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GLOSARIO

Asimilacién.- Es el material ingerido
que es utilizado para la produccion y
el gasto metabdlico asociado.
Representa todo el material ingerido
gue no es evacuado (Christensen &

Pauly, 1992).

Biomasa.- Cantidad de materia viva
0 peso total de organismos vivos en
un éarea y tiempo determinado
(Christensen & Pauly, 1992).

Centralidad.- Es una caracteristica
que indica la posicién central del
grupo funcional en la red tréfica.
(Borgatti et al., 2013).

Consumo.- Cantidad de alimento
ingerido por un grupo funcional por
unidad de tiempo (Christensen &
Pauly, 1992).

Detritivoro.- Organismo que se
alimenta del detritus proveniente de la
materia organica en descomposicion.

Materia

Detritus.- organica en

particulas que se produce de la

descomposicion de  organismos

muertos.

Ecopath.- Modelo de flujos de
biomasa balanceado, que establece
que la produccibn de un grupo
funcional es igual a su consumo
alimenticio menos sus pérdidas por
respiracion, depredacion y
exportacion (Christensen & Pauly,
1992).

Ecosistema.- Sistema natural que
estd formado por un conjunto
de organismos vivos y el medio fisico
donde se relacionan (Odum et al.,
2006).

Eficiencia ecotrofica.- Fraccion de la
produccién de un grupo funcional que
fluye a través de la trama trofica o
gue es exportada del ecosistema
(Christensen & Pauly, 1992).

Eficiencia de transferencia.-
Energia transferida desde un nivel
trofico al siguiente; a menudo se

expresa como un porcentaje.

Vi



Estabilidad.- Capacidad de los
sistemas para permanecer sin
cambios importantes en su estructura
ante las perturbaciones (Pimm,

1992).

Flujo trofico.- Movimiento de energia
y materia en el ecosistema a través

de las relaciones troficas.

Grupo funcional.- Conjunto de
especies que tienen un papel
ecologico similar (habitat, dieta,
crecimiento, entre otros; Christensen
et al., 1992).

Laguna costera.- Depresién en la
zona costera por debajo del promedio
mayor de las mareas mas altas, que
tiene una comunicacion permanente
o efimera con el mar, pero protegida
de las fuerzas del mar por algun tipo
de barrera (Lankford, 1977).

Madurez.- Etapa final en la sucesion
ecologica de los ecosistemas que se
alcanza después de haber pasado
por diferentes etapas intermedias
(seriales) que involucran cambios en
la estructura (Odum, 1969).

Modelo.- Representacion abstracta o
simplificada del sistema ecologico
que destaca sélo los atributos
funcionales importantes 'y los
componentes  estructurales  mas

evidentes (Odum et al., 2006).

Nivel trofico.- Posicion de los
organismos en la red trofica, dicha
posicion esté clasificado por medio de
la manera por la cual obtiene su
energia. El primer nivel trofico incluye
a los autétrofos y detritus, el segundo
a los herbivoros y asi sucesivamente
(Krebs, 2003).

Organizacion.- En términos de flujos
se define como el grado de restriccidon
que guia un flujo tipico en el sistema
(Ulanowicz, 2000).

P/B.- Cociente entre la produccion y
la biomasa promedio de un grupo en
particular. Valores altos indican
organismos de rapido crecimiento y
valores bajos indican organismos de
lento crecimiento. Bajo condiciones
de equilibrio, es equivalente a la tasa
instantanea de mortalidad total (Allen,
1971).

VI



Produccion.- Cantidad de energia o
materia generada por un grupo en un
periodo especifico (Christensen &
Pauly, 1992).

Q/B.- Cociente entre la cantidad de
alimento ingerido por un grupo
respecto a su biomasa (Pauly, 1989).
Red trofica. Representacion
abstracta de las relaciones
alimentarias entre las especies de un
ecosistema. Tanto organismos
autétrofos como heterétrofos forman

parte de una red tréfica.

Resiliencia.- Capacidad con la que
un sistema recupera su estado inicial
después de haber sufrido una
perturbacion
Arreguin-Sanchez, 1999).

(Pérez-Espana y

Respiracion.- Es la energia utilizada
en los procesos metabdlicos, se
puede calcular restando al consumo
la produccion y el alimento no
asimilado (Christensen & Pauly,
1992).

Subestructuras.- Conjunto de

grupos funcionales altamente
conectados y cohesivos (Borgatti et

al., 2013).



RESUMEN

La Laguna de Términos ubicada en el estado de Campeche, considerada la laguna
costera mas grande en el sur del Golfo de México, es un ecosistema relevante por su
alta diversidad de especies y habitats. Es un area natural protegida y su plan de
manejo permite el aprovechamiento de sus recursos naturales. En los ultimos afios,
se han reportado cambios ambientales que han modificado las comunidades y los
habitats, lo que podria resultar en alteraciones en la estructura y funcionamiento del
ecosistema. Por ello el objetivo de este trabajo fue comparar diferentes estados de
este ecosistema mediante la modelacion de los flujos de energia de la red tréfica y su
andlisis funcional y estructural. Se utilizaron tres modelos correspondientes a los
periodos anuales de 1980, 1998 y 2011. Cada modelo consta de 41 grupos
funcionales (incluyendo desde productores primarios hasta depredadores tope). Se
encontrd que la biomasa para la mayoria de los grupos funcionales disminuyé entre
épocas. El nivel tréfico promedio del sistema fue el mismo para las tres épocas
(NT=2.7), pero el de algunos grupos funcionales disminuy6 ligeramente. Los flujos de
energia disminuyeron en un 39.6% en 1998 y en un 57.8% en 2011 respecto a 1980.
Se encontraron diferencias en el funcionamiento de la red ya que los flujos de
energia y la eficiencia de transferencia de energia entre niveles tréficos fueron
distintos entre épocas. Asi mismo, en relacion al periodo de 1980, hubo un
decremento en la organizacion y desarrollo del ecosistema del 11% durante 1998 y
del 7% durante 2011. En cuanto al andlisis estructural los resultados indicaron que
existen ciertos grupos como pastos marinos, microcrustaceos, meiobentos y
equinodermos que son los de mayor centralidad en las tres épocas analizadas, asi
como también que existen subestructuras que se mantienen relativamente estables
en las tres épocas. Se concluyo si bien existe un funcionamiento diferente de la red
trofica, la estructura de esta se mantiene, debido a que existen subestructuras que se
han mantenido relativamente estables, las cuales estan asociadas con la estabilidad
del ecosistema.

Palabras clave: modelo tréfico, ecopath, flujos de energia, analisis de redes,

relaciones troficas.



ABSTRACT

The Terminos Lagoon is located in the state of Campeche, it's considered the largest
coastal lagoon in the southern Gulf of Mexico and it's an important ecosystem
because the lagoon has a high diversity of species and habitats. It is a protected
natural area and its management plan allows the exploitation of its natural resources.
Recently, environmental changes which modified biological communities and habitats
have been reported, those changes could result in alterations in ecosystem structure
and functioning. In this sense, the aim of this studio was compare different status of
this ecosystem by modeling energy flows of the food web and its structural and
functional analysis. We used three models corresponding to annual periods of 1980,
1998 and 2011. Each model has 41 functional groups (included from primary
producers to top predators). The results suggest that the biomass to most functional
groups had decreased between years. The average ecosystem trophic level was the
same for the three periods (TL= 2.7), but the trophic level decreased slightly for some
functional groups. It was found that most energy flows decreased by 39.6% in 1998
and 57.8% in 2011 in relation to 1980. There were differences in trophic web
functioning due that energy flows and transfer efficiency among trophic levels were
different between years. In relation to 980, it was found a decreased in ecosystem’s
organization and development of 11% in 1998 and 7% in 2011. For the structural
analysis results indicated that there are certain groups such as seagrasses,
microcrustaceans, meiobenthos and echinoderms are the most central in the three
periods analyzed, as well as the prevalence of stable substructures. It was concluded
while there is a different functioning of the food web, the structure is maintained,
because there are substructures that have remained relatively stable, which are
associated with ecosystem stability.

Keywords: trophic model, Ecopath, energy flows, network analysis, trophic
interactions.
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1. INTRODUCCION

La Laguna de Términos, localizada en el sureste del Golfo de México, es la laguna
costera mas grande de esta zona, presentando una superficie de mas de 70
hectareas. Presenta un gran interés para México debido a su gran biodiversidad y a
las actividades econdémicas que se realizan en esta zona. Entre estas actividades las
MAas importantes estan la pesca y la extraccion petrolera (representa el 75% de la
produccion nacional de petroleo). Debido a estas caracteristicas esta laguna es la
mas estudiada del pais, por lo que se existe cantidad de informacion tanto ambiental

como biologica (Lara-Dominguez et al., 1990).

La Laguna de Términos también es relevante en términos de conservacion. Su fauna
esta oficialmente bajo un estado de conservacion, ya que fue declarada como “area
natural protegida de flora y fauna” el 6 de junio de 1994 (México-DOF, 1994). La
laguna tiene interacciones con la Sonda de Campeche, la cual constituye la
plataforma continental adyacente, y en ella también se soportan importantes
pesquerias como la de peces y crustaceos. Asimismo, la laguna es un habitat critico
para especies de larvas y juveniles de peces (Yafiez-Arancibia & Day, 1988) los

cuales apoyan a la actividad de pesca en la Sonda de Campeche.

Desde hace aproximadamente 30 afos, la laguna ha enfrentado diversos impactos
antropogénicos especificamente relacionados con el desarrollo de la industria
petrolera, la deforestacion de humedales y manglares y el desarrollo agricola y
ganadero. Particularmente presenta relevancia la expansion de las zonas urbanas en
la Isla del Carmen. También se han reportado cambios en las condiciones

hidrologicas (Ramos-Miranda et al., 2005).

En la década de los ochenta se empezd a considerar la utilizacion de modelos
matematicos como una de las alternativas para el estudio del manejo de los recursos
desde el punto de vista holistico, donde se considera como una entidad al

ecosistema explotado (Botsford et al., 1997). Estos modelos matematicos incluyen



tanto los componentes bioticos del ecosistema, asi como las relaciones que existen
entre ellos. Asimismo, estos pueden ser utilizados ya sea desde el punto de vista del
manejo de los recursos pesqueros o bien de aquellos aspectos relacionados con la

sustentabilidad del sistema.

En la actualidad, uno de los enfoques que permite tomar en cuenta la interaccion
entre los componentes bidticos y su habitat es el enfoque Ecopath, modificado por
Christensen & Pauly (1992). Este modelo permite caracterizar la estructura del
ecosistema a traves de las relaciones troficas y cuantificar los flujos de biomasa entre
los principales grupos componentes del ecosistema (especies 0 grupos de especies).
Debido a que en las Ultimas dos décadas, los estudios de redes tréficas han tenido
aceptacion en la comunidad cientifica, los modelos ecosistémicos han podido ser
utilizados como instrumentos importantes para mejor la comprension de los sistemas

ecolégicos.

El estudio de la funcién y la estructura de la red tréfica es de suma importancia, para
conocer si en aquellos ecosistemas influenciados por la actividad pesquera o
factores ambientales, se produce algin cambio en su estructura y funcién a través
del tiempo (Zhang & Chen, 2007). Se conocen a nivel mundial gran variedad de
estudios en los que se describe la estructura y funcionamiento de varios tipos de
ecosistemas. Sin embargo, cabe mencionar que son pocos en los que se compara
un mismo ecosistema durante diferentes épocas (Shannon et al., 2003; Hernandez-
Padilla, 2012). En el presente trabajo se analizaron los principales cambios en la
estructura y funcion de la red tréfica de un ecosistema lagunar-estuarino tropical
(Laguna de Términos) del sur del Golfo de México durante 1980, 1998 y 2011.



2. ANTECEDENTES

Para la Laguna de Términos se han realizado diferentes modelos que describen el
funcionamiento del ecosistema. Yafiez-Arancibia et al., (1985a) mediante un modelo
conceptual, describe que las interacciones entre las comunidades de peces se
realizan por las bocas de conexidn de la laguna, destacando la interaccion existente

entre la Laguna de Términos y la Sonda de Campeche.

Por su parte Soberén-Chavez et al., (1988) realizan un modelo ecolégico para la
Laguna de Términos y la Sonda de Campeche, concluyendo que los cambios en las
interacciones ecologicas producen cambios en la diversidad, distribucién, abundancia
y persistencia de los recursos. Por otra parte, mencionan que existe una importante
correlacion entre los mecanismos de produccién primaria y la produccién de recursos
pesqueros, dado que en esta zona se presenta una alta interrelacion
estuario/plataforma. Los autores también mencionan que los principales productores
primarios del area son fitoplancton, pastos marinos y manglar; sugieren ademas que
la estructura trofica es compleja y que presenta dos fuentes de energia, una
relacionada con el pastoreo y la segunda con el detritus. Finalmente recomendaron
gue se estudien a detalle la estructura trofica tanto de la Laguna de Términos como
de la Sonda de Campeche, debido a la interdependencia que presentan entre ellos y
los efectos que pasen en uno de ellos pueden verse reflejados en el otro sistema.

Con el paso de los afios y los avances computacionales, el enfoque Ecopath se ha
convertido en uno de los enfoques de modelacion mas aceptados por los cientificos,
por lo que se han realizado varios trabajos con este enfoque sobre diferentes
ecosistemas, y el caso de los ecosistemas del Golfo de México no es la excepcion
(Arreguin-Sanchez et al., 1993a, 1993b; Vega-Cendejas et al., 1993; Chavez et al.,
1993; Vega-Cendejas & Arreguin-Sanchez, 2001).

Para la Laguna de Términos Manickhand-Heileman et al., (1998) hicieron un modelo

con el enfoque Ecopath. Los autores encontraron que la fuente principal de energia



es el detritus. Posteriormente Zetina-Rején (2004) tomando como base el modelo de
Manickhand-Heileman et al, (1998) desarroll6 un modelo integrando la Laguna de
Términos y la Sonda de Campeche. El autor también concluye que la base de la
estructura trofica es el detritus y encuentra que las pesquerias ocasionan efectos
directos en el ecosistema local, pero también ocasionan efectos indirectos en el

ecosistema adyacente.

Por otro lado, también se han realizado otros estudios en la Laguna de Términos
enfocados a las comunidades icticas. Ramos-Miranda et al. (2005) reportaron
cambios en la diversidad y abundancia de peces en la laguna en dos épocas con 18
afos de diferencia (1980-1981 y 1998-1999). Los autores reportan que la pérdida de
diversidad esta influenciada por cuatro factores principales: 1) la actividad pesquera,
la cual fue regulada a partir de 1994 al ser declarada como zona de proteccion de
flora y fauna; 2) los contaminantes producidos por la industria petrolera, el
incremento en la actividad agricola y el incremento de la poblacion humana de Isla
del Carmen (Currie-Alder, 2001); 3) la degradacion del habitat por la pérdida de
vegetacion sumergida (pastos marinos) y de zonas de manglar; y 4) la pérdida de las
condiciones estuarinas de la laguna debido al incremento de los aportes de agua
marina. Esto ha incrementado la transparencia, la salinidad y, la temperatura, asi
como también una disminucion en la profundidad (Villalobos-Zapata et al., 2002). Lo
anterior ha traido como consecuencia que en afios recientes estén mejor
representadas familias de peces de afinidad marina tales como Mugilidae,

Serranidae, Lobotidae y Achiridae entre otras.

Por otra parte Sosa-Lopez et al. (2005) realizaron un trabajo sobre indicadores
ecologicos basados en la distribucion de la biomasa a lo largo de los niveles troficos
de la comunidad de peces en la Laguna de Términos. Los autores encontraron que a
finales de la década de los noventa, la biomasa de las especies omnivoras de tipo
estuarino de niveles tréficos intermedios (especies que dominaban en la laguna
durante la década de los ochenta), han sido sustituidas por especies carnivoras y

herbivoras-detritivoras de tipo marino. Los autores sugieren que esto se puede deber



al aumento de las condiciones marinas, asi como también a los arrecifes artificiales
que han sido construidos en zonas adyacentes, los cuales pueden aumentar la
biomasa de los depredadores marinos y especies detritivoras. Mencionan que
también se puede deber a que la laguna fue establecida como un area marina
protegida, lo que pudo originar un aumento en la biomasa de los depredadores por la

reduccion de los niveles de pescay la consecuente disminucion de las presas.

