lugar de depender de modelos Unicos

para evaluar los impactos de manejo y abundancia de peces forrajeros.

Lopez-Ramirez (2018) y Morales-Zarate et al. (2021) hicieron una
caracterizacion ecoldgica de la tortuga amarilla C. caretta mediante una
aproximacion ecotréfica en el Golfo de Ulloa, México; es asi como reportan
estimaciones de los atributos ecoldgicos de la especie como su biomasa que fue de
0.100 t/km?/afio, una eficiencia ecotréfica del 0.5, un nivel tréfico de 3.37 y una
produccion/biomasa de 1.023 biomasa/afio. Por otro lado, los valores generales del
ecosistema indican que el rendimiento total del sistema fue de 7,893.863 t/km?/afio;
la produccién primaria total calculada fue de 3,190.436 t/km?/afio; la produccién
primaria/respiracion fue de 1.787; la produccion primaria/biomasa fue de 5.910 y la
produccién neta del sistema fue de 1,405.415 t/km?/afio. Finalmente, los valores de

ascendencia y overhead fueron de 27.5% y 72.5% respectivamente; lo cual indica
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gue es un ecosistema que se encuentra en desarrollo e inmaduro, pero altamente

resiliente ante perturbaciones que se le pudiesen presentar.

[ll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, los recursos pesqueros son explotados de manera constante,
dando lugar a que se encuentren en un nivel cercano al limite de su propia
produccion; tal es el caso de la pesqueria de pelagicos menores, una las actividades
con mayor importancia dentro del sector pesquero a nivel mundial. En México en la
Costa Occidental de la peninsula de Baja California, Baja California Sur y el Golfo
de California, se captura a especies como: sardina, anchoveta y macarela,
asimismo, es una actividad importante por los volimenes de captura reportados y a
su vez, es generadora de empleos en la regidn, son especies que contribuyen a la
seguridad alimentaria de la poblacion humana; por ello, la preocupacion sobre las
condiciones con las que se estdn manejando y aprovechando estos recursos, donde
evitar la pesca excesiva es primordial, debido a que esta estrechamente relacionada
con los impactos negativos que se pueden generar en el ecosistema marino,

impidiendo la sostenibilidad del mismo.

Por otra parte, tomando en cuenta no solo el aspecto econémico, sino
también el aspecto ecologico, el conocimiento sobre los impactos generados por la
captura de grandes voliumenes de biomasa de estos organismos, y el como puede
perturbar el balance dinamico del ecosistema, provocando que este se deteriore, es
escaso, ya que la informacion disponible para estas especies y la pesqueria en si
abordan solo temas como modelos dinamicos en la abundancia de biomasa,
reproduccién, aspectos oceanograficos y habitos alimentarios; mas no a nivel de
ecosistema, por ello la relevancia de la presente investigacién, de manera adicional
aportara informacion al pre-proceso de certificacién de la pesqueria de pelagicos

menores en la costa occidental de la peninsula de Baja California, México, sobre el
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estado que guarda el ecosistema y la funcion de los pelagicos menores en esta

Zona.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e ¢ Cual es la biomasa minima que debe quedar en el ecosistema para que se
mantenga en balance?
e ;Cual es el impacto que tiene la captura de pelagicos menores,

principalmente de S. sagax, sobre el ecosistema del Golfo de Ulloa, México?

IV. HIPOTESIS
e La pesca de grandes volimenes de biomasa de pelagicos menores,

principalmente de S. sagax, tiene un impacto negativo sobre la estructura,
funcion, organizacion y productividad del ecosistema del Golfo de Ulloa,

México.

V. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL
e Evaluar el impacto de la captura de pelagicos menores sobre la estructura,

funcion, organizacion y productividad del ecosistema del Golfo de Ulloa,
México.

5.2 OBJETIVOS PARTICULARES:
e Estimar las propiedades del ecosistema mediante el modelo troéfico Ecopath.

e Evaluar el efecto de la captura de pelagicos menores a través de los cambios

en los atributos del ecosistema.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio
El Golfo de Ulloa esta ubicado en el litoral oeste de Baja California Sur, entre

los 25°y 27° de latitud Norte y los 112° y 114° de longitud Oeste, que abarca la zona
del sur de Punta Abreojos hasta Cabo San Lazaro (Funes-Rodriguez et al., 2000).
Cuenta con una plataforma continental amplia, altamente variable, y su extensién
abarca alrededor de 18,882 km?2. Asimismo, Ramirez-Rodriguez et al. (2010)
sefialan que esta dividida con aguas que van de menor a mayor profundidad; por
ejemplo, de los 0 a los 100 m de profundidad cubren alrededor del 68% y el resto
oscila entre los 100 y 200 m de profundidad, a excepcién de Cabo San Lazaro que

alcanza los 100 m de profundidad en menos de 5 km pegado a la costa.

Las corrientes marinas en esta region se caracterizan por presentar una
dinamica estacional; ademas, se encuentran bajo la influencia de la Corriente de
California y a su vez de las surgencias estacionales que con los vientos proveen a
la superficie aguas frias y ricas en nutrientes, lo cual intensifica la elevada
produccion bioldégica que se mantiene durante todo el afio (Huyer, 1983); esto
propicia la presencia de altas abundancias de recursos pesqueros de interés
comercial (Funes-Rodriguez et al., 1996; Funes-Rodriguez et al., 1998); es por ello

que es catalogado como un centro de actividad biolégica (Lluch-Belda, 2000).

Por otra parte, esta area es de interés econdémico y cientifico; el golfo esta
conformado por marismas, estuarios, manglares y bahias, mismos que tienen una
gran influencia en la produccion biolégica marina; teniendo una importante funcién
en los ciclos de vida de una gran cantidad de especies con altas tasas de produccién
de biomasa de origen marino, que destacan por su valor econémico, dando lugar a
gue estos ecosistemas brinden zonas de alimentacion, crianza y reproduccion para
los organismos, comparado con la productividad de las aguas circunvecinas, que
interactian con los ecosistemas adyacentes (Denemann y De la Cruz Aguero, 1993;
Arreguin-Sanchez, 2000).
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Figura 1. Ubicacion geografica del Golfo de Ulloa, Baja California Sur, México.

6.2 Origen de lainformacién
La informacién necesaria fue proporcionada por el Instituto Nacional de

Pesca y Acuacultura (INAPESCA); esta consistio en las capturas y coordenadas
geograficas donde se llevan a cabo las operaciones de pesca de los distintos
recursos pesqueros. También, se recopild informacién de forma exhaustiva en
documentos publicados de manera oficial tales como: tesis, articulos cientificos,

libros, notas cientificas, revistas, memorias de congresos entre otros; sobre la edad
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y crecimiento, mortalidades, relacion longitud-peso y habitos alimentarios de las
especies a considerar y, finalmente completar la informacion requerida para la
construccion del modelo tréfico Ecopath para el ecosistema pelagico del Golfo de
Ulloa, México.

6.3 Descripcion del modelo trofico Ecopath
Ecopath es un modelo estéatico que lleva a cabo un balance de masas, el cual

proporciona una “imagen completa” que considera las interacciones tréficas en un
ecosistema, a su vez la caracteriza cuantitativamente en términos de flujos tréficos
en un periodo determinado. Asimismo, toma en cuenta las especies comerciales y
no comerciales. También, permite incluir a las flotas pesqueras, debido a que son

consideradas depredadores adicionales del ecosistema.

El modelo tréfico Ecopath se construy6 para el periodo 2017-2018 con el
programa “Ecopath with Ecosim” version 5.1, el cual permite estimar la biomasa de
una especie o grupos de especies dada sus relaciones depredador-presa, basado

en dos ecuaciones principales.

Una describe la produccion bioldgica para cada grupo funcional tal y como

se muestra a continuacion:
Pi = Yi + BiMZi + Ei + BA, + Pi + (1 - EEI) (Ecuaci()n 1)

donde Pj, es la tasa de produccion total del grupo i; Yi, es la captura total de i; Bi, es
la biomasa de i; BAj, es la biomasa acumulada de i; Ej, es la tasa de migracion neta
de i (=emigracion-inmigracion); EE;, es la eficiencia ecotréfica de i, y se refiere a la
produccion utilizada en el sistema; M2;, es la tasa de depredacion total de i, esta

sirve para establecer conexiones de depredador-presa (Christensen et al., 2008).

La ecuacion 1 se re-expresa como:

n
P
B; (ﬁ) EE, — ZBi (%) DC;; — Y;— E;— BA; = 0...(Ecuacién 2)
i — j
j=1
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donde (P/B)i, es la proporcion de produccion/biomasa del grupo i; (Q/B);, es la
proporcion de consumo/biomasa del grupo i; Bi, Ei, EE;, Yi, BAi (se explica en la
ecuacion 1); DC;ji, es la proporcion de la presa i en la dieta del depredador j; Bj, es

la biomasa del grupo j; (Christensen et al., 2008).

Ecopath parametriza el modelo a través de un sistema de ecuaciones lineales
que, en un inicio, se repiten proporcionalmente, de acuerdo con los grupos
funcionales definidos; estas a su vez son resueltas con un sistema de algoritmos
utilizando el método inverso generalizado (Corrales-Ribas, 2013). Regularmente,
para cada ecuacion, se estiman y afiaden los parametros basicos tales como B;,
(P/B)i, (Q/B)i, Yi, DCj y el modelo se encarga de estimar la EEi para cada grupo

funcional.

Finalmente, ya que se han estimado los parametros desconocidos, el modelo
lleva a cabo el balance de masas de las entradas y salidas de energia. Esto se hace
mediante la segunda ecuacion principal, que describe el balance de energia para
cada grupo funcional i (Christensen y Walters, 2004); y se muestra a continuacion:

Q=P+R+U..(Ecuacion 3)

donde Q, es el consumo de i y es equivalente a la suma de P (produccion de i), R

respiracion de i) y U (alimento no asimilado de i).

Una vez hecho esto se cumple la premisa de que el sistema se encuentra
balanceado, dado por una cantidad de flujos de energia de entrada igual a los de

salida de cada grupo funcional.

Esta ecuacion se basa en la primera ley de la termodinamica, la cual
establece que la energia no se crea ni se destruye, pero si puede cambiar de forma
concentrada a una mas dispersa en un ecosistema cerrado. Sin embargo, al
construir un modelo Ecopath, este no toma en cuenta que sea cerrado, mas bien la

energia se mantiene, es decir, fluye por todo el ecosistema en su parte biotica y al
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mismo tiempo es proporcional a la que se utiliza y libera dentro y fuera del sistema

respectivamente (Christensen y Walters, 2004).

ot Hacic Depredacian Cant
ra exportacion aptura
-+ AN
Flujo a detritus Respiracion
—’7 Biomasa [ 1

Consumo

Figura 2. Compartimento hipotético que indica como son los flujos de entrada y
salida de energia para un grupo funcional desenvuelto en una red trofica marina
construida con el programa Ecopath (Salcido-Guevara, 2012, sensu Christensen y
Pauly, 1992).

6.4 Grupos funcionales que componen el ecosistema
La definicion de los grupos funcionales se realiz6 de tal manera que se

representara el ecosistema del Golfo de Ulloa, tomando en cuenta la importancia
econdmica, ecolégica y su abundancia en la region. Para ello se integraron
especies de interés comercial, otras consideradas como base de la red tréfica, y
por supuesto especies que interaccionan fuertemente con los pelagicos menores,
a manera de presas o depredadores; para la conformacién de los grupos
funcionales se usaron como punto de partida, los modelos publicados para la
misma zona de estudio y la informacién referente a las capturas de las especies
sujetas a explotacion dentro del area, a partir de las bases de datos

proporcionadas por el INAPESCA.
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Tabla I. Captura total por especie en peso vivo (t*km?) de los grupos funcionales incluidos en el modelo tréfico Ecopath,
para el ecosistema del Golfo de Ulloa, México.

Grupo funcional y captura total por especie en peso vivo t*km?

1. Tiburones
Carcharhinidae
Rhizoprionodon longurio

Prionace glauca
Carcharhinus falciformis
Carcharhinus limbatus
Carcharhinus obscurus
Galeocerdo cuvier
Lamnidae
Isurus oxyrinchus
Triakidae
Mustelus californicus
Galeorhinus galeus
Mustelus lunulatus
Sphyrnidae
Sphyrna zygaena
Sphyrna lewini
Squatinidae
Squatina
Alopiidae
Alopias vulpinus
Alopias pelagicus
Echinorhinidae
Echinorhinus cookei
Ginglymostomatidae
Ginglymostoma cirratum
2. Sciaenidae
Sciaenidae
Atractoscion nobilis
Menticirrhus undulatus
Micropogonias megalops
Menticirrhus panamensis
Umbrina roncador
Cynoscion xanthulus
Cynoscion reticulatus
3. Haemulidae
Haemulon sexfasciatum
Anisotremus interruptus
Haemulon flaviguttatum
Haemulon maculicauda
4. Centropomidae

0.192826
0.043503
0.029577
0.006561
0.006113
0.001019
0.000185
0.000049
0.021920
0.021920
0.019689
0.019063
0.000607
0.000018
0.005179
0.004918
0.000261
0.003838
0.003838
0.001870
0.001581
0.000289
0.000335
0.000335
0.000079
0.000079
0.066991
0.060211
0.032867
0.015310
0.013528
0.004083
0.000427
0.000391
0.000385
0.008309
0.005614
0.002337
0.000346
0.000012
0.000478

Centropomidae
5. Lutjanidae
Lutjanus ssp
Lutjanus argentiventris
Hoplopagrus guentherii
Lutjanus campechanus
Lutjannus guttatus
Lutjanus colorado
Lutjanus novemfasciatus
6. Pelagicos mayores
Scombridae
Scomberomorus sierra
Sarda chiliensis
Scombridae
Thunnus albacares
Carangidae
Seriola lalandi
Trachinotus rhodopus
Caranx caninus
Trachinotus paitensis
Caranx caballus
Istiophoridae
Kajikia audax
Makaira mazara
Coryphaenidae
Coryphaena hippurus
7. Serranidae
Paralabrax nebulifer
Serranidae
Epinephelus analogus
Epinephelus labriformis
P. maculatofasciatus
8. Batoidea
Rhinobatidae
Platyrhinoidis triseriata
Pseudobatos productus
Dasyatidae
Dasyatis brevis
Hypanus longus
Myliobatidae
Myliobatis californica

0.000478
0.012295
0.009194
0.000960
0.000940
0.000843
0.000210
0.000135
0.000013
0.240106
0.056356
0.053867
0.001429
0.000991
0.000069
0.063629
0.036696
0.023291
0.003034
0.000528
0.000080
0.000060
0.000052
0.000008
0.000008
0.000008
0.268973
0.264820
0.004047
0.000074
0.000031
0.000001
0.160336
0.030937
0.030921
0.000016
0.030632
0.030077
0.000555
0.018599
0.018599

9. Gerreidae

Gerreidae

Calamus brachysomus

Diapterus brevirostris

Diapterus peruvianus

10. Clupeiformes
Clupeidae

Opisthonema libertate

Etrumeus acuminatus

Opisthonema medirastre
Engraulidae

Cetengraulis mysticetus

11. Sardinops sagax
Clupeidae

Sardinops sagax

12. Scomber japonicus
Scombridae

Scomber japonicus

13. Malacanthidae

Caulolatilus princeps

Caulolatilus hubbsi

14. Mugilidae

Mugil cephalus

15. H. acanthistius
Serranidae

Hyporthodus acanthistius

16. Epinephelinae
Serranidae

Mycteroperca xenarcha

Hyporthodus niphobles

Epinephelus ssp

17. Otros peces
Tetraodontidae

Sphoeroides annulatus
Balistidae

Balistes polylepis
Sp

Spl

Sp2

Sp3

Sp4

0.011493
0.010915
0.000419
0.000106
0.000053
3.156696
1.434666
1.393658
0.030465
0.010543
0.143682
0.143682
7.652129
7.652129
7.652129
0.133333
0.133333
0.133333
0.021329
0.018373
0.002956
0.029303
0.029303
0.004285
0.004285
0.004285
0.080277
0.040138
0.023177
0.010142
0.006820
0.078304
0.018854
0.018854
0.005322
0.005322
0.011089
0.004858
0.003070
0.002594
0.000360

Sp5

Sp6
Sphyraenidae

Sphyraena ensis
Sebastidae

Sebastes goodei
Labridae

S. pulcher

Bodianus diplotaenia
Scorpaenidae

Scorpaena guttata
Pomacentridae

Chromis atrilobata
Ariidae

Bagre panamensis
Uranoscopidae

Uranoscopidae
Ephippidae

P. panamensis

18. Otros moluscos
Pinnidae

Pinna rugosa
Arcidae

Anadara tuberculosa
Veneridae

Megapitaria squalida
Muricidae

P. erythrostomus

Haliotidae

Haliotis fulgens
Pectinidae

A. ventricosus

19. Penaeoidea
Penaeidae

P. californiensis

Penaeus stylirostris
Sicyoniidae

Sicyonia penicillata

20. Otros crustaceos

Portunidae

0.000150
0.000057
0.000964
0.000964
0.000879
0.000879
0.000894
0.000807
0.000087
0.000645
0.000645
0.000268
0.000268
0.000180
0.000180
0.000037
0.000037
0.000020
0.000020
0.077948
0.020193
0.020193
0.007355
0.007355
0.006848
0.006848
0.004103
0.004103
0.000380
0.000380
0.000095
0.000095
0.001294
0.000632
0.000317
0.000315
0.000015
0.000015
0.020215
0.020215

Todos los valores de captura total se estandarizaron de kilogramos a toneladas (1 kg=0.001 t) con un area de 18,882 km?2.
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6.5 Delimitacion del ecosistema
Con el propésito de representar el periodo y la zona donde se realizaron las

operaciones de pesca efectuadas por la flota sardinera y riberefia en la region, se
definieron los limites del ecosistema con base en las coordenadas (VMS)
proporcionadas por el CRIAP-Ensenada. Para ello, se usé el programa Coastline
Extractor version 1.1.3.1, obtenido de la Oficina Nacional de Administracion
Oceanica y Atmosférica (NOOA;

https://www.ngdc.noaa.gov/mga/geodas/geodas.html); se introdujo una imagen de

la superficie terrestre (continentes) del planeta en formato shape, adquirida de la
Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica (NOOA;

https://www.ngdc.noaa.gov/mga/shorelines/), una vez hecho esto, se delimitd el

area de interés (Golfo de Ulloa), al hacerlo, se guardé en formato shape y por altimo
en formato GMT/ASCII; posteriormente esa imagen fue introducida como mapa
base al programa Surfer version (10.1.561); una vez ahi, fueron insertadas las
coordenadas (VMS), guardadas previamente en ASCII bloc de notas de Microsoft
Windows. Al hacer esto, se obtuvo el area de pesca en la region, a partir de aqui se
seleccionaron los limites (coordenadas), que de igual forma se guardaron en un bloc
de notas, con ellas se calculo el area o superficie total de la zona de pesca; para
esto se utilizo un algoritmo en macros de Excel, con el cual se obtuvo una superficie
total de 18,882 km?, corresponde a la zona donde se realiza la actividad pesquera

dentro del Golfo de Ulloa, México.

6.6 Definicidén de las flotas pesqueras
Con la finalidad de categorizar las flotas pesqueras que operan en el Golfo

de Ulloa, para la explotacion de los recursos pesqueros, de primera instancia se
recurrio a la literatura cientifica. De acuerdo con Ramirez-Rodriguez et al. (2010)
y Valdez-Leyva (2012), se definié la primer flota que es la riberefia, misma que
opera con cinco artes de pesca principalmente que son, red de enmalle, red de

arrastre, palangre, trampas y buceo; la segunda flota que es la sardinera, es decir,
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los pelagicos menores, definida a partir de la informacion (otorgada por
INAPESCA) de la flota pesquera que opera en la region, la cual incluye los
registros de captura, realizados por las embarcaciones que operan con red de
cerco en la regién de estudio, teniendo como puertos de desembarque a San
Carlos y Adolfo Lopez Mateos para la flota sardinera. Una vez hecho esto, se
reconocieron aquellas especies o grupos funcionales sujetos a explotacion
pesquera (interés comercial); ademas de definir los porcentajes de captura

obtenidos por cada tipo de arte de pesca implementado.

6.7 Parametros de entrada
Para la estimacién de los parametros de entrada para la construccion de un

modelo tréfico de ecosistema (Ecopath) se recurre a la recabacion de informacion
tales como: habitos alimentarios (proporciones de dieta), mortalidad por pesca (F),
mortalidad natural (M), mortalidad total (Z), capturas (Y) de especies de interés
comercial, interés ecolégico (sujetas a proteccion) y descartes, esfuerzo de pesca
(numero de embarcaciones, niumero de viajes o duracion de la pesca). También, es
necesario recopilar datos de los parametros L-, Ky to del modelo de crecimiento de
Von Bertalanffy, coeficientes de regresion a y b de la relacién longitud-peso de las
especies o grupos funcionales a considerar en el modelo. Para algunos casos,
debido a la escasez de informacion, se recurrié a los modelos publicados por Del
Monte-Luna (2004) y Morales-Zarate et al. (2021), para la misma zona de estudio;
por ultimo, en casos extremos se acudio a la base de datos ictiolégicos FishBase
de Froese y Pauly (2022); para completar la informacion requerida para las especies

y/o grupos funcionales o semejantes contemplados en el modelo tréfico.

6.7.1 Biomasa (Bi)
Se refiere a la cantidad de materia viva o peso total de organismos

(entiéndase como la masa corporal) tanto de animales como vegetales en un area
y tiempo determinado. La biomasa para los grupos funcionales representados por
los peces, a excepcion de Merluccius productus, Peces planos y Peces demersales;

y de igual forma, para los grupos invertebrados como Penaeoidea, Otros moluscos
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y Otros crustaceos, fue estimada con los datos de captura correspondientes para
cada grupo funcional, basado en el modelo de captura de Baranov (1918); tal y

COMoO Se muestra a continuacion:

Cay = %Ba’y(l — e fay™M) _ (Ecuacién 4)
donde a, y es el grupo de una edad a en un afio determinado y; C, es la captura
total en t*km? para cada grupo funcional; B, es el tamario de la poblacién expresado
en biomasa; F, es la tasa de mortalidad por pesca (valor promedio en algunos
grupos); y M, es la tasa de mortalidad natural (valor promedio en algunos grupos).
Cabe mencionar que, en estas dos ultimas tasas, al no contar con informacion
disponible en la literatura para algunas especies, se emplearon métodos empiricos
propuestos por Gulland (1971) y Cubillos (2003) respectivamente; tal y como se

presentan a continuacion:
F=Z—-M...(Ecuacion 5)

donde F, es la tasa de mortalidad por pesca; Z, es la tasa de mortalidad total; y M,
es la tasa de mortalidad natural.

M= 3K(1 — w)

.. (E ion 6
o (Ecuacion 6)

donde M, es la tasa de mortalidad natural; K, es la tasa de crecimiento del modelo
de Von Bertalanffy; y w, es la relacion entre la longitud critica media y la longitud
asintética por familias (n=3), basado en un total de 175 poblaciones de peces (Pauly,
1980).

La biomasa del fitoplancton fue estimada a partir de la concentracién anual
promedio de Clorofila-a (1.98 mg*m?) calculada con base en datos de la plataforma
GIOVANNI de la NASA (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/), del satélite
MODISA L3m_CHL_v2018, con una resolucién de 4 km; asimismo, se estimé la
profundidad eufética promedio (53 m); con el satélite MODISA L3m_ZLEE_ 2018,
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con una resolucion de 4 km; ambos para el Golfo de Ulloa, México. Ya obtenidos
los datos necesarios, la estimacion se llevo a cabo a partir de la ecuacion propuesta

por Salcido-Guevara (2006) tal y como se muestra a continuacion:
B = 1.21[Cla]z ... (Ecuacion 7)

donde [Cla], es la concentracion de clorofila-a (mg*m?3); y z, es la profundidad
eufotica (m). La biomasa del Detritus se estimé con el moédulo Ecoempire
incorporado en el modelo Ecopath, con una produccion primaria promedio de 301
mgC*m?*d, reportada por Gonzalez-Rodriguez (2008) para el Golfo de Ulloa,
México; cabe sefialar que estas unidades fueron convertidas a gC*m?*a; con estas

el médulo hace la estimacion.

Por otra parte, para el grupo funcional Aves, se consideré la biomasa
documentada por Del Monte-Luna (2004) para la misma zona de estudio; y
finalmente, para el resto de grupos funcionales, donde se desconocia su biomasa
se permiti6 que el modelo hiciera las estimaciones necesarias, tal y como se

presenta a continuacion:

_ Yi+ NM; + BA, + PartM2;
| (g)i EE; - (%)j DC;;

donde NM,;, es la migracion neta (=Ei de la ecuacion 1) y PartM2;, es la mortalidad

... (Ecuacion 8)

por depredacion parcial; el resto de los parametros ya fueron mencionados

anteriormente “Ecuacién 2” (Christensen et al., 2005).

6.7.2 Produccién/biomasa (P/B);
La producciéon se define como la elaboracién de tejido de un organismo en

un periodo de tiempo determinado, donde la relacién entre la produccion y biomasa
es equivalente a la tasa de mortalidad total (Z) en condiciones estables (Allen,
1971). Los valores requeridos para los grupos funcionales compuestos por los
peces, excluyendo a M. productus, Peces planos y Peces demersales; y de igual

manera, para los grupos invertebrados como Penaeoidea, Otros moluscos y Otros
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crustaceos, fueron obtenidos a través de la recopilacion de datos, tales como los
valores puntuales de Z, o sumando los valores de F y M reportados en la literatura

cientifica para las especies, y se expresa de la siguiente manera:
P -
B- Z=F+ M...(Ecuacion 9)

donde (P/B);, es la proporcién de produccion/biomasa del grupo i; Z, es la mortalidad

total; F, es la mortalidad por pesca, y M, es la mortalidad natural.

Por otro lado, donde se carecia de dicha informacion se us6 el modelo
empirico de Hoenig (1983) para hacer las estimaciones correspondientes; la formula

se expresa de la siguiente forma:
InZ=1.44—-0.984 In t,, ... (Ecuacion 10)

donde tmax, €s la edad maxima (longevidad) de la especie, y se obtiene mediante la

siguiente formula expresada como:

tmax = = - (Ecuacion 11)

Rl w

donde K, es la tasa de crecimiento de la especie en el modelo de von Bertalanffy
(Pauly, 1980); obtenidas a partir de lo reportado en la literatura cientifica, para las
especies que fuese necesario; una vez estimados los valores (modelo empirico), se
calcul6 el promedio de todos (valores puntuales de Z, suma de F y M para obtener
Z y valores de Z obtenidos del modelo empirico) para obtener los valores finales de
cada grupo funcional. Para el caso particular, del grupo funcional Hyporthodus
acanthistius se obtuvo a partir de la edad de primera talla de madurez (tm) y la
longitud de madurez (Lm), reportada en la base de datos ictiologicos FishBase de
Froese y Pauly (2022), de la seccién “herramienta del ciclo de vida”. Por ultimo, los
valores de entrada faltantes para el resto de grupos funcionales (excluido el Detritus)
fueron obtenidos de los modelos publicados por Del Monte-Luna (2004) y Morales-

Zarate et al. (2021); para la misma regién de estudio.
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6.7.3 Consumo/biomasa (Q/B);
Se entiende por Consumo/biomasa al alimento consumido por un grupo

funcional en un tiempo dado, mismo que permite conocer la importancia de una
especie o grupo funcional dentro del ecosistema marino, y al mismo tiempo conocer
el flujo de energia que es canalizada hacia los niveles troficos apicales (Christensen
et al., 2008). En este caso, los valores se estimaron particularmente para los peces,
sin contar a M. productus, Peces planos y Peces demersales; para el resto de los
grupos funcionales se utilizaron los valores reportados de los modelos publicados
por Del Monte-Luna (2004) y Morales-Zarate et al. (2021); para el Golfo de Ulloa

México; la ecuacion empleada para la estimacion de este parametro es la siguiente:
Logyo (%) =6.37 — 1.5045 * T' — 0.168 * Log;oW, + 0.1399 * P + 0.2765 * Hy ... (Ecuacion 12)

donde (Q/B)i, es el consumo de i por unidad de biomasa (una vez hecha la
estimacion de Q/B para cada organismo, se calculé el promedio de todos para
obtener los valores finales de cada grupo); W-, es el peso (g) asintético de la
especie; T’, es la temperatura superficial promedio del mar (T’=1000/°C+273.15); La
temperatura (°C) fue obtenida de la base de datos de GIOVANNI de la NASA
(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/) con un valor promedio de 22 °C; Py, es la
variable relacionada con la actividad tréfica; (Ps=1 para grandes depredadores del
sistema pelagico y organismos consumidores de zooplancton; Pt=0 para detritivoros
y herbivoros); por ultimo, Hd, es el tipo de alimentacion del pez; (Ha =1 para
organismos herbivoros y Hqa =0 para organismos carnivoros) (Pauly et al., 1990);
para conocer W- se empled la ecuacion de la relacién potencial de tipo de
crecimiento (Le Cren, 1951; Froese, 2006), la cual se expresa de la siguiente forma:

W,, = a * Ly, *P ... (Ecuacién 13)

donde W, es el peso (g) asintético de la especie; a, es el factor de condicion y b,
es el parametro de alometria (coeficientes de regresion de la relacion longitud-peso
de la especie); y L, es la longitud maxima promedio de la especie en el modelo de

von Bertalanffy; para las especies donde no se encontraron valores reportados de
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este parametro se utilizé la ecuacion empirica propuesta por Pauly (1983), definida
de la siguiente manera:

Liax iy
L, = 095 (Ecuacion 14)

donde Lmax, €s la longitud méxima de la especie; y se obtuvo a partir de la literatura.

6.7.4 Matriz de dietas
Para llevar a cabo la construccion de la matriz de dietas, se recopilé

bibliografia del contenido estomacal de las especies que conforman cada grupo
funcional, dicha informacién representa el consumo de presas por parte de los
grupos depredadores, expresado en proporciones (DCj), dando una suma total igual
a uno para cada grupo funcional. Esto es de suma importancia para tener un
panorama completo del funcionamiento del ecosistema marino, ya que aqui se
establecen las conexiones que hay dentro de la red tréfica, a través de la relacion
depredador-presa que existe entre los grupos funcionales. Por otra parte, para
ciertos grupos, sus dietas fueron compuestas por las especies dominantes, en otros
grupos fue complicado debido a la escasez de informacion de las especies en el
area de estudio o zonas circunvecinas, se tome la dieta de especies con menor
representatividad en las capturas, pero que contaban con informacion; en
escenarios de mayor escasez se tomé el contenido estomacal de otras especies de
otras &reas mismas que no tuvieron un registro oficial en las capturas, pero
pertenecientes al mismo taxén de los grupos funcionales tomados en cuenta dentro
del modelo tréfico; y por ultimo, en casos extremos se tomaron registros de habitos

alimentarios para especies en otras zonas del mundo.

6.7.5 Capturas (Yi)
Los datos de captura oficiales fueron obtenidos de las bases de datos

proporcionadas por el INAPESCA; de las cuales se extrajo principalmente la
informacion referente a la captura en peso vivo de los grupos funcionales explotados
por las flotas riberefia y sardinera, fueron sumadas y estandarizadas de kilogramos

a toneladas (1 kg = 0.001 t) en un area total igual a 18,882 km?; correspondientes
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al periodo 2017-2018, para el Golfo de Ulloa, México. También, se consideraron
capturas incidentales (fauna de acompafiamiento y/o descartes) de la flota

sardinera, particularmente sobre grupos funcionales representados por los peces.

6.7.6 Eficiencia ecotrofica (EE)
Se refiere a la proporcion de la produccion que es utilizada en el ecosistema

por principios basicos como la migracién, depredacién, capturas y acumulacion de
biomasa de las especies (Christensen et al., 2005). En Ecopath este parametro es
el mas complicado de estimar, pero al tratarse de un modelo de balance de masas,
donde al integrar tres de los cuatro parametros de entrada basicos, el cuarto puede
ser estimado, este es el que normalmente se deja como interrogante para que el
modelo lo calcule. En este caso, fue estimado para la mayoria de los grupos
funcionales contemplados, para otros se obtuvieron a partir del modelo publicado
por Morales-Zéarate et al. (2021) para el mismo sitio de estudio, y finalmente, para
otros grupos se les asigno un valor de 0.95 en el cual se asume que el 95% de la
biomasa es utilizada dentro del ecosistema; y se estima de la siguiente manera:
Y; + E; + BA; + M2; B;

EE; = P ... (Ecuacion 15)
i

donde EE;, es la eficiencia ecotrofica de i; Pi, es la tasa de produccion total del grupo
(1); Yi, es la captura total de i; Bi, es la biomasa de i; BAj, es la biomasa acumulada
de i; Ei, es la tasa de migracion neta de i (=emigracion-inmigracion); M2;, es la tasa

de depredacion total de i, (Christensen et al., 2008).

6.8 Indicadores de las interacciones troficas entre los grupos funcionales
Los ecosistemas marinos han sido bastante estudiados a lo largo del tiempo,

y gracias a ello se dio el paso necesario para la generacion de ciertos indices
mediante los que se conocen las interacciones troficas entre los grupos funcionales
dentro de los mismos; afortunadamente en el enfoque Ecopath estan integrados

muchos de ellos, los cuales se describen a continuacion:
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El primero de ellos es el nivel trofico, definido como la posicion que ocupa
una especie en la red trofica. Segun Odum y Heald (1975) este puede ser
constituido de forma fraccionada para cada grupo funcional y por defecto se le
asigna el nivel nimero uno a los productores primarios y al detritus; y el nivel uno
mas el valor promedio ponderado del nivel tréfico de las presas; expresado de la

siguiente forma:

n
NT] =1+ z DC]l * NTI (EcuaCién 16)
=1
donde NT;j, es el nivel tréfico del grupo funcional; DCii, es la proporcién de la presa i

en la dieta promedio del grupo depredador j; NTies el nivel trofico de las presas.

