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Resumen de la tesis que presenta Ainoa Vilalta como requisito parcial para la obtencion del grado de
Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Desarrollo de un modelo tréfico del ecosistema de Macrocystis pyrifera en isla Natividad

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Eduardo Calderén Dr. Rodrigo Beas Luna
Co-Director de tesis Co-Director de tesis

Actualmente, los ecosistemas marinos estan sujetos a cambios antropogénicos y ambientales que
afectan su estructura y funcién. Las pesquerias, es una de las principales perturbaciones
antropogénicos a la que estan sujetos los ecosistemas globalmente. La principal repercusion de la
pesqueria sobre los ecosistemas es una fuerte disminucidn de la biomasa y densidad de algunas de sus
especies que incluso pueden llegar a desaparecer. Los modelos ecosistémicos, basados en datos de
monitoreo para disefiar experimentos, es una alternativa que ayuda a entender la estructura y
funcionamiento de las comunidades naturales y a disefiar mejores medidas de manejo y conservacion.
El objetivo de este trabajo es conocer la estructura del ecosistema de sargazo gigante de Isla Natividad
en la costa del Pacifico de Baja California y evaluar diferentes escenarios de mortalidad por pesca que
puedan afectar al ecosistema en general y a los grupos funcionales que lo forman. Para conocer la
estructura del ecosistema de sargazo gigante de Isla Natividad se generd un modelo Ecopath con
Ecosim, utilizando datos de monitoreos. Se clasificaron 40 grupos funcionales incluyendo vertebrados,
invertebrados y detritos. Los valores de biomasa se obtuvieron de un gran esfuerzo de monitoreos in
situ y los valores de producciéon/biomasa y consumo de biomasa se obtuvieron de una intensa
busqueda bibliografica. Se generaron 9 escenarios para predecir cdmo va a responder el ecosistema a
cambios en la mortalidad por pesca y en el tiempo; se combinaron predicciones temporales (10, 20 y
30 afios) y cambios porcentuales de mortalidad por pesca (aumento 10%, disminuciéon 10% y
constante). Se desarrolléd el modelo satisfactoriamente lo que permitié conocer la estructura del
ecosistema de Isla Natividad, asi como las interacciones entre los grupos funcionales y las flotas
pesqueras. Todos los escenarios predictivos muestran una disminucidn total de biomasa en el
ecosistema. Sin embargo, no todos los grupos funcionales responden de la misma forma ya que el
aumento de la pesqueria favorece al aumento de la biomasa de algunos, pero no de otros. Ademas, la
biomasa total del ecosistema se ve directamente afectada por la biomasa del alga estructuradora
Macrocystis pyrifera, cuya presencia hace que el ecosistema pierda menor biomasa a pesar del
aumento de la mortalidad por pesca. Por uUltimo, este trabajo muestra la importancia de estudiar los
grupos funcionales del ecosistema por separado ya que se ha visto que cada uno puede responder de
forma distinta a un mismo escenario.

Palabras clave: bosques de sargazo gigante, mortalidad por pesca, grupos funcionales, Ecopath con
Ecosim.
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Abstract of the thesis presented by Ainoa Vilalta as a partial requirement to obtain the Master of
Science degree in Marine Ecology.

Development of a trophic model of the ecosystem of Macrocystis pyrifera on Natividad Island.

Abstract approved by:

Dr. Luis Eduardo Calderdn Dr. Rodrigo Beas Luna
Co-Director de tesis Co-Director de tesis

Marine ecosystems are subject to anthropogenic and environmental changes affecting both their
structure and function. Fisheries entail one of the major anthropogenic disturbances to many
ecosystems on a global scale. Many fished marine ecosystems show trending reductions in biomass
and density, resulting in the disappearance of some species over time. The construction of ecosystem
models using monitoring data allows for the exploration of the structure and function of ecosystems
under different scenarios, allowing for the improved design of management and conservation tools. In
this study, | determined the structure of the macroalgal ecosystem of Isla Natividad, Baja California
Sur, Mexico, under different fishing mortality scenarios using an Ecopath model with Ecosim model
based on in situ monitoring data. Forty functional groups were classified, including vertebrates,
invertebrates and detritus. Biomass values were obtained from a large in situ monitoring effort; and
the values of production / biomass and biomass consumption were obtained from the literature. To
predict how the ecosystem would respond to changes in fishing mortality and over time, 9 scenarios
were generated, or to 10, 20 and 30 years, under present fishing mortality, a 10% increase and a 10%
decrease. Under all predicted scenarios, the ecosystem model showed a decline in total biomass. Not
all functional groups responded in the same way as the biomass of some groups was favored by
increased fishing mortality but not others. In addition, the total biomass of the ecosystem was directly
affected by the biomass of the structural alga Macrocystis pyrifera, whose presence appears to buffer
the ecosystem against biomass loss. This study highlights the importance of looking at functional
groups of the ecosystem separately, as they can respond quite differently under the same scenario.