Por su parte Villéger et al. (2010) realiz6 un estudio sobre cambios en la taxonomia y
diversidad funcional de las comunidades de peces después de la degradacion del
hébitat debida a las actividades humanas. Encontraron una disminucion en las
especies especialistas, que presentan preferencias hacia los habitats de pastos
marinos. Una explicacion de esto es que en la Laguna de Términos tanto los pastos

marinos como los manglares han sufrido una reduccién en cuanto a su cobertura.

Arreguin-Sanchez et al. (2008) realizaron un estudio sobre la pesqueria del camarén
rosado, la cual tenia gran importancia para la economia de la zona, pero a partir de
los ochentas presentd un grave decremento en su poblacion. Los autores
encontraron que la tasa de reclutamiento del camaréon disminuyé posiblemente a
causa del aumento de la temperatura, disminucion de la salinidad y reduccion en los
niveles de productividad primaria; coincidentemente, los aportes de los rios (en los
cuales van los nutrientes que sirven de alimento para el camarén) también

disminuyeron.

Los autores argumentaron que esta serie de cambios pudieron haber reducido la
capacidad de respuesta del ecosistema ante las fluctuaciones. Sin embargo, no es
claro sidicha reduccion se tratd de una tendencia a largo plazo inducida por las
actividades humanas, o fue parte de la variabilidad interanual natural (Ramos-
Miranda et al., 2005). Generalmente estos cambios en la diversidad son estudiados
por medio de andlisis de comunidades y relacionados con las condiciones

ambientales. Para complementar estos estudios es conveniente detectar si el



ecosistema muestra cambios en su estructura y funcionamiento independiente de su

composicién especifica a nivel de comunidades.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cambios en la estructura tréfica de La Laguna de Términos han sido documentados
(e.g. Sosa-Lopez et al., 2005), esto dado por las continuas presiones ambientales y
actividades antropogénicas que podrian modificar la estructura del ecosistema a
través del tiempo y conducir a la pérdida de la capacidad de respuesta ecoldgica.
Cuando se requiere saber si estos cambios trascienden a nivel del funcionamiento
del ecosistema, es necesario analizar el sistema de una manera holistica. Una
alternativa es el uso de indicadores de su estructura y funcion como alternativa para
modelar la red tréfica de la comunidad.

La organizacion de la red tréfica podria revelar aquellos procesos ecolégicos que
ocurren o han ocurrido en un ecosistema (Christensen & Pauly, 1992). Ademas, es
importante conocer los mecanismos internos que se presentan naturalmente en los
ecosistemas para garantizar la tendencia natural a un orden y preservar su estructura
y funcién. Los cambios pueden suceder tanto en escala evolutiva como a mediano
plazo y los méas notables son generalmente en la composicibn de especies y
biodiversidad, aunque esto puede ser reflejo propio de la dindmica tréfica de la
estructura.

Por ello, es necesario realizar evaluaciones en el mediano plazo de los cambios que
suceden a nivel del ecosistema que podrian poner en riesgo la sustentabilidad del
mismo. En México son pocos los ecosistemas donde se cuenta informacién
sistematica que pueda ser usada para estudios comparativos de este tipo, pero el
ecosistema de la Laguna de Términos se cuenta con suficientes estudios que han

generado los datos necesarios para realizar estudios comparativos de su red trofica.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Determinar si se presentan cambios en la estructura y funcion de la red trofica del

ecosistema de Laguna de Términos, Campeche, México durante 1980, 1998 y 2011.

4.2. Objetivos Especificos

a) Analizar la funcionalidad de la red tréfica de Laguna de Términos para las tres
diferentes épocas.

b) Analizar la estructura de la red trofica de Laguna de Términos para las tres

diferentes épocas.



5. METODOS
5.1. Areade Estudio

La Laguna de Términos, (91°15 y 92°00° W y 18°25’ y 19°00’ N) constituye un
sistema lagunar que comprende aproximadamente 14 lagunas costeras menores y
esta incluida en la provincia fisiografica de la “Llanura costera del Golfo” y la
“‘Peninsula de Yucatan” (Gutiérrez-Estrada y Castro del Rio, 1988). El cuerpo
principal es una amplia penetracion de agua de aproximadamente 70 km x 28 km
que cubren un &rea de 2500 km? y esta separada del mar por la Isla del Carmen que

tiene una extension aproximadamente de 37.5 x 3 km (Tamayo, 1949).

La profundidad promedio es de 3.5 m con excepcion de las bocas de Puerto Real de
10 m y Ciudad del Carmen de 7 m (Figura 1). La Laguna de Términos recibe
descargas de agua dulce principalmente de cuatro rios: El rio Palizada con una
descarga media de 9.08 x 10° m*-afio™), rio Chumpan con una descarga media de
0.57 x 10° m*-afio™), rio Candelaria con una descarga media de 2.11 x 10° m®.afio™)
y el rio Mamantel con una descarga media de 0.16 x 10°m®.afio). Combinando
1

estas descargas, Laguna de Términos recibe un aporte medio de 12 x 10° m*-afio”
de agua dulce (David, 1999).

En el Sur del Golfo de México existen tres temporadas climaticas las cuales han sido
descritos por Yafez-Arancibia & Day (1982), la temporada de “secas” ocurre de
febrero a mayo, la temporada de “lluvias” de junio a septiembre y la temporada de
‘nortes”, que se caracteriza por tormentas generadas por los frentes frios

provenientes del norte, de octubre a febrero.

En la laguna, las corrientes la mayor parte del afio son hacia el oeste, altamente
afectadas por vientos del noreste y sureste. Durante la estacién de secas los vientos
se tornan calmados (<8 km/h) lo que permite a las corrientes ser dominadas por las

mareas. Durante la temporada de nortes, las tormentas de invierno traen fuertes



lluvias y fuertes vientos del norte y noroeste (>25 km/h). Los resultados de un modelo
de circulacion de la laguna indican un principal flujo neto de agua salada a través de
la entrada de Puerto Real, en el lado oriental de la laguna, y una salida por la boca

del Carmen en el oeste (Graham et al., 1981).

La temperatura més alta (33°C) se observa durante la temporada de lluvias (Yafnez-
Arancibia & Day, 1982), mientras que la temperatura mas baja (24°C) se observa en
la temporada de nortes (Ramos-Miranda, 2000). Dentro de la laguna se observa mas
de un gradiente horizontal, las temperaturas mas altas se observan de Norte hacia
Oriente, las condiciones relativamente templadas se observan en la parte central de

la cuenca hacia Occidente, y por ultimo las condiciones calidas se observan en la

parte Sur.
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Figura 1. Area de estudio y localizacién de las estaciones de muestreo utilizadas en los
estudios de 1980-1981, 1998-1999 y 2010-2011.

5.2. Modelacién tréfica

En el presente estudio se utilizaron tres modelos tréficos que representan al
ecosistema de Laguna de Términos y los cuales corresponden a los afios 1980, 1998

y 2011. Los modelos tréficos fueron construidos usando el enfoque Ecopath con
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Ecosim (Pauly & Christensen, 2000; Christensen & Walters, 2004). Este se basa en
que los flujos tréficos de un ecosistema se pueden representar como un sistema de
ecuaciones de balance de masas, con las entradas y salidas equilibradas de energia

de y hacia un grupo.

Para construir un modelo con este enfoque, es necesario primero definir los grupos
funcionales del ecosistema, los cuales son conjuntos de especies que tienen habitat
y dieta similar. El modelo se basa en un conjunto de ecuaciones lineales, una para
cada grupo funcional. Con esto se obtiene una representacion de los flujos de
energia a través de las relaciones tréficas (depredador-presa). La ecuacion basica de

Ecopath sugiere que para un grupo funcional en un periodo:

Ecuacion 1

Produccion (P) = Capturas Pesqueras (C) + Depredacion (D) + Otras Pérdidas (OP)
Esta expresion se formula matematicamente asi:

Ecuacion 2

5o (), = v Jov 5) 0w i (5) - 1o
j=1

donde /es la presa, j es el depredador, B;es la biomasa de la presa, 5 es la biomasa
del depredador, (2/B) es el cociente de produccion/biomasa, (Q/B) es el cociente de
consumo/biomasa, Y; son las capturas pesqueras en caso de que se trate de un
grupo explotado, DC; es la proporcion de la presa 7 en la dieta del depredador jy EE;
es la eficiencia ecotrofica de las presas. Dado que el modelo representa un sistema
en balance de masas, es posible que alguno de los datos de entrada sea

desconocido, con excepcion de las dietas.
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5.3. Datos de entrada

Los datos de entrada para la construccion del modelo de 1980 provienen de los
modelos tréficos Ecopath elaborados previamente por Manickhand-Heileman et al.
(1998) y Zetina-Rejon (2004). Debido a que los autores no incluyeron en los modelos
aquellos grupos funcionales con baja abundancia, se optd por modificar los modelos

originales.

Todos los datos de entrada para los tres modelos provienen de campafias de
muestreo similares. Para el caso de 1998 y 2011, se realizaron campafas de
muestreo utilizando las mismas estaciones y artes de pesca que los reportados por
Yanez-Arancibia et al. (1982). Las campafas consistieron en realizar muestreos
biolégicos en 17 estaciones durante un ciclo anual (Figura 1). Los meses de
muestreo fueron de febrero de 1980 a enero de 1981, de febrero de 1998 a enero de
1999 y de noviembre de 2010 a octubre de 2011. En cada estacion las comunidades
biologicas fueron muestreadas utilizando una red de arrastre de 5 m de largo, con
una abertura de 2,5 m de diametro de la boca, y el tamafio de malla de 19 mm. La
duracion del arrastre fue de 12 minutos a una velocidad constante de 2,5 nudos (4.63
km/h). Para cada muestra, se identificaron todos los individuos a nivel de especie y
se pesaron hasta el decigramo mas cercano. En todos los muestreos se recolecto

informacion para la estimaciéon de las abundancias, biometrias y dietas.

5.4. Construccion de los modelos

Como primer paso en la construccion del modelo se definieron los grupos
funcionales, lo cual se hizo basandose en la importancia de las especies (p. e.
comercial, ecologica, conservacion, la abundancia relativa, etc.). Se consideraron 41
grupos funcionales, de los cuales dos son productores primarios, uno de detritus,
nueve de invertebrados, 25 de peces ademas de las tortugas marinas, aves marinas

y delfines.
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Una vez que se definieron los grupos se obtuvieron los datos de entrada del modelo,
que de acuerdo a la ecuacion 2 son: biomasa, cociente produccién/biomasa, el
cociente consumo/biomasa, la eficiencia ecotrofica, las capturas pesqueras, y las
relaciones tréficas representadas en una matriz depredador/presa. Todos los datos
de entrada fueron estandarizados en términos de unidades de tiempo y area. En el
caso de grupos explotados comercialmente también se incorporaron las capturas

pesqueras, las cuales fueron tomadas de los anuarios estadisticos de pesca.

5.4.1. Biomasa

En este trabajo se utilizd densidad de la biomasa (t-km™) y se estimé para cada uno
de los grupos. Para tres de los 41 grupos, se determind la proporcion del area ya que
estos no se encuentran en toda el area de la laguna. Esta proporcién se obtuvo
calculando el area de distribucion respecto al area total de la laguna y con esta
proporcion del area se le determind su biomasa. Las biomasas de los grupos de

peces se estimaron con la siguiente formula:

Ecuacion 3

(Pobs ) CE)/C

B =
a

donde B es la biomasa de la especie en cada una de las estaciones en t-km?; P, es
el peso total del grupo en la estacion en t; Cy es el peso de la captura en la estacion
en t; C,, es el peso de la muestra en la estacién enty a es el area de barrido en la

estacion.

Para el calculo del area de barrido, se utilizo el método de Sparre & Venema (1997)

el cual se expresa de la siguiente forma:
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Ecuacion 4

a=v-t-Ar

donde v es la velocidad de desplazamiento de la red sobre el fondo (=4.63 km/h), ¢

es el tiempo del arrastre (0.2 h) y Ares el area recorrida (0.0025 km).

En el caso de los grupos heterotrofos distintos a los peces, las biomasas se
obtuvieron de los trabajos de Manickhand-Heileman et al. (1998), Zetina-Rejon &
Arreguin-Sanchez (2003) para el caso del modelo de 1980. Para los modelos 1998 y
2011 se dejo que Ecopath las estimara. Para los autétrofos y detritus, las biomasas
se obtuvieron de las estimaciones hechas por Soberon-Chavez et al. (1988) para el
modelo de 1980, mientras que para los otros dos modelos se dej6 que Ecopath

estimara la biomasa de los autotrofos.

5.4.2. Produccién/Biomasa (P/B)

De acuerdo con Allen (1971), el cociente P/B es equivalente a la tasa instantanea de
mortalidad total (Z), usada en estudios de dinamica de poblaciones. De esta manera,
para los peces no explotados, este valor es igual a la tasa instantanea de mortalidad
natural (M), la cual se estim6 mediante la ecuacién empirica de Pauly (1980):

Ecuaciéon 5

M = Lm—0.279 . K0'65 T0.4-63

donde L. (cm) y K (afio™) son los parametros de la ecuacién de crecimiento de von
Bertalanffy y 7 es la temperatura media anual del sistema (°C). La mortalidad natural
fue calculada para la especie mas representativa de cada grupo funcional. En los
casos de las especies en las que no existian estimaciones de L. se utilizd, como

aproximacion general, la relacion siguiente propuesta por (Pauly, 1983):
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Ecuacion 6

LMax

Loo =
0.95

donde Luax (cm) es la longitud maxima registrada para la especie, la cual se supone

debe ser un valor cercano a Le.

Para los grupos de peces explotados, la mortalidad por pesca (F) se obtuvo de
trabajos publicados para la Laguna de Términos o zonas cercanas (Zetina-Rejon,
2004 y Chavez et al., 1993). En el caso de los grupos no peces, los cocientes P/B se
obtuvieron de los trabajos de Manickhand-Heileman et al. (1998), Zetina-Rejon &
Arreguin- Sanchez (2003) y Zetina-Rejon (2004).

5.4.3. Consumo/Biomasa (Q/B)

El consumo/biomasa se refiere a la cantidad de alimento ingerido por un grupo
expresado con respecto a su propia biomasa en un periodo determinado. Para peces
fue obtenido a través la ecuacion empirica propuesta por Palomares & Pauly (1998)

basada en la temperatura del ambiente, el tamafio y aspectos morfologicos del pez:

Ecuacion 7
Q/B = 107(7.964 — 0.204 logW,, —1.965 x 1000/(T + 273.15) + 0.083 X A+ 05.32 X h + 0.398 X d)

donde W. es el peso asintotico del modelo de von Bertalanffy (g), 7 es la
temperatura media del habitat de los peces (°C), A es el aspecto de la aleta caudal
(A= H?/s, donde h es la altura de la aleta caudal y s es la superficie de la aleta
caudal) y d es una variable auxiliar que se define con base al tipo de alimento que
consume el organismo (&=0 cuando es carnivoro u omnivoro y d=1 cuando es

detritivoro u herbivoro).
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En el caso de los grupos que no son peces, los cocientes Q/B se obtuvieron de los
trabajos de Manickhand-Heileman et al. (1998), Zetina-Rejon & Arreguin- Sanchez,
(2003) y Zetina-Rejon (2004). Para los calculos de mortalidad natural (M) y consumo
biomasa (Q/B) de peces se utilizd la herramienta “Life history tool” de la base de

datos Fishbase (http://www.fishbase.org).

5.4.4. Capturas (Y)

Para las capturas se incluyeron las pesquerias de escama, ostion y jaiba. Los datos
de capturas de los grupos explotados para los tres modelos del presente estudio,

fueron obtenidos aplicando la formula propuesta por Christensen et al. (2000):

Ecuacion 8
C=B-F

Donde (€ son las capturas pesqueras, B la biomasa del grupo funcional y F es la

mortalidad por pesca.

Los valores de la mortalidad por pesca (F) se aproximaron a los obtenidos por
Manickhand-Heileman et al. (1998) y Zetina-Rejon (2004).

5.4.5. Depredacion externa

Las aves marinas, delfines, tortugas marinas, cintillas, rayas, peces rocas, pericos,
pez iguana y meros no son residentes permanentes de la laguna y por tanto estan
sujetos a depredacién en la plataforma continental adyacente. Para considerar
explicitamente esta depredacion en el modelo, se opt6 por incluirla como mortalidad

externa. Para ello se incluyé una “pesqueria” cuyo equivalente de sus capturas
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pesqueras es la biomasa extraida por depredadores ocasionales. Al incluirla la
depredacion externa de esta manera no es necesario especificar la biomasa de los
depredadores ni sus tasas de productividad, pero se asume que esta cambia
principalmente en funciéon de la abundancia de las presas. Para cuantificar la
depredacion externa se usé la ecuacion 8 reemplazando el valor de F por la
mortalidad por depredacion obtenida del modelo integral Laguna de Términos-Sonda
de Campeche realizado por Zetina-Rejon (2004) y C es equivalente a la biomasa

removida por esta depredacion.