El segundo es el indice de omnivora, se encarga de representar la conducta
alimentaria de los grupos consumidores (Pauly et al., 1987), y es estimado como la
varianza de los niveles tréficos de las presas sobre las que incide un consumidor
dentro de la red trofica (Christensen et al., 2005); y se describe tal y como se

muestra a continuacion:

n
10; = Z[NTi — (NT; — 1)]?DC;j; ... (Ecuacién 17)
i=1

donde, NTi, es el nivel tréfico de la presa i; NTj, es el nivel trofico del grupo
depredador j; DC;j, es la proporcion de la presa i en la dieta del grupo depredador j.
La forma de indicar la conducta alimentaria es si I0=0, sefiala que el consumidor es
especialista (incide sobre un solo nivel trofico); en cambio, si IO aumenta a un valor
mayor a cero, sefiala que el grupo depredador consume alimento en varios niveles

troficos.

El tercero es el indice de superposicion de nicho tréfico, fue empleado para
evaluar el traslape en el consumo de alimento (mismas presas) de los grupos

funcionales (los que fungen como depredadores dentro del ecosistema marino;
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Pianka, 1973); se us6 una ecuaciéon modificada por Christensen et al. (2005), y se

expresa de la siguiente manera:

i=1 PjiPyi .
0;i = 3 5 ... (Ecuacion 18)
Pii + Pki
n
i=1 2

donde, Pji y Pxi, son las proporciones del recurso i (grupo presa) consumidas por las
especies j y k (o grupos depredadores). El indice oscila de 0<Qij<1; la manera de
sefalar el traslape es si Oj=0, indica que no hay traslape, por el contrario, si Oj=1,
indica que existe un traslape del 100% en el consumo de presas. A partir de Oij>6
se infiere que existe un traslape similar sobre las presas consumidas (Brodeur y
Pearcy, 1990).

El cuarto es el impacto tréfico mezclado, al cual se acudio para conocer los
impactos de un grupo funcional especifico, basado en su biomasa, y como este
impacta las biomasas de otros grupos funcionales; tomando en cuenta que dichos
grupos estan ligados de manera directa e indirecta, y por ende puede haber grandes
alteraciones al perturbar alguno de ellos en la red trofica del ecosistema. Ulanowicz
y Puccia (1990), integra en el modelo Ecopath a partir de una matriz que cuantifica
los efectos de los impactos tréficos positivos que las presas j (grupos impactados)
ejercen sobre los depredadores i (grupos impactadores), a través de la proporcién
que estas conforman en la dieta del mismo respectivamente; donde los nimeros de
los grupos oscilan en un intervalo que va de un valor de -1 a 1, mostrando los
cambios que pueden darse en un grupo funcional, frente a un aumento ocasional
de los grupos impactadores. Por otra parte, los impactos negativos ejercidos sobre
las presas, por parte de los grupos funcionales considerados impactadores,
expresada como la proporcion de depredacion total provocada por los grupos
depredadores; de esta manera se concluye que dichas proporciones son
promediadas por la biomasa de las presas y los consumos de los depredadores

correspondientemente; y se formula de la siguiente forma:
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B;QB;DC;;

IT: = DC:: —
! 7 Yhk—1BkQBDCy;

... (Ecuacion 19)

donde, ITj, es el impacto tréfico mezclado; DCij, significa el efecto positivo de una
presa (j) sobre un depredador (i); el resto de la ecuacion representa el impacto que
efectla de manera natural un depredador (i) sobre su presa (j), expresado a manera
de proporcion total de los impactos tréficos totales generados por los grupos

depredadores con sus respectivas presas.

6.9 indices de especies clave dentro del ecosistema
Los indices de especies clave se utilizaron con el propdsito de conocer la

funcion que cumplen ciertas especies o grupos funcionales en la salud y
funcionamiento de los ecosistemas marinos, cuando estos se enfrentan a sucesos
como la depredacion, la explotacion pesquera efectuada principalmente sobre las
especies de interés comercial, o0 las alteraciones ocurridas en términos de
variabilidad ambiental, que podrian desencadenar graves consecuencias

ecoldgicas, por ejemplo, un descenso en la productividad primaria.

Uno de ellos es el indice de keystoneness, este se encarga de identificar
los grupos funcionales que son considerados “clave” en el ecosistema marino,
partiendo de aquellos que poseen una biomasa considerablemente baja, pero al
mismo tiempo ejercen una funcién ecoldgica destacada dentro de la red trofica
marina; en cambio, los grupos funcionales que se consideran dominantes, fungen
con gran trascendencia, debido a que disponen de una biomasa considerablemente
alta dentro del ecosistema marino (Power et al., 1996), siendo esta ultima mencién

sobre la cual trabaja el indice en cuestion.

Los calculos requeridos se llevan a cabo a partir de los impactos tréficos
mezclados en funcion del impacto que un grupo funcional ejerce sobre otro, dado a
partir de los siguientes postulados; el primero hace referencia a la estimacion de la
fuerza de interaccion entre el impacto de los grupos funcionales, a consecuencia de

un pequeio cambio en la biomasa de la especie que es considerada “clave”; y el
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segundo se basa en la decision del valor clave otorgado a ciertas especies en
funcioén del impacto total calculado, dicho valor debe ser cercano o igual a uno, con
respecto a su biomasa; de esta manera es como se clasifican a los grupos
destacados, ya que sostienen una biomasa alta y un impacto tréfico elevado dentro
del ecosistema (Libralato et al., 2006); la ecuacién se describe de la siguiente

manera.

KS; = log[g;(1 — p;)] ... (Ecuacion 20)

donde KS;, es el indice de keystoneness; pi, es la fraccion relativa de la biomasa
disponible compuesta por el grupo (i), descartando al detritus; y &, es el impacto

total relativo del grupo (i), sobre el resto de grupos (pero no sobre si mismo) en la

red tréfica.

Otro indice es el propuesto por Plaganyi y Essington (2014), denominado
indice de surf, el cual identifica las especies cuyo colapso generaria enormes
repercusiones a nivel de ecosistema, debido a que esta en funcion del aporte que
tiene una especie en la dieta de los grupos depredadores, basicamente emplea las
proporciones de dieta incorporadas en la matriz de dietas del modelo tréfico
Ecopath. A manera de definicion este indice lleva a cabo una medicién ponderada
de la conectividad existente dentro de la red trofica, en donde los pesos son
escalados con la proporcién de las dietas; esto bajo dos supuestos, el primero es
que los valores de surf que sobrepasen el valor de 0.001 sefalan que hay un mayor
riesgo potencial de repercusiones directas e indirectas en la red alimentaria, a
consecuencia de la escasez de una o varias especies, particularmente si son
consideradas forrajeras, tal como los pelagicos menores (Plaganyi y Essington,
2014; DOF, 2019). Ademas, establece su dinamica con base en el nimero total de
enlaces que hay dentro de la red alimentaria, con respecto a las fracciones de dietas
de cada grupo funcional; siendo esta la manera de generar suficiente certidumbre,
hasta llegar al punto de identificacion taxonémica en la informacion de la dieta

(Plaganyi y Essington, 2014). El segundo supuesto usado fue la proporcion de
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biomasa total, referida como la suma de biomasa, tanto de los grupos funcionales
consumidores (34 considerados en el modelo) y otra donde se tenga la suma de
biomasa de los grupos productores (5 considerados en el modelo), descartando al
Detritus (Smith et al., 2011). Los valores de biomasa total que sobrepasen el valor
de 0.05 revelan consecuencias ecoldgicas fundamentales de manera indirecta o
directa dentro del ecosistema, en caso de que ciertas especies se agotaran (Smith
et al., 2011; Plaganyi y Essington, 2014). Con esto, se concluye que cualquier
especie o0 grupo funcional que exceda los valores supuestos mencionados
anteriormente es considerado como presa “clave" en el ecosistema (Smith et al.,

2011, Plaganyi y Essington, 2014); y se formulan de la siguiente manera:

2
jS=1 DC;;

SURF, = - L .. (Ecuacién 21)

donde DCij, es la proporcion de la presa (i) en la dieta del depredador (j); L, es el
namero total de enlaces dentro de la red tréfica; y la proporcion de biomasa total

expresada como:

Bespecies

... (Ecuacion 22)
Z Bconsumidores o productores

donde Bespecies, €S la biomasa de la especie o grupo funcional; » Bconsumidores o
productores, €S la suma de la biomasa total de todas las especies o grupos funcionales

heterétrofos o autotrofos, respectivamente.

6.10 Atributos globales del ecosistema integrados en Ecopath
Los atributos globales se utilizan para representar un ecosistema marino

como un todo (Christensen et al., 2005); en ese sentido, los primeros en ser
estimados son los flujos totales del sistema “Throughput” (T), los cuales representan
su tamafio completo, en términos de flujos (Ulanowicz, 1986); y son calculados al
sumar los flujos de consumo (Q), flujos de exportacion (capturas), flujos de

respiracion (R) y, por ultimo, los flujos al detritus.
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También, se encuentran disponibles indices que describen el desarrollo del
ecosistema (Odum, 1969), tales como la produccion neta del sistema, definida como
la produccién primaria menos la respiracion total del sistema con tendencia a un
valor de cero en ecosistemas maduros; el siguiente es la produccion primaria
total/respiracion total (PP/R) y la produccidon primaria total/biomasa total (PP/B),
ambas con tendencia a un valor de uno en ecosistemas maduros; otro indice es la
biomasa total/flujo total referido como la biomasa que es soportada por el flujo de
energia disponible en el sistema, teniendo como expectativa que este aumente en
su maximo nivel, a medida que el ecosistema llegue a su etapa madura (Odum,
1971).

Ademés, se consideran indices relacionados con el rendimiento de la
pesqueria; el primero es la captura total, este indica la suma de las capturas totales
efectuadas por las flotas pesqueras, sobre los recursos que estan sujetos a
explotacion pesquera; otro es la eficiencia gruesa de la pesqueria, proporcion
estimada con la produccion primaria neta entre la captura total; dicha proporcion
maneja un intervalo amplio entre los diferentes tipos de ecosistemas, por ejemplo
en ecosistemas de surgencia, donde la pesqueria incide en la parte baja de la red
trofica (pesca de sardina), tendra valores elevados; por el contrario, en ecosistemas
donde las poblaciones de peces se encuentran subexplotadas o la pesqueria tiene
incidencia sobre los depredadores apicales (pesca de atun), se calcularan valores
bajos (Christensen et al., 2005). Por ultimo, el indice del nivel tréfico promedio de la
captura, encargado de sefialar la posicidon de la pesqueria en la red trofica marina,
con el propdsito de mostrar la estrategia global de la actividad pesquera, se obtiene
al ponderar el nivel tréfico fraccionado del grupo funcional capturado, a partir de la
proporcién de dicho grupo en la captura (Pauly et al., 1998); y se calcula con la

siguiente férmula:

¥mL(TL) * (Yie)
m _y.
i=1 *1,c

mTL, = ... (Ecuacion 23
C
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donde TLi, es el nivel trofico fraccionado del grupo funcional capturado (i) y Yic, €s

la proporcién del grupo funcional pescado (i) en la captura total (c).

Otro indice que se incluye es el de conectancia, este se refiere a la relacion
entre el niumero de enlaces reales y el nimero de enlaces posibles; se ha detectado
qgue el numero real de enlaces en una red alimentaria, es proporcional al nimero de
grupos funcionales en el ecosistema (Nee, 1990). El nimero de enlaces posibles en

un modelo Ecopath es calculado como se muestra a continuacion:
(N —1)2...(Ecuacién 24)
donde N, es el nimero de grupos Vvivos.

Finalmente, en Ecopath esté incorporado el indice de omnivoria del sistema,
el cual muestra la comunidad y estado tréfico del ecosistema; entendiéndose como
el promedio de los indices de omnivoria para cada grupo consumidor, es ponderado
de acuerdo con el logaritmo de la cantidad de alimento ingerido; valores bajos en
este indice, refleja una linealidad en la red trofica marina (Christensen et al., 2005).

6.11 indices de flujo del ecosistema incorporados en Ecopath
Un ecosistema es representado por su estructura tréfica, los flujos totales de

energia se describen a través de las relaciones depredador-presa, es decir sobre la
oferta y demanda de energia entre los grupos funcionales, y por ende su grado de
organizacién dentro del ecosistema. Asi pues, la energia que es requerida para
contrarrestar una perturbacién dependera de la capacidad del ecosistema de contar
con energia suficiente de reserva. Esto se cuantifica con los indices de flujo del
ecosistema (Ulanowicz y Norden, 1990; Ulanowicz, 2004), los cuales son
expresados en “flowbits” (bits*t*km?afio), a través de las siguientes tres ecuaciones

mismas que son descritas a continuacion:

6.11.1 Ascendencia
La Ascendencia (A) es un indice originario de la teoria de la informacién que

muestra la actividad total y nivel de organizacion del sistema; en otras palabras,
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describe la magnitud de energia que fluye dentro del ecosistema, para cuantificar la
cantidad de enlaces involucrados en la capacidad de auto-organizacion, hasta llegar
a la etapa de completo desarrollo y madurez del mismo; el cual se describe de la

siguiente manera:

A= z T;jlog (Tz:,TO()) ... (Ecuacion 25)

6.11.2 Capacidad de desarrollo
La Capacidad de desarrollo (C) se refiere al limite superior de la Ascendencia,

el cual indica la complejidad de las actividades del sistema, y a su vez representa
toda la capacidad de la informacién dentro de los limites del mismo; este se expresa
de la siguiente forma:

C= ZT”log<

6.11.3 Overhead
El overhead (®) se define como la diferencia entre la capacidad de desarrollo

> . (Ecuacion 26)

y la ascendencia; es decir, muestra el conjunto de vias de informacion, que estan
estrechamente relacionadas con el potencial de reserva cuando el ecosistema se
enfrenta a perturbaciones inesperadas; mismo que se formula de la siguiente

manera.

2

—ijTijlog (T10T01> ... (Ecuacion 27)

donde i;j representan la presa y el depredador, respectivamente; T son los flujos
totales; o es la suma de los flujos de presas o depredadores; Tio los flujos de una
presa sobre todos sus depredadores; To; el consumo de un depredador sobre todas

sus presas y 0,0 representa la suma total de flujos sobre las presas y depredadores.

6.12 Agregacion trofica del ecosistema
La estructura trofica agregada, es una herramienta que permite concentrar

graficamente y de manera simplificada, los valores totales de los componentes que
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interaccionan dentro del ecosistema, y al mismo tiempo ver como fluyen a lo largo
de la red trofica marina, siendo representados por niveles troficos denominados
“discretos”; estos son obtenidos al agregar el sistema en una cadena lineal, para
llevar a cabo los calculos de los componentes, tales como: el consumo, la eficiencia
de transferencia de energia (biomasa), referida como la fraccion de los flujos totales
de cada nivel tréfico, o también los flujos exportados (pesca) fuera del ecosistema,
siendo transferidos a un nivel tréfico apical a través del consumo (Christensen et al.,
2008); de este modo sefala las ineficiencias o disipacién de energia que es
producida dentro de la red tréfica, a causa de la respiracion, mortalidad natural y
excrecion (Lindeman, 1942); respiracion, exportaciones (capturas por pesca),
depredacion, flujos totales, biomasa (de los grupos funcionales) y los flujos al
detritus, mismos que son separados de los productores primarios en un
compartimento independiente, con el fin de cuantificar la cantidad de energia que
fluye a través de él; siendo esta la manera de observar el contenido de informacion
total para cada nivel trofico discreto definido, ademas de afadir los flujos y la
biomasa de un grupo funcional a otro, esto de manera proporcional con respecto al
nivel trofico en que se desenvuelve, es decir, donde se llevan a cabo los flujos

energéticos del mismo (Lindeman, 1942).

6.13 Impacto de la pesca de pelagicos menores en el ecosistema
Con la finalidad de evaluar los impactos de la pesca de pelagicos menores

sobre el ecosistema, se plantearon dos escenarios: 1) compuesto por los grupos
funcionales Clupeiformes y S. japonicus (macarela) y 2) compuesto por el grupo
funcional S. sagax (sardina monterrey), el cual tiene un particular énfasis en este
estudio. Esto se realiz6 para conocer la funcibn que ejercen estas especies en
cuanto a su captura dentro del ecosistema; dichos escenarios consistieron en quitar
el valor de captura total (por accion de pesca) efectuada por la flota sardinera,
referente a cada grupo funcional, y sumarlo a su biomasa correspondiente,
(parametro de entrada del modelo Ecopath); también se resto el valor de mortalidad

por pesca (F) calculado por el modelo Ecopath para la produccion/biomasa
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(parametro de entrada del modelo Ecopath), referente a cada grupo funcional, es
decir, asumir que estos organismos no se capturan en este ecosistema. De esta
manera fue evaluado el impacto ejercido por estos grupos con presencia (modelo
base) y ausencia (de captura) en la pesca de estos recursos pesqueros. Para
cuantificar el nivel de impacto generado, cada escenario se consideré como cambio
significativo aquel que superara un 5%, y moderado el que fuese entre el 1 y 5%
tanto para aquellas caracteristicas referidas a la estructura (atributos) y otras al
funcionamiento (flujos) del ecosistema (Arreguin-Sanchez et al., 2002); y asi

conocer hasta que nivel la pesca causa variaciones a nivel global en el ecosistema.

También, se recopild informacion sobre la biomasa total disponible en el area
y grupos funcionales, obtenida a partir de modelos pesqueros; con la finalidad de
conocer la variabilidad de las biomasas, entre las estimadas de manera
independiente con respecto a las calculadas por el modelo Ecopath; para sustentar
que el impacto ejercido por estos organismos sobre el ecosistema es mayor con

relacion al nivel de fluctuaciéon natural.

6.14 Obtencion del modelo tréfico final de tipo “Ecopath”
El primer procedimiento consistio en realizar las estimaciones necesarias de

los “parametros de entrada desconocidos” para los grupos funcionales,
partiendo de los valores afadidos previamente al software de modelacion trofica,
provenientes de los célculos realizados con la recopilacion exhaustiva de la
informacion semilla, esto con el propdsito de cumplir con el principio basico, que es
resolver la ecuacion lineal (Ecuaciéon 2) para cada grupo funcional ya que es

considerada “maestra” en el modelo Ecopath (Tabla V).

Posteriormente, se llevé a cabo el “balanceo del modelo”, también es
considerado como principio basico, ya que es de vital importancia para poder
cumplir con la premisa del llamado “balance de masas” a cargo de la segunda
ecuacién “maestra” (Ecuacion 3), para finalmente obtener el modelo balanceado, es

decir, que la entrada de energia (biomasa) producida en el ecosistema es
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exactamente igual a la que se libera, consume y exporta, para cada grupo funcional,
cumpliendo con la condicion inapelable del intervalo (0<EE<1), bajo la premisa
antes mencionada; de lo contrario sefiala que la demanda total de energia de cierto
grupo funcional supera su propia produccion total, lo cual es incoherente. EI modelo
balanceado se obtuvo revisando las eficiencias ecotroficas incongruentes (EE>1),
una vez encontradas, manualmente se hicieron pequefios ajustes en las
proporciones de consumo (dietas) de los grupos depredadores incluidos en la matriz
de dietas inicial, de primera instancia se recurre a la modificacion de dicha
informacion, debido a que es la que cuenta con mayor incertidumbre en los datos
de entrada del modelo y su certidumbre dependeréa directamente de la tenacidad
con la que se obtengan las muestras “proporciones de dieta” (Christensen et al.,
2000).

El siguiente paso fue verificar la “consistencia bioldgica-ecolégica” del
modelo tréfico, para ello se usaron variables relacionadas con la fisiologia de las
especies 0 grupos funcionales; partiendo del supuesto que las estimaciones
calculadas deben ser de acuerdo con lo esperado con la biologia de los organismos;
a estos se les denomina “indicadores de consistencia’ o “indices de tasa vital”, para
cotejarlo se utilizaron las proporciones y criterios propuestas por Christensen et al.
(2005) y Link (2010), tales como la eficiencia bruta de conversion alimenticia (P/Q),
que se define como la relacién entre la produccién total (P) y el consumo total de
alimento (Q), el cual oscila en un intervalo de 0.002-0.400 para los grupos
funcionales considerados; el segundo fue la respiracion/asimilacion (R/As), misma
que no puede exceder el valor de 1, la razén es porgue la respiracion no puede
sobrepasar la asimilacion de las especies, por defecto se infiere que los valores mas
elevados se reflejardn en los niveles troficos apicales, ya que la asimilacion en estos
grupos funcionales es considerablemente lenta. Por ultimo, se corrobordé con la
produccion/respiracion (P/R), definida como el destino del alimento asimilado, que
de igual forma, no puede superar el valor de 1, el motivo se debe a que la respiracion

no puede ser mayor a la produccién de las especies.
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Otra forma utilizada para respaldar la consistencia del modelo fue el criterio
propuesto por Link (2010), el cual tiene como objetivo evaluar las biomasas (modelo
optimizado) de los grupos funcionales y su respectivo nivel tréfico, mismos que se
encuentran esparcidos a lo largo de la red alimentaria; esta técnica consiste en
observar como la biomasa se distribuye dentro de la red trofica para lograr reducir
problematicas relacionadas con la estructura, dinAmica y el buen funcionamiento de
un ecosistema marino, es decir como se da la distribucion de biomasa,
especificamente la descomposicion tréfica con el incremento del nivel trofico. Bajo
este postulado antes mencionado las cifras utilizadas oscilan en un intervalo de
entre 5y 7 érdenes de magnitud para que sea razonable, cuantificados a través de
una escala logaritmica, donde la pendiente debe mostrar un intervalo entre el 5 al
10% de disminucién preferentemente, para asi indicar que la descomposicion de la
biomasa se da de manera normal en la red alimentaria; dicha descomposicion en
los grupos funcionales es sefial de como un ecosistema procesa Su propia
produccion (Elton, 1927).

Adicionalmente, se tomaron en cuenta los valores propuestos por Trites
(2003); para las proporciones de eficiencia bruta de conversion alimenticia (P/Q) y
consumo de biomasa anual (Q/B), mismos que abarcan un intervalo con valores de
0.002-0.400 y 3-73 respectivamente; permitiéndose una variabilidad del 20% para

los grupos funcionales incluidos (Tabla II).

Tabla Il. Tasas aproximadas de consumo Y eficiencia, para seis grandes grupos de
especies Trites (2003).

Especies Consumo Eficiencia de conversidn alimenticia
Q/B annual? P/Q

Aves marinas 55-73 0.011 - 0.015
Mamiferos 11-18 0.002 - 0.003
Peces 3-8 0.150 - 0.300
Cangrejos y camarones 8-20 0.150 - 0.200
Calamares 4-15 0.300 - 0.400
Zooplancton 15-55 0.120 - 0.170
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La siguiente actividad fue evaluar la “consistencia pesquera” del modelo
trofico, para los grupos funcionales sujetos a explotacion pesquera, la informacion
requerida, fueron las tasas de mortalidad por pesca (F) y mortalidad natural (M)
obtenidas tanto de la literatura, como las estimadas por Ecopath para cada grupo
funcional, esto para ver la diferencia entre ambos procedimientos, ya que para un
recurso deben ser de la misma magnitud o muy similares, que para las estimadas
por modelos poblacionales; en este caso se utilizé el indicador denominado “tasa
de cosecha”, que de acuerdo con Gulland (1983) se expresa de la siguiente manera:

F
= — [1 — e~ (M+F) Y
HR = oF [1 e ] ...(Ecuacion 28)

donde HR, es la tasa cosecha o proporcion de la captura extraida por accion de
pesca, con respecto a la biomasa disponible del stock; F, es la tasa de mortalidad
por pesca; M, es la tasa de mortalidad natural.

La siguiente tarea fue realizar la “optimizacion del modelo” con el médulo
de “EcoRanger” integrado en el programa Ecopath; esta rutina de tipo Monte-Carlo
(enfoque bayesiano) tiene por objetivo evaluar la variabilidad asociada a los
parametros de entrada, bajo la premisa de que cada parametro representa el valor
mas cercano al periodo de estudio evaluado, en el cual fue construido el modelo
trofico (Christensen y Pauly, 1995). Asimismo, la manera en que trabaja esta rutina
es que para poder tomar en cuenta como salida exitosa (modelo positivo), los
parametros 6ptimos deben satisfacer ciertos supuestos, los cuales establecen que
las eficiencias ecotréficas no excedan (EE>1) y que las eficiencias brutas de
conversion alimenticia (P/Q), se mantengan dentro del intervalo correspondiente
para cada grupo funcional, ademas de que los parametros solucionados
(optimizados) conserven el intervalo de variabilidad asignado previamente. Esto con
el propdsito de que dichos parametros optimizados puedan ser comparados con los
iniciales, dado que, si los valores encontrados para cada parametro (residuales
menores), son mejores, por ende, seran seleccionados; siendo de esta manera en

la que se obtiene el modelo tréfico optimizado (Pauly et al., 2000; Christensen y
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Walters, 2004; Christensen et al., 2005). Para este modelo, se asigné una
variabilidad del 10% en la busqueda de los mejores parametros ajustados,
excluyendo a la biomasa acumulada (BAi), ya que no fue calculada inicialmente;
posterior a ello, se realizaron iteraciones basadas en el remuestreo de los
parametros iniciales, para dar paso a la generacién de nuevos parametros de
entrada (optimizados), en funcion de la distribucion normal previamente asignada,
implementando el criterio de minimos cuadrados, para finalmente obtener el mejor

modelo optimizado, a partir de 1,000 corridas realizadas de forma exitosa (modelos).

Finalmente, para conocer la calidad del modelo tréfico construido se calculo
el “indice de pedigri”, el cual esta incorporado en Ecopath; para ello, se asign6 a
cada parametro de entrada, correspondiente a cada grupo funcional, valores que
oscilan de 0 a 0.4, sefiala una calidad baja; un valor de 0.5, indica una calidad
promedio y valores que van de 0.6 a 1 muestra una calidad alta, de acuerdo con el
origen de la informacion utilizada para el célculo de dicho parametro (Christensen
et al., 2005). Estos intervalos de la variabilidad estan incluidos por defecto en el
programa Ecopath a manera de escalas. Los supuestos en que se basa son que si
las estimaciones realizadas para cada parametro de entrada, se hicieron con
informacion local, entonces son mucho mejores que los parametros estimados con
cualquier otro método, ya sean valores estimados por Ecopath, u obtenidos de otros
modelos, relaciones empiricas, entre otros. También con este indice, se compara la
calidad de diferentes modelos tréficos construidos en otras regiones del mundo,

para ecosistemas similares; y se calcula tal y como se muestra a continuacion:

n

L:
P = Z ﬁ ... (Ecuacion 29)
i=1

donde lj, es el valor del indice para cada parametro de entrada; y n, es el nUmero

de parametros insertados en el modelo.
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Tabla Ill. Valores de incertidumbre asociados a los parametros de entrada
estimados para cada grupo funcional, para el célculo del pedigri del modelo trofico
Ecopath en el ecosistema del Golfo de Ulloa, México.

Definiciones \ Valor del indice
Biomasa
Estimado por Ecopath 0
De otro modelo 0
Estimacion aproximada 0
Consumidor: Método aproximado o indirecto 0.4
Productor: Método (percepcion remota)
Consumidor: Basado en muestreo, baja precision 0.7
Productor: Basado localmente, baja precision
Consumidor: Basado en muestreo, alta precisién 1
Productor: Basado localmente, alta precision
Produccion/Biomasay Consumo/Biomasa
Estimado por Ecopath 0
Estimacion aproximada 0.1
De otro modelo 0.2
Relacion empirica 0.5
Consumidor: Grupo/especie similar, sistema similar 0.6
Productor: Sistema similar, baja precision
Consumidor: Grupo/especie similar, mismo sistema 0.7
Productor: Mismo sistema, baja precisién
Consumidor: Mismo grupo/especie, sistema similar 0.8
Productor: Sistema similar, alta precision
Consumidor: Mismo grupo/especie, mismo sistema 1
Productor: Mismo sistema, alta precision
Dietas
Conocimiento general del grupos/especies relacionados 0
De otro modelo 0
Conocimiento general para el mismo grupo/especie 0.2
Estudio cualitativo de la composicion de la dieta 0.5
Estudio cuantitativo pero limitado de la composicién de la dieta 0.7
Estudio cuantitativo detallado de la composicion de la dieta 1
Capturas
Estimacion aproximada 0.1
De otro modelo 0.1
Estadisticas de la FAO 0.2
Estadisticas nacionales 0.5
Estudio local, incompleto/baja precision 0.7
Estudio local, completo/alta precision 1

VII. RESULTADOS

7.1 Grupos funcionales integrados en el modelo trofico
Se obtuvieron 40 grupos funcionales en el modelo tréfico, definiéndose cinco

productores primarios: Fanerdgamas Marinas, Fitoplancton, Algas verdes, pardas y
rojas; dos consumidores primarios: Zooplancton grande y chico; dos Tortugas

marinas; uno de Aves; uno de Mamiferos marinos; y uno de Detritus; que
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representan el 13, 5, 5, 3, 3 y 3% del modelo tréfico correspondientemente, y son
considerados de interés ecolégico. También, ocho grupos de Invertebrados:
Equinodermos, Otros moluscos, Octopus ssp, Palinuridae, Penaeoidea,
Pleuroncodes planipes, Otros Crustaceos y Dosidicus gigas; veinte grupos de
Peces: Peces demersales, Peces planos, Batoidea, H. acanthistius, Otros peces,
Mugil cephalus, Centropomidae, Lutjanidae, Malacanthidae, Serranidae,
Sciaenidae, Tiburones, Haemulidae, Gerreidae, M. productus, S. sagax, S. japonicus,
Clupeiformes, Epinephelinae y Pelagicos mayores; que representan el 20, y 50%
del modelo tréfico respectivamente, y son considerados de interés comercial; con
estos grupos funcionales definidos (40), se asume que el presente modelo tréfico

representa gran parte del ecosistema del Golfo de Ulloa, México (Tabla IV).
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Tabla IV. Grupos funcionales conformados por familias (22) y especies (106) en el modelo trofico Ecopath, del ecosistema
del Golfo de Ulloa, México.

Familias y especies que conforman los grupos funcionales del modelo tréfico

1. Aves

2. Mamiferos marinos
Eschrichtius robustus
Zalophus californianus
Tursiops truncatus

3. Tiburones
Rhizoprionodon longurio
Prionace glauca
Carcharhinus falciformis
Carcharhinus limbatus
Carcharhinus obscurus
Galeocerdo cuvier
Isurus oxyrinchus
Mustelus californicus
Galeorhinus galeus
Mustelus lunulatus
Sphyrna zygaena
Sphyrna lewini

Squatina

Alopias vulpinus
Alopias pelagicus
Echinorhinus cookei
Ginglymostoma cirratum
4. Merluccius productus
5. Sciaenidae
Atractoscion nobilis
Menticirrhus undulatus
Micropogonias megalops
Menticirrhus panamensis
Umbrina roncador
Cynoscion xanthulus
Cynoscion reticulatus

6. Haemulidae
Haemulon sexfasciatum

Anisotremus interruptus
Haemulon flaviguttatum
Haemulon maculicauda
7. Centropomidae

8. Lutjanidae

Lutjanus ssp

Lutjanus argentiventris
Hoplopagrus guentherii
Lutjanus campechanus
Lutjannus guttatus
Lutjanus colorado
Lutjanus novemfasciatus
9. Pelagicos mayores
Scomberomorus sierra
Seriola lalandi
Trachinotus rhodopus
Caranx caninus

Sarda chiliensis
Scombridae
Trachinotus paitensis
Caranx caballus
Thunnus albacares
Kajikia audax
Coryphaena hippurus
Makaira mazara

10. Serranidae
Paralabrax nebulifer
Epinephelus analogus
Epinephelus labriformis
P. maculatofasciatus
11. Batoidea
Platyrhinoidis triseriata
Pseudobatos productus
Dasyatis brevis

Hypanus longus
Myliobatis californica

12. Caretta caretta

13. Caretta mydas

14. Gerreidae

Calamus brachysomus
Diapterus brevirostris
Diapterus peruvianus
15. Clupeiformes
Opisthonema libertate
Cetengraulis mysticetus
Etrumeus acuminatus
Opisthonema medirastre
16. Sardinops sagax
17. Scomber japonicus
18. Malacanthidae
Caulolatilus princeps
Caulolatilus hubbsi

19. Mugil cephalus

20. Hyporthodus acanthistius
21. Epinephelinae
Mycteroperca xenarcha
Hyporthodus niphobles
Epinephelus ssp

22. Peces planos
Paralichthyidae
Pleuronectidae

Bothidae

Soleidae

Cynoglossidae

23. Peces demersales
Argentina sialis
Prionotus stephanophrys
Kathetostoma averruncus

24. Otros peces
Sphoeroides annulatus
Balistes polylepis
Sphyraena ensis
Sebastes goodei
Semicossyphus pulcher
Scorpaena guttata
Chromis atrilobata
Bagre panamensis
Bodianus diplotaenia
Uranoscopidae
Parapsettus panamensis
Spl

Sp2

Sp3

Sp4

Sp5

Sp6

25. Dosidicus gigas
26. Octopus ssp

27. Otros moluscos
Pinna rugosa

Anadara tuberculosa
Megapitaria squalida
Hexaplex erythrostomus
Haliotis fulgens
Argopecten ventricosus
28. Equinodermos
Isostichopus fuscus
Astropecten armatus
29. Pleuroncodes planipes
30. Penaeoidea
Penaeus californiensis
Penaeus stylirostris

Sicyonia penicillata
31. Palinuridae
Panulirus interrruptus
Panulirus inflatus

32. Otros crustaceos
Portunidae

33. Zooplancton chico
Copépodos
Eufasidos
Quetognatos

34. Zooplancton grande
Pteropoda
Heteropoda

Salpida

Stomatopoda
Ctenophora

Medusae

35. Fitoplancton
Diatomeas

36. Algas rojas
Corallinaceae
Rhodomelaceae
Ceramiaceae

37. Algas pardas
Eisenia ssp
Macrosystis ssp

38. Algas verdes
Ulvaceae

Codiaceae

39. Faner6gamas marinas
Zostera marina
Ruppia maritima

40. Detritus
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7.2 Construccion del modelo trofico
A partir de los parametros de entrada estimados B, P/B, Q/B, Y, y la matriz

de dietas (Tabla V-X), se integraron en el modelo tréfico preliminar que mostré
eficiencias ecotroéficas incoherentes (EE>1) en el 38% de los grupos funcionales
(15); segun Christensen et al. (2005) este desbalanceo de biomasas de los grupos
funcionales es originado a partir de las incongruencias generadas en las tasas
M2>Z, sefialando que la mortalidad por depredacién (M2) es mayor a la mortalidad
total (2), lo cual no es posible; para resolver esto y corregir la condicion antes
sefialada, Ecopath toma un valor negativo “incongruente” en la tasa de otra
mortalidad (MO0), y asi igualar el valor elevado por la tasa de mortalidad por
depredacion (M2) para aquellos grupos funcionales donde sea necesario, la
desventaja es que dichos valores no pueden balancear el modelo trofico. Otra
interpretacion de esta incongruencia es que la pesca de un grupo funcional sujeto a
explotacion o el consumo de los grupos depredadores dentro del ecosistema esta
por encima de su propia produccion. Por ello para balancear el modelo tréfico y
llegar a la condicion deseada (0<EE<1), se recurrio a la matriz de dietas para realizar
pequefios ajustes en las proporciones de consumo (dietas) de los grupos

depredadores.