5.4.6. Matriz depredador/presa (DC;)

Esta matriz se construyé con base en los contenidos estomacales actuales; para la
mayoria de los grupos de peces y se complementd con lo reportado en la
bibliografia. En los casos cuando no se conté con la informacién de contenidos
estomacales, se utilizo la dieta del mismo grupo en un ecosistema similar, o bien de
otra especie similar, asumiendo que no existen cambios importantes. En la Tabla 1
se muestra la bibliografia consultada para corroborar dietas de los grupos en los
cuales se tuvo muestras de contenido estomacal, asi como para aquellos grupos en

los cuales no se conto6 con esa informacion y se utilizo la reportada en la bibliografia.
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Tabla 1. Origen de los datos para la construccién de las matrices de dietas de los grupos
funcionales de los tres modelos Ecopath.

Grupo

Fuente

Delfines
Aves Marinas
Tortugas Marinas
Agujas
Anchovetas
Anguilas
Bagre
Barbudos
Cintillas
Corvinas
Iguanas
Isabelitas
Jureles

Lisas

Meros
Mojarras
Ciclidos
Pargos
Peces globo
Peces planos
Peces Roca
Pejesapos
Pericos
Rayas
Robalos
Roncos
Sardinas

Rayas

Zetina-Rején & Arreguin-Sanchez, 2003
Zetina-Rején & Arreguin-Sanchez, 2003
Zetina-Rejon &Arreguin-Sanchez, 2003
Randall, 1967

Ayala-Pérez et al., 1997; Vega-Cendejas, 1998
Reporte de la NOAA

Yafiez-Arancibia & Lara-Dominguez, 1988
Rivera-Arriaga et al., 1995

Bowman et al., 2000; Peldez-Rodriguez, 1996

Chavance et al. 1984; Tapia-Garcia et al. 1988a y 1988b

Chéavez-Lépez, 1999; Vega-Cendejas, 1998
Randall, 1967

Chéavez-Lbpez, 1999; Sierra et al. 1994
Chéavez et al., 1993; Zetina-Rején, 1999
Randall, 1967

Aguirre-Ledn & Yafiez-Arancibia, 1986; Zetina-Rején, 1997

Vega-Cendejas, 1998

Rivera-Arriaga et al., 1995; Chavez-Lopez, 1999
Mallard-Colmenero et al., 1982; Austin y Austin, 1971
Vega-Cendejas, 1998; Carr et al., 1972

Randall, 1967; Cruz-Escalona et al., 2001
Bowman et al., 2000

Cervigon, 1994

Chavez-Lbpez, 1999

Chéavez-Lépez, 1999

Yafiez-Arancibia et al., 1985b

Zetina-Rejon, 1997

Chavez-Lbpez, 1999
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Tabla 1. Continuacion...

Grupo Fuente
Robalos Chavez-Lbpez, 1999
Roncos Yafnez-Arancibia et al., 1985b
Sardinas Zetina-Rején, 1997
Sargos Zetina-Rejoén, 1997; Chavance et al., 1986
Jaibas Zetina-Rejon et al., 2003
Camaron blanco Zetina-Rején & Arreguin-Sanchez, 2003
Camaron café Zetina-Rején & Arreguin-Sanchez, 2003
Camardn rosado Zetina-Rején & Arreguin-Sanchez, 2003
Moluscos Manickhand-Heileman et al., 1998
Equinodermos Okey & Mahmoudi, 2002
Manickhand-Heileman et al., 1998; Zetina-Rejon &
Microcrustaceos Arreguin-Sanchez, 2003
Manickhand-Heileman et al., 1998; Zetina-Rejon et al.,
Poliquetos 2003
Meiobentos Manickhand-Heileman et al., 1998
Zooplancton Zetina-Rején & Arreguin-Sanchez, 2003

5.5. Pedigree de los modelos

Para poder tener una medida relativa de la calidad de los modelos construidos
respecto a los datos de entrada, se estimé el indice de Pedigree (Funtowicz &
Ravetz, 1990). Este indice califica de manera cualitativa el origen de cada dato de
entrada de los modelos troficos. Los valores de este indice van en una escala de 0 a
1, donde 0 corresponde un modelo con calidad nula y 1 corresponde a un modelo de
excelente calidad. Al aplicar este indice se puede comparar la calidad de estos
modelos y proporcionar valores de incertidumbre que son considerados en la

construccion del modelo
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Para el calculo del pedigree se califica cada dato de entrada y en general se asume
qgue los datos estimados de informacion de campo local y precisa son mejores que
aguellos datos que son obtenidos de otra zona de estudio. De esta forma un dato de
entrada con alta calidad toma un valor de 1 y uno de nula calidad toma valores de 0.
Se asignan valores intermedios dependiendo del nivel de calidad de cada dato de
entrada. Una vez asignados valores a todos los datos de entrada, se promediaron
para obtener un indice de calidad del modelo, para lo cual se aplico la siguiente

formula:

Ecuacion 9
n

4 n
=1

donde: /;; es el valor del indice para cada dato de entrada y n es el nimero de datos

entrados en el modelo.

5.6. Ecoranger

Una vez obtenidos los modelos balanceados, se procedid a optimizarlos utilizando la
rutina Ecoranger. Esta rutina es una aproximacion semi-bayesiana que permite

incorporar incertidumbre a los datos de entrada.

En la rutina EcoRanger se generan valores de entrada aleatorios dentro del intervalo
de variabilidad asignado, para lo cual usa una funcion de densidad probabilistica
determinada. Ecoranger en cada iteracion genera un modelo con nuevos datos de
entrada, el cual es evaluado siguiendo las restricciones del balance de masas,
algunas fisiolégicas (p.e. O<EE<1, P/Q <0.5 y 0<R/A<1). Si el modelo generado pasa
las restricciones mencionadas, se le considera como un modelo viable. Para elegir el

modelo apropiado se utilizo el criterio de minimizacion de residuales.
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5.7. Consistencia de los modelos

Se utilizaron algunas variables fisiologicas para evaluar la consistencia de los
modelos segun los criterios propuestos por Christensen et al.,, (2000). Cabe
mencionar que por modelo consistente se entiende que es aquel en el que las
estimaciones hechas para cada grupo funcional son coherentes con lo que se espera
segun su biologia o historia de vida. Para ello en el presente trabajo se utilizaron dos
indicadores, el cociente produccién/consumo (P/Q) conocido como la eficiencia de
conversion alimenticia, el cual presenta un rango de 0.1 a 0.3, dado que el consumo
de la mayoria de los grupos funcionales es de 3 a 10 veces mas alto que su
produccion, excepto organismos de rapido crecimiento, presentando una tendencia
de que los valores mas altos se encuentran en los niveles troficos inferiores. El otro
cociente es el de respiracidn/asimilacion (R/A), el cual no puede presentar un valor
mayor a 1, debido a que la asimilacién no puede exceder a la respiracion.

5.8. Indicadores funcionales del sistema

5.8.1. Estadisticas basicas

Se estimaron los flujos totales del ecosistema los cuales representan el tamafo del
ecosistema en términos de flujos de energia (Ulanowicz, 1986). Los flujos totales son
estimados como la suma de los flujos de consumo, flujos de exportacién, flujos de

respiracion y flujos a detritus.

5.8.2. Impactos troficos

Se aplicé un algoritmo para evaluar los impactos troficos directos e indirectos que
ejerce cada grupo sobre los demas (Ulanowicz & Puccia, 1990). Este algoritmo se

encuentra incorporado en el software Ecopath. El resultado produce una matriz de
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impactos tréficos que representa las interacciones entre grupos funcionales que
impactan (i) y grupos impactados (j). Los valores de los elementos de la matriz van
de -1 a 1 y representan los cambios proporcionales de cada grupo funcional ante un
eventual incremento del grupo que impacta. Los valores de la matriz se calculan de

la siguiente manera:

Ecuacion 10
donde MTTjes el impacto tréfico mixto, DCjes la matriz de dieta (cantidad con la que
contribuye j a la dieta de 1) y FCjes la proporcion de las pérdidas dadas por la

depredacion sobre j debido al depredador.

5.8.3. indice de especie clave

Con el objetivo de identificar aquellos grupos funcionales que pueden ser elementos
claves en la red trofica, se utilizé el indice de especie clave propuesto por Libralato et
al. (2006). Este indice se basa en el uso de la matriz de impactos tréficos mixtos,
creada en la seccion anterior, y la contribucion de biomasa del grupo funcional a la

biomasa total de la red tréfica. Este indice se representa con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11
KS; =logle; (1 —p;)]

donde KS;es el indice de especie clave, ¢ efecto trofico total del grupo funcional al
ecosistema (que es equivalente al impacto tréfico mixto neto) y p;es la contribucién

de biomasa del grupo funcional a la biomasa total de la red troéfica.

Este indice tiene la propiedad de atribuir valores altos a los grupos funcionales que
tienen baja biomasa y un alto efecto tréfico, por lo tanto las identifica como las
especies clave y a su vez asigna un valor bajo a los grupos que tengan alta biomasa

y alto efecto trofico (e.g. macrofitas). El calculo de este indice se aplica a los grupos
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funcionales vivos, es decir, se excluye al detritus. El indice de especie clave utilizado
en esta parte del trabajo se encuentra fuertemente influenciado por las proporciones
de biomasas que presenten los grupos funcionales, asi como por los efectos tréficos

que estos mismos presenten.

5.8.4. Indicadores de crecimiento y desarrollo

Los indicadores de crecimiento y desarrollo de los ecosistemas propuestos por
Ulanowicz (1986) que se utilizaron para comparar el estado de organizacién de la red

trofica son: la Ascendencia (A), el Overhead (O) y la Capacidad de Desarrollo (C).

La Ascendencia es un indicador de crecimiento y desarrollo de un sistema; el
crecimiento se refiere al total de flujos de energia existentes y el desarrollo al

contenido de la informacion en el sistema. Este fue calculado de la siguiente forma:

Ecuacion 12

T;;T.
A= TUZOQ Tl- T]

donde T;; es el flujo de energia del grupo funcional i (presa) a otro grupo funcional j

(depredador) y T representa los flujos totales de energia el cual se expresa de la

siguiente forma:

Ecuacion 13
T = Z T;j
ij

Adicionalmente se debe reconocer que dado que la Ascendencia esta ligada al
desarrollo de los ecosistemas y, debido a que los ecosistemas no pueden crecer

indefinidamente, existe un limite tedrico para el crecimiento y su desarrollo. Este
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limite es definido como la Capacidad de Desarrollo (Ulanowicz, 1986), el cual es

variable en la escala temporal y se expresa como:

Ecuacion 14

¢ = Y mios ()

donde T;; es el flujo de energia del grupo funcional i a otro grupo funcional jy T,

representa los flujos totales de energia.

Los ecosistemas nunca llegan a su Capacidad de Desarrollo y siempre habra una
diferencia positiva entre la Capacidad de Desarrollo y la Ascendencia, a la cual se le
denomina “Overhead” del sistema (Ulanowicz, 1986). Este es un indicador que
cuantifica el potencial de adaptacién a nuevas circunstancias (Ulanowicz, 1997). Sin
embargo, un sistema con elevada Ascendencia e insuficiente “Overhead”, puede no
ser capaz de responder efectivamente a las exigencias de su ambiente. (Ulanowicz,
2004).

Ecuacion 15

Yo (i)
ij ! TiT'j

donde T;; es el flujo de energia del grupo funcional i a otro grupo funcional j, T,
representa el flujo total de energia del grupo funcional /y T; representa el flujo total

de energia del grupo funcional .

Para fines comparativos, estos indicadores suelen expresarse como cocientes para
reducir los posibles sesgos por diferencias en las magnitudes de los flujos tréficos.
Se estimaron los cocientes A/C, considerado como un indicador de organizacion y
desarrollo del ecosistema; O/A el cual se considera como un indicador de resiliencia
del ecosistema; y O/C que es un indicador del potencial de crecimiento del

ecosistema (Kay et al., 1989).
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5.9. Indicadores estructurales

5.9.1. indices de centralidad

Se usaron indices de centralidad con base en la topologia de redes para determinar
la relevancia de un grupo funcional en términos tanto de su posicion en la trama
trofica, como de la cantidad de energia que circula a través de él (Molina et. al.,
2006). Para el calculo de estos indices se tomaron en cuenta los flujos de consumo

para cada grupo funcional para cada una de las tres diferentes épocas.

En primer lugar se calcul6 el indice de grado (D), el cual es la medida mas simple de
centralidad. Esta dado por el nimero total de flujos (tro6ficos) de un grupo funcional
en la red (Izquierdo & Hanneman, 2006). El indice de grado que se utilizdé en el
presente estudio esta ponderado por la intensidad de los flujos.

Ecuacion 16

D; = Dini + Doy i

donde D;,,; son los flujos tréficos de entrada del grupo 7y D, ; son los flujos troficos

de salida del grupo .

Posteriormente se calculd el indice de cercania (Cc), definido como la capacidad de
un grupo funcional para llegar a todos los deméas grupos de la red. Desde esta
perspectiva, los miembros de la red mas centrales son aquellos que se encuentran a
una menor distancia del resto, de tal manera que interactian rapidamente con otros
grupos y con pocos intermediarios. Los valores mas altos de este indice indican que
existe una mayor facilidad de acceso al resto de los miembros de la red (Borgatti &

Foster, 2003). El indice se calcula de la siguiente manera:
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Ecuacién 17
c N-—-1
G =oN
j=1 djj

donde N corresponde al numero de grupos funcionales en la red, Z]N=1 d;; es la suma

de las distancias cortas (distancias geodésicas) entre el grupo funcional 7 (presa) y j

(depredador).

Por ultimo se calculd el indice de status propuesto por Katz (1953). Este indice
calcula la influencia relativa de un grupo funcional dentro de una red. A diferencia del
indice de grado, este indice no solo cuantifica los flujos con los vecinos inmediatos,
sino también con los grupos funcionales con los que se conecta a través de estos
vecinos inmediatos. Sin embargo, las conexiones indirectas a través de los vecinos
inmediatos se penalizan con un factor de atenuacién (a), por lo que la influencia
disminuye respecto a la longitud de las rutas. Este indice se expresa de la siguiente

forma:

Ecuacion 18

[o9] n
Ckatz iy = Z Z ak (M*);;
i=17=1

donde n es el numero total de grupos funcionales, M* es la multiplicacion de k& veces
de la matriz de adyacencia, a es un factor de atenuacion, el cual oscila entre Oy 1,
aunqgue el valor comunmente usado es de 0.5 (Katz, 1953), i y j ya fueron definidos

con anterioridad.

Todos los indices de centralidad fueron calculados usando el software VISONE 2.7
(Baur et al., 2002).
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5.9.2. Andlisis de subestructuras

Las subestructuras son un conjunto de grupos funcionales que estan altamente
conectados y cohesivos entre si que con el resto de los grupos de la red. Su estudio
permite analizar la relevancia de los grupos funcionales en funcioén de su frecuencia
de aparicion en dichas subestructuras. Para este analisis, los flujos troficos se
convirtieron en relaciones binarias y simétricas. Esto consistié en asignar un valor de
1 cuando existe un flujo trofico entre dos grupos y 0 cuando no. Adicionalmente, la
conversion de la matriz de consumos en simetria consistio en asignar un valor de 1
cuando dos grupos estan relacionados, no importando si la relacién es como presa o

como depredador.

Generalmente el objetivo de los analisis de subestructuras es identificar un nimero
razonable de grupos, es decir reducir la complejidad de la red en un numero
adecuado de conjuntos. Por ello, previo a la conversion de las matrices de consumo
en binarias y simétricas, sélo se consideraron aquellos flujos que fueran iguales o
mayores al 20% de los flujos totales. Aunque este es un criterio arbitrario, se opté asi
porque el nimero de grupos identificados en los analisis resulté adecuado. Algunos
autores como Junker & Schreiber (2008) y Borgatti et al. (2013) sugieren que el
namero de subgrupos debe ser por supuesto menor al nimero de grupos funcionales
que forman la red, pero ademas un numero lo suficientemente manejable para

describir las subestructuras.

El primer analisis de subestructuras que se aplicé se conoce como cliqgues y se
define como aquella subestructura de una red en la cual los grupos funcionales estan
mas intensamente conectados (en términos de flujos) entre si que con otros
miembros de la red. Este método consiste en obtener un grafo maximo completo,
dado el numero minimo de grupos funcionales que lo componen, se determina a
partir de una matriz simétrica (Luce & Perry, 1949). Un grafo maximo completo es

aguel en el que todos los miembros del conjunto estan conectados con todos los

27



demés. Para formar los cliqgues se busca que los elementos de cada subestructura
tengan el minimo didmetro posible; la méxima conectividad y el maximo indice de
grado para cada grupo funcional que conforman el clique o subestructura.
Usualmente para este andlisis se utiliza un minimo de tres para que el clique sea
considerado como relevante. De esta manera, un nodo que aparece en MAas
subestructuras tiene mayor relevancia. Este analisis se realiz6 con el software
UCINET 6.2 para Windows (Borgatti et al., 2002).

El siguiente andlisis que se aplicdé es el de bloques y puntos de corte. En este
analisis se define a un punto de corte como aquel grupo funcional que en caso de ser
eliminado, dividird la estructura en sistemas desconectados. Los bloques son las
subestructuras de grupos funcionales en los que los puntos de corte dividen la red.
En este analisis el énfasis se hace en encontrar los puntos de corte, para lo cual se
utilizé el software UCINET 6.2 para Windows (Borgatti et al., 2002).

Por ultimo se realiz6 el analisis de subestructuras llamado conjunto lambda. Aqui se
trata de identificar la relacion entre grupos funcionales que afectarian el flujo entre los
demas grupos, en el caso de que estos se desconectaran de la red (eliminando la
relacion). Dentro de este conjunto se establece que hay una cierta cantidad de
conectividad que da forma a toda la red. Un alto valor sugerira una especie con una
alta conectividad entre el conjunto al que pertenece y otros. Este indicador se obtuvo
utilizando el software UCINET 6.2 para Windows (Borgatti et al., 2002).
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6. RESULTADOS

6.1. Modelacioén

En el presente estudio, para la construccion de los tres modelos tréficos (1980, 1998
y 2011) del sistema Laguna de Términos, fue importante que las estimaciones de los
datos de entrada, (particularmente el caso de las biomasas) provinieran de estudios
realizados en la zona de estudio. Para el modelo de 1980 se utiliz6 como base el
modelo construido por Manickhand-Heileman et al. (1998) y Zetina-Rején (2004), en
el cual los datos para las estimaciones provenian del estudio realizado para ese afio
por Yafez-Arancibia et al., (1982). Para 1998 se utiliz6 el estudio realizado entre
1998 y 1999 por Ramos-Miranda et al., (2000) y para el ultimo periodo del presente
estudio se obtuvieron los datos del proyecto “Long-term effects of environmental
changes on the nekton biodiversity and the functioning of tropical estuaries” el cual

abarcé el periodo entre 2010 y 2011.

Como se mencion6 anteriormente para 1980 se utiliz6 como base el modelo de
Manickhand-Heileman et al. (1998) y Zetina-Rejon (2004), sin embargo se le
agregaron un total de nueve grupos funcionales a ese modelo ya que los autores no
consideraron ciertos grupos de peces por presentar una baja abundancia en la
laguna pero que para fines de este estudio comparativo se consideran relevantes
incluirlos porque se sabe que las abundancias relativas entre periodos fueron
diferentes, quedando en total 41 grupos funcionales. Por lo tanto para 1998 y 2011

los modelos se construyeron utilizando los mismos grupos funcionales que en 1980.

Una vez introducidos todos los datos de entrada a los tres modelos, estos resultaron
desbalanceados, lo que quiere decir que presentaron valores de eficiencia ecotréfica
mayores a 1. Este parametro debe oscilar entre 0 y 1, por lo que se procedid a
realizar ajustes en la matriz depredador/presa, ya que se sabe que las dietas suelen
estar sujetas a una alta incertidumbre (Christensen et al., 2000). Estos ajustes se

realizaron hasta conseguir que los valores de EE estuvieran entre O y 1. En la Tabla
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2 se presentan los datos de entrada de los modelos balanceados para los 41 grupos
funcionales y para cada uno de los tres afios de estudio.

El indice de pedigree mostré un valor de 0.58 para el modelo de 1980, 0.48 para el
de 1998 y 0.47 para el de 2011. Estos valores nos indican que los modelos
presentan una calidad media con respecto al origen de los datos de entrada al

modelo.

Por otro lado, al utilizar la rutina Ecoranger, se asign6 un 10% de variabilidad para
cada dato de entrada y se utilizé la funciéon probabilistica de distribucion normal en
todos los casos para generar los valores aleatorios dentro del intervalo de
variabilidad asignado. Ecoranger repite este proceso n veces haciendo simulaciones
tipo Monte Carlo y al final se elige el modelo utilizando el criterio de minimizacion de
residuales. La seleccion del modelo final se realizé cuando el proceso generd 3000

modelos viables del total de las iteraciones.

En general, se detectaron cambios de biomasa a través de toda la trama trofica. Los
grupos mas abundantes en las tres épocas fueron los productores primarios
(Fitoplancton, Pastos marinos y Detritus), Poliquetos, Equinodermos y Meiobentos.
Se observdé que para 1999 la biomasa de 25 grupos funcionales aument6é en
comparacién con 1980, sin embargo para la época 2010 la biomasa de 31 grupos
funcionales disminuy6. Para las tres épocas se puede observar que los grupos
menos abundantes fueron los de nivel trofico superior: Barbudos, Cintillas, Peces

planos, entre otros (Tabla 2).

Para la consistencia del modelo se probaron dos variables que Ecopath calcula para
cada uno de los grupos funcionales. La primera variable es el cociente P/Q
(produccioén/consumo) que presentd valores entre 0.001 y 0.42 para 1980, de 0.001 y
0.49 para 1998; y de 0.001 y 0.43 para 2011. Como es de esperarse (Christensen et

al., 2000; Figura 2) este cociente en los tres afios tuvo los valores mas altos en los
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grupos funcionales de niveles troficos inferiores, esta tendencia es la que se

esperaba.

El otro cociente que se utilizo fue R/A (respiracion/asimilacion). Los resultados
estuvieron en un intervalo de valores de 0.46 a 0.98 para 1980, de 0.37 a 0.99 para
1998 y de 0.45 a 0.99. En el caso de este cociente también se encontré la tendencia
esperada: los valores mayores los presentan los grupos funcionales de los niveles

troficos superiores (Figura 2).
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Tabla 2. Datos de entrada de tres modelos tréficos para la Laguna de Términos, México. Los datos en negrita fueron estimados
por el modelo. H: proporcion de habitat ocupado por el grupo funcional en la laguna; NT: nivel tréfico

Grupo H B P/B Q/B EE NT

1980 | 1998 | 2011 | 1980 | 1998 | 2011 | 1980 | 1998 | 2011 | 1980 | 1998 | 2011 | 1980 | 1998 | 2011

Delfines 1 003 003 002 011 011 009 2751 3509 3440 031 033 044 367 361 3.56
Aves Marinas 1 002 003 003 009 010 011 77.69 6472 72.94 012 009 009 391 3.8 4.03
Tortugas Marinas 1 061 053 050 016 013 015 333 360 3.38 034 047 044 271 258 2.66
Agujas 1 002 005 002 18 183 198 1420 1650 13.64 094 084 028 306 3.06 3.06
Anchovetas 1 002 007 004 353 395 317 1841 1945 17.39 082 061 052 29 292 287
Anguilas 1 006 014 006 055 058 053 713 844 777 077 071 087 331 333 33
Bagres 1 052 040 021 117 105 105 675 620 636 073 090 033 254 246 251
Barbudos 1 010 003 003 366 302 370 12.92 1627 1976 0.66 034 038 323 329 3.23
Cintillas 1 001 002 002 075 142 104 589 818 864 094 071 070 373 379 3.71
Corvinas 1 044 022 034 079 233 117 981 1251 1358 070 090 061 334 326 3.19
Iguanas 1 002 028 004 151 134 152 918 829 1010 091 092 088 328 3.05 3.05
Isabelitas 1 008 012 004 073 075 068 17.50 17.71 2227 082 080 089 313 311 3.07
Jureles 1 004 008 004 112 132 122 1201 1314 1352 071 023 014 315 3.08 3.04
Lisas 041 014 002 001 141 167 1.85 1823 2243 2191 069 085 082 255 257 255
Meros 025 002 013 001 236 230 239 921 1354 11.14 097 079 089 347 343 34
Mojarras 1 023 041 024 157 175 175 1155 1689 17.87 0.89 016 028 292 292 293
Ciclidos 1 008 003 001l 113 129 112 756 623 6.67 059 1.00 095 285 287 287
Pargos 1 012 023 010 085 111 145 718 635 646 071 069 076 335 332 331
Peces Globo 1 055 037 052 112 116 090 1525 1571 1509 035 091 044 243 246 243
Peces Planos 1 010 006 015 148 082 084 1242 1461 1557 083 039 053 3.02 3.02 3.01
Peces Roca 1 022 005 046 128 143 133 7.9 742 683 089 084 092 327 325 3.24
Pejesapos 1 006 008 010 110 158 143 987 11.67 1351 059 035 023 3.13 3.03 2.9
Pericos 031 004 004 005 146 107 127 39.77 36.67 3608 099 074 064 245 248 2.49
Rayas 1 066 246 069 064 060 052 603 452 489 032 024 036 298 301 2.98
Rébalos 1 003 012 004 155 089 107 524 643 771 075 014 018 338 336 3.32
Roncos 1 012 011 014 103 086 078 672 1358 1349 088 075 039 318 3.15 3.12
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Tabla 2. Continuacion...

Grupo H B P/B Q/B EE NT
1980 | 1998 | 2011 | 1980 | 1998 | 2011 | 1980 | 1998 | 2011 | 1980 | 1998 | 2011 | 1980 | 1998 | 2011

Sardinas 1 002 005 004 1.65 140 142 1059 1261 1376 0.89 0.84 075 222 228 2.25
Sargos 1 070 027 028 234 272 243 1575 1803 20.79 055 0.86 061 247 25 2.46
Jaibas 1 018 1.08 059 259 242 237 633 675 556 0.86 089 087 244 242 2.39
Camarén Blanco 1 022 030 023 13.69 14.84 1353 32.25 29.89 3120 0.85 074 092 238 243 2.37
Camarén Café 1 011 009 007 1215 1284 1295 3044 3671 3307 068 086 085 232 237 235
Camarén Rosado 1 022 013 012 1005 1021 11.85 29.65 3419 3609 052 096 088 242 236 2.37
Moluscos 1 140 119 078 466 470 429 1482 1743 1550 059 099 080 21 21 211
Equinodermos 1 474 278 179 206 227 230 1246 11.05 1242 060 1.00 088 236 233 231
Microcrustaceos 1 176 136 1.05 1256 10.43 10.47 3503 3876 3487 056 08l 093 21 211 21
Poliquetos 1 892 712 423 426 387 400 2012 21.15 1835 033 056 060 207 207 2.07
Meiobentos 1 302 314 202 1067 11.63 10.79 46.04 4539 4757 094 078 085 204 205 2.05
Zooplancton 1 113 052 030 19.84 18.99 1841 71.78 8078 7114 0.48 080 091 203 204 204
Pastos Marinos 1 180.19 101.97 8530 887 9.63 843 - i - 004 005 005 1 1 1
Fitoplancton 1 15460 55.85 39.18 345 386 355 - . - 014 017 014 1 1 1
Detritus 1 8471 8471 8471 - : : . . . 018 028 024 1 1 1
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Figura 2. Cociente P/Q (produccién/consumo) y cociente R/A (respiracién/asimilacion)

respecto al nivel tréfico, para los tres afos del presente estudio.
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6.2. Indicadores funcionales del sistema

6.2.1. Estadisticas Basicas

El andlisis de las estadisticas basicas del ecosistema mostro que los flujos totales del
ecosistema fueron distintos entre las tres épocas, resultando en mayor cantidad de
flujos en 1980 y menor en 2011. Para los diferentes tipos de flujos en las tres épocas,
se observd que el 42%-44% de los flujos son a detritus, después los dirigidos a
exportaciones (30%-35%), seguidos de los flujos a consumo (12%-17%) y por ultimo
los flujos respiratorios (7%-10%). El indice de reciclaje de Finn indicé que entre el 3y
4.3% de los flujos totales son reciclados por el sistema. El valor mas alto de reciclaje
se encontrd en 1998 (4.3%). El indice de omnivoria del sistema presenté un valor
similar en los tres afios de estudio (Tabla 3). Al aplicarse la prueba no paramétrica de
Friedman para muestras relacionadas, se encontrdé que las diferencias entre las tres

épocas fueron significativas estadisticamente (p<0.05).

Tabla 3. Estadisticas basicas del ecosistema de la Laguna de Términos para tres diferentes
épocas. Todas las unidades, exceptuando el indice de Finn (%), estan dadas en t’/km?/afio.

Parametro 1980 1998 2011
Total de flujos del sistema 4926 2972 2080
Suma de flujos de consumo 611.99 521.57 331.34
Suma de las exportaciones 1790.08 900.69 671.51
Suma de los flujos respiratorios 345.69 301.01 191.03
Suma de los flujos a detritus 2178.27 1248.35 885.92
Suma total de la produccion 2272 1311 929
Biomasa total/flujos totales 0.07 0.06 0.07
indice de Omnivoria del sistema 0.24 0.22 0.22
indice de reciclaje de Finn 3.04 4.32 3.65
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Se encontr6 que para el afio 1998, hubo una mayor demanda de energia en
comparaciéon con 1980 y 2011, medida como la proporcion de flujos de consumo
respecto a los flujos totales. De igual manera, la proporcion flujos respiratorios
respecto a los totales indic6 un mayor costo metabdlico para 1998. Sin embargo en
el caso del cociente biomasa total/flujos totales (BT/FT) se observa que para 1998 y
2011 disminuyo ligeramente en comparacion con 1980 (Figura 3). Para el caso de
2011 este valor de BF/FT, junto con los bajos valores de biomasa y de flujos totales
del sistema para ese afio, podria sugerir que el sistema presenta una mayor

eficiencia en los flujos tréficos.

05 -

0.4 -

5 0.3 -
: 1998

£02 -
= 2011

0.1 -

0.0 -

FC/FT SE/FT FR/IFT FD/FT BT/FT

Figura 3. Proporciones de los flujos de energia del ecosistema de la Laguna de Términos, en
las tres diferentes épocas. Las barras en negro corresponden a la época 1980, las barras en
gris claro 1998 y las barras en gris oscuro 2011. FT: Flujos totales, FC: Flujos de consumo,
SE: Suma de las exportaciones, FR: Flujos respiratorios, FD: Flujos a detritus y BT: Biomasa
total.
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6.2.2. Agregacion tréfica

La biomasa del ecosistema Laguna de Términos, excluyendo el detritus, se redujo
50.32% en 1998 y en un 38.65% en 2011 respecto a 1980. Para los tres afios del
presente estudio se observo que la biomasa se distribuy6 de manera similar, es
decir, el mayor porcentaje de biomasa se concentrd en el nivel trofico |, seguido por
consumidores primarios, consumidores secundarios y por ultimo los depredadores.
La diferencia que se puede observar entre los afios, es que los porcentajes de

biomasa en cada nivel tr6fico cambiaron ligeramente (Figura 4).

Tomando en cuenta la biomasa del detritus, se puede observar que del total de flujos
gue se originan en el primer nivel tréfico y pasan a lo largo de la trama trdfica,
53.73% proviene del detritus y el 46.27% de los productores primarios para 1980. Sin
embargo para 1998 el 68.94% proviene de detritus y el 31.06% de los productores
primarios; para el 2011 el detritus (63.40%) aporta mas que los productores primarios
(36.6%), por lo que se deduce que el detritus juega un papel importante en la

estructura trofica del ecosistema.
En cuanto al gasto metabdlico (respiracion) se encontré que estos son mayores en el
nivel tréfico Il para las tres épocas, y ademas se observO que estos valores

disminuyen conforme el nivel trofico aumenta. (Figura 4).