Por otra parte, cabe mencionar que en este modelo trofico se considera a la
especie S. sagax (sardina monterrey) como un grupo funcional separado
Clupeiformes, represento el 83% de la captura total para el periodo de evaluacion
en este estudio (2017-2018), por ello la importancia de conocer el impacto que
genera a partir de sus capturas efectuadas por la flota sardinera en los atributos y

flujos tréficos del ecosistema del Golfo de Ulloa, México.
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Tabla V. Resultados obtenidos de las eficiencias ecotréficas (EE) calculadas con
los parametros de entrada iniciales, para el modelo tréfico Ecopath, del ecosistema
del Golfo de Ulloa, México. EE>1 en el 38% de los grupos funcionales (15

desbalanceados).

N.° Grupo funcional B P/B Q/B P/Q EE Referencia
(ttkm?)  (anual) (anual) B PB QB P/Q EE
1 Aves 0.001 0.950 77.76 0.012 3.029 2 2 2 4 4
2 Mamiferos marinos 0.073 0.113 18.39 0.006 0.447 4 3 3 4 3
3 Tiburones 0.279 0.496 4.778 0.049 0.799 1 1 1 4 4
4 Merluccius productus 2.121 0.500 2.000 0.250 0.699 4 3 3 4 3
5 Sciaenidae 1.384 0.378 5.511 0.047 0.308 1 1 1 4 4
6 Haemulidae 0.017 0.548 7.146 0.077 23581 1 1 1 4 4
7 Centropomidae 0.001 1.780 4.696 0.379 1.096 1 1 1 4 4
8 Lutjanidae 0.018 1.273 5.236 0.170 1.676 1 1 1 4 4
9 Pelagicos mayores 0.330 1.023 5469 0.091 1.368 1 1 1 4 4
10 Serranidae 0.841 0.510 7.320 0.030 3.005 1 1 1 4 4
11 Batoidea 0.354 0.555 4.814 0.050 0.573 1 1 1 4 4
12 Caretta caretta 0.001 1.023 3.500 0.292 0500 4 3 3 4 3
13 Caretta mydas 0.015 0.200 3.500 0.057 0651 4 3 3 4 3
14 Gerreidae 0.014 1.038 5.314 0.093 2.526 1 1 1 4 4
15 Clupeiformes 4.115 1.359 6.473 0.068 0.785 1 1 1 4 4
16 Sardinops sagax 14,217 2.910 15.096 0.060 0.214 1 1 1 4 4
17 Scomber japonicus 0.202 2.010 9.346 0.215 3.925 1 1 1 4 4
18 Malacanthidae 0.134 0.410 3.113 0.026 8.564 1 1 1 4 4
19 Mugil cephalus 0.036 0.341 10.515 0.010 12366 1 1 1 4 4
20 Hyporthodus acanthistius  0.078 0.510 6.274 0.044 0.728 1 1 1 4 4
21 Epinephelinae 0.275 0.310 4.005 0.077 0.980 1 1 1 4 4
22 Peces planos 0.093 0.850 4.720 0.180 0962 4 3 3 4 3
23 Peces demersales 0.161 0.960 3.780 0.254 0.916 4 3 3 4 3
24 Otros peces 0.061 1.014 6.207 0.110 40461 1 1 1 4 4
25 Dosidicus gigas 0.966 3.250 13.800 0.236 0949 4 3 3 4 3
26 Octopus ssp 0.198 1.390 3.500 0.397 0950 4 3 3 4 3
27 Otros moluscos 0.097 1.234 12.500 0.099 4.857 1 1 3 4 4
28 Equinodermos 0.304 1500 4.000 0.375 0829 4 4 3 4 3
29  Pleuroncodes planipes 9.461 2.000 9.670 0.207 0.751 4 4 3 4 3
30 Penaeoidea 0.004 2560 10.200 0.251 1777400 1 1 3 4 4
31 Palinuridae 0.680 1280 7.480 0.171 0950 4 3 3 4 1
32 Otros crustaceos 0.041 2800 20.000 0.140 35145 1 1 3 4 4
33 Zooplancton chico 186.551 7.000 24.900 0.281 0735 4 3 3 4 3
34 Zooplancton grande 46.136 25.680 86.300 0.298 0.688 4 3 3 4 3
35 Fitoplancton 152.183 10.000 - - 13693 1 3 - - 4
36 Algas rojas 0.112 5.500 - - 0950 4 3 - - 1
37 Algas pardas 0.502 5.740 - - 0.950 4 3 - - 1
38 Algas verdes 0.010  20.000 - - 0.950 4 3 - - 1
39 Fanerégramas marinas 1.078 1.122 - - 0.950 4 3 - - 1
40 Detritus 9.800 - - - 0.000 1 - - - 4

1: Este trabajo; 2: del Monte-Luna (2004); 3: Morales-Zarate et al. (2021); 4: Estimado por Ecopath.

Los datos, al igual que las referencias usadas para estimar la biomasa del

50% de los grupos funcionales que integran el modelo tréfico preliminar, se sefialan

en la tabla VI; dichas biomasas fueron estimadas por medio del modelo de captura

de Baranov (1918), para los grupos funcionales objetivo en este estudio tales como
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Clupeiformes (4.115 t), S. sagax (14.217 t) y S. japonicus (0.202 t); y para algunos
de interés comercial en la region como Sciaenidae (1.384 t), Lutjanidae (0.018 t),
Malacanthidae (0.134 t) y Penaeoidea (0.004 t), no mostraron cambios significativos
con respecto a las biomasas estimadas por Ecopath para dichos grupos funcionales
(Clupeiformes 4.38 t; S. sagax 14.12 t; S. japonicus 0.193 t; Sciaenidae 1.344 t;
Lutjanidae 0.0189 t; Malacanthidae 0.139 t; Penaeoidea 0.00419 t); dichas
diferencias fueron del 6, -1, -4 -3, 5, 4 y 5% respectivamente. Por otro lado, se
presentaron diferencias de tendencia media (sin exceder el +/-100%), por ejemplo,
las biomasas estimadas de forma independiente para Mamiferos marinos, M.
productus, C. mydas, D. gigas y P. planipes indicaron un -40, -37, -47, -48 y -48%
de diferencia correspondientemente, de acuerdo con las estimadas por Ecopath.
Por ultimo, las diferencias de biomasa mayores al 100% entre las estimadas de
manera puntual comparadas con las estimadas por el software, se observaron en lo
grupos Peces planos, Peces demersales, Palinuridae y Fanerdogramas marinas
(Figura 3).

1000 -
Modelo inicial —e=—Modelo balanceado

100 A

—
o
1

0.1

Log Biomasa (t*km?)

Q
< Grupos funcionales

Figura 3. Comparacion de biomasas entre el modelo original (desbalanceado) y el
modelo final (balanceado y optimizado). El eje de los valores de biomasa se expresa
en logaritmo base 10.
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Tabla VI. Datos y referencias utilizadas para la estimacion de biomasa (Bi) para el
modelo trofico Ecopath del ecosistema del Golfo de Ulloa México.

Captura total Referencia
Grupo funcional y especie F M (Grupo funcional)
F M B
(t*km?)
3. Tiburones 0.0964
Isurus oxyrinchus 0.13 0.10 - 2 2
Mustelus californicus 0.77 0.47 - 3 3 -
Prionace glauca 0.24 0.19 - 2 2 -
Carcharhinus falciformis 0.12 0.16 - 4 4 -
Alopias vulpinus 1.20 0.35 - 5 5 -
Carcharhinus limbatus - 0.24 - - 5 -
Sphyrna lewini - 0.29 - - 6 -
Valor promedio 0.49 0.26 - - - -
5. Sciaenidae 0.1272 1
Micropogonias megalops - 0.51 - -
Cynoscion reticulatus 0.12 0.37 - 18 14 -
Valor promedio - 0.44 - - - -
6. Haemulidae 0.0083 1
Anisotremus interruptus - 111 - - 8 -
Haemulon flaviguttatum 0.99 0.30 - 9 9 -
Valor promedio - 0.71 - - -
7. Centropomidae 0.84 0.94 0.0005 10 10 1
8. Lutjanidae 0.0123 1
Lutjanus argentiventris 0.58 0.38 - 9 9 -
Lutjannus guttatus 4.00 0.22 - 11 11 -
Lutjanus colorado 0.55 0.17 - 9 9 -
Lutjanus novemfasciatus 0.19 0.15 - 9 9 -
Valor promedio 1.33 0.23 - -
9. Pelagicos mayores 0.1201 1
Scomberomorus sierra 0.51 0.69 - 11 11
Trachinotus rhodopus 0.16 0.54 - 12 12 -
Caranx caninus 0.33 0.11 - 9 9 -
Caranx caballus 1.58 0.28 - 9 9 -
Thunnus albacares 0.26 0.58 - 15 14 -
Kajikia audax 0.27 0.25 - 15 13 -
Valor promedio 0.52 0.41 - - - -
10. Serranidae 0.2690 1
Paralabrax nebulifer 0.48 0.22 - 15 14 -
Paralabrax maculatofasciatus 0.41 0.29 - 15 14 -
Valor promedio 0.45 0.26 - - - -
11. Batoidea 0.0802 1
Hypanus longus 0.18 0.23 - 9 9 -
Pseudobatos productus 0.41 0.29 - 16 16 -
Valor promedio 0.30 0.26 - - - -
14. Gerreidae 0.0115 1
Diapterus brevirostris 1.82 0.14 - 17 17 -
15. Clupeiformes 1.58511 1
Opisthonema libertate 1.33 0.60 - 18 18 -
Cetengraulis mysticetus 0.24 0.63 - 15 14 -
Etrumeus acuminatus 0.15 0.39 - 15 14 -
Opisthonema medirastre 1.10 1.00 - 18 18 -
Valor promedio 0.63 0.70 - - - -
16. Sardinops sagax 1.60 1.19 7.65213 19 19 1
17. Scomber japonicus 1.53 0.48 0.13333 19 19 1
18. Malacanthidae 0.0213 1
Caulolatilus princeps 0.25 0.17 - 15 20 -
19. Mugil cephalus 3.37 0.70 0.0293 21 21 1
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20. Hyporthodus acanthistius 0.07 0.44 0.0043 15 14 1
21. Epinephelinae 0.0401 1
Mycteroperca xenarcha 0.17 0.14 - 22 22 -
24. Otros peces 0.0392 1
Balistes polylepis - 0.83 - - 23 -
Sphyraena ensis 2.04 1.16 - 24 24 -
Valor promedio - 1.00 - - - -
27. Otros moluscos 0.0390 1
Anadara tuberculosa 1.97 0.82 - 25 25 -
Hexaplex erythrostomus 4.03 0.93 - 26 26 -
Valor promedio - 0.88 - - - -
30. Penaeoidea 0.0006 1
Penaeus californiensis 0.87 0.84 - 27 27 -
32. Otros crustaceos 0.0202 1
Portunidae 1.8 1.73 28 28 -

1: Modelo de captura de Baranov (1918); 2: Takeuchi et al. (2005); 3: Fajardo-Yamamoto (2014); 4. Roman-
Verdesoto (2014); 5: Mendizabal-Oriza (1995); 6: Il Foro Cientifico de Pesca Riberefia (2006); 7: Arzola-Sotelo
et al. (2018); 8: Gonzalez-Orozco (2000); 9: Anislado-Tolentino et al. (2016); 10: Labastida-Che et al. (2013);
11: IX Foro Cientifico de Pesca Riberefia (2018); 12: 11l Foro Cientifico de Pesca Riberefia (2006); 13: Montoya-
Marquez (2002); 14: Ecuacion de Cubillos (2003); 15: Ecuacion: F= Z-M; Gulland (1971); 16: Downton-Hoffmann
(2001); 17: Gallardo-Cabello et al. (2015); 18: Ruiz-Dominguez (2019); 19: Garcia-Franco et al. (2001); 20:
Elorduy-Garay et al. (2005); 21: Angulo-Plasencia (2008); 22: Bermejo-Miramontes (2018); 23: Lopez-Martinez
et al. (2012); 24: Adair-Quiroz (2014); 25: Borda y Cruz (2004); 26: Baqueiro-Cardenas et al. (2003); 27: Garcia-
Borbén (2009); 28: Lopez-Martinez et al. (2015); Todos los valores de captura total se estandarizaron de
kilogramos a toneladas (1kg=0.001t) con una area de 18,882 kmZ. Todos los valores en “negritas”, fueron los
utilizados para la estimacion de biomasa de los grupos funcionales registrados en la presente tabla.

Los valores y bibliografia utilizada en las ecuaciones empiricas (9, 10 y 12)
para estimar los parametros de entrada produccion/biomasa (P/B para 50% de los
grupos funcionales), se exponen en la tabla VIl y los de consumo/biomasa (Q/B para
43% de los grupos funcionales) se expresan en las tablas VIII-IX, bajo la premisa
de que la recabacion exhaustiva de los valores semilla necesarios, fuese del area
de estudio en cuestion o zonas circunvecinas, esto con la finalidad de disminuir la
incertidumbre en las estimaciones de dichos pardmetros de entrada; para el resto
de grupos funcionales en ambas proporciones mencionadas anteriormente, los
valores se tomaron de modelos publicados para la misma region de estudio; cabe
sefalar que en algunas especies particulares, de ciertos grupos funcionales se
consideraron valores semilla de la base de datos ictioldgicos FishBase de Froese y
Pauly (2022), para realizar una mejor estimacion de Q/B para referidos grupos,
debido a su relevancia en las capturas. Por ejemplo, para la especie Hoplopagrus
guentherii y Atractoscion nobilis de los grupos funcionales Lutjanidae y Sciaenidae,

respectivamente, no se contaba con los valores de coeficientes de regresion ay b

59



de la relacién longitud-peso; siendo esta la forma de completar la informacién

semilla requerida para la construccién del modelo trofico preliminar.

El P/B estimado con la ecuacion 9 (F=1.53) y (M=0.48) para el grupo
funcional S. japonicus fue de 2.01, para los Clupeiformes estimado con las
ecuaciones 9 y 10 mostré un valor promedio de 1.359 y por ultimo, para S. sagax
con el valor puntual de mortalidad total (Z=2.91) reportado en la literatura; cabe
destacar la produccién del fitoplancton dado que este funge como presa principal
de estos organismos y es la base de la red trofica (DOF, 2019), por lo que se
considero la reportada por Morales-Zarate et al. (2021), que fue un P/B de 10.00
para el Golfo de Ulloa, México. Asimismo, el Q/B estimado con la ecuacion 12 para
los grupos funcionales S. japonicus, Clupeiformes y S. sagax fue de 9.346, 6.473 y
15.096, respectivamente, indicando que dentro de los grupos de peces ocupan de
los primeros lugares tanto en produccion de tejido nuevo como en consumo de

alimento en el ecosistema.
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Tabla VII. Datos y referencias usadas en la estimacion de produccion/biomasa P/B.

. . K Referencia
Grupo funcional y especie (anual) tmax F M K F M PIB (2)
3. Tiburones
Rhizoprionodon longurio 0.25 12.000 - - 3 - -
Isurus oxyrinchus - - - - - -
Mustelus californicus - - 0.77 0.47 - 5 5
Prionace glauca - - - - - - -
Carcharhinus falciformis - - 0.12 0.16 - 6 6
Sphyrna zygaena 0.16 18.750 - - 7 - -
Alopias vulpinus - - 1.20 0.35 - 8 8
Carcharhinus limbatus 0.19 15.789 - - 9 - -
Galeorhinus galeus 0.092 32.609 - - 10 - -
Alopias pelagicus 0.118 25.424 - - 11 -
Sphyrna lewini - - - - - - -
Carcharhinus obscurus 0.046 65.217 - - 13 - -
Galeocerdo cuvier 0.184 16.304 - - 14 - -
Mustelus lunulatus 0.0926 32.397 - - 15 - -
5. Sciaenidae
Atractoscion nobilis 0.18 16.667 - - 16 - -
Micropogonias megalops 0.26 11.538 - - 17 - -
Cynoscion reticulatus 0.252 11.905 - - 18 - -
6. Haemulidae
Haemulon sexfasciatum 0.132 22.727 - - 19 - -
Anisotremus interruptus - - - - - - -
Haemulon flaviguttatum - - 0.99 0.30 - 21 21
Haemulon maculicauda 0.12 25.000 - - 19 - -
7. Centropomidae 0.84 094 22 22
8. Lutjanidae
Lutjanus argentiventris

Hoplopagrus guentherii 0.071 42.254 -
Lutjannus guttatus - - - - - - -
Lutjanus colorado - - - -
Lutjanus novemfasciatus - - 0.19 0.15 - 21 21
9. Pelagicos mayores
Scomberomorus sierra - -
Trachinotus rhodopus 0.21 14.286 - -
Caranx caninus - - 0.33 0.11 - 21 21
Sarda chiliensis 0.6215 4.827 - - 24 - -
Caranx caballus - - 158 0.28 - 21 21
Thunnus albacares - - - -
Kajikia audax - - 0.27 0.25 - 26 26
Coryphaena hippurus - -
Makaira mazara 0.3824 7.845 - - 28 - -
10. Serranidae
Paralabrax nebulifer - -
Epinephelus analogus 0.12 25.000 - - - 46 -
Epinephelus labriformis 0.318 9.434 - - - 30 -
Paralabrax maculatofasciatus - - - - - - -
11. Batoidea
Myliobatis californica 0.052 57.692 - - -
Hypanus longus - - 0.18 0.23 - 21 21
Pseudobatos productus - - 0.41 0.29 32 32
14. Gerreidae
Calamus brachysomus 0.1473 20.367 - - 33 - -
Diapterus brevirostris - - 1.82 0.14 - 34 34
Diapterus peruvianus 0.65 4.615 - - 46 - -

0.51 0.69 - 23 23
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15. Clupeiformes
Opisthonema libertate - - 1.33 0.60 - 35 35
Cetengraulis mysticetus - - 0.24 0.63 - 36 36
Etrumeus acuminatus 0.37 - - 37 - -
Opisthonema medirastre - - 1.10 1.00 - 35 35
16. Sardinops sagax
17. Scomber japonicus 1.53 0.48 38 38
18. Malacanthidae
Caulolatilus princeps - - - - - - -
19. Mugil cephalus
20. Hyporthodus acanthistius 0.3 10 41
21. Epinephelinae
Mycteroperca xenarcha - - 0.17 0.14 - 42 42
24. Otros peces
Sphoeroides annulatus 0.28 10.714 - - 43 - -
Balistes polylepis 0.51 5.882 - - 44 - -
Sphyraena ensis - - - - 45 - -
Bagre panamensis 0.37 8.108 - - 46 - -
27. Otros moluscos
Pinna rugosa 0.154 19.481 - -
Anadara tuberculosa - - 1.97 0.82 - 48 48
Megapitaria squalida - - - -
Hexaplex erythrostomus - - 4.03 0.93 - 50 50
Haliotis fulgens - - - - - - -
30. Penaeoidea
Penaeus californiensis - - 0.87 0.84 - 52 52
Penaeus stylirostris 1.92 1.563 - - 53 - -
Sicyonia penicillata - - - - - - - 54
32. Otros crustaceos -
Portunidae - - 1.8 1.73 - 55 55 55
1: Modelo de Hoenig (1983); Parametro K de ECVB; Pauly (1980); 2: Ecuacion: Z= F+M; Allen (1971); 3: Lépez-
Garcia (2006); 4: Takeuchi et al. (2005); 5: Fajardo-Yamamoto (2014); 6: Roman-Verdesoto (2014); 7: Moran-
Villatoro (2018); 8: Mendizabal-Oriza (1995); 9: Tovar-Avila (2000); 10: Lucifora (2003); 11: Kwang-Ming et al.
(1999); 12: Il Foro Cientifico de Pesca Riberefia (2006); 13: Shoou-Jeng et al. (2015); 14: Carvalho-Brandao
et al. (2017); 15: Escobedo-Olvera (2006); 16: Romo-Curiel (2015); 17: Arzola-Sotelo (2013); 18: Mendoza-
Lopez et al. (1992); 19: Cruz-Romero et al. (1993); 20: Gonzalez-Orozco (2000); 21: Anislado-Tolentino et al.
(2016); 22: Labastida-Che et al. (2013); 23: IX Foro Cientifico de Pesca Riberefia (2018); 24: Ortega-Garcia y
Jakes-Cota (2019); 25: Anislado-Tolentino et al. (2012); 26: Montoya-Marquez (2002); 27: Zufiga-Flores (2009);
28: Jakes-Cota (2008); 29: Melo-Barrera (2003); 30: Craig et al. (1999); 31: Aguirre-Garcia (2009); 32: Downton-
Hoffmann (2001); 33: Martinez (1985); 34: Gallardo-Cabello et al. (2015); 35: Ruiz-Dominguez (2019); 36:
Canales (2020); 37: Flores-Anaya (2020); 38: Garcia-Franco et al. (2001); 39: Elorduy-Garay et al. (2005); 40:
Angulo-Plasencia (2008); 41: FishBase de la seccion Herramienta de ciclo de vida 42: Bermejo-Miramontes
(2018); 43: Froese y Pauly (2005); 44: Lopez-Martinez et al. (2012); 45: Adair-Quiroz (2014); 46: Morales-Nin
(1994); 47: Arizpe y Félix (1985); 48: Borda y Cruz (2004); 49: Schweers et al. (2006); 50: Baqueiro-Cardenas
et al. (2003); 51: Navarro-Gonzélez et al. (2015); 52: Garcia-Borbdn (2009); 53: Lépez-Martinez et al. (2005);
54: Lopez-Martinez et al. (2019); 55: Lépez-Martinez et al. (2015).
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Tabla VIII. Datos utilizados para la estimacion de consumo/biomasa (Q/B).

Lmax

L

We

Grupo funcional y especie (cm) (cm) a b © P f Hd
3. Tiburones
Rhizoprionodon longurio - 114.8 0.0000042 3.3278 63992 1 0
Isurus oxyrinchus - 411 0.0000052 3.1407 849 1 0
Mustelus californicus - 186.65 0.0024 3.13 30798 1 0
Prionace glauca - 303.4 0.0000031 3.1313 254813 1 0
Carcharhinus falciformis - 240 0.0000154 2.9221 116146 1 0
Sphyrna zygaena - 349.5 0.0000016 3.2 349262 1 0
Alopias vulpinus - 220 0.0001882 2.5188 49378 1 0
Carcharhinus limbatus - 178.4 0.00468 3.04 32695 1 0
Galeorhinus galeus - 152 0.00407 3.03 16618 1 0
Alopias pelagicus - 182.2 0.0000398 2.52 6553 1 0
Sphyrna lewini - 305.3 0.00000777 3.13 465 1 0
Carcharhinus obscurus - 373.4 0.00003241 2.7862 290762 1 0
Galeocerdo cuvier - 388 0.00000252 3.0669 256674 1 0
Mustelus lunulatus - 175.998 0.000001 3.1699 19406 1 0
5. Sciaenidae
Atractoscion nobilis - 141.01 0.00851 3.05 30559 1 0
Micropogonias megalops - 85.5 0.000004 3.1696 7856 0 0
Menticirrhus panamensis 70 73.684 0.00148 3.56 6578 1 0
Cynoscion reticulatus - 57.71 0.0087 3 1672 1 0
6. Haemulidae
Haemulon sexfasciatum - 49 0.081 271 3083 1 0
Anisotremus interruptus - 50.59 0.046 2.958 5051 1 0
Haemulon flaviguttatum - 55.92 0.016 2.944 2233 1 0
Haemulon maculicauda - 30.9 0.104 2.563 685 1 0
7. Centropomidae 80 0.0077 2.99 3773 0 0
8. Lutjanidae
Lutjanus argentiventris - 73.5 0.0143 3.0196 6177 1 0
Hoplopagrus guentherii - 122.64 0.01479 2.97 23616 1 0
Lutjannus guttatus - 79 0.00004 2.92 11565 1 0
Lutjanus colorado - 100 0.016 2.94 12137 1 0
Lutjanus novemfasciatus - 122.8 0.0179 2.93 23670 1 0
9. Pelagicos mayores
Scomberomorus sierra - 67.4 0.00003 2.78 2192 1 0
Seriola lalandi 86 90.526 0.2112 2.2224 4714 1 0
Trachinotus rhodopus - 55.5 0.01259 2.96 1833 1 0
Caranx caninus - 122.2 0.199 2.87 194423 1 0
Sarda chiliensis - 76.87 0.0000076 3.08962 6284 1 0
Trachinotus paitensis 51 53.684 0.0236 2.7527 1364 1 0
Caranx caballus - 64.8 0.018 2.87 2848 1 0
Thunnus albacares - 199.61 0.0000228 2.944 118487 1 0
Kajikia audax - 207 0.000004 3.05 51972 1 0
Coryphaena hippurus - 117.4 0.0000036 3.182 21086 1 0
Makaira mazara - 299.66 0.000012 3 322900 1 0
10. Serranidae
Paralabrax nebulifer - 76 0.00001 3.01 4691 1 0
Epinephelus analogus - 97.3 0.01148 3.04 12700 1 0
Epinephelus labriformis - 25.6165 0.00003 2.9516 386 1 0
Paralabrax maculatofasciatus - 41.54 0.0161 2.9342 903 1 0
11. Batoidea
Platyrhinoidis triseriata - 93.7 0.01 3.04 9865 1 0
Myliobatis californica - 144.964 0.00389 3.09 18546 1 0
Hypanus longus - 152.4 0.0066 34 174459 1 0
Pseudobatos productus - 136.69 0.0000023 3.092 11414 1 0
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14. Gerreidae

Calamus brachysomus - 50.13 0.02344 2.75 1110 1 0
Diapterus brevirostris - 48.61 0.014 2.977 1394794 1 1
Diapterus peruvianus - 21 0.01202 3.07 161852 1 0
15. Clupeiformes
Opisthonema libertate - 18.68 0.036 2.796 80737 1 0
Cetengraulis mysticetus - 17.9 0.00513 3.26 113349 0 1
Etrumeus acuminatus - 24.352 0.0000435 2.8 209 1 0
16. Sardinops sagax 215 0.0000134 3.034 160 0 1
17. Scomber japonicus 29.9 0.0000009 3.51328 427 1 0
18. Malacanthidae
Caulolatilus princeps - 61.92 0.00021 2.979 43560 0 0
19. Mugil cephalus 53.84 0.0000047 3.1 1376 0 1
20. Hyporthodus acanthistius 130 136.84 0.0086 1.5602 672 0 0
21. Epinephelinae
Mycteroperca xenarcha 80 153.3 0.01838 3 66217 1 0
24. Otros peces
Sphoeroides annulatus - 46.32 0.0239 2.9721 2001376 0 1
Balistes polylepis - 67 0.0355 2.7736 4121 1 0
Sphyraena ensis - 70 0.00603 2.91 1411 1 0
Sebastes goodei 56 59 0.00758 3.1203 2535 1 0
Bagre panamensis - 44.1 0.00003 2.88 1239 0 0
Parapsettus panamensis 39.6 41.684 0.1123 2.5548 1546 1 0
Tabla IX. Referencias utilizadas para la estimacion consumo/biomasa (Q/B).
. . Lmax Leo Woc
Grupo funcional y especie (cm) (cm) a b ) Q/B
3. Tiburones
Rhizoprionodon longurio - 12 13 13 2 1
Isurus oxyrinchus - 14 15 15 2 1
Mustelus californicus - 16 3 3 2 1
Prionace glauca - 17 15 15 2 1
Carcharhinus falciformis - 18 15 15 2 1
Sphyrna zygaena - 19 20 20 2 1
Alopias vulpinus - 21 15 15 2 1
Carcharhinus limbatus - 22 3 3 2 1
Galeorhinus galeus - 23 3 3 2 1
Alopias pelagicus - 24 24 24 2 1
Sphyrna lewini - 25 15 26 2 1
Carcharhinus obscurus - 27 15 15 2 1
Galeocerdo cuvier - 28 15 15 2 1
Mustelus lunulatus - 29 29 29 2 1
5. Sciaenidae
Atractoscion nobilis - 30 3 3 2 1
Micropogonias megalops - 31 32 32 2 1
Menticirrhus panamensis 4 11 3 3 2 1
Cynoscion reticulatus - 33 34 34 2 1
6. Haemulidae
Haemulon sexfasciatum - 35 35 35 2 1
Anisotremus interruptus - 36 36 36 2 1
Haemulon flaviguttatum - 37 37 37 2 1
Haemulon maculicauda - 35 35 35 2 1
7. Centropomidae 38 38 38 2 1
8. Lutjanidae
Lutjanus argentiventris - 39 40 40 2 1
Hoplopagrus guentherii - 26 3 26 2 1
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Lutjannus guttatus - 41 37 37 2 1
Lutjanus colorado - 37 37 37 2 1
Lutjanus novemfasciatus - 37 37 37 2 1
9. Pelagicos mayores
Scomberomorus sierra - 42 42 42 2 1
Seriola lalandi 5 11 5 5 2 1
Trachinotus rhodopus - 26 3 3 2 1
Caranx caninus - 37 37 37 2 1
Sarda chiliensis - 43 43 43 2 1
Trachinotus paitensis 6 11 6 6 2 1
Caranx caballus - 37 37 37 2 1
Thunnus albacares - 44 45 45 2 1
Kajikia audax - 46 46 46 2 1
Coryphaena hippurus - 47 47 47 2 1
Makaira mazara - 48 48 48 2 1
10. Serranidae
Paralabrax nebulifer - 41 41 41 2 1
Epinephelus analogus - 49 3 3 2 1
Epinephelus labriformis - 50 50 50 2 1
Paralabrax maculatofasciatus - 51 41 41 2 1
11. Batoidea
Platyrhinoidis triseriata - 4 3 3 2 1
Myliobatis californica - 52 3 3 2 1
Hypanus longus - 37 37 37 2 1
Pseudobatos productus - 53 53 53 2 1
14. Gerreidae
Calamus brachysomus - 54 3 55 2 1
Diapterus brevirostris - 56 3 3 2 1
Diapterus peruvianus - 49 3 3 2 1
15. Clupeiformes
Opisthonema libertate - 57 57 57 2 1
Cetengraulis mysticetus - 58 58 58 2 1
Etrumeus acuminatus - 59 59 59 2 1
Opisthonema medirastre - 57 57 57
16. Sardinops sagax 60 61 61 2 1
17. Scomber japonicus 62 62 62 2 1
18. Malacanthidae
Caulolatilus princeps - 63 64 64 2 1
19. Mugil cephalus 65 65 65 2 1
20. Hyporthodus acanthistius 7 11 66 66 2 1
21. Epinephelinae
Mycteroperca xenarcha 8 11 67 67 2 1
24. Otros peces
Sphoeroides annulatus 68 11 68 68 2 1
Balistes polylepis - 69 41 41 2 1
Sphyraena ensis - 70 3 3 2 1
Sebastes goodei 9 11 9 9 2 1
Bagre panamensis - 49 71 71 2 1
Parapsettus panamensis 10 11 10 10 2 1

1: Ecuacion de Pauly et al. (1990); 2: Este trabajo con la relacién potencial de tipo de crecimiento: W.= a*L.?;
3: Froese et al. (2014); 4: FishBase de la seccién Herramienta de ciclo de vida 5: Vergani (2005); 6: Coello et
al. (2020); 7: Downton-Hoffmann et al. (2012); 8: Erisman et al. (2008); 9: Love et al. (1990); 10: Villalba-
Véazquez (2018); 11: Formula de Pauly (1983); 12: Lopez-Garcia (2006); 13: Corro-Espinosa (2011);14: Ribot-
Carballal (2003); 15: Kohler et al. (1995); 16: Bernal-Gutiérrez (2017); 17: Blanco-Parra (2003); 18: Sanchez-
Deita (2004); 19: Moran-Villatoro (2018); 20: Nava-Nava y Marquez-Farias (2014); 21: Mendizabal-Oriza (1995);
22: Tovar-Avila (2000); 23: Lucifora (2003); 24: Kwang-Ming et al. (1999); 25: Zarate-Rustrian (2010); 26: IlI
Foro Cientifico de Pesca Riberefia (2006); 27: Shoou-Jeng et al. (2015); 28: Carvalho-Brandao et al. (2017);
29: Escobedo-Olvera (2006); 30: Romo-Curiel (2015); 31: Arzola-Sotelo et al. (2018); 32: Arzola-Sotelo (2013);
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33: Mendoza-Lo6pez et al. (1992); 34: IGFA (2001); 35: Cruz-Romero et al. (1993); 36: Gonzalez-Orozco (2000);
37: Anislado-Tolentino et al. (2016); 38: Labastida-Che et al. (2013); 39: Garcia-Contreras et al. (2009); 40: Il
Foro Cientifico de Pesca Riberefia (2003); 41: IX Foro Cientifico de Pesca Riberefia (2018); 42: Robles-Cota
(2011); 43: Ortega-Garcia y Jakes-Cota (2019); 44: Lehodey y Leroy (1999); 45: Ortega-Garcia et al. (2018);
46: Rubio-Castro (2011); 47: Zudiga-Flores (2009); 48: Jakes-Cota (2008); 49: Morales-Nin (1994); 50: Craig
et al. (1999); 51: Melo-Barrera (2003); 52: Aguirre-Garcia (2009); 53: Downton-Hoffmann (2001); 54: Martinez
(1985); 55: Aurioles-Gamboa (1991); 56: Gallardo-Cabello et al. (2015); 57: Ruiz-Dominguez (2019); 58:
Canales (2020); 59: Flores-Anaya (2020); 60: Alvarez-Trasvifia (2012); 61: Garcia-Alberto (2010); 62: Gluyas-
Millan (1990); 63: Manriquez-Ledezma (2008); 64: Elorduy-Garay et al. (2005); 65: Salgado-Cruz (2020); 66:
Gomez-Cerrad (2021); 67: Bermejo-Miramontes (2018); 68: Sanchez-Cardenas et al. (2007); 69: Lépez-
Martinez et al. (2012); 70: Adair-Quiroz (2014); 71: Cheme-Pereira (2020); Todos los valores de Q/B se
estimaron con una temperatura de 22 °C obtenida de la plataforma (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/);
Todos los valores de T'= 1000/(°C+273.15), en este caso fueron igual a 3.388; todos los valores de P_fy H d
se asignaron con la ayuda de la plataforma de FishBase de la seccion Herramienta de ciclo de vida de las
especies.