En cuanto a los flujos de captura para los tres afios del presente estudio se encontrd

gue son mayores para los niveles Il y Il (Figura 4).
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Figura 4. Modelo trofico agregado por nivel tréfico discreto para el sistema Laguna de
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Eficiencia de transferencia entre un nivel tréfico y otro (%). a) 1980, b) 1998 y ¢) 2011
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6.2.3. Eficiencia de transferencia

Se calculé un aumento en la eficiencia de transferencia promedio, pasando de
11.40% en 1980 a 13.80% en 1998, y 13.10% para el 2011. El patron de
transferencia entre niveles troficos es similar para los tres afios, presentando la

mayor transferencia en el nivel tréfico Il en las tres épocas de estudio (Figura 5).
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Figura 5. Eficiencia de transferencia (%) de los flujos de energia del ecosistema de la Laguna
de Términos, México, en tres diferentes épocas.

6.2.4. Impactos troficos

En el caso de los impactos tréficos entre los grupos funcionales, se encontré que en
las tres épocas, existe una mayor frecuencia de impactos troficos negativos que
positivos (Figuras 6, 7 y 8).En el caso de los impactos troficos positivos, se puede
observar que aunque existen diferencias en el nUmero de impactos positivos que se
generan en las diferentes épocas, los grupos que presentaron mas importancia

fueron detritus, pastos marinos, microcrustaceos y moluscos. Cabe mencionar que el
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grupo funcional que presenta mayores impactos troficos positivos es el detritus,
presentando 15.8% del total de impactos tréficos positivos para 1980, 15% en 1998 y
10.4% en 2011.

Por otra parte, los impactos tréficos negativos presentaron diferencias en la magnitud
de los efectos que generan en las distintas épocas, los grupos mas importantes para
este caso fueron corvinas, pargos, peces roca y microcrustaceos. El grupo funcional
gue presentd mayores impactos tréficos negativos fueron las corvinas, presentando
el 9.2% del total de los impactos troficos negativos para 1980, 9.7% para 1998 y
9.1% para el 2011.
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Figura 6. Impactos troficos entre los grupos funcionales y flotas pesqueras del ecosistema

Laguna de Términos

durante 1980.
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Figura 8. Impactos troficos entre los grupos funcionales y flotas pesqueras del ecosistema
Laguna de Términos durante 2011.
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6.2.5. Indice de especie clave

Para el caso de este indice de especie clave, los grupos funcionales identificados
como clave son aquellos que presentan un valor de este indice cercano o mayor a
cero. Las corvinas, pargos y microcrustaceos, resultaron claves en las tres épocas,
sin embargo hubo otros grupos que presentaron un papel mas relevante en una
época que en otra. Por ejemplo los delfines aparecieron como el grupo mas relevante
para la época de 1998 mientras que los peces roca aparecen como uno de los mas
importantes para el 2011. Estos grupos presentaron el valor mas alto del indice
debido a que ejercieron un alto impacto tréfico en el ecosistema (positivo o negativo).
Se aplico la prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes y se encontré

gue no existen diferencias significativas entre las épocas estudiadas (p>0.05).

44



05 1980
o 10
g e
3 223 304 T2
305 Ba%” w0
3 323961525
3 11@1}
g0 8
0}
o 14
2
=-15 4
7
'2.0 T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12
Impacto relativo total
05 2011
10
u)OO 1321 35
> n . 36262 25
3 36
) 05 112919 3(7534 4
g ??17 32
81.0- b
B 5
5 27
EA5{ 1
4
14
‘20 T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12
Impacto relativo total

1.2

05 1998

0 0. 181025

% L 238 14 35123

(6] 2& 6

2 28 16 T 3

o 0.5 o

;|

0 5

2-1.04 e 3

o) 20

Q 17

o 4

£15 &

'2.0 T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10
Impacto relativo total

1 Delfines 21 Peces Roca
2 Aves Marinas 22 Pejesapo
3 Tortugas Marinas 23 Pericos
4 Agujas 24 Rayas
5 Anchovetas 25 Robalos
6 Anguilas 26 Roncos
7 Bagres 27 Sardinas
8 Barbudos 28 Sargos
9 Cintillas 29 Jaibas
10 Corvinas 30 Camardn Blanco
11 Iguanas 31 Camardn Café
12 Isabelitas 32 Camaron Rosado
13 Jureles 33 Moluscos
14 Lisas 34 Equinodermos
15 Meros 35 Microcrustaceos
16 Mojarras 36 Poliquetos
17 Mojarras Mexicanas 37 Meiobentos
18 Pargos 38 Zooplancton
19 Peces Globo 39 Pastos Marinos
20 Peces Planos 40 Fitoplancton

Figura 9. indice de grupo clave basado en impactos tréficos del ecosistema Laguna de

Términos, para tres diferentes épocas.
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6.2.6. Indicadores de crecimiento y desarrollo

En cuanto a los indices de flujo del ecosistema, se encontré una reduccion de 38%
en la ascendencia (A) en 1998 respecto a 1980 y una reduccion del 30% en 2011
con respecto a 1998. De igual manera, se encontré una reduccion de 26% en el
overhead (O) en 1998 respecto a 1980 y también una reduccién del 34% en 2011
respecto a 1998. Por ultimo la capacidad de desarrollo (C) se redujo 31% con
respecto a 1998 y 32% en 2011 con respecto a 1998 (Tabla 4).

Tabla 4. Indicadores funcionales del ecosistema de la Laguna de Términos para las tres
diferentes épocas (Unidades flow bits/1000).

1980 1998 2011
Ascendencia (A) 6 3 2
Overhead (O) 9 6 4
Capacidad (C) 14 10 7

Para 1998 se encontré un decremento en la organizacion y desarrollo del ecosistema
(A/C) del 11% y como consecuencia un aumento en su potencial de crecimiento
(OIC; 7%) y en la resiliencia (O/A; 20%) en comparacion con 1980. De 1980 a 2011
la organizacion y desarrollo del sistema disminuy6 7%, su potencial de crecimiento
aument6 5% al igual que su resiliencia, en 13% (Figura 10). Se aplicé la prueba no
paramétrica de Friedman de muestras relacionadas y el resultado sugiere que las

diferencias entre épocas pueden considerarse significativas (p=0.05).

46



2.0 20%

13%

15 -
[
o
o m 1980
9 1.0 -
3 1998
o 7% 5% = 2011

0.5 1 11% 7%

A/C O/A o/C

Figura 10. Proporciones de la organizacion y desarrollo del ecosistema (A/C), resiliencia del
ecosistema (O/A) y potencial de crecimiento (O/C) para tres épocas. Las barras en negro
corresponden a la época 1980, Las barras en gris claro 1998 y las barras en gris oscuro
2011.

6.3. Indicadores estructurales

6.3.1. indices de centralidad

El primer indice de centralidad que se obtuvo fue el indice de grado (D). Se encontrd
gue en todos los modelos, cuatro de los cinco grupos con mayor porcentaje de grado
son los mismos, aunque entre afios se observaron diferencias en su posicion relativa
(Figura 11). Por su parte la prueba de Kruskal-Wallis no revel6 diferencias
significativas entre las épocas (p>0.05). Los valores del indice de grado para todos

los grupos en los tres afos se encuentran en el Anexo 6.
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Figura 11. Grupos funcionales del ecosistema de laguna de Términos, Campeche, con el
mayor porcentaje de grado entre tres épocas (1980, 1998 y 2011). El centro del diagrama
representa el valor mas alto del indice y disminuye hacia la periferia.
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En el caso del indice de cercania (Cc) se encontré que tres de los cinco grupos
funcionales que presentaron el valor mas alto son los mismos, pero su
su posicion difiere entre afios (Figura 12). La prueba de Kruskal-Wallis revelé que si
existen diferencias significativas entre las épocas estudiadas (p<0.05). Los valores
del indice de cercania para todos los grupos en los tres afios se encuentran en el

Anexo 7.

Por ultimo se calculé el indice de status (Katz, 1953). Se encontrdé que en los tres
afos, cuatro de los grupos de mayor porcentaje de status son los mismos, la Unica
diferencia es su posicion relativa entre afios (Figura 13). Al aplicarse la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis se encontr6 que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las épocas estudiadas (p>0.05). Los valores del
indice de status para todos los grupos en los tres afios se encuentran en el Anexo 8.
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Figura 12. Grupos funcionales del ecosistema de laguna de Términos, Campeche, con el
mayor porcentaje de cercania entre tres épocas (1980, 1998 y 2011). El centro del diagrama
representa el valor mas alto del indice y disminuye hacia la periferia
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Figura 13. Grupos funcionales del ecosistema de laguna de Términos, Campeche, con el
mayor porcentaje de status entre tres épocas (1980, 1998 y 2011). El centro del diagrama
representa el valor mas alto del indice y disminuye hacia la periferia.
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6.3.2. Andlisis de subestructuras

En el andlisis de cliques se encontr6 que para el modelo de 1980 existen ocho
cliques, siete cliques para 1998 y seis cligues para 2011 (Tabla 5). También se
observd que el numero de grupos funcionales dentro de los cliques, asi como el
namero de cliques entre afios, disminuye. Se encontré que cuatro cliques estuvieron
presenten en los tres afios (Tabla 6). Por otro lado, a pesar de estas disminuciones,
en los tres afios se encontré que tres nodos son los mas recurrentes dentro de los
cligues: pastos marinos, meiobentos y moluscos. Lo anterior nos indica que estos
grupos son particularmente relevantes para la red, que son grupos de niveles troficos

bajos y de ambientes bentdnicos.

Tabla 5. Numero de cliques encontrados en la red tréfica de la Laguna de Términos en tres
afos diferentes.

1980 1998 2011
Cliques 8 7 6
Nodos totales en los cliques 13 12 9
Nodos totales en los cliques (%) 32 30 22

Tabla 6. Cliques encontrados idénticos en la red tréfica de la Laguna de Términos en tres
anos diferentes.

Numero de . .
. Grupos funcionales dentro de los cliques
clique
1 sargos, meiobentos y pastos marinos
2 jaibas, moluscos y pastos marinos
3 moluscos, meiobentos y pastos marinos
camaron blanco, poliquetos, meiobentos y pastos
4 marinos

El analisis de bloques y puntos de corte se encontré6 que para los tres afios de

estudio, seis puntos de corte fueron los mismos. La excepcion es el fitoplancton, el

52



cual aparece como punto corte en 1980 y 2011 (Tabla 8). Estos puntos indican que
en caso de que sean eliminados de la red, la estructura se veria dividida en sistemas
desconectados. En este caso, si se eliminaran estos nodos, se formarian 14 bloques
aislados en 1980, 14 en 1998 y 12 en 2011.

Tabla 7. Blogues y puntos de corte encontrados en la red tréfica de la Laguna de Términos
en tres afos diferentes.

Ano Bloques Puntos de corte

1980 14 Camarodn blanco, equinodermos, microcrustaceos,
poliquetos, zooplancton, pastos marinos y fitoplancton

1998 14 Camardn blanco, equinodermos, microcrustaceos,
poliquetos, zooplancton y pastos marinos

2011 12 Camaron blanco, equinodermos, microcrustaceos,
poliquetos, zooplancton, pastos marinos y fitoplancton

El andlisis de conjuntos lambda indic6 que para 1980, la relaciébn entre pastos
marinos y meiobentos es la mas importante para mantener la estructura de la red
trofica. Para los modelos de 1998 y 2011 se encontr6 que la relacion entre pastos
marinos y microcrustaceos es la mas importante para mantener la estructura de la
red trofica (Tabla 9). Si alguna de estas relaciones se desconectara de la red, se

afectaria el flujo entre los demas grupos funcionales.

Tabla 8. Conjuntos lambda encontrados en la red tréfica de la Laguna de Términos en tres
afos diferentes.

Afio Nodos que conforman larelacion
1980 Meiobentos y pastos marinos

1998 Microcrustaceos y pastos marinos
2011 Microcrustaceos y pastos marinos
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8. DISCUSION

8.1. Caracteristicas de los modelos tréficos para las tres épocas

Los tres modelos tréficos, segun el valor de pedigree, presentaron una calidad media
(Christensen, 1995). Los modelos fueron consistentes, ya que en las variables
fisiologicas de referencia se mantuvieron dentro de los limites tedricos: el cociente
P/Q presentd los valores mas altos entre los grupos funcionales de los niveles
troficos inferiores y el cociente R/A no excedio el valor de 1 (la respiracion no puede

ser mayor que la asimilacion).

Comparando los niveles troficos obtenidos en el presente trabajo para 1980 y 1998,
con los obtenidos por Zetina-Rejon (2004), se puede observar que estos son
similares. Sin embargo para 2011 hubo una ligera disminucién de nivel trofico para la
mayoria de los grupos funcionales. Esto se puede deber a que exista una expansion
del nicho tréfico de las especies, y estas incluyan en su dieta organismos de niveles
troficos mas bajos. Sirot et al. (Pers. Comm.) ha encontrado que Bairdiella chrysoura
ha expandido su nicho tréfico en los dltimos afios en la Laguna de Términos. En el
estudio compararon la sefial isotopica de 5*3C and 3'°N de proteinas solubles en
muestras de otolitos correspondientes a 1980 y 2011, encontrado que la sefal de
5C, la cual se relaciona con las fuentes organicas del alimento, ha incrementado.
En contraste, la sefial de 3'°N, la cual se relaciona con el nivel tréfico, ha disminuido

por la inclusién en la dieta de componentes de niveles tréficos mas bajos.

La comparaciéon de biomasa entre los modelos tréficos, muestra cambios a través de
toda la red trofica. La biomasa de los productores primarios disminuyo a través del
tiempo. Para el caso de los pastos marinos esto coincide con lo reportado por
Herrera-Silveira et al. (2011) para la Laguna de Términos, quienes detectan que la
cobertura de pastos marinos se ha visto reducida desde 1990. Para el caso de los
niveles troficos medios (p.e. ciclidos, bagres, mojarras, entre otros) también se

observo una tendencia a disminuir su biomasa en el tiempo, coincidiendo con lo
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reportado desde 1998 por Ramos-Miranda et al. (2005). En contraste, para los
grupos funcionales de niveles tréficos superiores, se mostré en la mayoria una
tendencia positiva (p.e. corvinas, peces roca, peces planos, pejesapos). Sosa-Lépez
et al. (2005) sugieren que esto se debe al aumento de las condiciones marinas, la
construccion de arrecifes artificiales en zonas adyacentes y la designacion de la

laguna como area natural marina protegida.

8.2. Indicadores funcionales del sistema

En el caso de las estadisticas basicas del ecosistema, se encontraron diferencias
entre los distintos tipos de flujos en el sistema. Con respecto al modelo de 1980, los
flujos totales del sistema presentaron una disminucién de 40% en 1998 y del 53% en
2011. Una tendencia diferente a la de la Laguna de Términos se encontré en un
ecosistema de surgencias (sur de Benguela). Shannon et al. (2003) compararon la
funcionalidad del sistema entre las décadas de 1980 y 1990, reportando un
incremento del 3% de los flujos totales en 1990, lo que sugiere que en la Ultima
época de su estudio, se incrementé la productividad y crecimiento del sistema. En el
contexto del presente trabajo, la disminucion en los flujos totales, segun Ulanowicz
(1986) pudiera tener origen en una reduccion en la productividad, crecimiento y

energia procesada por el ecosistema.

Los valores obtenidos del indice de reciclaje de Finn nos indican que una muy
pequeia parte de los flujos totales se reciclaron en el sistema en los tres afos del
presente estudio, pero que existen diferencias en el reciclaje. Odum (1969) sugiere
gue los constantes aportes de nutrientes externos al ecosistema reducen el reciclaje
de los flujos totales del sistema. Akoglu et al. (2014) han reportado que cuando se
presenta una disminucion en el indice de Finn los ciclos de los nutrientes en la red
trofica aumentan, por lo que podria indicar que para laguna de Términos presenté
este aumento en los ciclos de los nutrientes en 1980 y 2011. Mientras que por otra

parte estos mismos autores reportan que un aumento en el indice de Finn se puede
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deber a una mejora en la eficiencia de transferencia de la energia en el sistema. Esto
sugiere que en ese periodo se presentd una ligera recuperacion del sistema. Por lo
tanto un proceso similar pudiera haber sucedido en Laguna de Términos durante
1998, ya que en este afio se presentd el mayor porcentaje de energia reciclada, asi

como la mayor eficiencia de transferencia promedio.