Otro aspecto relevante son las conexiones tréficas de los grupos funcionales
dentro de la red alimentaria, que a su vez estan integradas y representadas en la
matriz de dietas, con el proposito de contar con la mayoria de tales conexiones, se
tomaron en cuenta los consumos registrados como frecuencia de ocurrencia para
algunos grupos funcionales, tal es el caso de C. caretta y C. mydas, mismos que
fueron depredadores de los Grupos Gerreidae, Otros peces, P. planipes,
Zooplancton grande, Algas rojas, Algas verdes y Fanerégramas marinas (Huerta-
Chéavez, 2017). Por otro lado, los grupos funcionales como los Tiburones,
Lutjanidae, Serranidae, D. gigas y Octopus spp. presentaron canibalismo en sus
dietas (Rosas-Luis, 2007; Armendariz-Villegas et al., 2014; Raymundo-Huizar,
2016; Aguilar-Betancourt et al., 2017; Marquez-Garcia, 2018), pero no mayor al 10%
(Christensen et al., 2005).
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Tabla X. Matriz de dietas elaborada inicialmente para la construccion del modelo tréfico Ecopath del ecosistema del Golfo de Ulloa, México.

Presa/ Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Aves 0.01
2 Mamiferos marinos 0.001  0.009
3 Tiburones 0.008
4 Merluccius productus 0.4562 0.0917 0.1864
5 Sciaenidae 0.0082 0.012 0.0457 0.0006
6 Haemulidae 0.0035 0.017 0.008
7 Centropomidae 0.0081
8 Lutjanidae 0.0431 0.0013 0.0102
9 Pelagicos mayores 0.06 0.6648 0.078
10 Serranidae 0.0012 0.0063 0.1249 0.0123
11 Batoidea 0.0006
12 Caretta 0.0002 0.001
13 Caretta mydas 0.0005 0.005
14 Gerreidae 0.0024 0.0332 0.081
15 Clupeiformes 0.67 0.0176 0.1338 0.2424 0.0013 0.0194 0.7836 0.017
16 Sardinops sagax 0.1034 0.7302 0.0178 0.2981 0.1735 0.0008
17 Scomber japonicus 0.0494 1.3183 0.0337 0.8807
18 Malacanthidae 0.9735
19 Mugil cephalus 0.0012 0.0387
20 Hyporthodus acanthistius 0.001 0.001
21 Epinephelinae 0.1438
22 Peces planos 0.0194 0.036
23 Peces demersales
24 Otros peces 0.13  0.0047 0.1754 0.0135 0.1271 0.0358 0.153
25 Dosidicus gigas 0.588 3.0906 0.05 0.4488
26 Octopus ssp 0.0155 0.0222 0.0006
27 Otros moluscos 0.02
28 Equinodermos 0.002 0.1537 0.0027
29 Pleuroncodes planipes 0.9693 0.19 0.0227 0.0004 0.2269 1.1876 0.137
30 Penaeoidea 0.0864 0.4574 0.0189 0.4871 0.178 0.009 0.4449 0.0434
31 Palinuridae 0.2095 0.012
32 Otros crustaceos 0.0961 0.08 0.1292 0.916 0.0013 0.1245 0.069 0.0921
33 Zooplancton chico 0.26 1 0.1894
34 Zooplancton grande 0.13 0.981 0.08 0.005 0.1434 0.0678 0.6932 0.147 0.0248
35 Fitoplancton 0.01
36 Algas rojas 0.3987
37 Algas pardas
38 Algas verdes 0.0636 0.1166
39 Faner6gramas marinas 0.0084 0.0043 0.0172 0.0274

40 Detritus




Tabla X: Continuacion...

Presa/ Depredador

14 15 16

17

18

19

20 21

22

23

24

25

26

1 Aves
2 Mamiferos marinos
3 Tiburones
4 Merluccius productus
5 Sciaenidae
6 Haemulidae
7 Centropomidae
8 Lutjanidae
9 Pelagicos mayores
10 Serranidae
11 Batoidea
12 Caretta caretta
13 Caretta mydas
14 Gerreidae
15 Clupeiformes
16 Sardinops sagax
17 Scomber japonicus
18 Malacanthidae
19 Mugil cephalus
20 Hyporthodus acanthistius
21 Epinephelinae
22 Peces planos
23 Peces demersales
24 Otros peces
25 Dosidicus gigas
26 Octopus ssp
27 Otros moluscos
28 Equinodermos
29 Pleuroncodes planipes
30 Penaeoidea
31 Palinuridae
32 Otros crustaceos
33 Zooplancton chico
34 Zooplancton grande
35 Fitoplancton
36 Algas rojas
37 Algas pardas
38 Algas verdes
39 Faner6gamas marinas
40 Detritus

0.0468

0.934 0.0057 0.12
0.7446 0.5171 0.4577
0.1304 0.0895

0.765

0.4256

0.0029

0.0045
0.1174
0.0299

0.0983
0.051

0.044
0.402

0.545

0.44

0.004

0.0024

0.017
0.2108

0.0152

0.004

0.1011

0.0069

0.1346 0.004

0.4127 0.1822

0.018

0.333

0.185

0.437

0.165

0.0045

0.1953

0.304

0.1282

0.1

0.0012

0.0093
0.0181

0.0515

0.2861

0.1126

0.0027
0.0098
0.4976

0.6448
0.03
0.0057

0.0148
0.0062
0.0195

0.0999

0.0013

0.0002

0.1308
0.0033

2.2372

0.349
0.055

0.001
0.0001

0.05

0.04

0.05
0.01

0.066
1.034
0.03

0.15

0.05
0.13

0.097
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Tabla X: Continuacion...

Presa/ Depredador

27

28

29

30

31

32

33

34

1 Aves
2 Mamiferos marinos
3 Tiburones
4 Merluccius productus
5 Sciaenidae
6 Haemulidae
7 Centropomidae
8 Lutjanidae
9 Pelagicos mayores
10 Serranidae
11 Batoidea
12 Caretta caretta
13 Caretta mydas
14 Gerreidae
15 Clupeiformes
16 Sardinops sagax
17 Scomber japonicus
18 Malacanthidae
19 Mugil cephalus
20 Hyporthodus acanthistius
21 Epinephelinae
22 Peces planos
23 Peces demersales
24 Otros peces
25 Dosidicus gigas
26 Octopus ssp
27 Otros moluscos
28 Equinodermos
29 Pleuroncodes planipes
30 Penaeoidea
31 Palinuridae
32 Otros crustaceos
33 Zooplancton chico
34 Zooplancton grande
35 Fitoplancton
36 Algas rojas
37 Algas pardas
38 Algas verdes
39 Faner6gamas marinas
40 Detritus

0.493
0.19
0.06
0.06

0.2

0.001

0.7

0.099

0.2

0.05
0.05
0.8

0.1

0.05

0.35

0.6

0.02

0.08

0.04

0.138

0.089
0.393

0.189

0.526

0.1
0.75
0.92

0.1
0.75
0.92
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Tabla XI. Referencias utilizadas para la construccion de la matriz de dietas en el
modelo trofico Ecopath para el ecosistema del Golfo de Ulloa, México.

Grupo funcional y

Grupo funcional y especie  Ref. Grupo funcional y especie Ref. especie Ref.
Vertebrados Lutjannus guttatus 32 18. Malacanthidae

1. Aves 1* Lutjanus colorado 33 Caulolatilus princeps 59

2. Mamiferos marinos Lutjanus novemfasciatus 34 19. Mugil cephalus 60
Zalophus californianus 2,3 9. Pelagicos mayores 20. H. acanthistius 46
Tursiops truncatus 4 Scomberomorus sierra 35 21. Epinephelinae

3. Tiburones Seriola lalandi 36 Mycteroperca xenarcha 61
Rhizoprionodon longurio 5 Trachinotus rhodopus 37 22. Peces planos 62,63
Isurus oxyrinchus 6 Caranx caninus 38 23. Peces demersales
Mustelus californicus 7 Sarda chiliensis 39 Prionotus stephanophrys 64
Prionace glauca 8* Caranx caballus 40 24. Otros peces
Carcharhinus falciformis 9 Thunnus albacares 41 Sphoeroides annulatus 65
Sphyrna zygaena 10*  Kajikia audax 42 Balistes polylepis 66
Squatina squatina 11 Coryphaena hippurus 43 Sphyraena ensis 67
Alopias vulpinus 12 Makaira mazara 44 Sebastes goodei 68
Carcharhinus limbatus 13 10. Serranidae Semicossyphus pulcher 69
Galeorhinus galeus 14 Paralabrax nebulifer 45 Scorpaena guttata 70
Alopias pelagicus 15 Epinephelus analogus 46 Bagre panamensis 71
Sphyrna lewini 16 Epinephelus labriformis 47 Uranoscopidae 72
Carcharhinus obscurus 17 Paralabrax maculatofasciatus 48 Invertebrados
Galeocerdo cuvier 18 11. Batoidea 25. Dosidicus gigas 73*
Mustelus lunulatus 19 Platyrhinoidis triseriata 49 26. Octopus ssp 74

4. Merluccius productus 20 Dasyatis brevis 50 27. Otros moluscos

5. Sciaenidae Myliobatis californica 51 Anadara tuberculosa 75
Atractoscion nobilis 21 Pseudobatos productus 52 Haliotis fulgens 76
Menticirrhus undulatus 22 12. Caretta caretta 53 28. Equinodermos
Micropogonias megalops 23 13. Caretta mydas 53 Isostichopus fuscus 77*
Umbrina roncador 24 14. Gerreidae 29. P. planipes 78
Cynoscion reticulatus 25 Calamus brachysomus 30 30. Penaeoidea

6. Haemulidae Diapterus brevirostris 30 Penaeus californiensis 79
Anisotremus interruptus 26 Diapterus peruvianus 54 31. Palinuridae
Haemulon flaviguttatum 27 15. Clupeiformes Panulirus interruptus 80

7. Centropomidae 28 Opisthonema libertate 55 32. Otros crustaceos

8. Lutjanidae Cetengraulis mysticetus 56 Portunidae 81
Lutjanus argentiventris 29 Etrumeus acuminatus 57 33. Zooplancton chico 82
Hoplopagrus guentherii 30 16. Sardinops sagax 55 34. Zooplancton grande 82
Lutjanus campechanus 31 17. Scomber japonicus 58

1: del Monte-Luna (2004); 2: Blanco et al. (2001); 3: Sweeney y Harvey (2011); 4: Garcia-Rodriguez y Aurioles-
Gamboa (2004); 5: Conde-Moreno (2009); 6: Marquez-Garcia (2018); 7: Rodriguez-Romero et al. (2013); 8:
Hernandez-Aguilar et al. (2016); 9: Chavez-Costa (2003); 10: Ochoa-Diaz (2009); 11: Escobar-Sanchez (2006);
12: Preti et al. (2001); 13: Hoffmayer y Parsons (2003); 14: Filippo-Taborda (2018); 15: Baigorri-Santacruz y
Polo-Silva (2004); 16: Torres-Rojas (2006); 17: Gelsleichter et al. (1999); 18: Smale y CIiff (2013); 19: Martinez-
Ayala (2018); 20: Sumida y Moser (1980); 21: Donohoe (1997); 22: Bocanegra-Castillo et al. (2000); 23:
Arizmendi-Rodriguez et al. (2014); 24: Medina-Quej (2000); 25: Cruz-Escalona et al. (2000); 26: Flores-Ortega
et al. (2014); 27: Flores-Ortega et al. (2010); 28: Moreno-Sanchez et al. (2015); 29: Vazquez-Sanchez et al.
(2005); 30: Lopez-Peralta y Arcila (2002); 31: Simonsen et al. (2015); 32: Valle-Lépez et al. (2021); 33:
Santamaria-Miranda et al. (2005); 34: Aguilar-Betancourt et al. (2017); 35: Sandoval-Ramirez et al. (2020); 36:
Barreiros et al. (2003); 37: Danemann (1993); 38: Sanchez-Garcia et al. (2017); 39: Campo et al. (2006); 40:
Saucedo-Lozano et al. (2012); 41: Alatorre-Ramirez (2007); 42: Abitia-Cardenas et al. (2011); 43: Tripp-Valdez
et al. (2010); 44: Abitia-Cardenas (1992); 45: Mendoza-Carranza y Rosales-Casian (2014); 46: Gomez et al.
(1999); 47: Raymundo-Huizar (2016); 48: Mendoza-Carranza y Rosales-Casian (2000); 49: Escobar-Sanchez
et al. (2022); 50: Navarro-Gonzalez et al. (2012); 51: Fernandez-Aguirre (2018); 52: Curiel-Godoy (2017); 53:
Huerta-Chavez (2017); 54: Chavez-Comparan y Hammann (1989); 55: Molina y Manrique (1997); 56: Bayliff
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(1963); 57: Osman et al. (2013); 58: Sever et al. (2006); 59: Elorduy-Garay y Caraveo-Patifio (1994); 60:
Sanchez-Rueda (2002); 61: Moreno-Sanchez et al. (2019); 62: Flores-Ortega et al. (2013); 63: Amezcua y
Portillo (2010); 64: Raymundo-Huizar y Saucedo-Lozano (2008); 65: Chi-Espinola y Vega-Cendejas (2013); 66:
Von-Schiller y Garcia (2000); 67: Moreno-Sanchez et al. (2019); 68: Love y Westphal (1981); 69: Cowen (1983);
70: Ordines et al. (2012); 71: Muro-Torres et al. (2017); 72: Rizkalla y Philips (2008); 73: Rosas-Luis (2007); 74:
Armendariz-Villegas et al. (2014); 75: Mufieton-Goémez et al. (2010); 76: Guzman del Préo et al. (2003); 77:
Turrubiates-Morales (2009); 78: Aurioles-Gamboa y Balart (1995); 79: Manzano-Sarabia (2003); 80: Diaz-
Arredondo y Guzman-del Pr6o (1995); 81: Rodriguez-Rojero (2004); 82: De Silva-Davila et al. (2002).

7.3 Consistencia biolégica-ecolégica del modelo tréfico
Al explorar la consistencia biologica del modelo tréfico, se observé que fueron

apropiadas con base en las variables fisiologicas de las especies o0 grupos
funcionales, basado en las siguientes proporciones de consistencia o tasa vital, tales
como la eficiencia bruta de conversion alimenticia (P/Q), misma que fue superior en
los grupos funcionales pertenecientes a niveles troficos inferiores, revelando un
intervalo que oscildé entre 0.035-0.392; la razdén es porque la respiracion (R) no
puede superar la asimilacion (As) de un organismo; el segundo fue la
respiracion/asimilacion (R/As), mismo que mostré valores menores a 1 para todos
los grupos funcionales, destacando que la directriz de referida proporcion se inclind
hacia grupos funcionales situados en los niveles troficos apicales, debido a que su
produccion es considerablemente lenta contrastada con los grupos pertenecientes
a los niveles tréficos inferiores. Por dltimo, la produccién/respiracion (P/R) también
mostrod valores menores a 1 para todos los grupos funcionales, esto se debe a que
la respiracion no puede exceder la produccion de las especies, indicando que los

valores més elevados se presentaron en los niveles troficos inferiores (Tabla XVI).

Referente a la evaluacién de la consistencia ecolégica del modelo tréfico, a
través de las biomasas de los grupos funcionales con su respectivo nivel trofico
(Figura 4), se observé que la biomasa disponible dentro de la red tréfica fue
disminuyendo a medida que fue incrementando el nivel tréfico de los grupos
funcionales, lo cual significa que se distribuyé de forma normal, por ende es un
ecosistema capaz de procesar su propia produccion de manera natural y asi
mantener su dindmica en cuanto a estructura, organizacion y funcionamiento. Cabe

destacar que Link (2010) menciona que si un grupo funcional tiene demasiada
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biomasa en los niveles tréficos medios, es altamente probable que el modelo esté
bastante enfocado a grupos funcionales de interés particular (regularmente peces),
por lo que la pendiente se aplanara, indicando que la descompaosicion de la biomasa
puede ser medianamente pesada, pero no deja de mantener su distribucién de
forma normal a lo largo de la red tréfica; tal es el caso del presente modelo, mismo
gue esta enfocado a los pelagicos menores que pertenecen a niveles tréficos
medios (DOF, 2019).

Nivel trofico
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Figura 4. Descomposicion tréfica de la biomasa disponible por parte de los grupos
funcionales y su respectivo nivel tréfico, para el ecosistema del Golfo de Ulloa,
México. El eje de los valores de biomasa se expresa en logaritmo base 10.
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7.4 Consistencia pesquera del modelo tréfico
Al examinar la consistencia pesquera del modelo trofico, a través de la tasa

de cosecha, calculada con las tasas de mortalidad por pesca (F) y mortalidad natural
(M) obtenidas tanto de la informacion recopilada en la literatura, como en las
estimadas por Ecopath para cada grupo funcional, se observé que esta fue
adecuada, con base en los grupos funcionales sujetos a explotacion pesquera, dado
que, para un recurso particular deben ser de la misma magnitud o muy similares,
gue para aquellas estimadas por modelos poblacionales; tal es el caso de los grupos
Clupeiformes, S. sagax y S. japonicus que obtuvieron una tasa de mortalidad por
pesca (0.70, 0.50, 0.853) y natural (0.65, 0.4, 0.48), de acuerdo con la literatura,
respectivamente, y con Ecopath fue estimada la mortalidad por pesca (0.362, 0.542,
0.689) y natural (0.966, 2.476, 1.176), correspondientemente. Asimismo, la
tendencia de los valores para el resto de grupos funcionales se mantuvo constante,
discrepando un poco los grupos de Otros peces y Otros moluscos, quiza, dado a
gue la informacion considerada para ciertas especies se saliera por completo de la

zona de estudio (Figura 5).
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Figura 5. Tendencia de los valores de mortalidad por pesca y mortalidad natural,
recopilados en la literatura, y los estimados por Ecopath, para los grupos funcionales
explotados en el ecosistema del Golfo de Ulloa, México.
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De igual forma, con base en lo descrito anteriormente, la tasa de cosecha
mostrd un nivel de magnitud similar y apropiado, tanto con las estimadas a partir de
las tasas de mortalidad por pesca y natural obtenidas de la literatura y las estimadas
por Ecopath para cada grupo funcional (Figura 6). Por ejemplo, los grupos como los
Clupeiformes, S. sagax y S. japonicus presentaron valores de 0.39, 0.33, 0.47, de
acuerdo con la literatura, correspondientemente, y con Ecopath se obtuvieron
valores de 0.20, 0.17, 0.31, respectivamente. También de forma general, la
tendencia de los valores para el resto de grupos funcionales se mantuvo constante,
con ciertas diferencias como en el grupo Lutjanidae y Gerreidae, tal vez porque las

mortalidades estimadas por Ecopath son mas conservadoras.
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Figura 6. Tendencia de los valores de la tasa de cosecha estimada con los datos
de mortalidad por pesca y mortalidad natural, recopilados en la literatura, y los
estimados por Ecopath, para los grupos funcionales explotados en el ecosistema
del Golfo de Ulloa, México.
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Por otro lado, el indice Pedigri indicé un valor de 0.55, sefialando un nivel de

calidad promedio en la certidumbre de los parametros de entrada del modelo troéfico,

mismo que fue optimizado con el moédulo de Ecoranger, para dar paso al mejor

modelo trofico final posible, y asi incrementar la robustez de los datos de entrada

incorporados al mismo.

Tabla XII. Nivel de certidumbre de los pardmetros de entrada estimados (calculo del
pedigri) para cada grupo funcional en el modelo tréfico Ecopath para el ecosistema

del Golfo de Ulloa, México.

N.° Grupo funcional B P/B Q/B Dietas Capturas
1 Aves 0 0.2 0.2 1 -
2 Mamiferos marinos 0 0.2 0.2 1 -
3 Tiburones 0.4 0.5 0.5 1 1
4 Merluccius productus 0 0.2 0.2 1 -
5 Sciaenidae 0.4 0.5 0.5 1 1
6 Haemulidae 0.4 0.5 0.5 1 1
7 Centropomidae 0.4 0.5 0.5 1 1
8 Lutjanidae 0.4 0.5 0.5 1 1
9 Pelagicos mayores 0.4 0.5 0.5 1 1
10 Serranidae 0.4 0.5 0.5 1 1
11 Batoidea 0.4 0.5 0.5 1 1
12 Caretta caretta 0 0.2 0.2 1 -
13 Caretta mydas 0 0.2 0.2 1 -
14 Gerreidae 0.4 0.5 0.5 1 1
15 Clupeiformes 0.4 0.8 0.8 1 1
16 Sardinops sagax 0.4 0.8 0.8 1 1
17 Scomber japonicus 0.4 0.8 0.8 1 1
18 Malacanthidae 0.4 0.5 0.5 1 1
19 Mugil cephalus 0.4 0.5 0.5 1 1
20 Hyporthodus acanthistius 0.4 0.5 0.5 1 1
21 Epinephelinae 0.4 0.5 0.5 1 1
22 Peces planos 0 0.2 0.2 1 1
23 Peces demersales 0 0.2 0.2 1 -
24 Otros peces 0.4 0.5 0.5 1 1
25 Dosidicus gigas 0 0.2 0.2 1 -
26 Octopus ssp 0 0.2 0.2 1 -
27 Otros moluscos 0.4 0.5 0.2 1 1
28 Equinodermos 0 0.2 0.2 1 -
29 Pleuroncodes planipes 0 0.2 0.2 1 -
30 Penaeoidea 0.4 0.5 0.2 1 1
31 Palinuridae 0 0.2 0.2 1 -
32 Otros crustaceos 0 0.5 0.2 1 1
33 Zooplancton chico 0 0.2 0.2 1 -
34 Zooplancton grande 0 0.2 0.2 1 -
35 Fitoplancton 0.4 0.2 - - -
36 Algas rojas 0 0.2 - - -
37 Algas pardas 0 0.2 - - -
38 Algas verdes 0 0.2 - - -
39 Fanerégramas marinas 0 0.2 - - -
40 Detritus 0.4 - - - -
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7.5 Definicién de las flotas pesqueras
Se categorizaron dos flotas: la primera es la flota riberefia, con sus

respectivas artes de pesca utilizadas, la segunda es la flota sardinera. En la tabla
Xlll se observa los grupos funcionales influenciados por la accion que efectdan las
flotas pesqueras, también se muestra el porcentaje que representa cada arte de
pesca implementado; siendo la red de enmalle con la que se captura la mayoria de
los grupos funcionales, seguido por el palangre, el cual captura a los Tiburones,
Malacanthidae, H. acanthistius, Epinephelinae, la red de arrastre que captura a los
camarones y jaibas, las trampas que capturan a P. nebulifer (verdillo), por buceo se
extrae a los abulones y la flota sardinera dirigida exclusivamente a la captura de
pelagicos menores.

Tabla XIll. Flotas pesqueras y porcentaje ejercido de las artes de pesca

implementadas para la captura de los grupos funcionales sujetos a explotacion
pesquera, en el ecosistema del Golfo de Ulloa, México.

Flota Riberefa S quta
Grupo ardinera
N.° funcional Artes de pesca
Red de Red de
Palangre Trampas Buceo Red de cerco
enmalle arrastre
3 Tiburones 10% 0% 90% 0% 0% 0%
5 Sciaenidae 100% 0% 0% 0% 0% 0%
6 Haemulidae 100% 0% 0% 0% 0% 0%
7 Centropomidae 100% 0% 0% 0% 0% 0%
8 Lutjanidae 100% 0% 0% 0% 0% 0%
9 P. mayores 90% 0% 10% 0% 0% 0%
10 Serranidae 10% 0% 0% 90% 0% 0%
11 Batoidea 100% 0% 0% 0% 0% 0%
14 Gerreidae 100% 0% 0% 0% 0% 0%
15 Clupeiformes 0% 0% 0% 0% 0% 100%
16 S. sagax 0% 0% 0% 0% 0% 100%
17 S. japonicus 0% 0% 0% 0% 0% 100%
18 Malacanthidae 10% 0% 90% 0% 0% 0%
19  Mugil cephalus 100% 0% 0% 0% 0% 0%
20 H. acanthistius 10% 0% 90% 0% 0% 0%
21 Epinephelinae 10% 0% 90% 0% 0% 0%
24 Otros peces 90% 0% 10% 0% 0% 0%
27 O. moluscos 0% 0% 0% 0% 100% 0%
30 Penaeoidea 0% 100% 0% 0% 0% 0%
32 O. crustaceos 0% 100% 0% 0% 0% 0%

7.6 Modelo trofico Ecopath final
A partir de la informacién semilla requerida para la estimacion de los

parametros de entrada y construccion de la matriz de dietas, después se balanceo

76



y optimizé el modelo, finalmente estuvo listo para hacer las estimaciones de los
atributos del ecosistema. El modelo troéfico final, estd conformado por 40 grupos
funcionales, y se muestra en la tabla XIV, el cual indica los parametros de entrada
finales para el ecosistema del Golfo de Ulloa, México, obteniendo las eficiencias
ecotroficas (EE) mas bajas en los grupos funcionales como Aves, Mamiferos
marinos, Batoidea, S. sagax e H. acanthistius, mientras que las eficiencias
ecotroficas mas elevadas se observaron en los grupos M. cephalus, Gerreidae,
Octopus spp, Peces planos, Algas rojas y Algas pardas. Por otra parte, los
productores primarios no presentan valores de consumo/biomasa (Q/B), debido a
su condicién autotrofa, es decir no consumen alimento en el ecosistema, dado que
ellos lo producen. Referente a los valores de produccién/biomasa (P/B), sin
considerar a los productores primarios, se encontré que los grupos Zooplancton
grande, Zooplancton chico, D. gigas y S. sagax presentaron las producciones mas

elevadas, y este ultimo, el de mayor captura dentro del ecosistema.

La matriz de dietas, se muestra en la tabla XV, se observan los ajustes
realizados en las proporciones de las presas, en la dieta de los grupos
depredadores, para satisfacer la premisa de un ecosistema balanceado, lo cual
significa que, al sumar dichas proporciones para cada grupo depredador, debe ser
igual a uno. El diagrama de flujos de biomasa de los grupos funcionales se muestra
en la figura 7; en él se observa que el ecosistema est4 compuesto de uno a cuatro
niveles tréficos, en el cual los grupos funcionales Tiburones (3.650), Mamiferos
marinos (3.616) y Centropomidae, (3.509), se encuentran en los niveles troficos mas
altos de la red alimentaria; por otro lado, la dimensién de los circulos integrados en
dicho diagrama, representa la cantidad de biomasa del grupo referido, de acuerdo
con el total disponible en el ecosistema; de esta forma los grupos como P. planipes,
Zooplancton chico, Faner6gramas marinas, Clupeiformes, S. sagax y Fitoplancton,
son los que poseen las biomasas mas elevadas, asimismo son los que presentan

una alta depredacion por el resto de grupos; este ultimo grupo funge como el
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productor primario de mayor importancia en el ecosistema y por ende, es la base

que sostiene la red tréfica.

Tabla XIV. Parametros de entrada del modelo trofico Ecopath balanceado y
optimizado para el ecosistema del Golfo de Ulloa, México. Incluida la captura
incidental realizada por la flota sardinera.

B P/B Q/B Capturas (t*km?2)
N Grupo funcional (t*km?) (anual)  (anual) EE F. Riberefia F. Sardinera
1 Aves 0.000968 0.943 82.48 0.452 - -
2 Mamiferos marinos 0.044 0.103 17.01 0.434 - -
3 Tiburones 0.290 0.455 4.594 0.830 0.0964 0.01182
4 Merluccius productus 1.329 0.485 1.894 0.737 - -
5 Sciaenidae 1.344 0.370 5.831 0.737 0.1272 4.60E-05
6 Haemulidae 0.0169 0.549 6.520 0.930 0.0083 -
7 Centropomidae 0.00103 1.779 4.926 0.773 0.0005 -
8 Lutjanidae 0.0189 1.333 4.962 0.876 0.0123 0.00053
9 Pelagicos mayores 0.360 0.930 5.173 0.739 0.1201 0.04953
10 Serranidae 0.890 0.504 7.215 0.822 0.2690 0.00137
11 Batoidea 0.379 0.598 4.872 0.354 0.0802 4.28E-05
12 Caretta caretta 0.001 0.939 3.193 0.533 - -
13 Caretta mydas 0.008 0.209 3.219 0.668 - -
14 Gerreidae 0.0131 1.061 5.638 0.962 0.0115 -
15 Clupeiformes 4.380 1.328 6.530 0.547 - 1.58511
16 Sardinops sagax 14.12 3.018 15.12 0.207 - 7.65213
17 Scomber japonicus 0.193 1.865 8.762 0.690 - 0.13333
18 Malacanthidae 0.139 0.447 3.316 0.866 0.0213 0.03174
19 Mugil cephalus 0.0352 0.345 9.843 0.973 0.0293 -
20  Hyporthodus acanthistius 0.0836 0.494 6.584 0.157 0.0043 6.29E-05
21 Epinephelinae 0.283 0.313 3.767 0.686 0.0401 0.00203
22 Peces planos 0.218 0.876 4,954 0.946 - 5.24E-06
23 Peces demersales 0.466 0.961 3.742 0.913 - -
24 Otros peces 0.0620 1.071 6.022 0.879 0.0392 0.01477
25 Dosidicus gigas 0.503 3.478 14.30 0.942 - -
26 Octopus ssp 0.339 1.288 3.155 0.964 - -
27 Otros moluscos 0.0979 1.332 11.84 0.531 0.0390 -
28 Equinodermos 0.560 1.639 4.176 0.794 - -
29 Pleuroncodes planipes 4.873 2.111 9.255 0.720 - -
30 Penaeoidea 0.00419 2.328 11.20 0.547 0.0006 -
31 Palinuridae 1.961 1.348 6.797 0.932 - -
32 Otros crustaceos 0.0389 2.577 18.19 0.784 0.0202 -
33 Zooplancton chico 6.147 6.730 23.30 0.757 - -
34 Zooplancton grande 1.395 26.77 83.99 0.649 - -
35 Fitoplancton 138.8 9.340 - 0.392 - -
36 Algas rojas 0.184 5.435 - 0.956 - -
37 Algas pardas 0.520 5.828 - 0.937 - -
38 Algas verdes 0.008 20.60 - 0.935 - -
39 Fanerégramas marinas 4.626 1.127 - 0.935 - -
40 Detritus 9.800 - - 0.014 - -
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Tabla XV. Matriz de dietas del modelo trofico Ecopath balanceado y optimizado para el ecosistema del Golfo de Ulloa, México.

Presa/ Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Aves 0.00031
2 Mamiferos marinos 0.00085 0.001
3 Tiburones 0.001
4 Merluccius productus 0.387 0.012 0.089
5 Sciaenidae 0.007 0.067 0.364 0.00029
6 Haemulidae 0.00003 0.0000320.000023
7 Centropomidae 0.01
8 Lutjanidae 0.00012 0.028 0.00052
9 Pelagicos mayores 0.058 0.042 0.002
10 Serranidae 0.001 0.0008 0.006 0.002
11 Batoidea 0.000076
12 Caretta caretta 0.00017 0.00013
13 Caretta mydas 0.00042 0.00063
14 Gerreidae 0.0005 0.004 0.003
15 Clupeiformes 0.776 0.015 0.017 0.058 0.01 0.041 0.376 0.05
16 Sardinops sagax 0.088  0.092 0.016 0.624  0.083 0.00042
17 Scomber japonicus 0.002 0.082 0.011  0.002
18 Malacanthidae 0.0002
19 Mugil cephalus 0.0001 0.0001
20 Hyporthodus acanthistius 0.00011 0.0003
21 Epinephelinae 0.014
22 Peces planos 0.002 0.019
23 Peces demersales
24 Otros peces 0.015 0.0004 0.00019 0.001 0.0005 0.0001 0.037
25 Dosidicus gigas 0.498 0.391 0.006 0.215
26 Octopus ssp 0.046 0.046 0.00029
27 Otros moluscos 0.000068
28 Equinodermos 0.00023 0.457 0.08
29 Pleuroncodes planipes 0.123 0.021 0.067 0.00084 0.109 0.619 0.463
30 Penaeoidea 0.00094 0.00016 0.001 0.049 0.0001 0.0001 0.00011 0.0001
31 Palinuridae 0.026 0.356
32 Otros crustaceos 0.0010.000089 0.002 0.003 0.01 0.261 0.00015 0.00051
33 Zooplancton chico 0.029 0.909 0.091
34 Zooplancton grande 0.151 0.124 0.009 0.005 0.426 0.539 0.361 0.497 0.044
35 Fitoplancton 0.934
36 Algas rojas 0.703
37 Algas pardas
38 Algas verdes 0.031 0.205
39 Faner6gramas marinas 0.001 0.004 0.511 0.048

40 Detritus

79



Tabla XV: Continuacion...

Presa/ Depredador

14 15

16 17

18

19 20 21

22 23

24 25

26

1 Aves
2 Mamiferos marinos
3 Tiburones
4 Merluccius productus
5 Sciaenidae
6 Haemulidae
7 Centropomidae
8 Lutjanidae
9 Pelagicos mayores
10 Serranidae
11 Batoidea
12 Caretta caretta
13 Caretta mydas
14 Gerreidae
15 Clupeiformes
16 Sardinops sagax
17 Scomber japonicus
18 Malacanthidae
19 Mugil cephalus

20 Hyporthodus acanthistius

21 Epinephelinae

22 Peces planos

23 Peces demersales

24 Otros peces

25 Dosidicus gigas

26 Octopus ssp

27 Otros moluscos

28 Equinodermos

29 Pleuroncodes planipes
30 Penaeoidea

31 Palinuridae

32 Otros crustaceos

33 Zooplancton chico

34 Zooplancton grande
35 Fitoplancton

36 Algas rojas

37 Algas pardas

38 Algas verdes

39 Faner6gamas marinas
40 Detritus

0.0003

0.382 0.00073
0.305 0.067
0.933

0.313

0.000017

0.000075

0.003
0.08
0.916

0.01
0.039
0.951

0.165
0.086

0.074
0.675

0.008

0.002

0.04
0.421

0.00052

0.00081

0.202

0.0001

0.0003 0.00081

0.96 0.364

0.691

0.309

0.006

0.019

0.00011 0.00011
0.001 0.001

0.72 0.55

0.272  0.429

0.00047

0.00024

0.001
0.036

0.003

0.571

0.0003

0.000072

0.047
0.001

0.005
0.02
0.0002

0.805

0.012
0.06
0.011

0.126
0.02

0.03

0.012
0.039 0.00036
0.000036

0.199

0.133

0.026

0.133
0.027

0.176
0.028
0.08

0.00014

0.133
0.003

0.259
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Tabla XV: Continuacion...

Presa/ Depredador

27

28

29

30

31

32

33

34

1 Aves
2 Mamiferos marinos
3 Tiburones
4 Merluccius productus
5 Sciaenidae
6 Haemulidae
7 Centropomidae
8 Lutjanidae
9 Pelagicos mayores
10 Serranidae
11 Batoidea
12 Caretta caretta
13 Caretta mydas
14 Gerreidae
15 Clupeiformes
16 Sardinops sagax
17 Scomber japonicus
18 Malacanthidae
19 Mugil cephalus

20 Hyporthodus acanthistius

21 Epinephelinae

22 Peces planos

23 Peces demersales

24 Otros peces

25 Dosidicus gigas

26 Octopus ssp

27 Otros moluscos

28 Equinodermos

29 Pleuroncodes planipes
30 Penaeoidea

31 Palinuridae

32 Otros crustaceos

33 Zooplancton chico

34 Zooplancton grande
35 Fitoplancton

36 Algas rojas

37 Algas pardas

38 Algas verdes

39 Faner6gamas marinas
40 Detritus

0.492
0.189
0.06
0.06

0.199

0.001

0.7

0.099

0.2

0.045
0.045
0.818

0.091

0.026

0.668

0.306

0.026

0.105

0.053

0.182

0.117
0.517

0.004

0.996

0.046

0.954

0.092
0.066
0.842
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Figura 7. Diagrama de los flujos de biomasa (t*km?), pertenecientes a los 40 grupos funcionales de la red tréfica del
ecosistema del Golfo de Ulloa, México. Los compartimentos (circulos) representan la biomasa de los grupos funcionales
expresada en logaritmo base 10.
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7.7 Propiedades troficas de los grupos funcionales
El ecosistema del Golfo de Ulloa mostr6 que los grupos funcionales C. mydas

(2.052), Penaeoidea (2.027), Otros crustaceos (2.004), Equinodermos (2.001),
Otros moluscos (2.000) y M. cephalus (2.000), mostraron los niveles tréficos mas
bajos en la red tréfica a excepcién de los productores primarios. Por otra parte, el
indice de omnivoria del ecosistema fue de 0.140, reflejando una linealidad en la red
trofica, a su vez, reveld un intervalo de 0<I0=<0.739, donde los grupos Otros peces
(0.309), Serranidae (0.318) Peces demersales (0.352) y Octopus spp. (0.739)
presentaron el grado mas alto de especializacion en el consumo de alimento;
asimismo, los grupos Sciaenidae (0.006), Malacanthidae (0.005), Otros Crustaceos
(0.004), Equinodermos (0.001), Otros moluscos, M. cephalus e H. acanthistius
mostraron valores de 0<I0<0.006, debido a que el nivel de depredacion es
relativamente bajo, en especial el de estos ultimos tres grupos, su dieta esta dirigida
a los grupos de Algas, Fitoplancton y Clupeiformes, respectivamente. Por otro lado,
los depredadores peces y mamiferos marinos revelaron una omnivoria superior a la
del ecosistema, con valores que oscilan de 0.225 a 0.352, cabe resaltar que el grupo
Palinuridae también supero dicha omnivoria (0.166). En general este indice muestra
una tendencia de aumento, conforme incrementa el nivel tréfico, con los valores mas
elevados que oscilan de 0.309 a 0.739 en la parte media-superior de la red
alimentaria. Ahora bien, los grupos S. sagax (128.2), Zooplancton chico (73.821),
Zooplancton grande (56.717), P. planipes (26.600) y Clupeiformes (17.06)
mostraron el gasto metabdlico (respiracion) mas elevado; asimismo, realizaron la
mayor fabricacién de tejido (produccion); del mismo modo, aportaron los flujos a
detritus mas altos, sumandose el Fitoplancton (788.1); de la misma manera,
destacaron en la ingesta (consumo) de alimento aprovechado (asimilacion),
integrandose el grupo Palinuridae (13.327 y 10.676, respectivamente); cabe sefialar
gue son grupos funcionales pertenecientes a la parte media-inferior en la red trofica

del ecosistema (Tabla XVI).
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Tabla XVI. Pardmetros de los grupos funcionales calculados con el modelo Ecopath para el ecosistema del Golfo de
Ulloa, México.

Flujo a

o . Nivel Produccion  Consumo  Respiracion Asimilacién . Indice de
N Grupo funcional tréfico  (tkm?afio)  (tkm?afio)  (tkmafio)  (tkm?afio) (tier;rzf:;o) Omnivoria /@ RAs PR
1 Aves 3.174 0.001 0.080 0.0630 0.064 0.0165 0.0834 0.011 0.986 0.0145
2 Mamiferos marinos 3.616 0.005 0.750 0.672 0.677 0.152 0.286 0.006 0.992 0.00763
3 Tiburones 3.650 0.132 1.332 0.933 1.064 0.289 0.275 0.099 0.876 0.141
4 Merluccius productus 2.077 0.695 2.516 1.476 2.172 0.673 0.091 0.256 0.680 0.471
5 Sciaenidae 3.050 0.497 7.838 5.771 6.269 1.698 0.006 0.063 0.921 0.0862
6 Haemulidae 3.140 0.009 0.110 0.079 0.088 0.0227 0.069 0.084 0.895 0.118
7 Centropomidae 3.509 0.002 0.005 0.002 0.004 0.00143 0.193 0.361 0.548 0.823
8 Lutjanidae 3.119 0.025 0.094 0.050 0.075 0.0219 0.089 0.269 0.664  0.506
9 Pelagicos mayores 3.276 0.335 1.861 1.156 1.491 0.460 0.246 0.180 0.775 0.290
10 Serranidae 2.549 0.449 6.419 4.688 5.137 1.364 0.318 0.070 0.913 0.0957
11 Batoidea 3.141 0.227 1.847 1.249 1.475 0.516 0.011 0.123 0.847 0.181
12 Caretta caretta 3.165 0.001 0.002 0.001 0.002 0.000647 0.018 0.294 0.633 0.581
13 Caretta mydas 2.052 0.002 0.027 0.020 0.022 0.00590 0.058 0.065 0.919 0.0883
14 Gerreidae 2.759 0.014 0.074 0.045 0.059 0.0153 0.265 0.188 0.765 0.307
15 Clupeiformes 2.079 5.817 28.622 17.06 22.88 8.354 0.086 0.203 0.746 0.341
16 Sardinops sagax 2.056 42.617 213.481 128.2 170.8 76.47 0.061 0.200 0.750 0.333
17 Scomber japonicus 2.097 0.360 1.690 0.993 1.353 0.450 0.105 0.213 0.734 0.363
18 Malacanthidae 3.130 0.062 0.461 0.307 0.369 0.100 0.005 0.135 0.832 0.203
19 Mugil cephalus 2.000 0.012 0.346 0.265 0.277 0.0696 0.000 0.035 0.956 0.0458
20 Hyporthodus acanthistius 3.170 0.041 0.551 0.399 0.440 0.145 0.000 0.075 0.906 0.104
21 Epinephelinae 3.356 0.089 1.065 0.766 0.854 0.241 0.225 0.083 0.896 0.116
22 Peces planos 2.856 0.193 1.080 0.680 0.873 0.227 0.275 0.177 0.779 0.284
23 Peces demersales 2.679 0.454 1.741 0.960 1.413 0.387 0.352 0.257 0.679 0.473
24 Otros peces 2.809 0.066 0.373 0.232 0.299 0.0827 0.309 0.178 0.778 0.286
25 Dosidicus gigas 3.145 1.816 7.191 4.157 5.973 1.540 0.052 0.243 0.696 0.437
26 Octopus ssp 3.272 0.442 1.070 0.424 0.865 0.230 0.739 0.408 0.490 0.242
27 Otros moluscos 2.000 0.130 1.159 0.797 0.927 0.293 0.000 0.112 0.859 0.164
28 Equinodermos 2.001 0.919 2.337 0.955 1.875 0.656 0.001 0.392 0.510 0.963
29 Pleuroncodes planipes 2.100 10.608 45.057 26.600 37.209 11.90 0.102 0.228 0.715 0.399
30 Penaeoidea 2.027 0.010 0.047 0.028 0.038 0.0138 0.027 0.208 0.740 0.351
31 Palinuridae 2.154 2.646 13.327 8.029 10.676 2.845 0.166 0.198 0.752 0.330
32 Otros crustaceos 2.004 0.100 0.707 0.465 0.565 0.163 0.004 0.142 0.823 0.215
33 Zooplancton chico 2.048 41.713 143.229 73.821 115.533 38.70 0.049 0.289 0.639 0.565
34 Zooplancton grande 2.174 37.557 117.145 56.717 94.275 36.53 0.162 0.319 0.602 0.662
35 Fitoplancton 1.000 1296.401 - - - 788.1 - - - -
36 Algas rojas 1.000 0.995 - - - 0.0440 - - - -
37 Algas pardas 1.000 3.025 - - - 0.191 - - - -
38 Algas verdes 1.000 0.159 - - - 0.0104 - - - -
39 Fanerégramas marinas 1.000 5.215 - - - 0.339 - - - -
40 Detritus 1.000 - - - - - 0.201 - - -
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7.8 Superposicion de nicho trofico
La cantidad de especies presentes en los ecosistemas puede diferenciarse

de cuatro maneras, una de ellas es que dos comunidades con condiciones iguales
de disponibilidad de alimento y los patrones de consumo promedio por especie,
puede diferir en la densidad de especies con cambios en el grado de superposicion,
basados en los recursos alimentarios disponibles; por lo tanto la mayor
superposicion implica que mas especies explotan el mismo recurso, esto significa
que se puede manifestar una superposicion de nicho tréfico mas grande (Pianka,
1973).

La funcion esencial de las especies en el ecosistema, reveld traslapes fuertes
y de forma general en el consumo de alimento (mismas presas), a lo largo de toda
la red alimentaria, mostrando que la superposicion tréfica mas elevada del
ecosistema se dio entre organismos invertebrados de niveles tréficos inferiores,
peces de interés comercial, asi como también reptiles y mamiferos de interés
ecoldgico, ubicados en los niveles tréficos medio-superior, y por ultimo los
depredadores tope que tienen una funcion ecoldgica importante dentro de la red
trofica (Figura 8), dichos grupos son C. caretta con Epinephelinae (0O;=0.99),
seguido por Equinodermos con Palinuridae (O;=0.95), Tiburones con Pelagicos
mayores (0;=0.93), Mamiferos marinos con Pelagicos mayores (0;=0.88) y

Mamiferos marinos con Tiburones (O;ji=0.86).

De igual forma, se muestra un traslape considerable entre los grupos C.
caretta con Batoidea (0O;=0.78), seguido por Haemulidae con H. acanthistius
(0i=0.76), C. caretta con D. gigas (0j=0.73), S. japonicus con M. cephalus
(Gij=0.64) y Zooplancton grande con Zooplancton chicho (Oj=0.60). Por ultimo,
algunos traslapes dados con menor intensidad, pero de especies con gran
relevancia dentro del ecosistema tales como Clupeiformes con Penaeoidea
(0j=0.52), y S. sagax con M. cephalus (0;=0.44).
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Figura 8. Superposicion de nicho trofico (traslape) de los grupos depredadores.
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7.9 Impactos troficos mezclados
Los impactos tréficos mezclados de los grupos funcionales, tanto positivos

como negativos, se sefialan con base en la biomasa e interacciones troficas de los
mismos, siendo de esta forma por la cual se examinan los impactos directos e
indirectos que surgen debido a la competencia y depredacion de dichos grupos
dentro del ecosistema (Figura 9). Los impactos tréficos positivos de mayor
frecuencia y magnitud se dieron en la parte baja de la red trofica, siendo el
Fitoplancton el que ejerce dichos impactos sobre diversos grupos del ecosistema,
destacando que los de mayor intensidad se dan sobre los invertebrados (IT=0.802),
dado que estos basan su dieta en el mismo, seguido por los depredadores de la
parte media de la red tréfica (IT=0.779), consumidores primarios (IT=0.657) y la flota
sardinera (IT=0.340), debido a que esta Ultima aprovecha a los grupos
Clupeiformes, S. sagax y S. japonicus.

En cuanto a los impactos troficos negativos, estos se presentaron no con la
mayor frecuencia pero si de magnitud en la parte alta y media de la red alimentaria,
siendo los Tiburones los que provocan dichos impactos sobre grupos de interés
ecoldgico en el ecosistema, tales como las Aves (IT=-0.843), C. caretta (IT=-0.456)
y Mamiferos marinos (IT=-0.406), esto quiza a la afinidad y cualidad carnivora-
depredadora que tienen por naturaleza estos organismos; también, S. sagax mostré
impactos negativos importantes, dado a sus grandes volimenes de biomasa
presentes en el ecosistema, destacando los ejercidos a los productores y
consumidores primarios (IT=-0.406), estos a su vez son el alimento de
Malacanthidae (IT=-0.365), y otros mas, también son la base de la red tréfica, por
ende es de vital importancia para que el resto de grupos no se vean impactados
negativamente de forma indirecta, y asi poder mantener la organizacion, estructura,
productividad y funcionamiento del ecosistema; ahora bien, S. sagax recibié un
impacto significativo por la flota sardinera (IT=-0.412), ya que es la especie objetivo
de dicha flota, que al compararla con la flota riberefia, descartando a los pelagicos
menores, los impactos negativos son superiores por la segunda flota, tanto en

frecuencia como magnitud, sobre la mayoria de los grupos del ecosistema; por
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ejemplo, M. cephalus (IT=-0.702); inclusive, son mayores que los ejercidos por
depredacion natural; tal es el caso de Palinuridae consumiendo Algas pardas (IT=-
0.516). De igual modo, la flota sardinera impacta con mayor fuerza a los grupos
Clupeiformes (IT=-0.167) y S. japonicus (IT=-0.192), comparado con sus
depredadores, tales como los Tiburones (IT=-0.124), Pelagicos mayores (IT=-0.139)
y Aves (IT=-0.014). También se observaron efectos de cascada tréfica, esto significa
que un depredador impacta de forma negativa a otro depredador, lo cual beneficia
a la presa del mismo, a esto se le conoce como impacto positivo indirecto; por
ejemplo, Lutjanidae ejercié impacto negativo sobre Haemulidae (IT=-0.574), lo cual

beneficié a Penaeoidea (IT=0.291).
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Figura 9. Impactos tréficos mezclados entre los grupos funcionales del ecosistema
del Golfo de Ulloa, México. Se agregan los impactos ejercidos por las flotas riberefia
y sardinera.
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7.10 Impactos troficos totales recibidos
Al sumar los impactos totales positivos y negativos que un grupo recibe,

incluyendo la relacion con el nivel trofico (Figura 10), se observo que la mayoria de
los grupos del ecosistema y la flota riberefia, reciben impactos negativos, a
excepcion del Fitoplancton (IT=6.032), Zooplancton grande (IT=2.252), Detritus
(IT=1.261), entre otros, se benefician con impactos positivos. Por otro lado, los
grupos explotados por la flota sardinera tales como S. sagax (IT=-2.573) y S.
japonicus (IT=-0.224), reciben impactos negativos muy fuertes. Asimismo, la flota
riberefia (IT=-3.837) y algunos grupos explotadas por dicha flota, tales como
Palinuridae (IT=-3.62) y Tiburones (IT=-3.079), reciben impactos negativos
demasiado fuertes. Por otra parte, en grupos como las Algas pardas, el impacto
muestra una neutralizacion (valor asintético a cero), dado a que la magnitud entre

los impactos positivos (IT=0.542) y negativos (IT=-0.592) recibidos es semejante.
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Grupos funcionales impactados

Figura 10. Impacto tréfico total recibido para cada grupo funcional en el ecosistema
del Golfo de Ulloa, México (barras); incluidas las flotas pesqueras. Se indica el nivel
trofico de cada grupo impactado (circulos).
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7.11 Impactos troficos totales ejercidos
Del mismo modo, se sumaron los impactos totales positivos y negativos que

un grupo ejerce sobre el resto de grupos en el ecosistema, mismos que fueron
relacionados con el nivel tréfico (Figura 11). Se observo que los impactos negativos
ejercidos de mayor magnitud se presentan en la parte media-inferior de la red
trofica, principalmente por M. cephalus (IT=-1.04), Otros peces (IT=-1.013), Otros
moluscos (IT=-0.847), Algas pardas (IT=-0.836), S. sagax (IT=-0.733) y Algas rojas
(IT=-0.703); manteniendo la tendencia hacia niveles troficos superiores como los
grupos Batoidea (IT=-0.691), Lutjanidae (IT=-0.669) y Tiburones (IT=-0.646); cabe
destacar que dichos grupos mencionados (solo peces y gasterépodos), son
altamente explotados por la flota correspondiente a cada recurso. Referente al
impacto positivo, la flota riberefia ejerce un impacto mayor que la flota sardinera. En
conclusién, existe una mayor frecuencia y magnitud de impactos totales negativos

(IT=-16.537), que de impactos totales positivos (IT=1.207).
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Grupos funcionales impactadores

Figura 11. Impacto trofico total ejercido por cada grupo funcional en el ecosistema
del Golfo de Ulloa, México (barras); incluidas las flotas pesqueras. Se indica el nivel
trofico de cada grupo impactador (circulos).
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7.12 Impacto trofico total correspondiente al nivel trofico
La figura 12 sefiala la suma del impacto tréfico total de cada grupo funcional,

con respecto a su nivel tréfico, el cual indica correlaciones significativas a un nivel

de confianza del 95% (p<0.05), en la depredacion (grupos impactadores) (r=0.36,

p=0.0069), y superior con la disponibilidad de presas (grupos impactados) (r=0.42,
p=0.0032).
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Figura 12. Relacién entre el impacto tréfico total (ITT) y el nivel tréfico de cada grupo
funcional (descartado el impacto por pesca) en el ecosistema del Golfo de Ulloa,

México.
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7.13 Especies clave en funcion de su biomasa (Keystoneness)
Las especies clave repercuten en las comunidades de las que forman parte

de modo desproporcional a su abundancia, lo cual genera una influencia en la
dinamica del ecosistema, es por ello la importancia de identificarlas, por razones
particulares como mantener el buen funcionamiento del ecosistema y su diversidad
biolégica, frente a la explotacion pesquera y otras perturbaciones (Libralato et al.,
2006). En la figura 13, el indice de Keystoneness (KSj) junto con el impacto relativo
total (&), sefialaron que, de acuerdo con los valores mas altos, los grupos clave en
el ecosistema son los Tiburones (KSi=0.112; €i=0.895), Zooplancton grande
(KSi=0.0923; €=0.862) y Palinuridae (KSi=0.0176; €i=0.728). Por otro lado, debido
al enfoque de este trabajo, y al tipo de ecosistema (pelagico) evaluado, se
mencionan ciertos grupos de interés particular, descritos de acuerdo con el intervalo
obtenido de mayor a menor magnitud, tales como Serranidae (KSi=-0.00878;
€i=0.681), S. sagax (KSi=-0.0934; €=0.604), Clupeiformes (KSi=-0.107; €=0.554),
Fitoplancton (KSi=-0.444; €=1.000) y S. japonicus (KSi=-0.884, €=0.0903).
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Figura 13. indice de Keystoneness e impacto relativo total (los grupos en negritas
sefalan las especies que son consideradas clave) en el ecosistema del Golfo de
Ulloa, México.
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7.14 Especies clave como fuente de alimento (SURF)
Las especies clave en cuanto al aporte en la dieta (presa) de los

depredadores, principalmente en el nivel tréfico superior, no son las mismas que las
detectadas con el indice de Keystoneness, debido a su gran abundancia, lo cual
refleja que estos organismos ejercen un control ascendente en el ecosistema (Smith
et al., 2011). En la figura 14, el indice de SURF (S) junto con la proporcion de la
biomasa total (PBT), sefalaron con base a los valores mas altos, que las presas
clave en el ecosistema son el Fitoplancton (S=0.032; PBT=0.963), S. sagax
(S=0.004; PBT=0.348), Zooplancton chico (S=0.004; PBT=0.151), P. planipes
(S=0.006; PBT=0.120) y Clupeiformes (S=0.003; PBT=0.108). Por otra parte, los
valores mas bajos del indice y proporcion, antes sefalados, se reflejaron en los
grupos Batoidea (S=2.5113E-11; PBT=0.00934), C. caretta (S=1.991E-10;
PBT=2.4634E-05) y Haemulidae (S=2.611E-10; PBT=0.00042).
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Figura 14. Proporciéon de biomasa de consumo e indice de SURF (la linea
discontinua horizontal y vertical indica las especies que estan por encima de los

valores supuestos y son consideradas presa clave) en el ecosistema del Golfo de
Ulloa, México.
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7.15 Atributos troficos globales del ecosistema
En la tabla XVII se muestran los atributos globales del ecosistema; donde se

observa que los flujos totales de energia (T) disponible se contabilizaron 2882.875
t*km?*afio, de los cuales el 34% fluye hacia el Detritus, el 33% se aprovecha en la
exportacion (pesca), el 21% se utiliza en el consumo (Q) y el 12% se gasta en la
respiracion (R). Correspondiente a los flujos que se destinan al Detritus, los grupos
con mayor aportacion son el Fitoplancton (81%), S. sagax (8%), Zooplancton chico
y Zooplancton grande (4% respectivamente) y P. planipes (1%), acumulan 98%, y
el resto de productores y consumidores aportan el 2%. En conclusion, se observa
que la aportaciéon destinada al flujo hacia el Detritus incrementa en la parte baja de
la red tréfica. Por otro lado, la produccion neta del sistema mostré un valor de
969.893 t*km?*ario, las proporciones de produccién primaria total/respiracion total y
produccion primaria total/biomasa total presentaron un valor 3.887 y 7.069,
respectivamente, indicando que es un ecosistema inmaduro. El nivel trofico
promedio de la captura se dio en el 2.15; la eficiencia gruesa de la pesqueria fue de
0.0079; vy, por ultimo, la conectancia del ecosistema fue de 0.151, es decir, existe

15% de enlaces tréficos entre los grupos del total posible.

Tabla XVII. Atributos globales para el ecosistema del Golfo de Ulloa, México.

Atributos del ecosistema Valor Unidad
Suma de los flujos de consumo (Q) 603.667 t*km?*afio
Suma de los flujos de exportacién (Pesca) 969.926 t*kmZ*afio
Suma de los flujos de respiracion (R) 335.910 t*km2*afio
Suma de los flujos a Detritus 973.371 t*kmZ*afio
Flujos totales del sistema “Throughput” (T) 2882.875 t*km2*afio
Produccion total 1452.826 t*km?*afio
Nivel tréfico promedio de la captura 2.15 -
Eficiencia gruesa de la pesqueria (Y/PP) 0.0079 -
Produccion primaria neta (PP) 1305.803 t*km?*afio
Produccioén primaria total/respiracion total (PP/R) 3.887 -
Produccion neta del sistema 969.893 t*km2*afio
Produccién primaria total/biomasa total (PP/B) 7.069 -
Biomasa total/Flujo total (B/T) 0.064 -
Biomasa total (B) (sin Detritus) 184.733 t*km2
Captura total (Y) 10.38 t*kmZ*afio
indice de conectancia 0.151 -
indice de omnivoria del sistema 0.140 -
indice de pedigri 0.545 -
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En la tabla XVIII se indican los indices de flujo del ecosistema; donde se
muestra que la ascendencia (A) tiene un tamafo del 37.84% con relacion a su
capacidad para desarrollarse, indicando que es un ecosistema inmaduro,
constituido principalmente por los flujos de exportacién e internos. Con respecto al
overhead (®), este mostré un potencial de reserva del 62.16%, sefialando que es
altamente resiliente ante perturbaciones externas, representado esencialmente por

los flujos internos, al igual que la Capacidad de desarrollo (C).

Tabla XVIII. indices de flujo para el ecosistema del Golfo de Ulloa, México.

i Ascendencia Overhead Capacidad de desarrollo
Origen Flowbits % Flowbits % Flowbits %
Flujos internos 1379 14.51 4564 48.02 5943 62.53
Exportacién 1456 15.32 166.0 1.747 1622 17.07
Respiracién 760.5 8.002 1178 12.40 1939 20.40
Total 3596 37.84 5908 62.16 9504 100.00

7.16 Agregacion trofica del ecosistema
La figura 15 muestra una simplificacion del ecosistema, conformado por ocho

niveles tréficos discretos, la mayor actividad se originé en los primeros tres niveles
tréficos, donde los flujos totales de energia sumaron una valor de 65.88 t*km?*afio,
los productores primarios con el mayor aporte de energia, al igual que los flujos por
depredacion, sumando una cifra de 574.59 t*km?*afio, de los cuales el 90% se
ejercieron sobre estos organismos, dejando claro su importancia en el
sostenimiento del ecosistema. Por otro lado, la biomasa acumulo 183.89 t*km?*afio,
en el nivel trofico dos se concentrd la biomasa de los pelagicos menores, al igual
que la mayoria de los flujos de exportacién (pesca), con un valor de 9.11 t*km?*ario,
también la eficiencia de transferencia del ecosistema fue mayor en este nivel con
un 52%, sefialando asi la relevancia de estos organismos en la transferencia de
energia (bottom-up) a los niveles tréficos apicales, por ende, los flujos de respiracion
y Detritus, son mayores, debido al gasto energético y desecho de materia organica,

respectivamente.
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Figura 15. Agregacion de los flujos tréficos (Espina de Lindeman) por niveles troficos discretos para el ecosistema del
Golfo de Ulloa, México. Dentro del compartimento; nivel trofico (letras y nimeros romanos centrados); flujos totales
(valor-superior-derecho-%); biomasa (valor-inferior-izquierdo); flecha horizontal-derecha, depredacion (valor-arriba);
eficiencia de transferencia (valor-debajo-%); flujo al Detritus (horizontal-izquierda-derecha-abajo); exportacién debido
a la pesca (vertical-arriba); respiracion (vertical-abajo con dos lineas verticales pequefas) flujos expresados en
t*km?*afio.
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7.17 Impacto de la pesca de pelagicos menores sobre el ecosistema
Respecto a la ausencia total de la pesca dirigida a la captura de pelagicos

menores, simulada a través de dos escenarios (Tabla XIX), se encontré que en los
atributos del ecosistema, los flujos totales de energia (T) disponible dentro del
mismo, tuvieron un pequeiio aumento del 0.2% en el primer escenario y un 2% en
el segundo, mostrando un impacto positivo moderado, aunado a ello, los flujos de
respiracion (R) y consumo (Q), presentaron un incremento del 4 y 3% en el primer
escenario respectivamente, y en el segundo un aumento del 32 y 28%,
respectivamente, evidenciando un impacto positivo moderado a significativo, debido
a la disminucién del gasto energético en la transferencia de energia y a la ingesta
de alimento que estos organismos ejercen sobre el ecosistema; en cuanto a los
flujos hacia el Detritus y de exportacion (pesca), en el primer escenario se observo
un declive del 1% correspondientemente, referente al segundo escenario, se
aprecié un decremento del 10 y 11% respectivamente, seflalando un impacto
negativo moderado a significativo, debido a que los grupos en cuestion son los
consumidores que mayor aporte de materia organica desechan (9%) en el
ecosistema, un porcentaje muy por encima del resto de grupos consumidores, con
apenas un valor promedio del 0.11%, sin considerar a los consumidores primarios;
asimismo estos grupos son los de mayor contribucion a las capturas realizadas

dentro en el ecosistema.

El nivel trofico promedio de la captura presenté un aumento del 0.5% en el
primer escenario, en el segundo se observé un incremento del 12%, indicando un
impacto positivo moderado a significativo, esto se debe a que los grupos o especies
objetivo en la captura ejercida por la flota sardinera son los pelagicos menores,
ubicados en la parte media de la red trofica, tal y como lo sefiala el modelo base,
entonces al quitar dicha captura, esta se inclina hacia los niveles troficos apicales,
ejercida por la flota riberefla en especies objetivo pertenecientes a los grupos

Serranidae y Lutjanidae.
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La eficiencia gruesa de la pesqueria mostré una disminucidon notoria en
ambos escenarios, con valores de 16 y 74%, respectivamente, evidenciando un
impacto negativo significativo, esto porque la captura total en su mayoria, es
representada por estos organismos, por ende, al quitarla se veran reducciones de
enorme magnitud. En cuanto a la produccion primaria total/respiracion total (PP/R),
se encontré un decremento del 4 y 25% en el primer y segundo escenario
correspondientemente, mostrando un impacto negativo moderado a significativo, ya
que existe un aumento en los flujos de respiracion, debido a que no se capturan
estos organismos dentro del ecosistema; del mismo modo, la produccion primaria
total/biomasa total (PP/B), mostr6 una reduccion del 1y 5% en el primer y segundo
escenario respectivamente, sefialando un impacto negativo moderado, derivado de
un incremento en la biomasa total (B) (sin Detritus) del ecosistema; igualmente la
produccion neta del sistema manifestd una disminucion del 2 y 12% correspondiente
al primer y segundo escenario respectivamente, indicando un impacto negativo
moderado a significativo, debido al aumento en los flujos de respiracion (R) del

ecosistema.

La biomasa total/flujo total (B/T) tuvieron un pequefio aumento del 1 y 2%
para el primer y segundo escenario, respectivamente, evidenciando un impacto
positivo moderado, esto se debe a la proporcionalidad de la biomasa total (B) (sin
Detritus) con los flujos totales del ecosistema (T) con su respectivo escenario,
demostrando asi un crecimiento proporcionado con el tamafio de biomasa adquirida
y el incremento de los flujos totales del ecosistema, al excluir la pesca realizada por
la flota sardinera, misma que efectia el 90% de la captura; esto ultimo también
ocasiona que la captura total presente una disminucién notoria en ambos
escenarios, con valores del 17 y 74%, respectivamente, revelando un impacto

negativo significativo, debido a la razén antes mencionada.

Por dltimo, en cuanto a la produccion total, esta mostré un aumento de 0.1y
2% para el primer y segundo escenario, respectivamente, indicando un impacto

positivo moderado, debido a que, al no extraer biomasa de estos organismos, la
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produccion de recursos pesqueros disponibles dentro del ecosistema aumenta; con
respecto a la produccion primaria neta, se exhibié un impacto nulo (0%), en los dos
escenarios, dado a que la productividad fotosintética del ecosistema la realizan los
productores primarios; igualmente, la conectancia y omnivoria del ecosistema,
presentaron un impacto nulo (0%), en uno y el otro escenario, debido a que estas
actividades derivadas de la relacion entre el nUmero de enlaces reales y posibles,
la comunidad y estado trofico del ecosistema, solamente lo ejercen las interacciones
de los grupos funcionales entre si, presentes en la red tréfica del ecosistema.

Tabla XIX. Impacto de la ausencia de la captura de peldgicos menores

(Clupeiformes, S. japonicus y S. sagax) en los atributos globales e indices de flujo
del ecosistema del Golfo de Ulloa, México.

Cambio (%) sin captura
de los grupos

Atributos del ecosistema Modelo funcmnales. Unidad
Base Clupeiformes
y S. sagax
S. japonicus
Suma de los flujos de consumo (Q) 603.667 3% 28% t*km?*afio
Suma de los flujos de exportacién (Capturas) 969.926 -1% -11% t*km?*afio
Suma de los flujos de respiracion (R) 335.910 4% 32% t*km2*afio
Suma de los flujos a Detritus 973.371 -1% -10% t*km?*afio
Flujos totales del sistema “Throughput” (T) 2882.875 0.2% 2% t*km?*afio
Produccion total 1452.826 0.1% 2% t*kmZ*afio
Nivel tréfico promedio de la captura 2.15 0.5% 12% -
Eficiencia gruesa de la pesqueria (Y/PP) 0.0079 -16% -74% -
Produccioén primaria neta (PP) 1305.803 0% 0% t*kmZ*afio
Produccion primaria total/respiracion total (PP/R) 3.887 -4% -25% -
Produccion neta del sistema 969.893 -2% -12% t*km?*afio
Produccién primaria total/biomasa total (PP/B) 7.069 -1% -5% -
Biomasa total/Flujo total (B/T) 0.064 1% 2% -
Biomasa total (B) (sin Detritus) 184.733 1% 5% trkm2
Captura total (Y) 10.38 -17% -74% t*km?*afio
indice de conectancia 0.151 0% 0% -
indice de omnivoria del sistema 0.140 0% 0% -
indice de pedigri 0.545 - - -
indices de flujo del ecosistema - - - -
Ascendencia 37.84 (3596) 1% 4% % (Flowbits)
Overhead 62.16 (5908) 3% 13% % (Flowbits)
Capacidad de desarrollo 100 (9504) (2%) (10%) % (Flowbits)
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Por otra parte, en la figura 16 se observa el impacto que tiene la ausencia de
la pesca de pelagicos menores con respecto a los indices de flujo del ecosistema,
y que estan expresados cuantitativamente en la tabla XIX; asi pues, la ascendencia
(A) expreso en el primer escenario un aumento del 1% (A= 37.32%; 3,619 flowbits)
y en el segundo un 4% (A= 35.95%; 3,750 flowbits), lo cual demuestra un impacto
positivo moderado, dado que los pelagicos menores tienen una funcién ecoldgica
importante en la actividad total y nivel de organizacién del sistema; en otras
palabras, cuentan con una magnitud de energia considerable, la cual fluye dentro
del ecosistema, dando lugar al aumento de enlaces involucrados en la capacidad
de auto-organizacion, para asi favorecer su crecimiento y desarrollo hasta llegar al

climax.