La eficiencia de transferencia promedio para el ecosistema Laguna de Términos se
encontré en un intervalo entre 11.4%-13.8%. Lo anterior concuerda con lo reportado
por Pauly & Christensen (1995), quienes al analizar diferentes ecosistemas acuaticos
reportan que la transferencia de energia es de alrededor del 10%. Sin embargo, la
eficiencia de transferencia (%) fue mayor para 1998 y levemente menor en 2011. En
el presente trabajo se encontré6 que para los tres afios del estudio la mayor
transferencia de energia se encontré en el nivel trofico Il y esta transferencia de
energia tiende a disminuir en los niveles troficos superiores, sugiriendo que los
grupos funcionales de niveles tréficos bajos son relevantes para esta red trofica. Esto
coincide con lo reportado por Zetina-Rejon et al. (2003) para la laguna costera de
Huizache-Caimanero, donde los autores encontraron un patron similar en la
transferencia de energia y sugieren que esto se puede deber a que en ecosistemas
acuaticos que tienen manglar, constituyen habitats de proteccion, por lo que
disminuyen la vulnerabilidad de las presas a los depredadores. En contraste,
Shannon et al. (2003) encontraron que la mayor eficiencia de transferencia era entre
los niveles tréficos Il y 1V, debido a que en ecosistemas de surgencias, los grupos

funcionales relevantes pertenecian a niveles superiores.

Por otro lado, el andlisis de impactos tréficos, sugiere que el detritus es un grupo
relevante para la laguna, debido a que en las tres épocas este grupo ocasiono
efectos positivos sobre la mayoria de los grupos funcionales incluidos en el modelo.
Este mismo efecto por parte del detritus fue encontrado por Zetina-Rejéon et. al.,
(2003) en un sistema similar al del presente estudio (Huizache-Caimanero), los
autores sugieren que el detritus es de suma importancia para este tipo de

ecosistemas acuaticos, como fuente de alimentacion para los grupos funcionales en
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los cuales tuvo algun impacto. De igual manera, en las tres épocas, los pastos
marinos y microcrustaceos ocasionaron efectos positivos importantes, pero menores
a los ocasionados por el detritus. Lo anterior podria sugerir que los grupos de niveles
troficos bajos, principalmente el detritus pueden ser considerados como elementos

fundamentales en el ecosistema.

En cuanto al indice de especies clave, se encontraron tres grupos funcionales en
comun en las tres épocas (corvinas, pargos y microcrustaceos) y en general no hubo
diferencias entre épocas. Es evidente que el rol tréfico de los grupos no cambia
significativamente a pesar del cambio en el funcionamiento de la red trofica. Libralato
et al., (2006) mencionan que los grupos con un valor alto en este indice tienen
impactos troficos relevantes en el sistema y juegan un papel relevante en el control
de los flujos troficos. Por otro lado, los grupos encontrados como clave en las tres
épocas, son tanto de nivel tréfico intermedio como alto. Lo anterior, indica que el
control de flujos de energia de la red tréfica se ejerce en mas de un nivel trofico. Este
resultado coincide con un estudio comparativo entre cuatro épocas realizado por
Akoglu et al., (2014), en el Mar Negro. Los autores encontraron que en tres de las
cuatro épocas, el grupo de zooplancton fue el grupo clave, y en la otra época el
grupo clave fue delfines, lo que interpretan como que la red tréfica del Mar Negro

presenta efectos top-down y bottom-up.

Se sabe que los ecosistemas presentan una tendencia al incremento de su
Ascendencia a través del tiempo y a su vez el Overhead disminuya (Ulanowicz,
1986). Sin embargo, los indicadores de desarrollo y crecimiento del ecosistema de la
Laguna de Términos, mostraron que la Ascendencia del sistema disminuy6 tanto en
1998 como en 2011, con el consiguiente aumento en el Overhead para estos afios.
Lo anterior evidencia que existio un funcionamiento diferencial de la red tréfica en las
épocas analizadas que puede deberse a que en las épocas mas recientes la laguna

se ha visto sujeta a presiones ambientales y antropogénicas.
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Se encontrg, en promedio, un decremento en la ascendencia a lo largo del tiempo, lo
gue trajo consigo un decremento en la organizacion del sistema (A4/C) de 11% (1998)
y 7% (2011) tomando como referencia el modelo de 1980. La ascendencia tiene dos
componentes, el tamafio del ecosistema (cantidad de flujos totales, 7) y el desarrollo
del mismo (representado por el contenido de informacion mutual promedio, /), es
decir, A= T* (Ulanowicz, 1986). Al calcular el valor de /para cada época se obtuvo
un valor de 1.20 (1980), 1.23 (1998) y 1.24 (2011), notandose que este no cambio
sustancialmente durante las tres épocas. Por ello, el decremento en la ascendencia
se debe principalmente a la reduccion del tamafio del sistema, esto es, la cantidad
total de flujos de biomasa del sistema, la cual fue diferente entre épocas, tal como ha
sido reportado por (Sosa-Lopez et al., 2005; Villeger et al., 2010 y Ramos-Miranda et
al., 2005)

Ulanowicz (1986) propone que cuando un ecosistema se ve perturbado, como
resultado de esto su ascendencia tiende a aproximarse a la capacidad de desarrollo,
afectando al overhead, reduciendo su capacidad de respuesta a presiones externas.
Debido a que en el presente trabajo se encontré un decremento en la organizacion
(A/C) para 1998 y 2011, ocasionando que su resiliencia (O/A) y potencial de
crecimiento (O/C) aumente. Lo anterior sugiere de acuerdo que si bien el ecosistema
presenta cambios en cuanto a su funcidén y organizacién, este presenta la capacidad

de respuesta necesaria ante perturbaciones externas

8.3. Indicadores estructurales

En cuanto al indice de grado, se encontré que para las tres épocas, los grupos mas
importantes fueron los mismos, los cuales pertenecen a niveles troficos bajos (NT=1
y NT=2). Aunque existen ciertas diferencias en cuanto a la posicion de dichos grupos
entre épocas, estas no son significativas Vasas et al. (2007) sugieren que los grupos
de productores primarios y en algunos casos los consumidores primarios aparezcan

como los que tienen mas flujos, podria indicarnos que en la estructura trofica se tiene
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un tipo de control abajo-arriba (bottom-up). Sin embargo, ya se ha comentado que
existen especies clave en mas de un nivel tréfico. Por lo que el hecho de que el
indice de grado identifique solo a grupos de niveles troficos inferiores puede deberse
a que en su estimacion se consideraron la ponderacién de las conexiones troficas

por la cantidad de energia que conducen.

El indice de cercania evidencié que en las tres épocas los grupos que presentaron
los valores mas altos fueron similares pero en este caso, las diferencias en la
posicion de algunos grupos resultaron significativas. A pesar de ello, para 1980 y
1998, el grupo de lisas aparece como el de mayor indice de cercania. Mientras que
para 2011 el grupo con mayor indice de cercania son anchovetas, desplazando a
lisas hasta la cuarta posicién. Borgatti et al., 2002 menciona que los grupos
funcionales que presentaron los valores mas altos de este indice son los que tienen
mayor acceso al resto de los grupos de la red. Asimismo, Borgatti & Foster (2003)
sugieren que el grupo que presenta el valor mas alto del indice de cercania es el que
interactla con otros con la intervencion de menos intermediarios. Aunque lisas y
anchovetas son de nivel tréfico similar su alimentacion es diferente. Las lisas hacen
mayor uso del detritus, en tanto que las anchovetas de fitoplancton. Esto podria
indicar que la relevancia de las fuentes de energia primaria a la red tréfica haya sido

diferente en las épocas analizadas.

El indice de status mostré lo mismo que los dos indices anteriores. Para 1980 y 1998
el grupo de zooplancton es el que tiene el valor mas alto, sin embargo para 2011
fueron los microcrustaceos, desplazando a una segunda posicién al zooplancton.
Grupos con valores altos de este indice se interpreta como que presentan una mayor
influencia sobre otros grupos ya sea con vecinos directos o vecinos indirectos (Katz,
1953). Se puede observar que este indice presenta casi los mismos grupos del
indice de grado, por lo que la red tréfica del ecosistema Laguna de Términos pudiera
tener un control abajo-arriba (bottom-up). Es importante resaltar que este indice no
ha sido aplicado a redes troficas, por o que no se puede comparar con algun otro
trabajo. Este indice ha sido méas aplicado en redes sociales para detectar la
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transmision e influencia de mensajes (Estrada & Hatano, 2008; Grindrod et al., 2011),
con especial énfasis en correos electrénicos y teléfonos mdéviles (Grindrod &
Highman, 2012; Grindrod et al., 2011). Por lo tanto, y a pesar de que este indice no
se ha aplicado en redes tréficas, se decidio utilizarlo porque se considera como
indicador de la importancia relativa de un grupo en la red tréfica con base en la
influencia que tenga sobre el resto de los grupos.

El analisis de subestructuras se utiliz6 para detectar si existen cambios en la
estructura de la red trofica en las tres épocas. El analisis de cligues permitid
identificar aquellas subestructuras en las que los grupos funcionales estdn mas
cercanos e intensamente unidos entre si, que con el resto de los grupos de la red. En
el presente estudio se encontr6é que de 1980 a 2011 numero de cliques disminuyo de
8 a 6. Sin embargo, de estos cuatro fueron recurrentes, lo cual indica que esto
relevantes para mantener la estructura de la red tréfica. Rezende et al. (2009);
Krause et al. (2003) y Teng & Mc Cann (2004) sugieren que este tipo de
subestructuras pueden reducir la propagacion de alguna perturbacion en toda la red
y, por lo tanto, conservan su estructura a través de contribuir a la coherencia de los
elementos de la red. En el caso del ecosistema Laguna de Términos los grupos que
se forman estos cuatro cliqgues contribuyen a estabilizar la red a pesar de que existen

cambios en su funcionamiento.

Es importante resaltar que si un nodo aparece con mas frecuencia en las
subestructuras, su rol trofico es de mayor relevancia. En este sentido estos grupos
fueron los pastos marinos, seguido por meiobentos, moluscos y poliquetos. Ya se ha
mencionado que los pastos marinos resultaron ser el grupo mas relevante en cuanto
al indice de grado. El hecho de que los pastos marinos tengan el mayor niumero de
conexiones también se ha reportado por Estrada (2007) quien sugiere que un grupo
con un alto valor del indice de grado participe en la mayoria de las subestructuras

gue presenta la red.
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En el caso del andlisis de bloques y puntos de corte, se encontré que los puntos de
corte son grupos con niveles troficos bajos (NT=1 y NT=2). Abarca-Arenas et al
(2007) y Abarca-Arenas & Ulanowicz (2002) observaron que, efectivamente, los
puntos de corte tendian a ser especies de niveles troficos bajos. Abarca-Arenas et al
(2007) sugieren que el niumero de blogues que se encuentran en una red tréfica
puede indicar qué tan homogénea es la estructura de la red, por lo que conforme el
namero de blogues aumenta en una red, la relacion entre sus componentes se
vuelve mas complicada y heterogénea. En este sentido, la disminucion en el nimero
de ente 1980 y 1998 (14) y 2011 (12) indica que en la actualidad la red tréfica se
encuentra un mas homogénea y con relaciones mas estrechas entre los grupos

funcionales que en el pasado.

En el analisis de conjuntos lambda se encontré que los pastos marinos fue uno de
los grupos funcionales mas importantes en los tres modelos; la diferencia se
encuentra en el grupo funcional con el que se relaciona: para 1980 es con el
meiobentos, y en 1998 y 2011 es con los microcrustaceos (niveles tréficos bajos).
Esto coincide con lo reportado por Abarca-Arenas et al. (2007), quienes detectan que
el conjunto lambda para la Laguna de Alvarado en Veracruz, estd formado por
grupos de niveles troficos bajos (detritus, camarén y pastos marinos), siendo estos
grupos importantes para la estructura de esta laguna. Por esta razéon, los pastos
marinos y microcrustaceos podrian tener un gran peso relativo en el mantenimiento

de la estructura y funcién de la red tréfica de la Laguna de Términos.

En general, las evidencias reveladas por el analisis de subestructuras sugieren que
estas fueron similares en las tres épocas. Las subestructuras recurrentes que se
encontraron estan integradas por los grupos funcionales reportados en el presente
trabajo como los mas relevantes o importantes para la red trofica. Por lo que se
podria deducir que los encargados de mantener la estabilidad de la red trofica de
Laguna de Términos, son los grupos funcionales de niveles tréficos bajos (pastos
marinos, meiobentos, microcrustaceos y poliquetos). Cabe mencionar que a pesar de

que la laguna ha sufrido impactos tanto antropogénicos como ambientales, la

61



estructura de la red trofica durante las tres épocas del presente estudio se ha
mantenido relativamente similar, al menos en sus estructuras mas importantes.

Krause et al. (2003) sefiala que si en la estructura de una red se encuentran
subestructuras recurrentes, estas ayudan a reducir la propagacion de alguna
perturbacién en toda la red, manteniendo asi la estabilidad de la red tréfica. Por su
parte Milo et al. (2002) sugieren que las subestructuras surgen como consecuencia a
las presiones a las que un sistema se ve sujeto durante su evolucion o desarrollo, lo

cual estaria relacionado con los procesos de auto-organizacion en las redes troficas.
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9. CONCLUSIONES

Se detectaron cambios funcionales, mas no estructurales, en la red tréfica del
ecosistema de Laguna de Términos, Campeche, México durante 1980, 1998 y 2011.
En lo referente a la parte funcional, existe una tendencia negativa en la magnitud de
flujos de energia entre las tres épocas. La eficiencia de transferencia energética
promedio entre niveles tréficos del sistema presentd un comportamiento no lineal,
con los niveles mas altos en 1998. El grado de desarrollo del ecosistema mostré una
tendencia contraria a la eficiencia de transferencia y a la tendencia esperada segun

la teoria de crecimiento y desarrollo de los ecosistemas.

En cuanto a la parte estructural, los indices obtenidos a partir del analisis de redes no
mostraron cambios evidentes en el tiempo. Mas particularmente, los grupos de
especies con mayor cohesion y conectividad en el sistema (cliques, bloques, puntos
de corte y conjuntos lambda) resultaron ser los mismos entre épocas. Los grupos son
pastos marinos, microcrustaceos, meiobentos y poliquetos. Lo anterior sugiere que la
fuerza con la que se establecen las relaciones entre las especies en estos grupos
mantiene la estructura del ecosistema de la Laguna de Términos y le confieren

estabilidad o capacidad de auto-organizacion.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Familias y/o especies incluidas en cada grupo funcional de la ictiofauna presente

en los modelos troéficos.