Ahora bien, el overhead (®) manifestd en el primer escenario un incremento
del 3% (d= 62.68%; 6,079 flowbits) y en el segundo un 13% (d= 64.05%; 6,681
flowbits), esto expone un impacto positivo moderado a significativo, debido a que
estos organismos influyen en las vias de informacion relacionadas con la resiliencia
del ecosistema, es decir, la capacidad que este tiene para absorber las anomalias
gue pudieran presentarse, sin afectar significativamente sus particularidades en
cuanto a estructura y funcionamiento, en ausencia de pesca, lo cual intensifica un
mayor potencial de reserva cuando este se ve influenciado por perturbaciones

externas.

Finalmente, la capacidad de desarrollo (C) presentd en el primer escenario
un incremento del 2% (9,698 flowbits) y en el segundo un 10% (10,431 flowbits),
indicando un impacto positivo moderado a significativo, ya que la pesca de estos
grupos interviene en las actividades del ecosistema, y al mismo tiempo representa
una parte considerable de la energia necesaria para su desarrollo, es por ello que
la ausencia de pesca de estos organismos da lugar a una mayor capacidad para

desarrollarse dentro de los limites de si mismo, conforme pase el tiempo.
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Figura 16. Comportamiento de los indices de flujo del ecosistema, bajo la influencia
de dos escenarios diferentes de simulacién de ausencia de pesca total de pelagicos
menores, en el ecosistema del Golfo de Ulloa, México.

7.18 Variabilidad de las biomasas totales para los pelagicos menores
La figura 17 muestra las biomasas totales de los pelagicos menores,

estimadas por modelos pesqueros independientes, aclarando que el valor total de
biomasa fue estandarizado a unidades de t*km?, al dividir la biomasa total entre el
area superficial total (18,882 km?) del Golfo de Ulloa, esto con el objetivo de estar
en sincronia con las biomasas totales estimadas por el modelo Ecopath, dichas
biomasas corresponden al periodo 1981-2021, para el area de Bahia Magdalena y
el Golfo de Ulloa, siendo de esta manera por la cual se encontr6 que la variabilidad
de biomasas totales estimadas por ambos procedimientos se mantiene en aumento
conforme pasa el tiempo, destacando que las estimadas por Ecopath son totalmente
fehacientes como para afirmar que el impacto ejercido por los pelagicos menores

sobre el ecosistema es mayor, con respecto al nivel de fluctuacion natural.
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Figura 17. Variabilidad del nivel de fluctuacion natural de las biomasas totales
estimadas de manera independiente por modelos pesqueros (puntos negros), con
respecto a las estimadas por el modelo Ecopath (puntos rojos), durante el periodo
1981-2021, para los grupos funcionales S. sagax, Clupeiformes y S. japonicus, en
el ecosistema del Golfo de Ulloa, México. El eje de los valores de biomasa se
expresa en logaritmo base 10.

103



VIII. DISCUSIONES

8.1 Construccion del modelo tréfico
Para la construccion del presente modelo tréfico, los grupos funcionales

fueron definidos bajo la premisa esencial, de representar la red tréfica del
ecosistema, con base en la interaccion del resto de grupos con los pelagicos
menores, dentro del Golfo de Ulloa, México. Cabe destacar que la mayoria de los
grupos funcionales fueron representados con informaciéon de dos 0 mas especies,
ya que asi son manejados dentro de un modelo tréfico, siempre y cuando se tome
en cuenta que dichas especies compartan afinidades dentro del ecosistema, tales
como habitat, mortalidad, biomasas, produccién, consumo, dietas y capturas
(Christensen et al., 2008; Heymans et al., 2016).

Bajo estos términos, la informacion de los parametros de entrada (B, P/B,
Q/By EE) incorporados al nuevo modelo tréfico, y a su vez, ajena a la proporcionada
por el INAPESCA, ya habia sido validada en modelos publicados previamente para
la zona de estudio, tales como Del Monte-Luna (2004) y Morales-Zarate et al.
(2021). Por otro lado, es evidente que los grupos funcionales (40) incluidos en este
modelo representan con gran superioridad el ecosistema del Golfo de Ulloa (GU),
México, a diferencia de los autores antes sefialados que emplearon 26 y 29 grupos
funcionales, respectivamente, asimismo los nuevos grupos funcionales nos permitio
conocer como interaccionan en el GU dada la funcién que tienen dentro del

ecosistema, tal es el caso del grupo Clupeiformes, del cual se desagrego a S. sagax.

Referente a la comparacion de biomasas del modelo preliminar calculadas
por medio del modelo de captura de Baranov (1918) en el 50% de los grupos
funcionales y otras biomasas estimadas a través del modelo Ecopath, en este ultimo
se observo una diferencia superior al 100%, para grupos que representan una
pesqueria establecida y un aporte econémico importante dentro del Golfo de Ulloa,
México tales como Palinuridae (Valdez-Leyva, 2012). La biomasa estimada

inicialmente por Ecopath para este grupo fue de 0.680 t*km? y al final, una vez
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hechos los ajustes necesarios en las proporciones de consumo (DCj) de los
depredadores (matriz de dietas), el modelo optimizado sobreestim6 cerca del 190%
de la biomasa, misma que fue de 1.961 t*km?. La razén por la cual esto pudo haber
sucedido es para cumplir la condicion requerida del llamado “balance de masas” de
los grupos funcionales integrados en el modelo tréfico, es decir, compensar las
biomasas de los organismos que tienen comportamientos migratorios. Por ejemplo,
los mamiferos marinos (Rice et al., 1984; Wolman, 1985; Guerrero et al., 2006) o
los pelagicos menores (DOF, 2019); ademas, de los grandes volimenes de biomasa
que son exportados por accion de pesca fuera del ecosistema de este ultimo grupo

mencionado y otros mas.

Otro aspecto importante es que el grupo Palinuridae (langostas) lo conforman
organismos que realizan desplazamientos cortos alrededor de su residencia
(cuevas) en busqueda de alimento, una vez encontrado, regresan a su residencia
(Buesa, 1970); propiciando que la biomasa disponible dentro del ecosistema sea
aprovechada casi por completo (95%) por la pesqueria dirigida a este recurso, por
ende, el modelo Ecopath tiende a incrementar la biomasa de este grupo funcional.
También, es necesario sefialar que esta estimacion hecha por Ecopath, puede ser
un tanto conservadora, debido a que es complicado puntualizar con exactitud lo que
hay disponible en realidad; sin embargo, dicha estimacion mantiene un buen nivel
de similitud con lo documentado por Morales-Zarate et al. (2011), Cruz-Escalona et
al. (2013) y Morales-Zérate et al. (2021), debido a que reportaron biomasas con
valores de 1.790 t*km?, 1.200 t*km? y 1.400 t*km?, para las zonas de Bahia

Tortugas, Bahia Magdalena y Golfo de Ulloa, México respectivamente.

En cuanto a las proporciones de P/B estimadas a partir de cuatro métodos
distintos, tanto para las especies de interés comercial, como para los grupos no
comerciales, ademas de los valores tomados de otros modelos publicados
previamente para la misma zona de estudio (Del-Monte-Luna, 2004; Morales-Zéarate
et al., 2021). Se dio prioridad a los valores puntuales de mortalidad total (Z)

obtenidos de la literatura, dado que Allen (1971) demostré que existe una relacién
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equivalente entre la produccion y biomasa con respecto a dicha mortalidad (Z) en
condiciones estables. Asi pues, en grupos altamente explotados por la flota
sardinera, tales como S. sagax, el valor de mortalidad total (Z=2.91) utilizado en el
modelo preliminar, mismo que fue reportado por Garcia-Franco et al. (2001) para la
pesqueria de Baja California, México, mostr6 un alto grado de similitud al
compararlo con el estimado por Ecopath (Z=3.018), al igual que los valores (Z=1.850
y Z=2.68) encontrados por Garcia-Franco et al. (1995 a, b) para la zona antes
sefalada, respectivamente; los resultados sugieren alta consistencia en las
estimaciones que realiza el modelo Ecopath muestra valores similares a la

produccion de biomasa total de esta especie.

Respecto a las estimaciones de las proporciones de Q/B, Christensen et al.
(2008) sefialan que los métodos holisticos estan basados en la estimacion de
regresiones empiricas de algunas de las caracteristicas morfoldgicas (tipo de
crecimiento) faciles de cuantificar de los organismos; en este caso particular, la
ecuacion empirica propuesta por Pauly et al. (1990) fue la de mejor ajuste, debido
a que esta dirigida exclusivamente para las estimaciones necesarias en los grupos

de peces.

Por otra parte, la informacion utilizada para la construccion de la matriz de
dietas es decir, los habitos alimentarios de las especies que conforman los grupos
funcionales, Christensen et al. (2008) sefialan que a esto se le atribuye una gran
importancia, debido a que es el parametro de entrada por el cual se obtiene una
mejor comprension de la dinamica y conexiones troficas de las especies que
interaccionan entre si, a través de la relacibn depredador-presa dentro del
ecosistema marino, la informacién recopilada de los habitos alimentarios de las
especies en este trabajo, corresponde al area de estudio o zonas aledafias, en
algunos grupos funcionales, se encontré diferencia en la representatividad de las
conexiones tréficas, por ejemplo, en algunos casos los estudios documentados
carecian de las medidas de proporciones de consumo cuantificadas a través del

peso, volumen o contenido energético de las presas, como sugieren MacDonald y
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Green (1983), algunos trabajos solo muestran frecuencias de ocurrencia de las
presas consumidas por los depredadores; contrario a la utilizada en este trabajo que

precisaba las proporciones de consumo, con base en las variables antes sefialadas.

8.2 Consistencia biolégica-ecoldgicay certidumbre del modelo tréfico
Se evalud la consistencia biolégica-ecolégica del modelo tréfico con ayuda

de las proporciones de P/Q y Q/B (Trites, 2003); P/Q, R/As y P/R (Christensen et
al., 2005; Link, 2010); las cuales fueron similares con el modelo reportado por Coll
et al. (2006) para el ecosistema de surgencia ubicado en la costa noroccidental al
sur del Mar de Catalan en el Mediterrdneo, mencionan que esta zona es de vital
importancia para la reproduccion de pelagicos menores, cabe destacar que dicho
modelo esta conformado por 40 grupos funcionales al igual que el presente.
También se corroboro la certidumbre del mismo a través del indice de pedigri,
mismo que arrojé un valor de 0.55 el cual esta por encima de otros modelos troficos
existentes como el de Christensen et al. (2009), reportaron un valor de 0.45 para la
Bahia de Chesapeake, Estados Unidos, Taylor et al. (2008) registraron un valor de
0.46 para el ecosistema de surgencia en la Bahia de Sechura, Pera, Del Monte-
Luna (2004) y Behera et al. (2020) reportaron un valor de 0.50 para el Golfo de
Ulloa, México y la Laguna de Chilika, India, respectivamente, por ultimo, Paradell et
al. (2020) documentaron un valor de 0.53 para el ecosistema de surgencia de la

plataforma de las Rias Baixas al noroeste de Espafia.

Por otro lado, Corrales-Ribas (2013) registr6 un valor superior (0.62) al
presente modelo tréfico (0.55) en la zona noroeste del mar Mediterraneo, abarcando
el Golfo de Ledn y parte del mar Balear, exclusivamente la plataforma continental y
el talud superior desde Toulon (Francia) hasta el Cabo de la Nao (Espafia),
incluyendo el mar de Catalan; de igual forma, Angeles-Torres et al. (2013)
registraron un valor de 0.63 para el ecosistema del Golfo de Cadiz al suroeste de
Espafia; Tam et al. (2008) reportaron un valor de 0.64 para la zona norte del

ecosistema de la Corriente de Humboldt, Taylor et al. (2008) obtuvieron un valor de

107



0.64 para el area de Bahia Independencia, Perud, Coll et al. (2006) obtuvieron un
valor de 0.67 en la costa noroccidental al sur del Mar de Catalan en el Mediterraneo
y Pavés y Gonzalez (2008) reportaron un valor de 0.80 para el ecosistema pelagico
de la peninsula de Mejillones, Antofagasta, Chile. Al comparar la literatura antes
mencionada con lo encontrado en este estudio, el resultado sugiere que el modelo
trofico cuenta con un nivel de consistencia adecuado para los grupos funcionales
que lo componen, y una certidumbre apropiada en cuanto al origen de la informacion
utilizada, permitiendo asi, tener una posible imagen de los flujos de energia y del
impacto generado en la estructura, funcion, organizacion y productividad de la red
trofica, debido al uso de biomasa disponible durante el periodo 2017-2018 en el

ecosistema del Golfo de Ulloa, México.

8.3 Modelo tréfico Ecopath
El modelo tréfico final (Tabla XIV), sefiala que las biomasas mas elevadas y

aportadas al ecosistema, pertenecen a los productores primarios, tales como el
Fitoplancton (138.8 t*km?), seguido por algunos consumidores primarios, otros con
potencial pesquero y algunos que son objetivo de la pesca ejercida tanto por la flota
riberefia y sardinera tales como S. sagax (14.12 t*km?), Zooplancton chico (6.147
t*km?), P. planipes (4.873 t*km?), Clupeiformes (4.380 t*km?), Palinuridae (1.961
t*km?), Zooplancton grande (1.395 t*km?), Sciaenidae (1.344 t*km?) y M. productus
(1.329 t*km?). Esto es similar a lo reportado por Valdez-Leyva (2012), sefialando
que los grupos Palinuridae y Sciaenidae son recursos pesqueros de suma
importancia, debido a que son altamente aprovechados por la pesca riberefia en la
region (Golfo de Ulloa), asimismo, Aurioles-Gamboa (1995) registré que P. planipes
es un recurso sumamente abundante en la zona de estudio, ademas, Lopez-
Ramirez (2018) encontrd que la mayoria de los grupos mencionados anteriormente
fueron los de mayor biomasa dentro del Golfo de Ulloa, México. Esto es congruente
con lo documentado por Lluch-Belda (2000), quien afirma que la presencia de zonas
en las que se puede observar una mayor abundancia de fitoplancton tales como el

Golfo de Ulloa, propicia que el resto de las biomasas elevadas pertenezcan a grupos
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funcionales considerados objetivos de la actividad pesquera, y al mismo tiempo
grupos como los consumidores primarios sirvan de alimento, lo cual es coherente
con el efecto ecoldgico que se deriva de la presencia constante de este productor
primario (fitoplancton), favoreciendo a los niveles troficos superiores, es decir, una

mayor presencia de grupos consumidores, comparado con areas circunvecinas.

La eficiencia ecotrofica es la biomasa utilizada dentro del ecosistema por
concepto de respiracion, exportacion o consumo (Lercari-Bernier, 2006), por lo que,
la premisa referente a este parametro indica que los valores elevados se muestran
en organismos que no mueren por senectud, Sin0 por otras causas como la
depredacion o por su aprovechamiento pesquero (Bayle-Sempere et al., 2013); bajo
este argumento, el modelo tréfico muestra un comportamiento coherente, dado que
los valores elevados de eficiencia ecotrofica se observan en grupos funcionales que
tienen una alta depredacion y un elevado aprovechamiento pesquero, tales como
los grupos M. cephalus (0.973), Octopus ssp (0.964) Gerreidae (0.962), Peces
planos (0.946), Palinuridae (0.932), Haemulidae (0.930), Lutjanidae (0.876),
Malacanthidae (0.866), Tiburones (0.830) y Serranidae (0.822) etcétera. De acuerdo
con lo antes mencionado, se puede deducir que los valores bajos de eficiencia
ecotrofica se mostraran en organismos pertenecientes a los niveles troficos
apicales, es decir, los depredadores apice, mismos que se caracterizan por ser de
mayores tallas, lo cual los hace menos vulnerables a la depredacion, esto
ocasionara gue su biomasa disponible no sera aprovechada completamente dentro
del ecosistema por efectos de consumo, sino por la migraciéon de ciertos grupos. En
el presente modelo, los depredadores tope del ecosistema con valores bajos de
eficiencia ecotroéfica fueron los grupos Mamiferos marinos (0.434) y Aves (0.452),
esto sefiala que alrededor de la mitad de la biomasa producida por estos
organismos es utilizada dentro del ecosistema y el resto fluye al Detritus, estos
resultados son similares a los reportados por Del Monte-Luna (2004) y Lopez-
Ramirez (2018) para la misma zona de estudio, sefialando valores altos y bajos de

eficiencia ecotrdfica para la mayoria de los grupos mencionados respectivamente.
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También, organismos de la parte media y baja de la red tréfica, mostraron
valores bajos de eficiencia ecotrdfica tales como S. sagax (0.207), indicando que
solo el 20% de su biomasa producida es aprovechada dentro del ecosistema,
principalmente por concepto de exportacion (pesca) y consumo, el resto es posible
gue fluya hacia otras actividades, por ejemplo, dicha especie es sumamente
abundante en cuanto a sus capturas totales (Melo-Barrera et al., 2010), debido a
sus grandes volumenes de biomasa disponible dentro del Golfo de Ulloa (Petatan-
Ramirez et al., 2019), por lo que resulta dificil agotar este recurso pesquero; otra
razdn seria que este organismo tiene un comportamiento migratorio, por lo que parte
de su biomasa va en busca de su habitat potencial, mismo que oscila anualmente
entre el norte y sur de la Corriente de California, debido a los cambios estacionales
y oceanograficos que intervienen dentro de este sistema (Demer et al., 2012);
ademas, en los ecosistemas de surgencia, regularmente existe un nivel tréfico
intermedio central, mismo que es ocupado por los pelagicos menores, los cuales se
alimentan de plancton, donde sus poblaciones son dominadas por una o pocas
especies y estas, a su vez, pueden variar radicalmente en tamafio bajo una

explotacion pesquera intensiva (Cury et al., 2000).

De igual forma, el grupo Penaeoidea (0.547) mostré6 que la mitad de su
biomasa producida es asimilada dentro del ecosistema esencialmente por
exportacion (pesca) y consumo, otra razén puede ser lo mencionado por Calderén-
Aguilera et al. (2003) mencionan que las hembras maduras migran fuera de la costa,
lo cual sugiere que la biomasa aprovechada por la pesca riberefa frente a la costa
de Golfo de Ulloa, también proviene de areas aledafias por concepto de un stock
reproductivo diferente a los encontrados dentro de esta zona, ademéas de las
relaciones entre los patrones de circulacion, ciclo lunar, escorrentias de los arroyos
y los desoves. Otra fraccion del resto de biomasa disponible, posiblemente termina

en forma de Detritus.
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8.4 Impactos troficos mezclados
Con base en los resultados obtenidos en cuanto a los impactos troficos

positivos que un grupo funcional recibe del resto de grupos presentes en la red
trofica, se encontro que el Fitoplancton (IT=6.032), Zooplancton grande (IT=2.252),
Detritus (IT=1.261), entre otros, fueron los de mayor impacto positivo recibido. Esto
coincide con lo mencionado por McQueen et al. (1986); Hunter y Price (1992) y
Morales-Zarate et al. (2011), estos ultimos reportaron que en Bahia Tortugas,
México, el Detritus mostré los mayores impactos positivos; los dos primeros autores
refieren que los grupos pertenecientes a la parte baja de la red tréfica tales como el
fitoplancton y el zooplancton, tienen impactos positivos en la mayoria de grupos
funcionales, lo cual significa que ejercen una funcion destacada como fuente de
alimento para los grupos consumidores. Esto indica que el ecosistema tiene un
elevado control potencial de abajo hacia arriba (bottom-up) en la red alimentaria;
ademas de los controles descendentes y ascendentes, los impactos directos e
indirectos de peces omnivoros 0 planctivoros con respecto a otros grupos
funcionales, también pueden estar involucrados en el llamado control cintura de

avispa.

De igual forma, Hattab et al. (2013) documentaron para el Golfo de Gabes,
Tunez, ubicado en el sur del Mar Mediterraneo, la relevancia del fitoplancton, micro,
meso y macrozooplancton, debido al gran impacto positivo que ejercieron sobre
diversos grupos ubicados en los niveles tréficos medios y apicales, tales como
Sardina pilchardus, Sardinella aurita, Engraulis encrasicolus y mamiferos marinos;
esto coincide con lo encontrado en el presente estudio, ya que el fitoplancton tuvo
grandes impactos positivos sobre los pelagicos menores y mamiferos marinos, por
lo que se demuestra que el control del flujo tréfico en el ecosistema es de forma
ascendente (bottom-up). Cabe resaltar que la productividad y alta biomasa de los
pelagicos menores dentro del ecosistema favorece el sostenimiento del consumo
demandado por un numero considerable de depredadores. Por otro lado, en el
presente estudio se encontré6 que D. gigas ejercié impactos negativos indirectos
sobre C. caretta, debido a que tuvo un alto consumo de P. planipes, mismo que
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representa gran parte de su dieta dentro del Golfo de Ulloa, México (Guzman-
Vizcarra, 1995).

Del mismo modo, Pillar et al. (1992) y Cury et al. (2000) mencionaron que en
los ecosistemas de surgencia, el zooplancton y los pelagicos menores realizan
funciones relevantes dentro del ecosistema como componentes bioldgicos,
distribuyendo la produccién primaria hacia niveles troficos medios y apicales, donde
se encuentran los peces carnivoros, aves, mamiferos y las pesquerias. De igual
forma, Coll et al. (2007), Barausse et al. (2009), Angeles-Torres et al. (2013), Neira
y Arancibia (2004) reportaron para los ecosistemas de surgencia de la zona norte,
central del Mar Adriatico, Golfo de Cadiz, localizado al suroeste de Esparfia y en el
centro de Chile, respectivamente, que el fitoplancton y zooplancton tuvieron fuertes
Impactos positivos sobre sus depredadores como la sardina y anchoveta, este
hallazgo es similar a lo encontrado en el presente estudio, ya que se encontré que
dichos grupos presentaron fuertes impactos positivos sobre los grupos
Clupeiformes, S. sagax y S. japonicus. Por otro lado, S. sagax es por mucho el grupo
funcional de mayor abundancia dentro del Golfo de Ulloa, México, ejerce un fuerte
impacto negativo sobre sus competidores (Clupeiformes) por consumo de
zooplancton, esto concuerda con lo documentado por Barausse et al. (2009),
quienes sefialan que la anchoveta es el recurso mas abundante en el mar Adriatico,
tiene un fuerte impacto negativo sobre sus competidores (sardinas) en el
zooplancton; es por ello que se infiere la gran importancia de los pelagicos menores
para alcanzar el control cintura de avispa en los ecosistemas de surgencia (Cury et
al., 2000).

Por otro lado, se puede deducir que tanto la pesqueria riberefia y sardinera
Impactan de forma negativa a sus especies objetivo como M. cephalus y S. sagax,
respectivamente, lo cual propicia que dichas pesquerias también presenten
impactos positivos indirectos sobre el fitoplancton y zooplancton, mismos que son
una de las principales presas (Molina y Manrique, 1997; Sanchez-Rueda, 2002) de

los depredadores antes mencionados, esto se puede explicar como un efecto de
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arriba hacia abajo (top-down) o un efecto de cascada trofica provocado por la pesca
de los depredadores que rigen mayor intensidad de consumo sobre estos recursos
alimentarios (fitoplancton y zooplancton) dentro de la red trofica. Asimismo, la flota
sardinera ejercid impactos positivos indirectos sobre C. caretta y C. mydas,
probablemente por el alto consumo de zooplancton que tienen las especies objetivo
de dicha flota al igual que las tortugas marinas (Huerta-Chavez, 2017), lo cual da
lugar a una mayor disponibilidad de este recurso alimentario (zooplancton) para las
tortugas marinas, al disminuir su competencia (pelagicos menores), por la captura

de estos organismos por parte de la flota sardinera.

También, la flota sardinera mostré impactos negativos indirectos sobre
algunos depredadores tope, destacando las aves marinas, tiburones, pelagicos
mayores; esto posiblemente se debe a que los pelagicos menores forman parte de
su espectro alimenticio (Del Monte-Luna, 2004; Alatorre-Ramirez, 2007;
Hernandez-Aguilar et al., 2016), esto muestra, la funcion de los pelagicos menores
dentro del ecosistema en cuanto al control de los flujos tréficos, los cuales se dan
de forma ascendente (bottom-up); ademas, dicha flota ejerce impactos negativos
indirectos sobre la flota riberefia, quiza se deba a las capturas incidentales sobre el
grupo Malacanthidae que es capturado por la flota riberefia en el Golfo de Ulloa,
México (Valdez-Leyva, 2012).

8.5 Especies clave del ecosistema
Las especies clave repercuten en las comunidades de las que forman parte

de modo desproporcional a su abundancia, lo cual genera una influencia en la
dinamica del ecosistema, es por ello la importancia de identificarlas, por razones
particulares como mantener el buen funcionamiento del ecosistema y su diversidad
bioldgica, frente a la explotacién pesquera y otras perturbaciones (Libralato et al.,
2006). De acuerdo con el indice de “Keystoneness” (KSi) junto con el impacto
relativo total (¢i), sefialaron que los Tiburones (KSi=0.112; €i=0.895), Zooplancton
grande (KSi=0.0923; ¢€i=0.862) y Palinuridae (KSi=0.0176; €i=0.728) son las
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especies clave en el ecosistema de Golfo de Ulloa, en funcién de su biomasa, los
resultados sugieren que especies como, S. sagax, Clupeiformes y Fitoplancton
podrian estar ser consideradas especies clave de menor intensidad. Sobre el grupo
Palinuridae Morales-Zarate et al. (2011) reportan a este grupo como especie clave
dentro del ecosistema de Bahia Tortugas, México; también, Zhang y Chen (2007)
documentaron que durante las décadas de 1980 y 1990 en el Golfo de Maine,
Estados Unidos, paso de ser un ecosistema caracterizado por el dominio de peces
demersales situados en los niveles troficos apicales, a ser dominado por especies
de niveles tréficos inferiores como el grupo Palinuridae, ademas la disminucion de
biomasa de peces de fondo reflejé impactos positivos en la biomasa (aumento) de
las langostas debido a la disminucion de la depredacion ejercida por estos
organismos, en esta investigacién se mostrd que la disminucion de biomasa de los
peces demersales tuvo impactos positivos en el aumento de langostas, pero ello no
quiere decir que la pesqueria dirigida a este recurso en el Golfo de Ulloa, México
(Valdez-Leyva, 2012) deba aumentar el esfuerzo pesquero, ya que propiciaria una
preocupacion alarmante, debido a que este grupo (Palinuridae) funge como una de
las especies clave mas importante dentro del ecosistema. Asimismo, el modelo
Ecopath indica, que un pequefio cambio en la biomasa de este grupo puede afectar
la estructura y funcionamiento del ecosistema, ademas de su pesqueria, por lo que
es necesario no perder de vista el esfuerzo de pesca dirigido a la captura de

langosta, con el propdsito de mantener una mortalidad por pesca estable.

De igual forma, Jack et al. (2009) mencionan que las langostas tienen una
funcién importante cuando tienen biomasas suficientes para mantener la estructura
y organizacion ecolégica de un ecosistema marino. Del mismo modo, Eddy et al.
(2014) documentaron a este grupo como especie clave en la costa sur de
Wellington, Nueva Zelanda; también, Yandle (2006) y Breen et al. (2009) reportaron
gue en la zona mencionada anteriormente, la langosta ejercio una funcion clave, lo
cual afect6d la estructura, dinamica y funcionalidad del ecosistema, esto origind

impactos negativos en especies como las macroalgas, invertebrados carnivoros
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moviles, erizos e invertebrados herbivoros moviles a través de las relaciones de
depredacion directa, mientras que los micréfitos, invertebrados sésiles, esponjas, y
pepinos de mar se vieron beneficiados por medio de relaciones indirectas como la
depredacion reducida. Con esto demostraron que si se elimina una biomasa
disponible superior a las tres cuartas partes de una especie clave como la langosta,
tendria enormes impactos en el funcionamiento del ecosistema, por lo que el manejo
de pesquerias por medio de una sola especie es insuficiente para abordar los
efectos del ecosistema en cuanto a la explotacion de un recurso, incluso para una
pesqueria que es rica en informacion bioldgica-pesquera, con un alto valor

comercial, co-manejada por pescadores y que se considera bien gestionada.

Por otro lado, Angeles-Torres et al. (2013), Paradell et al. (2020) y Tam et al.
(2020) sefnalan a los grupos Zooplancton grande y Fitoplancton como especies
clave para los ecosistemas de surgencia del Golfo de Cadiz al suroeste de Espafa;
la plataforma de las Rias Baixas al noroeste de Espafa y para la zona norte del
ecosistema de la Corriente de Humboldt, respectivamente; cabe resaltar que los dos
altimos autores encontraron que los pelagicos menores conformados por
Ammodytes spp. (Lanzon) y Engraulis encrasicolus (Anchoveta Europea) fueron
especies clave, lo cual coincide con lo mencionado por Libralato et al. (2006)
quienes puntualizan que estos organismos ejercen una funcién crucial en la
estructura y funcionamiento del ecosistema, a pesar de que su biomasa sea
relativamente baja, comparada con los productores primarios; también Cury et al.
(2000) mencionan que estas especies son sumamente importantes en los
ecosistemas de surgencia, principalmente en el nivel tréfico medio, debido a que
transfieren energia de los niveles troficos inferiores (productores primarios) a los
niveles tréficos apicales (depredadores tope). Ademas, este suceso cobra mayor
fuerza de acuerdo con lo descrito por Spitz et al. (2018), donde mencionan que los
flujos de energia entre los grupos funcionales muestran una via principal de
transferencia de energia que va desde los niveles troficos inferiores a superiores

(bottom-up) que se inicia en el Zooplancton y fluye a los niveles tréficos apicales a
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través de los pelagicos menores, mismos que tiene una funcion relevante para los

depredadores tope, debido a que son una fuente rica de energia para su dieta.

Por otra parte, Heymans et al. (2012) mencionan que el Fitoplancton y el
Zooplancton tienen una funcién dominante, debido a su alta biomasa dentro del
ecosistema, por lo tanto, pueden considerarse como grupos estructuradores y, al
mismo tiempo, mostrar posibles efectos ascendentes (bottom-up) dentro del mismo.
En cuanto al comportamiento que mostro el Fitoplancton al no categorizarse como
especie clave, Power et al.,, (1996) mencionan que este indice (Keystoneness)
asigna valores bajos a los grupos funcionales con alta biomasa, sin importar que
tengan, o no, altos impactos troficos, permitiendo asi, distinguir entre especie clave,
y especie dominante-estructurante, de las cuales no se deben confundir las
especies claves. Esto coincide con Pitcher et al., (1992) quienes reportan que éste
grupo presenta altas biomasas, comparado con otros grupos funcionales en
ecosistemas de surgencia (Golfo de Ulloa, México), lo cual propicia que no sea
vulnerable a la disminuciéon de su abundancia, aunque este sea altamente
consumido dentro de la red tréfica, a menos que se presenten condiciones
ambientales andmalas (El Nifio), que pudiesen perturbar dicha abundancia, éste a
su vez domina la comunidad de la costa de la Corriente de California en condiciones
normales, ademas se encuentra especificamente adaptado a los procesos de
surgencia, a través de las tasas elevadas de produccion y su capacidad para formar
esporas en reposo, mismas que se van al fondo marino para después regresar a la
superficie por medio de las surgencias costeras, generando asi una mayor biomasa.
De igual manera, Venrick (2012) sefiala para la misma zona que el fitoplancton
mostré un aumento lento pero significativo en la biomasa y un cambio en la
composicion de especies dicho cambio parece ser casi continuo, su aumento en
biomasa, abundancia y composicion de especies fue evidente, registrandose los
mayores picos durante los meses de primavera. Asimismo, Jiménez-Quiroz et al.
(2019) senalaron que en 2017 (periodo de estudio en este trabajo 2017-2018) el

fitoplancton tuvo un incremento en términos de biomasa, debido a las condiciones
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favorables para los procesos de surgencia costera presentes en la region de Bahia
Magdalena, México, sitio circunvecino al area de estudio del presente trabajo. Esto
coincide con lo reportado por Arreguin-Sanchez (2000) quien sefiala que la
presencia de las surgencias, las altas producciones alejadas de los BAC’s (Golfo de
Ulloa, México), son caracteristica distintiva que presenta el funcionamiento de un
ecosistema exportador de energia (biomasa de fitoplancton), en este caso Bahia
Magdalena, México. También, Cury et al. (2000) sefialan que en ecosistemas de
surgencia, las especies claves regularmente se encuentran en los niveles troficos
medios (pelagicos menores) de la red alimentaria, lo cual demuestra que estas
especies contribuyen a la mezcla de control de flujo tréfico descendente y
ascendente, tipico de los ecosistemas de surgencia y de cintura de avispa. Lo cual
coincide con lo encontrado en el presente estudio, es que el fitoplancton tuvo una
mayor frecuencia de impactos tréficos en la mayoria de los grupos funcionales, sin
embargo, los pelagicos menores (S. sagax y Clupeiformes) tuvieron impactos de
menor frecuencia con el resto de los grupos funcionales, pero si de mayor magnitud,
lo cual los hace mas susceptibles a la disminucion de su biomasa, y al mismo tiempo
los coloca como especies claves de mayor relevancia en el ecosistema. Esto no
significa que el Fitoplancton no tenga una funcion relevante en el ecosistema, dado
que en los de surgencia, es tipico esperar que este grupo sea de los mas
importantes en cuanto al estructuramiento del mismo (Taylor et al., 2008), pero los
pelagicos menores fungen como via de transferencia de energia hacia los niveles
troficos apicales, debido a su alto consumo (fitoplancton). Ademas, el presente
estudio sefiala que el control de los flujos troficos esta constituido por tres niveles
troficos vinculados a lo largo de la red trofica; el primero ubica al Zooplancton grande
y Palinuridae en la parte baja, el segundo a S. sagax y Clupeiformes en la parte
media, y el tercero a los Tiburones en la parte alta de la red alimentaria, lo que
sugiere un mecanismo de control trofico mezclado, es decir, los flujos se dan de
forma ascendente y descendente, y acttan de forma simultdnea. Asimismo, se
considera que este tipo de control de flujo tréfico es de mayor certidumbre que el

control ascendente o descendente (Hunter y Price, 1992). Estos resultados indican
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que la separacion del control ascendente y descendente representa una falsa
dicotomia en el ecosistema (Levins, 1998; Ulanowicz, 2009), y mas bien el control
de los flujos tréficos se da de forma combinada, tipico de un ecosistema de
surgencia y de cintura de avispa (Ortiz et al., 2013). Por otro lado, Barausse et al.
(2009), Tsagarakis et al. (2010) y Chen et al. (2015) indican que el Zooplancton
funge como especie clave para ecosistemas de otro tipo (no surgencia), tales como
el ecosistema de la zona norte del Mar Adriatico; la Bahia de Daya localizada en la

costa sur de China y la region norte del Mar Egeo, respectivamente.

Por dltimo, Li et al. (2009), Chen et al. (2011), Ruiz y Wolff (2011), Hattab et
al. (2013), Essekhyr et al. (2019) y Fourriére et al. (2019), encontraron resultados
similares al presente estudio, ya que mencionan que el grupo de los Tiburones tiene
una funcién importante como especies clave en el ecosistema situado en la parte
este de la plataforma del Mar de China; Golfo de Beibu ubicado entre China y
Vietnam; Canal de Bolivar de la reserva marina de Galapagos; Golfo de Gabes,
Tunez localizado en la regidn sur del Mediterraneo; ecosistema costero de
Marruecos y la Isla del Coco en Costa Rica, respectivamente. Estos autores sefalan
gue estos organismos ejercen un alto efecto de arriba hacia abajo (top-down) en el
ecosistema. Segun Bradai y Saidi (2005) y Enajjar et al. (2009) este resultado es
consistente sobre todo en el Golfo de Gabes, debido a que es conocido por ser una
de las zonas con mayor abundancia de tiburones y rayas en el Mar Mediterraneo,
misma que es una importante zona de crianza para un gran numero de
elasmobranquios; este resultado es similar con lo reportado por Pantoja-Echevarria
et al. (2022), mencionando que el Golfo de Ulloa, México cuenta con una gran
abundancia y diversidad en el nimero de especies presentes en la regién, también
sefialan que algunos tiburones como Mustelus californicus, Sphyrna zygaena e
Isurus oxyrinchus muestran comportamientos simpatricos (habitan en la misma area
geografica), por lo anterior, la relevancia de los tiburones en el area de estudio como

especies clave, en este grupo funcional estan los principales depredadores y tienen
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una funcién importante en la regulacion de los ecosistemas marinos en los niveles

troficos inferiores.

Del mismo modo, Shipley et al. (2018) observaron que estos ejemplares
tienen una funcién destacada como depredadores apice en la regulacion y
funcionamiento de los ecosistemas, a través de efectos de arriba hacia abajo (top-
down) y abajo hacia arriba (bottom-up), con importantes consecuencias en la
comunidad; de igual forma, Christensen y Pauly (1993) mencionan que son
depredadores oportunistas y actan como denso-reguladores en las poblaciones de
peces, crustaceos, cefaldopodos e incluso mamiferos marinos; también Ferretti et al.
(2010) mencionaron que gracias a la depredacion directa y a las modificaciones en
el comportamiento, los efectos descendentes (top-down) de los tiburones han
ocasionado cambios de tipo cascada en algunos ecosistemas costeros, asimismo
se ha observado que en las comunidades pelagicas, existe mayor evidencia de
liberacion de mesodepredadores, lo cual quiere decir que los tiburones pueden
ejercer fuertes efectos de arriba hacia abajo (top-down) con el potencial de formar
comunidades marinas a grandes escalas espaciales y temporales; de igual forma,
Gonzalez-Pestana et al. (2021) reportaron que los tiburones tienen una importancia
crucial como depredadores de especies abundantes y comerciales, tales como los
pelagicos menores, particularmente la anchoveta peruana (Engraulis ringens), en la
zona norte del Mar Peruano, es considerado uno de los ecosistemas con mayor
productividad. Por dltimo, Sherman et al. (2020) mencionan que estos organismos
son componentes relevantes en el ecosistema marino, ya que tienen una funcion
importante como depredadores tope que origina la regulacion de la dinamica de las
presas, a través de la depredacion directa por el consumo y también de forma
indirecta, modificando el comportamiento y la fisiologia de las presas, por lo que
entender sus relaciones troficas permite comprender la dindmica de los
ecosistemas, quienes fungen como controladores biolégicos en el océano,

prediciendo la antropogénicidad (pesca), perturbaciones en el medio ambiente
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(cambio climatico) o impactos en la estructura y funcion de los ecosistemas

(degradacion trofica o la limitacion de recursos).

Los grupos funcionales estructuradores de la red tréfica comprenden niveles
troficos a lo largo de toda la trama alimentaria, indicando que el ecosistema del Golfo
de Ulloa, se encuentra regulado por una combinacion de controles descendentes
(top-down) y ascendentes (bottom-up), es por ello que puede ser catalogado como
un ecosistema cintura de avispa (Cury et al., 2000; Bakun, 2006; Hunt y McKinnell,
2006; Libralato et al., 2006).

Por otra parte, las especies clave en cuanto al aporte en la dieta (presa) de
los depredadores, principalmente en el nivel tréfico superior, no son las mismas que
las detectadas con el indice de Keystoneness, debido a su gran abundancia, lo cual
refleja que estos organismos ejercen un control ascendente (bottom-up) en el
ecosistema (Smith et al., 2011). El indice de “SURF” (S) junto con la proporcion de
la biomasa total (PBT), sefialaron que las presas clave como fuente de alimento
dentro del ecosistema son el Fitoplancton (S=0.032; PBT=0.963), S. sagax
(S=0.004; PBT=0.348), Zooplancton chico (S=0.004; PBT=0.151), P. planipes
(S=0.006; PBT=0.120) y Clupeiformes (S=0.003; PBT=0.108). Estos resultados son
similares a los sefialado por Aurioles-Gamboa (1995) y Guzman-Vizcarra (1995),
quienes registraron a P. planipes como un recurso sumamente abundante en el
Golfo de Ulloa, México, funge como principal fuente de alimento para la tortuga
caguama (C. caretta) entre otros depredadores en la regién; de acuerdo con Smith
et al. (1975) esta especie es un componente dominante en el sistema de la Corriente
de California, por lo que su imponente abundancia en Baja California Sur, aunado a
sus habitos alimentarios tanto en el fondo como en la columna de agua propician
gue este organismo sea la principal via de flujo de energia entre los productores
primarios y los depredadores tope; dicha abundancia propicia concentraciones de
esta especie sobre la superficie del mar, con bancos de hasta 7 km? (Palma y Arana,
1990), tales aglomeraciones en el fondo del mar pueden ser capaces de impedir la

captura de peces bentdnicos en esas zonas (Aurioles, 1990). Por su parte, Balart y
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Castro-Aguirre (1995) reportaron que P. planipes represent6 la presa de mayor
importancia en la dieta de M. angustimanus (merluza californiana) en el litoral oeste
de Baja California Sur, centrandose principalmente en su fase pelagica entre los
cinco y 15 meses de edad, ademas el consumo diario ejercido por la merluza sobre
la langostilla se estim6 en 8,801 t, lo cual represent6 el 0.17% de la biomasa
disponible; asimismo la langostilla tiene una gran importancia ecoldgica en la red
alimentaria de la costa oeste de Baja California Sur, debido a que se alimenta en
grandes cantidades de fitoplancton en ecosistemas de surgencia, ademas, los
comportamientos distintos de los cardumenes del atun (Thunnus albacares) frente
a la costa de Baja California, se encuentran ligados con la presencia de este
decapodo (Blackburn, 1969; Aurioles-Gamboa y Pérez-Flores, 1997), y al mismo
tiempo es el alimento para muchos depredadores, tales como los cetaceos (Boyd,
1962), pinnipedos (Lowry et al., 1990), tortugas marinas (Villanueva, 1991) y peces
(Balart y Castro-Aguirre, 1995). También, Hernandez-Alfonso (1993) reporté que
esta especie es un gran consumidor de materia particulada (detritus); es por ello
que hay una alta posibilidad de que la poblacién de este decapodo tenga una
funcion importante en el uso energia disponible, particularmente en el micronecton
(zooplancton chico) del litoral oeste de Baja California, llegando a consumir hasta
un 80% del volumen total de detritus (Longhurst, 1966).

Robinson et al. (2004) documentaron que P. planipes, es abundante en el
micronecton de la parte sur de la Corriente de California (Baja California, México) y
presenta una funcién crucial en la utilizacién de energia disponible por parte de la
produccion primaria, por lo que mas del 90% de la abundancia total de este
organismo fue encontrado en zonas donde el fitoplancton se intensificO con los
procesos de surgencia, lo cual respalda que las areas de surgencia destacan en la
distribucion espacial de este crustaceo; del mismo modo, Gomez-Gutiérrez et al.
(2000) indicaron que el centro de distribucidn de este crustaceo micronectonico se
encuentra en Bahia Magdalena, México, misma que esta asociada con un fuerte

sistema de transporte de Ekman.
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Por otro lado, Torres-Leal (2013) menciona que el Zooplancton chico
constituye una fuente importante de alimento para la mayoria de grupos funcionales
en el ecosistema del Golfo de Cadiz, Espafa; de igual forma, Gonzéalez-Pestana et
al. (2022) reportan la zona norte de la Corriente de Humboldt como uno de los mares
con mayor productividad debido a los procesos de surgencia, generando una gran
produccion de zooplancton que sustenta la biomasa de la anchoveta peruana (E.
ringens) y especies de interés ecoldégico como el calamar gigante (D. gigas),
langosta rechoncha (P. monodon) y peces mesopelagicos; también mencionan que
39 especies son depredadores de la anchoveta (teledsteos peces cartilaginosos,
mamiferos marinos, aves marinas, cefalépodos, reptiles marinos y medusas); 10 del
calamar gigante (mamiferos marinos, teledsteos y peces cartilaginosos); 12 de la
langosta rechoncha (teleGsteos, peces cartilaginosos, cefalépodos, mamiferos
marinos y aves marinas), y nueve de los peces mesopelagicos (cefaldpodos, peces
teledsteos y mamiferos marinos. Por su parte, Tam et al. (2020) sefialan para esta
misma area que el zooplancton chico, fitoplancton y anchoveta son presas clave
para el sostenimiento de la red tréfica de este ecosistema; esta evaluacion surgio
debido a la preocupacion con la que se esta explotando la anchoveta, por lo cual se

opt6 evaluar bajo un enfoque ecosistémico.

De igual forma, Paradell et al. (2020) indicaron que en el ecosistema de
surgencia de las Rias Baixas al noroeste de Espafia, la mayor parte del consumo
(86%) de los grupos funcionales se dio en la zona pelagica, siendo el fitoplancton y
el zooplancton los grupos mas importantes. El zooplancton vincula los niveles
troficos inferiores con los niveles apicales, ya que los principales flujos de dichos
niveles tréficos pasaron a través de él; de igual forma, los pelagicos menores fueron
los principales depredadores del zooplancton en la zona pelagica, siendo el
conducto en la transferencia de energia de los niveles troficos inferiores a los
superiores; también se observd que la mayoria de los flujos de energia se dieron
gracias a la interaccion entre el zooplancton, fitoplancton y los pelagicos menores.

Por otro lado, Ruzicka et al. (2012) analizaron la funciéon del zooplancton chico
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(eufasidos) en la zona norte de la Corriente de California, encontraron que dichos
organismos representaron la via de transferencia de energia mas importante.
Ademas, una proporcion considerable de la produccion tréfica inferior consumida se
transfirié a los niveles tréficos apicales; queda claro que al analizar el ecosistema
de forma interanual mejora la comprension de la sensibilidad del mismo a la
variabilidad entre los grupos funcionales clave, en consecuencia, aumentara la
capacidad de predecir la respuesta de este ecosistema al cambio ambiental a corto

y largo plazo.

Por otra parte, Bakun y Parrish (1982) sefialan que la Corriente de California
es uno de los cuatro sistemas principales de surgencia del mundo, mismos que se
encuentran dominados por especies similares de pelagicos menores; es por ello
que Cury et al. (2000) reportaron que de forma creciente hubo un reconocimiento
de que los pelagicos menores dirigen la canalizacién de la energia del plancton a
los niveles tréficos apicales, por lo tanto, dichos organismos son clave en cuanto a
su presencia dentro de los ecosistemas pelagicos. Asimismo, Pikitch et al. (2012)
sefialan que bajo una perspectiva de manejo de recursos pesqueros, estos
organismos son clave en los ecosistemas de surgencia, tanto ecolégica como
econdémicamente, debido a que constituyen la mayor proporciéon de la dieta de una
gran variedad de depredadores; de igual forma, Koehn et al. (2016) mencionan que
en la Corriente de California ciertos depredadores tienen una gran dependencia de
consumo de pelagicos menores, derivado de que la mayoria de los depredadores
se alimentan de multiples especies de pelagicos menores, ademas de una
superposicion trofica (traslape) considerable en la dieta de estos organismos, por lo
gue encontraron que especies como S. sagax, E. mordax y Clupea pallasii son clave
cuando las poblaciones de depredadores dependen en su mayoria de la alta
disponibilidad de estas especies en el ecosistema. Con ello, concluyen que el
agotamiento de estos organismos comprometeria a grupos depredadores sujetos a

conservacion altamente dependientes del consumo de pelagicos menores.
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Del mismo modo, Block et al. (2011) reportan que el manejo sostenible y la
gestion de pesquerias de pelagicos menores son objetivo en la Corriente de
California, debido a que en ella habitan una gran cantidad de especies
pertenecientes a este grupo y ademas de una gran diversidad de grupos
depredadores que se alimentan de ellos. Por su parte, Szoboszlai et al. (2015)
reportan que estos organismos son una importante fuente de alimento para un gran
namero de grupos depredadores presentes en este sistema, tales como las aves
marinas protegidas (Brachyramphus marmoratus) y los mamiferos marinos
(Megaptera novaeangliae). Por otro lado, Kaplan et al. (2017) analizaron los efectos
de las bajas abundancias S. sagax y E. mordax en la red tréfica de la Corriente de
California, para ello implementaron el enfoque de modelacion Atlantis y encontraron
que las poblaciones agotadas de estos recursos, ya sean causadas por la pesca o
por ciclos naturales, pueden conducir a la disminuciéon de grupos depredadores
como los delfines y grandes peces planos piscivoros un ejemplo de ello es el
lenguado de California P. californicus. Las aves exhibieron disminuciones mas
moderadas, y el lobo marino de california Z. californianus exhibiéo descensos
relativamente deébiles; asimismo, Kaplan et al. (2018 y 2019) implementaron un
enfoque multimodelo para conocer la funcién de S. sagax en la red tréfica de la
Corriente de California; entre los modelos utilizados estuvo Ecopath, mismo que
tuvo como prioridad observar la respuesta que tuviera el pelicano café P.
occidentalis como depredador cuando se estuviese explotando su presa; este
mostré una vulnerabilidad de moderada a alta, con respecto a las bajas abundancias
de este recurso; esta vulnerabilidad surge porque esta especie constituye su dieta

en su mayoria.

Koehn et al. (2017) sefialan que los pelagicos menores generan altas divisas
econdémicas a través de la pesca dirigida, pero también representan beneficios
ecoldgicos, dado su papel como presa de otras especies valiosas como los grandes
peces piscivoros, aves marinas y mamiferos marinos. Para ello, evaluaron el

impacto generado por la pesca de este recurso basado en la incertidumbre de la
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relacion depredador-presa, el modelo predijo la pérdida de la captura de algunas
pesquerias de nivel trofico superior, principalmente Oncorhynchus spp. (salmén) y
Paralichthys californicus (lenguado) o de especies de niveles tréficos medios como
S. sagax, E. mordax, Clupea pallasii (arenque) o especies agregadas (pelagicos
menores); pero la pérdida de ingresos econdmicos de los depredadores nunca
supero el beneficio econémico de la captura agregada de pelagicos menores. Por
otro lado, las disminuciones previstas de biomasa de grupos como las aves marinas
y mamiferos marinos fueron lo suficientemente grandes como para que,
dependiendo del valor de estas especies no comerciales, la consideracion de los
depredadores no comerciales podria inclinar la balanza de las compensaciones
hacia la conservacion de los pelagicos menores y alejarla de la captura, por lo que
se destaca a depredadores especificos como P. occidentalis, B. marmoratus
(mérgulo jaspeado), Z. californianus (lobo marino) y Eumetopias jubatus (ballena
barbada), mismos que son potencialmente sensibles a la pesca dirigida de pelagicos

menores en la Corriente de California.

Por otra parte, Kaplan et al. (2013) mencionan que la demanda de consumo
ejercido por parte del ser humano sobre los pelagicos menores entra en
competencia directa con las necesidades de consumo de estos organismos por
parte de los mamiferos, aves y peces piscivoros, lo anterior fue hecho a partir de
dos modelos de ecosistema desarrollados para la Corriente de California en la costa
oeste de Estados Unidos, para demostrar los impactos en otras partes del
ecosistema recolectaron eufasidos (zooplancton chico), pelagicos menores, caballa
y peces mesopelagicos como los mictofidos. ElI agotamiento de los pelagicos
menores condujo a que el rendimiento maximo sostenible de esos grupos puede
originar impactos de forma positiva 0 negativa sobre otras especies presentes en
este sistema, tales impactos se reflejaron sobre depredadores de pelagicos
menores, algunos mostraron descensos mayores al 20% en los escenarios que
involucraron el agotamiento de este recurso al 40% de los niveles no alcanzados;

asimismo el agotamiento de eufasidos y pelagicos menores comprendieron una
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cifra mayor al 10% de la biomasa del ecosistema, teniendo el mayor impacto sobre
los depredadores; el agotamiento de eufasidos al 40% altero la abundancia de 13-
30% del resto de grupos funcionales con un valor mayor al 20%, mientras que el
agotamiento pelagicos menores al 40% alterd la abundancia del 20-50% de los otros

grupos funcionales.

Finalmente, Tsagarakis et al. (2021) evaluaron los efectos potenciales sobre
los delfines, causados por la pesca de pelagicos menores en el ecosistema del Mar
Egeo en la zona norte (Mediterraneo Oriental, Grecia) debido a la competencia por
el alimento, para ello, fue actualizado un modelo de Ecopath existente con
estimaciones de abundancia de delfines derivadas de un estudio reciente. El
enfoque incluyd la cuantificacion de los impactos tréficos y la estimacion de la
fraccion de la produccion de peldgicos menores que consumen los delfines y su
principal competidor que es la red de cerco de la pesqueria dirigida a este recurso;
encontrando que la competencia por los recursos (pelagicos menores) entre las
redes de cerco y los delfines tuvo niveles relativamente bajos, revelados por el
analisis de flujos en el triangulo “pelagicos menores-delfines-pesquerias”, a pesar
de la abundancia relativamente alta de delfines en el Mar Egeo de la zona norte, en
comparacion con las areas circunvecinas. En conclusion, el consumo de anchoveta
por parte de los delfines fue muy bajo (3.6%), mientras que la pesca de la flota de
red de cerco fue superior casi cuatro veces (13.1%). Una fraccion mucho mayor
(71.8%) del consumo de anchoveta se atribuyd a otros depredadores. La
competencia de la sardina fue ligeramente superior a la de la anchoveta (4.6%) del
consumo ejercido por los delfines y un 20.4% derivado de la pesca por parte de la
flota de red de cerco. Sin embargo, la anchoveta (y en menor medida la sardina)
resultd ser una especie clave en este ecosistema, por lo que se debe prestar mayor
atencion, con el fin de garantizar que las poblaciones de delfines no se vean

amenazadas por el agotamiento de su alimento (pelagicos menores) en el futuro.

126



8.6 Atributos del ecosistema
Los ecosistemas marinos regularmente se desarrollan sucesionalmente, es

decir, hasta alcanzar estados de madurez, donde la produccién se encuentra
balanceada con la respiracion (P=R; Odum y Barrett, 2006). Bajo esta premisa, los
atributos del ecosistema (Tabla XVII) sefialan que el ecosistema del Golfo de Ulloa,
México esta en desarrollo (inmaduro), segun lo indicado por los siguientes atributos:
la produccion primaria total entre la respiracion total (PP/R), la cual se encarga de
medir la energética de la comunidad; Odum (1969) menciona que la PP/R, es mayor
en ecosistemas inmaduros o en desarrollo, debido a la gran produccion que tiene
comparada con la respiracion; de forma opuesta, en ecosistemas maduros o
desarrollados la respiracion incrementa, con respecto a la produccion, y a su vez
puede llegar a ser igual o mayor que la antes mencionada, con proporciones PP/R,

que oscilan a un valor igual a uno.

En este trabajo se registré un valor de PP/R igual a 3.887, que indica que
este ecosistema esta inmaduro o en desarrollo, lo cual coincide con lo reportado por
Morales-Zarate et al. (2021) quienes obtuvieron un valor de 1.787 que es dos veces
inferior al presente. En cambio, Del Monte-Luna (2004) report6é un valor de 33 que
es ocho veces superior al presente, ambos para la misma zona de estudio. Del
mismo modo, Morales-Zarate et al. (2011) y Cruz-Escalona et al. (2013) reportaron
valores de 1.05 y 1.149 para las zonas de Bahia Tortugas y Bahia Magdalena,
México respectivamente, mismas que son aledafas e inferiores al area de estudio
de esta investigacion. Ademas, este hallazgo de inmadurez del ecosistema del Golfo
de Ulloa se confirma con el indice de omnivoria del mismo, el cual tuvo un valor de
0.140, sefialando que el ecosistema tiene un nivel de madurez bajo a moderado
(Libralato, 2013).

También, se ha descubierto que el indice de omnivoria del sistema es
sensible a la presion por pesca, lo cual propicia que, en zonas sujetas a la actividad
pesquera como el Golfo de Ulloa, este muestre valores bajos (Libralato et al., 2010),

por ende, se puede atribuir que una de las razones por la cual se obtuvieron valores
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bajos en la energética de la comunidad fue consecuencia de la intensa presion
pesquera en la zona (Suris-Regueiro y Santiago, 2014). Otro aspecto interesante,
es el que reporta Gonzéalez-Rodriguez (2008) menciona que el Golfo de Ulloa,
México, el principal periodo de la produccién primaria es anual, los niveles de
produccion son elevados, debido a las condiciones favorables (la forma de la costa,
la batimetria y la influencia de la Corriente de California) para el desarrollo del
fitoplancton. También, Del Monte-Luna (2004) menciond que este sistema es

excepcionalmente productivo, pero inmaduro.

Del mismo modo, la energética comunitaria coincide con la reportada para
otros ecosistemas de surgencia alrededor del mundo, mismos que se encuentran
en estado inmaduro o en desarrollo, tal es el caso de Coll et al. (2006) quienes
reportaron un valor de PP/R igual a 1.18 para la costa noroccidental al sur del Mar
de Catalan en el Mediterraneo, Taylor et al. (2008) documentaron un valor de 2.973
para la Bahia de Sechura, Perd; Tam et al. (2008) reportaron un valor de 1.111 para
la zona norte de la Corriente de Humboldt; Taylor et al. (2008) documentaron un
valor de 1.302 para la Bahia de Independencia; Pera, Pavés y Gonzélez (2008)
mencionaron un valor de 4.974 para la zona costera de Antofagasta, Chile; Angeles-
Torres et al. (2013) indicaron un valor de 3.3 para el Golfo de Céadiz al suroeste de
Espafia; Couce-Montero et al. (2015) indicaron un valor de 2.172 para las Islas
Canarias al noroeste de Africa; Essekhyr et al. (2019) sefialaron un valor de 2.95
para la zona costera de Marruecos y Paradell et al. (2020) sefialaron un valor de

1.758 para la plataforma de las Rias Baixas al noroeste de Espafa.

Con respecto a la proporcion entre la produccion primaria y la biomasa total
del sistema (PP/B), Odum y Barrett (2006) indican que en ecosistemas en desarrollo
o inmaduros es mayor, debido a que cuentan con niveles bajos de biomasa con
elevadas producciones; por el contrario, en ecosistemas desarrollados o maduros
es menor, ya que tienen biomasas elevadas y producciones mas bajas. Dicho esto,
el ecosistema del Golfo de Ulloa, México mostr6 una produccion primaria total siete

veces mayor que la biomasa total (PP/B=7.069), lo que revela que es un ecosistema
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en desarrollo o inmaduro, lo cual se asemeja con lo documentado por Morales-
Zarate et al. (2021) y Cruz-Escalona et al. (2013) que obtuvieron valores de 5.910 y
9.264 para las zonas del Golfo de Ulloa y Bahia Magdalena, México,
respectivamente. Por otro lado, Morales-Zarate et al. (2011) y Del Monte-Luna
(2004) registraron valores de 17.4 y 46 para las areas de Bahia Tortugas y Golfo de

Ulloa, México, correspondientemente.

De igual forma, es imperativo sefialar que la proporcion entre la produccién
primaria y la biomasa total del sistema (PP/B), coincide con la reportada para otros
ecosistemas de surgencia alrededor del mundo, mismos que se encuentran en
estado inmaduro o en desarrollo, tal es el caso de Coll et al. (2006) quienes
reportaron un valor de PP/R igual a 6.55 para la costa noroccidental al sur del Mar
de Catalan en el Mediterraneo, Taylor et al. (2008) documentaron un valor de 18.137
para la Bahia de Sechura, Pert, Tam et al. (2008) reportaron un valor de 30.403
para la zona norte de la Corriente de Humboldt, Taylor et al. (2008) documentaron
un valor de 13.715 para la Bahia de Independencia, Pert, Angeles-Torres et al.
(2013) indicaron un valor de 39.8 para el Golfo de Céadiz al suroeste de Espafia,
Couce-Montero et al. (2015) indicaron un valor de 8.647 para las Islas Canarias al
noroeste de Africa, Essekhyr et al. (2019) sefialaron un valor de 31.56 para la zona
costera de Marruecos y Paradell et al. (2020) sefialaron un valor de 18.344 para la

plataforma de las Rias Baixas al noroeste de Espafia.

Por otro lado, la entropia del ecosistema se define como una medida de la
energia no disponible, y es resultado de las transformaciones energéticas, o
también se define como un indice que mide el grado de desorden asociado con la
degradacion energética (Odum y Barret, 2006), sefialando que conforme pasa el
tiempo (evolucion del ecosistema), esta tiende a disminuir, por lo cual en
ecosistemas inmaduros los valores seran altos, por el contrario en ecosistemas
maduros lo valores seran bajos (Odum, 1985). Este atributo es cuantificado a través
de la suma de los flujos totales de respiracion entre la biomasa total del ecosistema;

en el Golfo de Ulloa, México se encontr6 un valor de R/B igual a 1.818, el cual indica
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que el ecosistema estd en desarrollo, con un nivel de desorden menor si lo
comparamos con otros ecosistemas de surgencia del mundo. Por ejemplo, Coll et
al. (2006) reportaron un valor de R/B igual a 5.546 para la costa noroccidental al sur
del Mar de Catalan en el Mediterraneo, Tam et al. (2008) reportaron un valor de
27.320 para la zona norte de la Corriente de Humboldt, Taylor et al. (2008)
documentaron un valor de 10.530 para la Bahia de Independencia, Pert, Angeles-
Torres et al. (2013) indicaron un valor de 11.936 para el Golfo de Cadiz al suroeste
de Espafia, Couce-Montero et al. (2015) indicaron un valor de 3.981 para las Islas
Canarias al noroeste de Africa, Essekhyr et al. (2019) sefialaron un valor de 10.704
para la zona costera de Marruecos y Paradell et al. (2020) sefialaron un valor de

10.436 para la plataforma de las Rias Baixas al noroeste de Espafa.

La relacion entre la produccion y biomasa (P/B), considera que la produccion
de un grupo funcional dentro del ecosistema es proporcional a su tamafio, por ende,
muestra el nivel de desarrollo del ecosistema (Margalef, 1997). Bajo esta premisa
se puede seialar el nivel de madurez del ecosistema del Golfo de Ulloa, México, a
través de la relacion inversa de P/B, o sea, B/P, por la cual se obtiene un indice que
indica el tamafo de los organismos dentro del ecosistema (Christensen y Pauly,
2005). El valor de B/P obtenido fue igual a 0.141, mismo que muestra que el
ecosistema es representado por grupos de tallas pequefas, un crecimiento rapido
y con ciclos de vida corto, con ello ocasiona que tengan una tasa de produccion
superior a la de su biomasa, lo cual es tipico en ecosistemas inmaduros o en
desarrollo (Odum, 1985).

Al comparar el valor obtenido en el indice antes mencionado, se refleja que
es consistente con otros ecosistemas de surgencia en el mundo, los cuales se
encuentran en estado inmaduro o en desarrollo, tales como Coll et al. (2006) que
reportaron un valor de B/P igual a 0.171 para la costa noroccidental al sur del Mar
de Catalan en el Mediterraneo, Taylor et al. (2008) documentaron un valor de 0.073
para la Bahia de Independencia, Pert, Angeles-Torres et al. (2013) indicaron un

valor de 0.024 para el Golfo de Cadiz al suroeste de Espafia, Couce-Montero et al.
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(2015) indicaron un valor de 0.114 para las Islas Canarias al noroeste de Africa,
Essekhyr et al. (2019) sefialaron un valor de 0.022 para la zona costera de
Marruecos y Paradell et al. (2020) sefialaron un valor de 0.055 para la plataforma

de las Rias Baixas al noroeste de Espafa.

De igual forma, si la produccion supera a la respiracion, la materia organica
(detritus) y la biomasa, se acumularan dentro del ecosistema, lo cual provocara que
las proporciones de biomasa total entre los flujos de respiracion total del sistema
(B/R) y la biomasa total entre la suma de la produccion primaria neta y los flujos de
respiracion total del sistema (B/E; E=P+R) aumentaran, por lo tanto, el valor de
biomasa de cosecha sustentada por el flujo de energia disponible dentro del
ecosistema (E), incrementara a un maximo en la etapa madura del mismo; por lo
que la produccion neta del sistema, en un ciclo anual, es elevado en etapas

inmaduras y menor o igual a cero en etapas maduras (Odum y Barret, 2006).

Bajo la premisa antes sefalada, los valores de B/R y B/E obtenidos fueron
iguales a 0.550 y 0.113, respectivamente, lo cual sefala que el ecosistema se
encuentra en un estado inmaduro. La segunda ley de la termodinamica describe la
transferencia de energia hacia un estado cada vez menos utilizable y mas disipado
(respiracion), por lo que, a medida que la cantidad de energia disponible disminuye,
la calidad de la energia restante aumentard (produccion) considerablemente. La
respiracion de la biomasa altamente ordenada, (R/B=1.818; entropia con desorden
menor), representa una estructura disipadora dentro de un ecosistema, es por ello
que, a la transferencia de energia a lo largo de la red tréfica de un ecosistema, se
le conoce como flujo de energia; dado que, la ley de la entropia sefiala que las
transformaciones de energia son en sentido de contraste con el comportamiento

ciclico de la materia (Odum y Barret, 2006).

También, es interesante conocer la fraccién de la produccién primaria que es
utilizada en el ecosistema, misma que se estima a través de la eficiencia gruesa de

la pesqueria, cuantificada como la proporcion de la captura entre la produccion
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primaria neta (Y/PPN), la cual toma un valor inferior a uno para ecosistemas con
stocks de peces con baja explotacion, teniendo un valor promedio global de 0.0002
(Christensen et al., 2005), el cual se encuentra muy por debajo al registrado en el
presente estudio (0.0079), sefalando que el ecosistema del Golfo de Ulloa, México
tiene un elevado aprovechamiento, y a su vez es semejante con otros ecosistemas
de surgencia en el mundo. Por ejemplo, Coll et al. (2006) reportaron un valor de
eficiencia gruesa de la pesqueria igual a 0.014 para la costa noroccidental al sur del
Mar de Catalan en el Mediterraneo, Taylor et al. (2008) documentaron un valor de
0.027 para la Bahia de Independencia, Pert, Angeles-Torres et al. (2013) indicaron
un valor de 0.0014 para el Golfo de Cadiz al suroeste de Espafia y Paradell et al.
(2020) seiialaron un valor de 0.009 para la plataforma de las Rias Baixas al noroeste

de Espafia.

8.7 indices de flujo del ecosistema
Referente a la termodinamica del sistema (Ulanowicz, 1986), es decir, los

flujos energéticos que hay en los ecosistemas y contribuyen al crecimiento y
desarrollo del mismo, se cuantifican a través de los siguientes indices: la
ascendencia, la cual se encarga de medir el crecimiento y desarrollo del ecosistema,
basado principalmente en su tamafio y organizacion, para ello considera los flujos
totales y el contenido de informacion dentro de la red trofica. En este estudio se
obtuvo un valor de ascendencia del 37.84% de su capacidad, dando a conocer que
el ecosistema del Golfo de Ulloa, México se encuentra en un nivel de crecimiento y
desarrollo tipico de uno inmaduro o en desarrollo, este resultado es similar a lo
encontrado por Morales-Zérate et al. (2021); Cruz-Escalona et al. (2013) y Morales-
Zarate et al. (2011) quienes reportan valores de 27.5, 21.95 y 23.9% para las zonas

del Golfo de Ulloa, Bahia Magdalena y Bahia Tortugas, México respectivamente.

El grado de crecimiento, desarrollo y madurez de otros ecosistemas de
surgencia en el mundo, mismos que se encuentran en estado inmaduro o en

desarrollo, por ejemplo, Coll et al. (2006) reportaron un valor de ascendencia igual
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a 25.50% para la costa noroccidental al sur del Mar de Catalan en el Mediterraneo,
Tam et al. (2008) reportaron un valor de 40.4% para la zona norte de la Corriente
de Humboldt, Taylor et al. (2008) documentaron un valor de 27.5% para la Bahia de
Independencia, Pert, Angeles-Torres et al. (2013) indicaron un valor de 41.1% para
el Golfo de Cédiz al suroeste de Espafia, Couce-Montero et al. (2015) indicaron un
valor de 25.5% para las Islas Canarias al noroeste de Africa, Essekhyr et al. (2019)
sefialaron un valor de 41% para la zona costera de Marruecos y Paradell et al.
(2020) sefalaron un valor de 22.36% para la plataforma de las Rias Baixas al
noroeste de Espafia.