Especie

Grupo Funcional

Orden o Familia

Chriodorus atherinoides

Agujas

Anchovetas

Bagres

Barbudos

Cintillas

Corvinas

Jureles

Beloniformes, Sygnathiformes

Engraulidae

Ariidae

Polynemidae

Trichiuridae

Sciaenidae

Carangidae

Hippocampus erectus
Strongylura notata notata
Syngnathus fuscus
Syngnathus louisianae
Syngnathus scovelli

Anchoa hepsetus
Anchoa lamprotaenia
Anchoa lyolepis
Anchoa mitchilli
Cetengraulis edentulus

Ariopsis felis
Bagre marinus
Cathorops melanopus

Polydactylus octonemus
Trichiurus lepturus

Bairdiella chrysoura
Bairdiella ronchus
Cynoscion arenarius
Cynoscion nebulosus
Cynoscion nothus
Menticirrhus americanus
Menticirrhus saxatilis
Micropogonias furnieri
Micropogonias undulatus
Odontoscion dentex
Stellifer lanceolatus

Caranx crysos
Caranx hippos
Caranx latus
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Grupo Funcional

Orden 6 Familia

Especie

Jureles

Mojarras

Ciclidos

Pargos

Peces globo

Peces planos

Carangidae

Gerreidae

Cichlidae

Lutjanidae

Tetraodontiformes

Pleuronectiformes

Caranx ruber
Chloroscombrus chrysurus
Hemicaranx amblyrhynchus

Oligoplites saurus
Selene setapinnis
Trachinotus carolinus
Trachinotus falcatus
Trachinotus goodei

Diapterus auratus
Diapterus rhombeus
Eucinostomus argenteus
Eucinostomus gula
Eucinostomus melanopterus
Eugerres plumieri

Cichlasoma urophthalma

Lutjanus analis
Lutjanus apodus
Lutjanus griseus
Lutjanus synagris

Ocyurus chrysurus

Acanthostracion quadricornis
Aluterus schoepfii
Chilomycterus schoepfii
Lagocephalus laevigatus
Monacanthus ciliatus
Sphoeroides greeleyi
Sphoeroides maculatus
Sphoeroides marmoratus
Sphoeroides nephelus
Sphoeroides pachygaster
Sphoeroides parvus
Sphoeroides spengleri
Sphoeroides testudineus
Stephanolepis hispidus

Achirus lineatus
Ancylopsetta ommata



Grupo Funcional

Orden 6 Familia

Especie

Peces planos

Pejesapos

Rayas

Isabelitas

Robalos

Roncos

Sardinas

Sargos

Pleuronectiformes

Batrachoidoformes

Rajiformes

Ephippidae

Centropomidae

Haemulidae

Clupeidae

Sparidae

Bothus ocellatus
Citharichthys spilopterus
Etropus crossotus
Syacium gunteri
Symphurus civitatium
Symphurus plagiusa
Trinectes maculatus

Opsanus beta
Porichthys porosissimus

Dasyatis americana
Dasyatis hastata
Dasyatis sabina
Gymnura micrura

Himantura schmardae
Rhinobatos lentiginosus
Urobatis jamaicensis

Chaetodipterus faber

Centropomus parallelus
Centropomus poeyi
Centropomus undecimalis

Conodon nobilis
Haemulon aurolineatum
Haemulon bonariense
Haemulon plumierii
Orthopristis chrysoptera

Brevoortia gunteri
Dorosoma anale
Dorosoma petenense
Harengula jaguana
Opisthonema oglinum
Sardinella brasiliensis

Archosargus probatocephalus
Archosargus rhomboidalis
Calamus penna
Lagodon rhomboides
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Grupo Funcional

Orden 6 Familia

Especie

Meros

Pericos

Peces Roca

Iguanas

Anguilas

Serranidae

Scaridae

Scorpaeniformes

Synodontidae

Anguiliformes

Diplectrum bivittatum
Diplectrum formosum
Epinephelus itajara
Mycteroperca bonaci

Nicholsina usta usta

Dactylopterus volitans
Prionotus beanii
Prionotus carolinus
Prionotus martis
Prionotus punctatus
Prionotus rubio
Prionotus scitulus
Prionotus tribulus
Scorpaena brasiliensis
Scorpaena plumieri

Synodus foetens

Gymnothorax nigromarginatus

Gymnothorax saxicola
Ophichthus gomesii
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Anexo 2. Matriz de dieta del modelo balanceado del ecosistema Laguna de Términos para 1980.

Presa/Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Delfines
2 Aves Marinas
3 Tortugas Marinas
4 Agujas 0.002 0.002 0.001 0.005 0.003 0.002
5 Anchovetas 0.003  0.005 0.001 0.002 0.002 0.005 0.005 0.006
6 Anguilas 0.028 0.010
7 Bagres 0.075 0.054 0.006 0.060 0.004
8 Barbudos 0.028 0.048
9 Cintillas 0.002 0.002 0.002
10 Corvinas 0.011 0.019 0.119 0.025 0.159
11 Iguanas 0.003 0.005 0.005 0.003
12 Isabelitas 0.005 0.114
13 Jureles 0.013 0.015
14 Lisas 0.004 0.002 0.004 0.003
15 Meros 0.001 0.001 0.002
16 Mojarras 0.017 0.126 0.058
17 Ciclidos 0.010
18 Pargos 0.018 0.094 0.016
19 Peces Globo 0.035 0.017 0.003
20 Peces Planos 0.024
21 Peces Roca 0.002
22 Pejesapos 0.027
23 Pericos
24 Rayas
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Anexo 2. Continuacion...

Presa/Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

25 Robalos 0.068
26 Roncos 0.008 0.015
27 Sardinas 0.002  0.002 0.003 0.004 0.003 0.007 0.002
28 Sargos 0.103 0.064 0.151 0.044
29 Jaibas 0.002 0.007 0.038 0.001 0.004 0.023 0.002 0.005
30 Camaro6n Blanco 0.020 0.019 0.308 0.036 0.065 0.031 0.099
31 Camaron Café 0.020 0.012 0.033 0.069 0.114 0.025 0.012
32 Camaron Rosado 0.046 0.010 0.029 0.065 0.129 0.027 0.011
33 Moluscos 0.012 0.169 0.010 0.028 0.014 0.049 0.072  0.083
34 Equinodermos 0.008 0.029 0.220 0.031 0.175 0.586
35 Microcrustaceos 0.024 0.053 0.158 0.554 0.213 0.113 0.271 0.207 0.137 0.356
36 Poliquetos 0.107 0.406 0.011 0.081 0.023 0.045 0.122 0.111
37 Meiobentos 0.011 0.115 0.004 0.113 0.151 0.095 0.119
38 Zooplancton 0.446 0.255 0.109 0.024 0.080
39 Pastos Marinos 0.175 0.020 0.043 0.027 0.088 0.101
40 Fitoplancton 0.150 0.012 0.033
41 Detritus 0.488 0.012 0.099

Importacion 0.641 0.757 0.612 0.365 0.318

Suma 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 2. Continuacion...

Presa/Depredador

15

16 17 18

19

20

21

22

23 24

25 26
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Delfines
Aves Marinas

Tortugas Marinas

Agujas
Anchovetas
Anguilas
Bagres
Barbudos
Cintillas
Corvinas
Iguanas
Isabelitas
Jureles
Lisas

Meros
Mojarras
Ciclidos
Pargos
Peces Globo
Peces Planos
Peces Roca
Pejesapos
Pericos
Rayas

0.001

0.001

0.006

0.005

0.003

0.229

0.002

0.040
0.053

0.001
0.006

0.001
0.0299

0.002 0.002
0.002

0.1098

0.003

0.0399

0.013
0.002
0.004

0.007
0.018

0.0771

0.044

0.002

0.006

0.02 0.011

0.024 0.0661

0.002 0.005

0.107
0.003

0.001

0.014
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Anexo 2. Continuacion...

Presa/Depredador 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

25 Robalos
26 Roncos 0.0798
27 Sardinas 0.006  0.002 0.002
28 Sargos 0.0611 0.0541
29 Jaibas 0.207 0.019 0.018 0.032 0.0539 0.007 0.0979 0.079 0.009
30 Camaron Blanco 0.015 0.079 0.1537 0.2787 0.0549 0.393 0.0902
31 Camaron Café 0.013  0.004 0.0579 0.017 0.0349 0.021 0.0321
32 Camaron Rosado 0.015 0.006 0.0519 0.015 0.0459 0.021 0.0852
33 Moluscos 0.018 0.2657 0.041 0.02 0.1838 0.1407 0.152
34 Equinodermos 0.124 0.1059 0.0889 0.0821 0.044 0.0898 0.0401
35 Microcrustaceos 0.135 0.003 0.0841 0.4625 0.3114 0.1069 0.7958 0.2717 0.3674 0.2006 0.101 0.024
36 Poliquetos 0.071  0.003 0.5866 0.0888 0.017 0.044 0.0771 0.1637 0.069 0.3878
37 Meiobentos 0.101 0.1291 0.007 0.026  0.019 0.0679 0.1421 0.0948 0.0942
38 Zooplancton 0.025 0.0611 0.0479 0.0729 0.031
39 Pastos Marinos 0.03 0.0779 0.2118 0.011 0.5714 0.0421
40 Fitoplancton 0.154 0.1131
41 Detritus 0.244 0.1071 0.1558 0.4186 0.0671 0.004 0.1577 0.0441

Importacion 0.209 0.233 0.1678 0.1029 0.015

Suma 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 2. Continuacion....

Presa/Depredador

27

28

29

30 31

32

33

34

35

36

37 38
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Delfines
Aves Marinas

Tortugas Marinas

Agujas
Anchovetas
Anguilas
Bagres
Barbudos
Cintillas
Corvinas
Iguanas
Isabelitas
Jureles
Lisas

Meros
Mojarras
Ciclidos
Pargos
Peces Globo
Peces Planos
Peces Roca
Pejesapos
Pericos
Rayas

0.001

0.001

0.006

0.005

0.003

0.229

0.002

0.040
0.053

0.001
0.006

0.001
0.0299

0.002 0.002

0.002

0.1098

0.003

0.0399

0.013
0.002
0.004

0.007
0.018

0.0771

0.044

0.002

0.006

0.02

0.024

0.002

0.107
0.003
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Anexo 2. Continuacion...

Presa/Depredador 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

25 Robalos
26 Roncos 0.0798
27 Sardinas 0.006  0.002 0.002
28 Sargos 0.0611
29 Jaibas 0.207 0.019 0.018 0.032 0.0539 0.007 0.0979 0.079
30 Camaron Blanco 0.015 0.079 0.1537 0.2787 0.0549 0.393
31 Camaron Café 0.013  0.004 0.0579 0.017 0.0349 0.021
32 Camardn Rosado 0.015 0.006 0.0519 0.015 0.0459 0.021
33 Moluscos 0.018 0.2657 0.041 0.02 0.1838 0.1407 0.152
34 Equinodermos 0.124 0.1059 0.0889 0.0821 0.044 0.0898
35 Microcrustaceos 0.135 0.003 0.0841 0.4625 0.3114 0.1069 0.7958 0.2717 0.3674 0.2006 0.101
36 Poliquetos 0.071 0.003 0.5866 0.0888 0.017 0.044 0.0771 0.1637 0.069
37 Meiobentos 0.101 0.1291 0.007 0.026  0.019 0.0679 0.1421 0.0948
38 Zooplancton 0.025 0.0611 0.0479 0.0729 0.031
39 Pastos Marinos 0.03 0.0779 0.2118 0.011 0.5714
40 Fitoplancton 0.154 0.1131
41 Detritus 0.244 0.1071 0.1558 0.4186 0.0671 0.004 0.1577

Importacion 0.209 0.233 0.1678 0.1029 0.015

Suma 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 3. Matriz de dieta del modelo balanceado del ecosistema Laguna de Términos para 1998.

Presa/Depredador

1

10

11

12

13
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Delfines
Aves Marinas

Tortugas Marinas

Agujas
Anchovetas
Anguilas
Bagres
Barbudos
Cintillas
Corvinas
Iguanas
Isabelitas
Jureles
Lisas

Meros
Mojarras
Ciclidos
Pargos
Peces Globo
Peces Planos
Peces Roca
Pejesapos
Pericos
Rayas

0.009
0.009

0.062
0.002

0.010

0.019

0.001

0.002

0.018

0.022

0.023

0.040

0.013
0.006

0.001
0.031

0.025

0.001
0.027
0.004

0.000

0.098
0.008

0.001

0.001

0.000

0.001

0.004

0.005
0.034

0.009

0.111

0.009
0.168
0.040
0.062

0.006

0.080

0.000

0.007
0.003

0.079
0.007

0.005

0.001

0.005

0.011
0.011
0.007

0.125
0.048
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0.007
0.028

0.003

0.005

0.009

0.002

0.021



Anexo 3. Continuacion...

Presa/Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

25 Robalos 0.011
26 Roncos 0.005 0.007
27 Sardinas 0.004  0.005 0.006 0.006 0.007 0.007 0.006
28 Sargos 0.088 0.029 0.114 0.040
29 Jaibas 0.002 0.008 0.138 0.001 0.012 0.092 0.004 0.023
30 Camaron Blanco 0.021 0.016 0.383 0.044 0.075 0.045 0.084
31 Camaron Café 0.021 0.009 0.018 0.001 0.106 0.002 0.010
32 Camaron Rosado 0.033 0.010 0.024 0.004 0.177 0.002 0.010
33 Moluscos 0.010 0.162 0.010 0.027 0.001 0.050 0.083 0.086
34 Equinodermos 0.006 0.032 0.174  0.031 0.266 0.555
35 Microcrustaceos 0.024 0.042 0.163 0.586 0.273 0.105 0.201 0.267 0.165 0.411
36 Poliquetos 0.091 0.289 0.013 0.071 0.009 0.062 0.145 0.104
37 Meiobentos 0.010 0.102 0.004 0.087 0.192 0.093 0.119
38 Zooplancton 0.483 0.232 0.104 0.015 0.116
39 Pastos Marinos 0.223 0.022 0.030 0.029 0.216 0.099
40 Fitoplancton 0.138 0.011 0.044
41 Detritus 0.559 0.012 0.098

Importacién 0.721 0.850 0.585 0.114 0.123

Suma 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 3. Continuacion...

Presa/Depredador 14

15

16

17

18

19 20 21 22 23 24

25

26
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Delfines
Aves Marinas
Tortugas Marinas
Agujas
Anchovetas
Anguilas
Bagres
Barbudos
Cintillas
Corvinas
Iguanas
Isabelitas
Jureles

Lisas

Meros
Mojarras
Ciclidos
Pargos
Peces Globo
Peces Planos
Peces Roca
Pejesapos
Pericos
Rayas

0.008

0.000

0.007

0.007

0.001

0.190

0.000

0.006
0.005

0.001

0.009

0.001

0.007
0.041

0.002
0.007

0.010

0.000

0.006

0.009
0.009

0.000

0.026

0.012
0.000
0.001

0.027

0.005

0.010

0.032

0.000

0.051
0.003
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0.008

0.048

0.001

0.001

0.015



Anexo 3. Continuacion...

Presa/Depredador 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

25 Robalos 0.011
26 Roncos 0.035
27 Sardinas 0.006 0.007 0.001 0.001
28 Sargos 0.040 0.079
29 Jaibas 0.023 0.333 0.017 0.102 0.020 0.050 0.017 0.177 0.085
30 Camar6n Blanco 0.084 0.017 0.080 0.247 0.228 0.058 0.397
31 Camaroén Café 0.010 0.014 0.005 0.011 0.014 0.039 0.019
32 Camar6én Rosado 0.010 0.013 0.006 0.016 0.017 0.041 0.031
33 Moluscos 0.086  0.029 0.266 0.053 0.019 0.142 0.122 0.139
34 Equinodermos 0.151 0.114 0.080 0.090 0.046 0.128
35 Microcrustaceos 0.411 0.113 0.003 0.085 0.468 0.441 0.099 0.800 0.347 0.361 0.187 0.121
36 Poliquetos 0.104 0.064 0.002 0.577 0.036 0.021 0.037 0.071 0.176 0.106
37 Meiobentos 0.125 0.140 0.006 0.033 0.016 0.074 0.148 0.103
38 Zooplancton 0.023 0.058 0.036 0.077 0.044
39 Pastos Marinos 0.027 0.070 0.233 0.010 0.617
40 Fitoplancton 0.044  0.148 0.158
41 Detritus 0.098 0.225 0.113 0.155 0.368 0.071 0.005 0.134

Importacién 0.229 0.191 0.163 0.018 0.012

Suma 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 3. Continuacion...

Presa/Depredador 27 28 29

30

31

32

33

34

35

36

37

38
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Delfines

Aves Marinas

Tortugas Marinas

Agujas 0.004
Anchovetas

Anguilas

Bagres 0.008
Barbudos

Cintillas

Corvinas 0.048
Iguanas

Isabelitas

Jureles

Lisas 0.001
Meros

Mojarras 0.005
Ciclidos

Pargos

Peces Globo

Peces Planos 0.001
Peces Roca

Pejesapos 0.015
Pericos

Rayas

0.001 0.0001
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Anexo 3. Continuacion...

Presa/Depredador 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
25 Robalos
26 Roncos
27 Sardinas 0.001
28 Sargos 0.065
29 Jaibas 0.010
30 Camar6n Blanco 0.095 0.042 0.028 0.028 0.029 0.004
31 Camar6n Café 0.030 0.002 0.002 0.002 0.002
32 Camar6n Rosado 0.079 0.002 0.002 0.002 0.002
33 Moluscos 0.033 0.192 0.019
34 Equinodermos 0.048 0.026 0.077 0.051
35 Microcrustaceos 0.022 0.054 0.027 0.022 0.001 0.001 0.001 0.044 0.022
36 Poliguetos 0.388 0.064 0.015 0.125 0.088 0.102 0.052 0.025
37 Meiobentos 0.087 0.236 0.217 0.194 0.174 0.063 0.045 0.077 0.070 0.023
38 Zooplancton 0.161  0.107 0.024 0.020 0.018 0.030 0.078 0.001
39 Pastos Marinos 0.056 0.042 0.425 0.353 0.152 0.168 0.116 0.170 0.179 0.347 0.030 0.021
40 Fitoplancton 0.460 0.048 0.054
41 Detritus 0.048 0.247 0.106 0.295 0449 0.496 0.555 0.689 0.474 0.553 0.900 0.930
Importacién
Suma 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 4. Matriz de dieta del modelo balanceado del ecosistema Laguna de Términos para 2011.