Por otro parte, el overhead mide el potencial de reserva del ecosistema en
caso de que este se vea alterado por perturbaciones externas, es decir, su
estabilidad; siendo asi la diferencia entre la capacidad de desarrollo y la
ascendencia. Asi pues, el overhead en este trabajo fue de 62.16%, indicando que
el ecosistema es altamente resiliente, y a la vez congruente con ecosistemas
inmaduros o en desarrollo. Esto es similar a lo documentado por Morales-Zarate et
al. (2021); Cruz-Escalona et al. (2013) y Morales-Zarate et al. (2011) quienes
registraron valores de 72.5, 78.05 y 76.1% para las zonas del Golfo de Ulloa, Bahia
Magdalena y Bahia Tortugas, México, correspondientemente. Con esto queda claro
que se trata de ecosistemas inmaduros que estan en desarrollo, con bajos
consumos totales, donde los flujos de respiracion reflejan que la energia interna en
los ecosistemas es relativamente baja, por ende, son sistemas que estan lejos de
su climax, en otras palabras, lejos del balance entre la produccion y respiracion
(Odum y Barrett, 2006); pero son altamente resilientes ante amenazas externas
(Ulanowicz, 1986).

Del mismo modo, es interesante mencionar el nivel de resiliencia de otros
ecosistemas de surgencia en el mundo ante perturbaciones externas y, al mismo
tiempo, coherente con ecosistemas inmaduros o en desarrollo, por ejemplo, Coll et
al. (2006) reportaron un overhead igual a 74.50% para la costa noroccidental al sur
del Mar de Cataldn en el Mediterraneo, Tam et al. (2008) reportaron un valor de
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59.6% para la zona norte de la Corriente de Humboldt, Taylor et al. (2008)
documentaron un valor de 72.5% para la Bahia de Independencia, Pert, Angeles-
Torres et al. (2013) indicaron un valor de 58.9% para el Golfo de Cadiz al suroeste
de Espafia, Couce-Montero et al. (2015) indicaron un valor de 74.5% para las Islas
Canarias al noroeste de Africa, Essekhyr et al. (2019) sefialaron un valor de 59%
para la zona costera de Marruecos y Paradell et al. (2020) sefialaron un valor de

77.6% para la plataforma de las Rias Baixas al noroeste de Espafa.

En conclusion, se observa que la relacion interna entre los flujos energéticos
y la retroalimentacion del ecosistema, es decir, como éste redirige parte de esos
flujos de salida de energia como flujos de entrada, dando como resultado un control
eficiente de la red trofica, por lo cual mantiene una homeorresis consistente, es
decir, el ecosistema muestra una estabilidad evolutiva en la conservacion y balance
de los flujos de energia como via de cambio con el paso del tiempo (Odum y Barrett,
2006, sensu Waddington, 1975), para asi regresarlo y mantenerlo de la misma
forma en que estaba inicialmente (Naveh y Lieberman, 1984), esto con la finalidad
de regular los mecanismos que controlan la densidad de la poblaciones que habitan
dentro del ecosistema, por medio de la relacion depredador-presa, entre otros
(Odum y Barrett, 2006), en otras palabras, mantener el control de la oferta-demanda
en el intercambio de energia, dada por la interaccion de especies dentro de la red
trofica, representada por los flujos internos que ahi se encuentran, y a su vez fungen

como reserva de energia para mantener la resiliencia del ecosistema.

De igual forma, la ascendencia y el overhead, muestran un moderado nivel
de organizacién y, al mismo tiempo, una alta resiliencia. Esto es consistente con lo
encontrado en otros ecosistemas de surgencia, donde los valores de overhead
tienden a ser elevados, lo que indica que los ecosistemas son capaces de hacer
frente a perturbaciones externas (Shannon et al., 2003; Heymans et al., 2004).
Ademas, Odum y Barrett (2006) sefialan que los ecosistemas inmaduros se
caracterizan por encontrarse en su etapa pionera, lo cual significa que tienen niveles

bajos de biomasa con altas producciones, organismos de tamafo pequeiio, ciclos
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de vida corto y rapido crecimiento; donde los cambios sucesivos estan dados en su
mayoria por las interacciones internas, a lo cual se le conoce como sucesion
autogena, misma que da lugar a una sucesion autétrofa-primaria, es decir, la
produccion es mayor que la respiracion, por ende los flujos de consumo y
respiracion son bajos, reflejando que la energia interna es relativamente baja, con
poca competencia interespecifica y un reciclamiento bajo de nutrientes dentro del

ecosistema.

8.8 Agregacion trofica del ecosistema
La mayor actividad se origind en los primeros tres niveles tréficos, siendo los

productores primarios lo que hicieron el mayor aporte de energia, al igual que los
flujos por depredacion, dejando claro su importancia en el sostenimiento del
ecosistema. Por otro lado, la biomasa de los pelagicos menores se concentro en el
nivel tréfico dos, al igual que la mayoria de los flujos de exportacion (pesca), también
la eficiencia de transferencia del ecosistema fue mayor en este nivel, sefialando asi
la relevancia de estos organismos en la transferencia de energia (bottom-up) a los
niveles troficos apicales, por ende, los flujos de respiracidén y Detritus, son mayores,

debido al gasto energético y desecho de materia organica, respectivamente.

Este resultado es consistente con lo reportado para otros ecosistemas de
surgencia, por ejemplo, Coll et al. (2006) para la costa noroccidental al sur del Mar
de Catalan en el Mediterraneo, Angeles-Torres et al. (2013) para el Golfo de Cadiz
al suroeste de Espafia y Paradell et al. (2020) para la plataforma de las Rias Baixas
al noroeste de Espafa, destacando a los productores primarios con el mayor aporte
de energia; ademas, Jiménez-Quiroz et al. (2019) sefialaron que en 2017 (periodo
de estudio en este trabajo 2017-2018) el fitoplancton tuvo un aumento descomunal
de biomasa, gracias a las condiciones favorables para los procesos de surgencia
costera presentes en la region de Bahia Magdalena, México, sitio circunvecino al
area de estudio en la presente investigacion. En cuanto a los pelagicos menores,

también se concentraron en el nivel trofico dos, de acuerdo con los flujos de
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exportacion (pesca), al igual que la eficiencia de transferencia del ecosistema fue
mayor en dicho nivel, por lo que el control del flujo tréfico de energia es de tipo
ascendente (bottom-up) hacia los niveles tréficos apicales, lo cual es coherente con
Cury et al. (2000), quienes mencionan que estas especies son sumamente
importantes en los ecosistemas de surgencia, principalmente en el nivel tréfico
medio, debido a que transfieren energia de los niveles tréficos inferiores

(productores primarios) a los niveles troficos apicales (depredadores tope).

8.9 Impacto de la pesca de pelagicos menores sobre el ecosistema
La pesca es una actividad que se considera como un depredador adicional

del medio marino, provocando impactos ecoldgicos sobre el mismo, que van mucho
mas alld de simplemente extraer biomasa de las especies objetivo de dicha
actividad (Jackson et al., 2001). Bajo el postulado sefialado anteriormente, uno de
los cambios de mayor importancia dentro de los ecosistemas, es la modificacion de
las redes alimentarias (Bascompte et al., 2005), por lo que estas perturbaciones
ecoldgicas observadas como cascada tréfica pueden trascender a un fenémeno
ecoldgico llamado, “cambios de régimen” (“regime shifts”; Folke et al., 2004), en el
cual existe un elemento clave denominado “control de los flujos troficos”, mismos
que regulan la estructura tréfica de un ecosistema marino, tales controles se
clasifican en tres tipos, el primero es el control descendente (top-down), en el cual
los depredadores controlan a sus presas; el segundo es el control cintura de avispa
(wasp-waist), en el cual los flujos troficos son controlados de forma combinada por
las especies dominantes dentro del ecosistema y el tercero es el control ascendente
(bottom-up), en el cual las presas controlan a sus depredadores. Con base en lo
anterior, se demuestra que no solo la pesca tiene una funcién crucial en el control
de la distribucién y abundancia de las poblaciones acuéaticas (biéticos), también los
factores ambientales (abidticos) destacan en la estructura y funcionamiento de un

ecosistema marino (Cury et al., 2003).
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También, Cerdenares-Ladron de Guevara et al. (2014) reportaron que los
impactos de esta actividad modifican el funcionamiento del ecosistema, alterando la
dinamica de los recursos pesqueros que de ellos se obtiene, lo cual genera una
mayor dificultad de conocer si tales cambios son originados por fendbmenos
oceanograficos (naturales) o provocados por el ser humano, y en algunos casos los
dafios son irreversibles. Ademas dicha actividad altera el medio ambiente de
distintas maneras, por medio de las modificaciones en el entorno fisico, introduccion
de sustancias quimicas ajenas al medio acuatico, o por los cambios que surgen
como consecuencia de la extraccion masiva de recursos bidticos disponibles,
afectando a las especies objetivo y las capturadas incidentalmente, lo cual propicia
una disminucibn en su abundancia, esto se reflejara en los parametros
poblacionales de las especies tales como el crecimiento, dando lugar a una
modificacion en la estructura de edades y tallas, interacciones tréficas, estructura
de la red tréfica, incluso se modifican los procesos ecologicos generados en el
mismo a gran escala. También, esta actividad es capaz de modificar un ecosistema
inicialmente maduro y estable, por uno inmaduro con presiones de diferente tipo,
dado que transforma el flujo de biomasa, red alimentaria y la energia que fluye a lo
largo de la misma, ademas origina modificaciones en la produccion de las especies
afectadas, sin importar si son de interés pesquero o ecolégico dentro del
ecosistema, tales modificaciones pueden causar algunos impactos positivos, pero

en su mayoria tienden a ser negativos.

Por otro lado, Trites (2003) sefialé que la extraccidén de pelagicos menores,
disminuye la disponibilidad alimentaria de los depredadores tope como las aves
marinas, tiburones, mamiferos marinos y tunidos, de forma inversa la extraccion de
estos organismos propicia un incremento inusual de las presas, situadas en los
niveles troficos inferiores, a estos impactos se les conoce como efectos de cascada
trofica dentro de la red alimentaria. Ahora bien, al comparar los resultados obtenidos
de los indices de flujo del ecosistema del modelo trofico base (Tabla XIX) con

respecto a dos escenarios planteados, los cuales fueron: escenario uno, compuesto
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por los grupos funcionales Clupeiformes y S. japonicus y el escenario dos lo
compuso el grupo funcional S. sagax, el cual tiene un particular énfasis en este
estudio; esto se realizé para conocer la funcidn que tienen estas especies en cuanto
a su captura dentro del ecosistema de Golfo de Ulloa, México. Al hacer esto, se
confirmé el efecto de la pesca sobre el ecosistema, mostrando que en ausencia de
pesca hay impactos positivos moderados en el crecimiento y desarrollo del
ecosistema, cuantificados con el indice de ascendencia, respecto a la resiliencia del
ecosistema se observé un impacto positivo moderado a significativo, cuantificado a
través del overhead; en cuanto a la capacidad de desarrollo del ecosistema se

observaron impactos positivos moderados a significativos.

También, los cambios detectados en algunos atributos del ecosistema,
particularmente los que tienen que ver con el estatus de la pesqueria, tales como el
nivel tréfico promedio de la captura, el cual fue propuesto como indicador de los
impactos de la pesca sobre el ecosistema (Pauly et al.,, 1998), este tiene una
estrecha relacion con la intensidad de la pesca y las caracteristicas de las especies
objetivo capturadas, por ejemplo, la flota sardinera a diferencia de la riberefia,
cuenta con mayor potencial de impacto en la organizacién y funcionamiento del
ecosistema, ya que las especies objetivo de dicha flota, se encuentran sujetas a una
explotacion elevada, mismas que pertenecen a los niveles tréficos medios, siendo
en ese nivel donde se regula la dinamica y comportamiento del ecosistema del Golfo
de Ulloa, México.

Los resultados base y cambios observados en el atributo antes sefialado, son
coherentes con el nivel tréfico promedio de la captura de las especies objetivo
extraidas por la flota sardinera, al simular una ausencia de pesca de estos
organismos, se aprecia un incremento en tal atributo (Tabla XIX), es decir, la
actividad pesquera se inclina hacia los niveles troficos apicales, donde opera la flota
riberefia, misma que pesca especies objetivo tales como Sciaenidae, Lutjanidae,
Malacanthidae y Serranidae (Valdez-Leyva, 2012). De igual forma, Medina et al.

(2007) reportaron para la zona norte del ecosistema pelagico de Chile, que el nivel
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trofico promedio de la pesqueria fue de 2.7, lo que refleja que las capturas se
sostienen en especies de niveles troficos medios, principalmente S. sagax. Por otro
lado, la eficiencia gruesa de la pesqueria mostré una enorme disminucion al simular
la ausencia de pesca de estos organismos, esto es consistente debido a que tal
atributo es representado por la captura total, mismo que es representado en su
mayoria por los pelagicos menores, entre la produccion primaria neta, con ello
gueda claro la gran funcién que ejercen estos organismos dentro del ecosistema,
por lo que se puede decir que la diferencia en la magnitud de cambio del nivel tréfico
promedio de la captura y la eficiencia gruesa de la pesqueria sefialan que en los
escenarios de simulacion de ausencia de pesca de pelagicos menores, es evidente
que el mayor impacto potencial de la pesca sobre el ecosistema lo ejerce la flota

sardinera.

En cuanto a los flujos de exportacién (pesca), se observa un decremento
moderado, lo cual es coherente porque no se esta capturando biomasa del
ecosistema, pero el hecho de que se hayan registrado solamente impactos
moderados, quiz4 obedece a que no es la Unica razén por la cual se exporta
biomasa de estos organismos fuera del ecosistema, sino también por concepto de
migracion, depredacion natural, factores ambientales, entre otros (Garcia-Morales,
2012; DOF, 2019). Esto cobra mayor fuerza con lo reportado por Serra et al. (1998),
mencionando que, bajo un enfoque de ecosistema, los factores climéticos perturban
la abundancia de los pelagicos menores, de forma contraria su densidad absoluta
es controlada por la competencia intraespecifica. También, Jarre-Teichmann y
Christensen (1998) documentaron que estos organismos representan una fuente de
alimento importante para un gran numero de depredadores como las aves,
mamiferos marinos y peces demersales, a tal grado que en ecosistemas de
surgencia como el de Benguela, Corriente de California y Humboldt, la mortalidad

natural ha sido mucho mayor que la mortalidad por pesca.

Otro aspecto interesante reportado por Shannon et al. (2009) y Barbraud et

al. (2018) es que al disminuir el impacto de la pesca sobre el ecosistema, supone
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algunas ventajas para las especies tales como la ausencia de mortalidad por pesca,
reduccion de depredadores, proliferacion de presas, efectos sobre los flujos de
energia y cambio en el tipo de control trofico, debido a que la pesca actia como un
factor de forzamiento que produce fluctuaciones entre las especies, incluso en
ausencia de cualquier variacibn ambiental dentro del ecosistema. Ademas,
mencionan gue el colapso en la abundancia de los pelagicos menores, ocasionaria
un cambio en el tipo de control trofico de la red trofica, debido a que el control cintura
de avispa, es tipico en los ecosistemas de surgencia, entonces el colapso conduciria
a un ecosistema dominado por el medio ambiente y el remplazo de especies
oportunistas beneficiadas por la produccion excesiva de fitoplancton, pero sin la
capacidad de transferir dicha produccién (energia) hacia los niveles tréficos
apicales, por ser especies con una baja depredacion natural, por ejemplo, las
medusas (no comestibles), distribucion batimétrica (peces mesopelagicos), es decir
lo hace inaccesible para los depredadores tope, sobre todo para los de capacidad

de buceo limitada (aves marinas).

La pesca de estos organismos es clave, ya que se trata de un ecosistema
pelagico en el cual estas especies habitan, dominando los niveles tréficos medios,
compuestos por pocas especies, pero llegan alcanzar grandes abundancias que
pueden cambiar drasticamente en volumen; asimismo se ha confirmado que estos
organismos tienen un control descendente sobre sus presas y un control
ascendente sobre sus depredadores, siendo esta la razon por la cual tienen una alta
incidencia sobre la dinamica de los ecosistemas marinos, por ello que han sido
denominados especies "cintura de avispa" (Rice, 1995; Bakun, 1996; Cury et al.,
2000).

Esta clasificacion especifica para estos organismos en las redes tréficas
marinas sumado a su papel, deja claro que los cambios fuertes en su abundancia
inducidos por la pesca tiene efectos en la estructura, funcién y organizacion de los
ecosistemas marinos, por ejemplo los niveles tréficos superiores e inferiores a los

pelagicos menores dentro de la red alimentaria, provocan un decremento de
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depredadores y al mismo tiempo, el aumento de otras especies que son
consideradas presas o competidores; otro efecto pudiera ser la interrupcién de los
flujos de energia, que reflejaria un incremento en los flujos al detritus. También,
Cury et al. (2000) sefalan que en los ecosistemas de surgencia es de esperarse
que se encuentren influenciados por el dominio pelagico, lo cual permite que los
pelagicos menores produzcan mayores cantidades de biomasa y por ende las
capturas, dando lugar a una mayor produccion de flujos energéticos que regula la
dinamica del ecosistema, ademas de las interacciones depredador-presa, y la
caracteristica de especies cintura de avispa.

Del mismo modo, Bakun (2005) indica que estas poblaciones cintura de
avispa cuentan con atributos clave que les permite ejercer su propia dinamica sobre
el ecosistema, tales atributos son los siguientes: (1) tienen historias de vida
complejas y ciclos de vida cortos, lo cual propicia que produzcan grandes
variaciones poblacionales; (2) una sola especie puede representar regularmente la
dominancia de la biomasa existente en su nivel tréfico; (3) estas especies
representan el nivel tréfico més bajo que es movil, y en consecuencia, son capaces
de reubicar su area de operacion en funcion de su propia dinamica interna, los
cambios en su distribucion tienden a reorganizar el patron espacial de las
interacciones troficas en el ecosistema; (4) pueden depredar en gran medida las
primeras etapas de vida de sus depredadores, formando asi una retroalimentacion
inestable, dicha inestabilidad resultante en el sistema trofico puede precipitar

cambios de régimen bruscos y radicales.

De igual forma, Bakun (2006) sefialé que los pelagicos menores cuentan con
otros atributos clave, propios de sus poblaciones, uno de ellos es el denominado
"auge-caida" (boom-bust), definido como un evento de produccién primaria y
biomasa de fitoplancton originado en la columna de agua de los ecosistemas de
surgencia, mismo que tiene una fuerte interaccion tréfica con los pelagicos menores,
esto da lugar al siguiente atributo llamado “fosa de depredador” (predator-pit), el

cual consiste en el ofrecimiento de un refugio natural que proteja a los pelagicos
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menores cuando la abundancia de estos sea muy baja; cuando hay una abundancia
suficiente para atraer a sus depredadores, y al mismo tiempo satisfacer su demanda
de consumo, puede hacer que la abundancia de la poblacion vuelva a disminuir
progresivamente a su nivel de refugio maximo, pero si la abundancia de la poblacion
de alguna manera incrementa mas alla de la demanda ejercida por los
depredadores, la mortalidad por depredacion disminuye constantemente a medida
que la poblacion crece; este evento caracteristico de las redes tréficas marinas en
la zona pelagica y de surgencia brinda una explicacion sustancial para ciertos
sucesos ocurridos en la dinamica de las poblaciones de estos organismos que se
encuentran sujetos a una explotacion constante, cabe destacar que la existencia de
dicho refugio para las bajas abundancias de estas especies por concepto de
depredacion natural, ejercida por los depredadores, no significa que la pesqueria
esté libre de restricciones de energia y oxigeno por su acceso a los combustibles
fésiles, por lo tanto es inmune a los factores que producen el refugio natural, es por
ello que no podria anular el refugio y la causa de una extincion completamente

irreversible.

Respecto a los efectos del cambio climéatico sobre el pelagico menor de
mayor importancia en este estudio, que es S. sagax, Petatan-Ramirez et al. (2019)
documentaron que esta especie muestra fluctuaciones en la captura, debido a su
vulnerabilidad a los cambios en los factores ambientales, esto conduce a una
variacion en la abundancia, distribucion y reclutamiento, lo que provoca que este
organismo sea altamente vulnerable a los efectos del cambio climatico global; este
hallazgo fue demostrado a través del analisis de los efectos del medio ambiente, en
la distribucion de S. sagax, por medio de una simulacion de habitat idoneo para esta
especie, en el cual se utilizo la batimetria, temperatura superficial del mar (TSM),
salinidad superficial del mar (SSS) y produccién primaria neta (PPN), con la finalidad
de desarrollar un modelo de nicho ecoldgico que proyecte el habitat idoneo de S.
sagax durante el periodo 2003-2017 en la zona noroeste de Mexico. Las

proyecciones mostraron que para el afio 2100 el mayor impacto del cambio climatico
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sera dentro del Golfo de California, con un aumento de la TSM (1.68°C) y una
disminucién del 25% de la PPN (-256 mg C * m™ d™), para asi disminuir la
disponibilidad de habitat en un 95% y una pérdida de habitat del 50% a nivel regional

para fines de este siglo sobre esta especie.

También, Cury et al. (2000) destacan que existe una alta probabilidad de que
el cambio climatico afecte de forma directa e indirecta a los ecosistemas y especies
que en él habitan a consecuencia de los mecanismos involucrados con las redes
alimentarias, donde la dominancia de los impactos directos e indirectos sera variable
de acuerdo con el tipo de ecosistema, y tipo control de los flujos tréficos en la
estructura tréfica del mismo. En este sentido, Dulvy et al. (2009) mencionaron que
la relacién entre el cambio climatico y la futura produccion primaria oceanica sea
una limitacion fundamental para los peces y la pesca; por lo que Drinkwater et al.
(2010) reportan que las especies de pelagicos menores dominantes muestran
impactos directos en el Pacifico tropical, en cambio los impactos enfocados con la

red alimentaria son mas significativos en la zona oeste del Golfo de Alaska.

Griffiths et al. (2010) registraron para el ecosistema pelagico ubicado en el
este de Australia los impactos ecologicos del cambio climatico y la pesca de
palangre, encontrando que los depredadores tope como los tiburones, y atunes son
capaces de perturbar el funcionamiento de un ecosistema, ya que ejercen un control
de flujos tréficos de tipo descendente (top-down), en cambio el calentamiento de los
océanos, a consecuencia del cambio climatico incrementara los flujos de control
ascendente, debido al incremento produccién primaria. Ademas, los cambios
simulados en el esfuerzo pesquero sobre las especies objetivo mostraron un
impacto moderado (<20%) con respecto a los cambios de su biomasa y sus
depredadores directos o competidores. Por otro lado, al simular un aumento de
biomasa del fitoplancton por efecto del cambio climatico, mostré un pequefio
incremento (11%) en la biomasa del resto de grupos funcionales incluidos en el
modelo; en resumen, esto indica, hasta cierto punto, que existe una redundancia

ecoldgica entre los depredadores de niveles troficos apicales, debido a que
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comparten cierto nimero de presas y en conjunto solo representan el 1% de la

biomasa total del ecosistema.

Campos y Bagarinao (2021) documentaron que hay una alta probabilidad de
gue el cambio climatico afecte los caladeros de pelagicos menores ubicados por la
flota sardinera, indicando una repercusion considerable sobre la pesca de estos
organismos. Aunado a ello, se presentarian las afectaciones sobre la produccién
primaria, susceptibilidad de las comunidades acuaticas, intensificacion de las
surgencias, incremento en la estratificacion de la columna de agua y una
reubicacion de los pescadores a lo largo de la costa; por lo que concluyen que para
lograr adaptarse a los cambios propiciados por el cambio climatico en la actividad
pesquera, es necesario abordar de manera inmediata la explotacién de este
recurso, con el fin de beneficiar la abundancia del mismo, y asi obtener una mayor
sustentabilidad, lo cual daria paso a una mayor resiliencia a los ecosistemas

marinos frente a las perturbaciones futuras.

Van der Lingen (2021) report6 que en el ecosistema de surgencia situado en
Sudafrica, la pesqueria de pelagicos menores esta catalogada con una gran
vulnerabilidad al cambio climatico, como mayor repercusion seria que esta actividad
representa en gran medida el empleo de muchas personas y su captura tiene un
alto valor econémico, en cuanto a los impactos ambientales serian en la distribucién
y abundancia de tres especies de pelagicos menores, de las cuales destaca S.
sagax, misma que ha mostrado cambios en su distribucion, lo cual esta
estrechamente correlacionado con la temperatura superficial del mar. Ademas,
sefiala que actualmente, la poblacién de esta especie es muy baja, a consecuencia
de los impactos negativos de las floraciones algales nocivas, mismas que pueden

ser ocasionadas por el cambio climatico.
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IX. CONCLUSIONES

El modelo trofico Ecopath fue constituido por 40 grupos funcionales que
representan la estructura, funcién, organizaciéon y productividad de la red trofica del
ecosistema del Golfo de Ulloa, México con un grado de consistencia bioldgica,
ecoldgica y pesquera adecuado, ademas de un nivel de certidumbre apropiado.

La mayor actividad del ecosistema del Golfo de Ulloa, México se observo en
la parte baja y media de la red tréfica, dado que el Fitoplancton mostré la mayor
produccion y flujos a Detritus, sumandose S. sagax, Zooplancton chico, Zooplancton
grande, P. planipes, Clupeiformes y Palinuridae, siendo ademas estos ultimos, los

gue presentaron el mayor consumo, respiracion y asimilacion.

El ecosistema del Golfo de Ulloa, México mostré una elevada produccién y
una baja disponibilidad de biomasa, misma que se concentré en el nivel trofico dos,
donde estan ubicados los pelagicos menores, asimismo estos organismos tuvieron
los mayores flujos de exportacion (pesca), al igual que la mayor eficiencia de
transferencia, lo cual indica que el control de la energia en el ecosistema es

ascendente (bottom-up), es decir, se transfiere hacia los niveles tréficos apicales.

Las especies clave del ecosistema del Golfo de Ulloa, México en funcién de
su biomasa (Keystoneness) fueron los Tiburones, Zooplancton grande vy
Palinuridae. Por otro lado, las especies clave como fuente de alimento (Surf) fueron

el Fitoplancton, S. sagax, Zooplancton chico, P. planipes y Clupeiformes.

El ecosistema del Golfo de Ulloa, México se considera en estado inmaduro o

bajo desarrollo, pero altamente resiliente ante perturbaciones externas.

La ausencia total de la captura de Clupeiformes, S. japonicus y S. sagax
reveld que tiene impactos positivos moderados en el crecimiento y desarrollo del
ecosistema, por lo tanto, se confirma la hipétesis del impacto negativo generado por
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la pesca, sobre la estructura, funcién, organizacién y productividad del ecosistema

del Golfo de Ulloa, México.

La mayor magnitud en la suma de impactos troficos totales recibidos
positivamente en el ecosistema del Golfo de Ulloa, México se registr6 en el
Fitoplancton, Zooplancton grande y Detritus; mientras que la mayor magnitud en la
suma de impactos tréficos totales ejercidos positivamente, se presentaron en la flota

sardinera y riberefa, siendo esta ultima la que mostr6 la mayor magnitud.

La mayor frecuencia en la suma de impactos troficos totales recibidos
negativamente, se observo en la flota riberefia y los grupos Palinuridae, Tiburones
y S. sagax; asimismo, M. cephalus, Otros peces, Otros moluscos, S. sagax,
Lutjanidae, Tiburones y Serranidae ejercieron el mayor impacto tréfico negativo;
destacando que, en ambos casos, son grupos altamente explotados por la flota
pesquera correspondiente a cada recurso, dentro del ecosistema del Golfo de Ulloa,

México.

La captura incidental de la flota sardinera tuvo efectos de cascada trofica
sobre varios grupos explotados por la flota riberefia; sin embargo, son mas fuertes
los impactos negativos sobre las especies objetivo, en el ecosistema del Golfo de

Ulloa, México.

Las biomasas estimadas por Ecopath para los pelagicos menores, mostraron
un incremento conforme pasoé el tiempo, lo cual indica que dichas biomasas son
congruentes para evaluar el impacto ejercido por estos organismos sobre el
ecosistema del Golfo de Ulloa, México, dando a conocer que dicho impacto es

superior con respecto al nivel de fluctuacion natural.

Este estudio a través del enfoque de Ecopath, permitio identificar pautas
potenciales sobre la estructura, organizacion y funcionamiento del ecosistema del
Golfo de Ulloa, México, derivadas de la pesca de pelagicos menores, y a su vez,

sienta las bases necesarias para proponer nuevas alternativas en el manejo de
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dichos recursos pesqueros en la region, por ejemplo, disminuir el tamafio de la flota
y el nivel de captura, con el objetivo de mitigar el impacto negativo que esta actividad
(pesca) ejerce sobre el ecosistema, para asi, llevar a cabo un mejor manejo de la
pesqueria, bajo un enfoque holistico, encaminado a cumplir con la pesca

sustentable.
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X. RECOMENDACIONES

De primera instancia, es necesario enfatizar que para realizar estudios de
esta indole, no solo para el Golfo de Ulloa, México, sino para cualquier modelo
trofico que se quiera construir para otras zonas del mundo, se requiere continuar
trabajando sobre aspectos basicos que tienen que ver con los estudios dirigidos a
la biologia de la especies, tales como aspectos oceanograficos, abundancia,
distribucion, habitos alimentarios, edad y crecimiento, por ello la insistencia de que
al momento de construir un modelo tréfico se considere informacion local del area

en cuestién, o lo mas cercano posible en zonas circunvecinas.

La presente representacion del ecosistema del Golfo de Ulloa, México, a
través del enfoque Ecopath, puede ser viable para un primer acercamiento al
desarrollo de un modelo de simulacion dinAmica temporal de tipo Ecosim, mismo
qgue ayudaria a responder interrogantes relacionadas sobre los impactos que tiene
la pesca sobre el ecosistema, pero desde una perspectiva mas dirigida a los
impactos ocasionados sobre la dinamica del recurso con el paso del tiempo, mismo
en el que se esta aprovechando a los pelagicos menores. Para ello, se debera
considerar informacion pertinente de variables ambientales como temperatura del
mar, indice de surgencia, entre otros, con el fin de incursionar en el analisis de
propuestas Optimas de manejo para el recurso pelagicos menores, pero conforme
pasa el tiempo, y asi cumplir ain mas con cuestiones que van dirigidas a los ambitos
econdmico, social y ecoldgico, siendo de esta manera por la cual se obtenga una
mayor comprension sobre el funcionamiento del ecosistema, por medio de factores
ambientales que influyen en la dinAmica de los pelagicos menores y por ende
obtener una respuesta mas exacta y cercana a la realidad; e incorporar el modulo
dindmico de Ecospace, por medio del cual se evalien elementos espaciales y
temporales, encaminados a mejorar las estrategias de gestion y manejo del recurso

pelagicos menores en el Golfo de Ulloa, México.
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XII. ANEXOS

Productos de la tesis

20 REUNIONE§ “
Alcientificas

v

REUNIONES NACIONALES DE
NVESTIGACION E INNOVACION PECUARIA,
AGRICOLA, FORESTAL Y ACUICOLA

PESQUERA

OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCIA

José Ignacio Beltran Lizarraga

Por su participacion con el trabajo denominado:

IMPACTO DE LOS PELAGICOS MENORES EN EL ECOSISTEMA DEL GOLFO DE ULLOA,
MEXICO.

DR. Lu‘r\é:gﬁsL RPDRIGUEZ DEL BOSQUE

Vicepreside del Comité Organizador Nacional
CIUDAD DE MEXICO 10, 11 Y 12 DE NOVIEMBRE DE 2021

. LVIREUNION X REUNION XI REUNION = VIl REUNION

). NACIONAL DE ﬁé NACIONAL DE NACIONAL DE - NACIONAL C /i
INVESTIGACION SRTEE INVESTIGACION 2 INVESTIGACION > 44 INVESTIGACION
PECUARIA £ 2 ) FORESTAL “I AGRICOLA ACUICOLAY

PESQUERA

on.
o
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facimar

Universidad Autonoma de Sinaloa
Facultad de Ciencias del Mar

OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCTIA

A: José Ignacio Beltran Lizdrraga, Luis Antenio Salcido Guevara, Concepcién Enciso Enciso
Francisco Arreguin Sénchez, Dana Isela Arizmendi Rodriguez, Carmen Cristina Osuna Martinez

Por su Participacién con el Cartel:

"IMPACTO DE LA PESCA DE SARDINOPS SAGAX EN EL CRECIMIENTO
Y DESARROLLO DEL ECOSISTEMA DEL GOLFO DE ULLOA, MEXICO”

en el marco de la Reunién “VINCULACION FACIMAR CON SECTOR PESQUERO
Y ORGANIZACIONES DE LA SOCIEDAD CIVIL".
ATENTAMENTE

“Sursum Versus”
Mazatldn, Sinalos, mayo 26 de 2022

elix Ortiz ‘ ‘ ez Dominguez

Dr. José e Redrig
IMAR-UAS Coord. Posgrado FACIMAR-UAS

Directer
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AGRICULTURA @INAPESCA @‘;

=

EL CENTRO REGIONAL DE INVESTIGACION ACUICOLA Y PESQUERA - INAPESCA
Y EL COMITE TECNICO DE PELAGICOS MENORES
OTORGAN LA PRESENTE CONSTANCIA A:

Beltran-Lizarraga José Ignacio, Salcido-Guevara Luis Antonio, Enciso-Enciso
Concepcion, Arreguin-Sanchez Francisco, Arizmendi-Rodriguez Dana Isela y
Osuna-Martinez Carmen Cristina

Por su participacion en el XXX TALLER DEL COMITE TECNICO DE PELAGICOS MENORES
con el trabajo:

\ IMPACTO DE LA PESCA DE PELAGICOS MENORES EN EL CRECIMIENTO Y
DEL ECOSISTEMA DEL GOLFO DE ULLOA, MEXICO

4.7
"‘g\.\”,l(:'.'ﬁ\\ul'\,:\,j/\/) ’1/ \/—_\]‘}ﬁ(k‘j

Bi6l. Mar, M andez Rivas Dr. Manuel O. Nevéarez Martinez M. en C. RaullE. Molina Ocampo
ité Técnico Coordinador del Taller Jefe del CRIAP Guaymas

s
Guaymas, Sonora, México, 14 3l 16 de junio del 2022 /
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