Presa/Depredador

1

10

11

12

13
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Delfines
Aves Marinas

Tortugas Marinas

Agujas
Anchovetas
Anguilas
Bagres
Barbudos
Cintillas
Corvinas
Iguanas
Isabelitas
Jureles
Lisas

Meros
Mojarras
Ciclidos
Pargos
Peces Globo
Peces Planos
Peces Roca
Pejesapos
Pericos
Rayas

0.002
0.007

0.013
0.002

0.014

0.005

0.000

0.002

0.030

0.011

0.009

0.006

0.014
0.005

0.000
0.031

0.028

0.001
0.020
0.001

0.000

0.099
0.016

0.000

0.001

0.001

0.001

0.004

0.001
0.011

0.004

0.013

0.013
0.211
0.022
0.039

0.001

0.080

0.003

0.001
0.002

0.008
0.008

0.006

0.002

0.007

0.005
0.010
0.011

0.133
0.030
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0.002
0.015

0.001

0.006

0.001

0.001

0.023



Anexo 4. Continuacion...

Presa/Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

25 Robalos 0.010
26 Roncos 0.006 0.006
27 Sardinas 0.002 0.004 0.005 0.023 0.005 0.007 0.005
28 Sargos 0.029 0.008 0.067 0.001
29 Jaibas 0.002 0.007 0.123 0.001 0.012 0.081 0.006 0.025
30 Camar6n Blanco 0.020 0.022 0.394 0.047 0.106 0.040 0.121
31 Camaroén Café 0.022 0.010 0.019 0.001 0.098 0.003 0.011
32 Camar6én Rosado 0.043 0.010 0.024 0.003 0.165 0.003 0.011
33 Moluscos 0.011 0.179 0.010 0.033 0.001 0.063 0.077  0.113
34 Equinodermos 0.010 0.033 0.172 0.033 0.323 0.541
35 Microcrustaceos 0.029 0.048 0.169 0540 0.247 0.109 0.269 0.309 0.162 0.383
36 Poliquetos 0.098 0.338 0.015 0.067 0.011 0.061 0.135 0.123
37 Meiobentos 0.010 0.102 0.004 0.109 0.169 0.153 0.127
38 Zooplancton 0.451 0.241 0.104 0.016 0.122
39 Pastos Marinos 0.188 0.022 0.034 0.033 0.202 0.120
40 Fitoplancton 0.176 0.011 0.046
41 Detritus 0.512 0.013 0.101

Importacién 0.841 0.897 0.607 0.137 0.133

Suma 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 4. Continuacion...

Presa/Depredador 14

15

16

17 18

19 20 21 22 23 24

25

26
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Delfines
Aves Marinas
Tortugas Marinas
Agujas
Anchovetas
Anguilas
Bagres
Barbudos
Cintillas
Corvinas
Iguanas
Isabelitas
Jureles

Lisas

Meros
Mojarras
Ciclidos
Pargos
Peces Globo
Peces Planos
Peces Roca
Pejesapos
Pericos
Rayas

0.0002

0.001

0.006

0.005

0.000

0.232

0.002

0.006
0.004

0.000

0.0002
0.006

0.001
0.021

0.000
0.001

0.184

0.004

0.005

0.008
0.010

0.000

0.027

0.012
0.001
0.001

0.033

0.004

0.005

0.028

0.001

0.033
0.003
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0.003

0.043

0.000

0.001

0.010



Anexo 4. Continuacion...

Presa/Depredador 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

25 Robalos
26 Roncos 0.033
27 Sardinas 0.003  0.000 0.001
28 Sargos 0.022 0.024
29 Jaibas 0.345 0.015 0.089 0.021 0.066 0.016 0.172 0.081 0.009
30 Camar6n Blanco 0.017 0.076 0.198 0.248 0.054 0.446 0.098
31 Camaroén Café 0.012 0.004 0.010 0.015 0.036 0.022 0.032
32 Camar6én Rosado 0.012 0.005 0.014 0.017 0.040 0.022 0.099
33 Moluscos 0.024 0.260 0.045 0.021 0.157 0.115 0.141
34 Equinodermos 0.136 0.095 0.082 0.102 0.049 0.118 0.038
35 Microcrustaceos 0.113 0.003 0.078 0.492 0.369 0.104 0.813 0.287 0.377 0.181 0.132 0.023
36 Poliquetos 0.078 0.002 0.612 0.027 0.020 0.035 0.080 0.192 0.081 0.433
37 Meiobentos 0.106 0.133  0.005 0.036 0.013 0.082 0.139 0.099 0.091
38 Zooplancton 0.027 0.054 0.041 0.077 0.031
39 Pastos Marinos 0.027 0.062 0.258 0.012 0.604 0.049
40 Fitoplancton 0.172 0.179
41 Detritus 0.223 0.097 0.157 0.365 0.076 0.006 0.152 0.047

Importacién 0.219 0.170 0.167 0.018 0.011

Suma 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 4. Continuacion...

Presa/Depredador

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38
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Delfines
Aves Marinas

Tortugas Marinas

Agujas
Anchovetas
Anguilas
Bagres
Barbudos
Cintillas
Corvinas
Iguanas
Isabelitas
Jureles
Lisas

Meros
Mojarras
Ciclidos
Pargos
Peces Globo
Peces Planos
Peces Roca
Pejesapos
Pericos
Rayas

0.001

0.004

0.001

0.001
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Anexo 4. Continuacion...

Presa/Depredador 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
25 Robalos
26 Roncos
27 Sardinas 0.001
28 Sargos
29 Jaibas
30 Camar6n Blanco 0.034 0.028 0.024 0.028 0.004
31 Camar6n Café 0.002 0.002 0.002 0.002
32 Camar6én Rosado 0.002 0.002 0.002 0.002
33 Moluscos 0.036 0.182 0.017
34 Equinodermos 0.027 0.078 0.043
35 Microcrustaceos 0.053 0.027 0.018 0.001 0.001 0.001 0.050 0.021
36 Poliquetos 0.061 0.013 0.107 0.100 0.094 0.052 0.022
37 Meiobentos 0.213 0.184 0.180 0.190 0.069 0.043 0.074 0.066 0.022
38 Zooplancton 0.144  0.097 0.023 0.019 0.022 0.032 0.068 0.001 0.034
39 Pastos Marinos 0.031 0457 0.308 0.148 0.140 0.149 0.117 0.176 0.392 0.029 0.022
40 Fitoplancton 0.467 0.045 0.044 0.828
41 Detritus 0.272 0.109 0.362 0506 0533 0512 0.737 0.503 0.513 0.906 0.933 0.138
Importacién
Suma 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 5. Calificacién asignada para el célculo del pedigree a cada uno de los datos de entrada de los modelos para las tres épocas.

Grupo funcional B P/B Q/B
1980 1998 2011 1980 1998 2011 1980 | 1998 | 2011
Delfines 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Aves Marinas 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Tortugas Marinas 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Agujas 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Anchovetas 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Anguilas 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Bagres 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Barbudos 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Cintillas 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Corvinas 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Iguanas 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Isabelitas 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Jureles 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Lisas 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Meros 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Mojarras 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Ciclidos 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Pargos 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Peces Globo 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Peces Planos 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Peces Roca 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Pejesapos 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Pericos 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Rayas 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Rébalos 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
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Anexo 5. Continuacion...

Grupo funcional B P/B Q/B
1980 1998 2011 1980 1998 2011 1980 1998 ‘ 2011

Roncos 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Sardinas 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Sargos 1 1 1 1 0.8 0.8 1 0.8 0.8
Jaibas 1 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Camaron Blanco 1 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Camar6n Café 1 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Camaron Rosado 1 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Moluscos 1 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Equinodermos 1 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Microcrustaceos 1 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Poliquetos 1 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Meiobentos 1 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Zooplancton 1 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Pastos Marinos 0 0 0 0 0.2 0.2 - - -

Fitoplancton 0 0 0 0 0.2 0.2 - - -
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Anexo 5. Continuacion...

Grupo funcional Dietas Capturas
1980 1998 2011 1980 1998 2011
Delfines 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Aves Marinas 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Tortugas Marinas 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Agujas 0 0 0 - - -
Anchovetas 0.7 0.7 0.7 0.5 - 0.5
Anguilas 0 0 0 - - -
Bagres 1 1 1 0.5 0.5 0.5
Barbudos 1 1 1 - - -
Cintillas 0 0 0 0.2 0.1 0.1
Corvinas 1 1 1 0.5 0.5 0.5
Iguanas 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Isabelitas 0 0 0 - - -
Jureles 0 0 0 - - -
Lisas 0 0 0 0.5 0.5 0.5
Meros 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Mojarras 1 1 1 0.5 0.5 0.5
Ciclidos 0 0 0 - - -
Pargos 1 1 1 0.5 0.5 0.5
Peces Globo 1 1 1 - - -
Peces Planos 0 0 0 - - -
Peces Roca 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Pejesapos 0 0 0 - - -
Pericos 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Rayas 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Rébalos 0 0 0 0.5 0.5 0.5
Roncos 0 0 0 0.5 0.5 0.5
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Anexo 5. Continuacion...

Grupo funcional Dietas Capturas
1980 1998 2011 1980 1998 2011
Delfines 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Aves Marinas 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Tortugas Marinas 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Agujas 0 0 0 - - -
Anchovetas 0.7 0.7 0.7 0.5 - 0.5
Anguilas 0 0 0 - - -
Bagres 1 1 1 0.5 0.5 0.5
Barbudos 1 1 1 - - -
Cintillas 0 0 0 0.2 0.1 0.1
Corvinas 1 1 1 0.5 0.5 0.5
Iguanas 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Isabelitas 0 0 0 - - -
Jureles 0 0 0 - - -
Lisas 0 0 0 0.5 0.5 0.5
Meros 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Mojarras 1 1 1 0.5 0.5 0.5
Ciclidos 0 0 0 - - -
Pargos 1 1 1 0.5 0.5 0.5
Peces Globo 1 1 1 - - -
Peces Planos 0 0 0 - - -
Peces Roca 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Pejesapos 0 0 0 - - -
Pericos 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Rayas 0 0 0 0.1 0.1 0.1
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Anexo 5. Continuacion...

Grupo funcional

Dietas

Capturas

1980

1998

2011

1980

1998

2011

Roébalos
Roncos
Sardinas
Sargos
Jaibas
Camarén Blanco
Camaron Café
Camarén Rosado
Moluscos
Equinodermos
Microcrustaceos
Poliquetos
Meiobentos
Zooplancton
Pastos Marinos
Fitoplancton
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0.5

0.5
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Anexo 6. Valores absolutos del indice de grado (D) correspondientes a las épocas 1980, 1998 y
2011.

Grupo | 1980 | 1998 | 2011
Delfines 0.28 0.28 0.13
Aves Marinas 0.44 0.25 0.20
Tortugas Marinas 0.79 0.78 0.66
Agujas 0.31 0.97 0.30
Anchovetas 0.36 1.46 0.78
Anguilas 0.43 1.26 0.48
Bagres 2.23 1.46 0.74
Barbudos 1.46 0.55 0.62
Cintillas 0.04 0.15 0.14
Corvinas 4.49 3.15 4,78
Iguanas 0.14 2.21 0.35
Isabelitas 1.49 2.18 0.83
Jureles 0.42 0.99 0.48
Lisas 1.50 0.26 0.17
Meros 0.16 1.43 0.09
Mojarras 2.70 6.32 4.06
Ciclidos 0.53 0.22 0.06
Pargos 0.94 1.62 0.79
Peces Globo 5.08 4.07 5.16
Peces Planos 1.30 0.83 2.30
Peces Roca 1.33 0.30 2.61
Pejesapos 0.62 0.97 1.32
Pericos 1.34 1.36 1.63
Rayas 3.34 9.51 2.87
Rébalos 0.17 0.80 0.28
Roncos 0.85 1.44 1.82
Sardinas 0.19 0.56 0.44
Sargos 10.84 4.94 5.57
Jaibas 1.16 6.49 2.91
Camarén Blanco 6.27 8.20 6.38
Camarén Café 2.59 2.57 1.92
Camardén Rosado 4.66 3.28 3.47
Moluscos 9.41 11.24 5.75
Equinodermos 39.18 22.43 14.63
Microcrustaceos 45.11 35.10 28.07
Poliquetos 29.63 30.53 17.44
Meiobentos 38.02 38.68 24.95
Zooplancton 83.10 42.74 23.78
Pastos Marinos 60.41 45.76 33.70
Fitoplancton 74.69 36.92 20.15
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Anexo 7. Valores absolutos del indice de cercania (Cc) correspondientes a las épocas 1980,

1998 y 2011.

Grupo 1980 1998 2011
Delfines 0 0 0
Aves Marinas 0 0 0
Tortugas Marinas 0 0 0
Agujas 1.012 0.435 1.158
Anchovetas 0.963 0.678 1.506
Anguilas 0.363 0.782 0.904
Bagres 0.229 0.186 0.495
Barbudos 0.232 0.138 0.324
Cintillas 0.159 0.123 0.272
Corvinas 0.250 0.103 0.243
Iguanas 0.242 0.179 0.381
Isabelitas 0.225 0.206 0.528
Jureles 0.157 0.131 0.299
Lisas 1.090 0.863 0.993
Meros 0.221 0.154 0.320
Mojarras 0.602 0.663 1.040
Ciclidos 0.142 0.203 0.528
Pargos 0.203 0.142 0.286
Peces Globo 0.206 0.207 0.426
Peces Planos 0.258 0.274 0.261
Peces Roca 0.247 0.209 0.384
Pejesapos 0.261 0.334 0.540
Pericos 0.208 0.162 0.362
Rayas 0.234 0.239 0.420
Rébalos 0.104 0.115 0.254
Roncos 0.089 0.094 0.199
Sardinas 0.606 0.397 0.878
Sargos 0.159 0.156 0.465
Jaibas 0.955 0.436 0.531
Camaron Blanco 0.179 0.218 0.337
Camarén Café 0.219 0.233 0.355
Camardén Rosado 0.217 0.233 0.356
Moluscos 0.208 0.343 0.451
Equinodermos 0.148 0.073 0.140
Microcrustaceos 0.253 0.266 0.380
Poliquetos 0.048 0.045 0.070
Meiobentos 0.040 0.042 0.074
Zooplancton 0.048 0.050 0.091
Pastos Marinos 0.035 0.035 0.056
Fitoplancton 0.002 0.004 0.007
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Anexo 8. Valores absolutos del indice de status (Cya,) COrrespondientes a las épocas 1980,
1998 y 2011.

Grupo | 1980 | 1998 | 2011
Delfines 0.31 0.33 0.19
Aves Marinas 0.46 0.28 0.24
Tortugas Marinas 0.90 0.91 0.84
Agujas 0.45 1.56 0.51
Anchovetas 0.48 2.20 1.30
Anguilas 0.54 1.80 0.71
Bagres 2.52 1.72 1.10
Barbudos 1.51 0.71 0.88
Cintillas 0.04 0.18 0.20
Corvinas 4,94 3.51 6.77
Iguanas 0.16 2.79 0.48
Isabelitas 2.03 3.15 1.28
Jureles 0.48 1.41 0.75
Lisas 1.70 0.33 0.21
Meros 0.18 1.77 0.12
Mojarras 3.10 9.64 6.12
Ciclidos 0.62 0.26 0.09
Pargos 1.08 2.11 1.06
Peces Globo 6.55 5.21 7.29
Peces Planos 1.72 1.40 4.41
Peces Roca 1.66 0.44 411
Pejesapos 0.74 1.35 2.07
Pericos 1.36 1.46 1.78
Rayas 4.19 13.87 4.41
Rébalos 0.15 1.01 0.36
Roncos 0.89 1.85 2.48
Sardinas 0.19 0.65 0.52
Sargos 11.79 5.61 6.68
Jaibas 0.84 6.02 2.52
Camarén Blanco 4,22 6.59 4.76
Camarén Café 1.91 2.10 1.50
Camarén Rosado 4.05 2.66 2.92
Moluscos 6.46 7.59 3.95
Equinodermos 43.94 22.63 15.93
Microcrustaceos 34.83 26.82 20.48
Poliquetos 18.53 19.23 9.70
Meiobentos 8.95 14.19 9.16
Zooplancton 77.47 37.74 20.11
Pastos Marinos 0 0 0
Fitoplancton 0 0 0
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