Key words: macroalgae forests, fishing mortality, functional groups, Ecopath with Ecosim.
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Capitulo 1. Introduccion

La mayoria de los humanos viven cerca de la costa gracias a la gran diversidad de servicios
gue los ecosistemas marinos les proveen (MEA 2005). Las sobre pesca, eutroficacion e invasiones
por especies introducidas son algunos ejemplos de las perturbaciones que afectan la estructura y
funcién de los ecosistemas costeros y comprometen los servicios ecosistémicos (Jackson et al,,
2001). Ademas, ha aumentado la variabilidad en la intensidad y frecuencia de factores ambientales
como por ejemplo la temperatura, las tormentas, el oxigeno disuelto y el pH como resultado del
cambio climatico (Doney et al., 2012). La combinacién de las perturbaciones bidticas y abiéticas que
actualmente enfrentan los ecosistemas marinos hace muy complejo su estudio. Por lo tanto, la
construcciéon de modelos ecosistémicos basados en datos de monitoreo, son una manera muy
atractiva para poder entender las comunidades naturales y para disefiar mejores medidas de manejo

y conservacion respecto a estas perturbaciones.

Uno de los ecosistemas marinos costeros mas diversos y productivos son los arrecifes
templados estructurados por la macroalga Macrocystis pyrifera (Foster y Schiel 1985). Se distribuyen
en las zonas templadas de las costas oestes del planeta con agua fria, clara y rica en nutrientes,
caracteristicas de zonas de surgencia (Carr y Reed 2015). En la costa noreste del Pacifico, los bosques
de sargazo gigante se distribuyen desde Alaska hasta Baja California Sur, México (Ladah, et al., 1999;
Steneck et al.,, 2002). Se trata de un alga de la familia Laminariales que proporciona un habitat
heterogéneo y tridimensional de la columna de agua (Dayton 1985; Foster y Schiel 1985). Favorece
a una gran variedad de organismos marinos, tanto vertebrados como invertebrados, quienes utilizan
principalmente los bosques submarinos como lugar de proteccion, reclutamiento y zona de

alimentacién (Foster y Schiel 1985; Graham et al., 2004; Trebilco et al., 2016).

La gran diversidad y productividad de los bosques de sargazo gigante hace que también sean
ecosistemas complejos (Beas-Luna et al., 2014). Se sabe que estan fuertemente influenciados por
los cambios fisicos provocados por la variacidon de temperatura producidas por los eventos de El
Nifio (Edwards y Estes 2006; Ladah et al., 1999), cambios bruscos del oleaje por tormentas (Byrnes
et al., 2011), eventos de hipoxia (Micheli et al., 2012) o cambios de pH (Kroeker et al., 2013). Algunas
respuestas bioldgicas a estos cambios ambientales incluyen la mortalidad masiva de especies clave
para el ecosistema o cambios en el rango de distribucidén de especies e incorporacidn de especies
invasoras (Edwards y Estes 2006; Hoegh-Guldberg y Bruno 2010). Ademas, un gran porcentaje de
organismos asociados a los bosques de sargazo gigante estdn sujetos a estrés antropogénicos como
la sobrepesca, pérdida de habitat y/o contaminacion de la zona costera (Roberts et al., 2017; Tegner

et al.,, 1995). A pesar de su diversidad, productividad y complejidad, estos ecosistemas son sensibles
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a las fuentes de variacion fisica, bioldgica y antropogénica de los cuales conocemos muy poco sobre

su capacidad de adaptacion.

Los efectos del cambio climdtico unidos a la sobrepesca ponen en riesgo la estabilidad,
estructura y funcién de los ecosistemas marinos como los bosques de sargazo gigante. Las personas
gue viven en la costa y dependen completamente de los recursos de los bosques de sargazo gigante
son especialmente susceptibles (Doney et al, 2012; Hoegh-Guldberg y Bruno 2010).
Desafortunadamente, no se conoce mucho sobre los factores que influyen en la capacidad de
adaptacion de estos ecosistemas al cambio y las alternativas que pueden tener las personas que
dependen de ellos (Dayton 1985; Provost et al., 2016). La combinacién de la sobrepesca con los
cambios en las condiciones ambientales aumenta la incertidumbre en las poblaciones que explotan

estos recursos (Fienkbainer 2015).

Histéricamente, la pesqueria es una de las primeras perturbaciones que el ser humano ha
producido sobre los ecosistemas marinos (Jackson et al., 2001). Los ecosistemas afectados por las
pesquerias han visto disminuida la biomasa y abundancia de muchas de sus especies, algunas de las
cuales han llegado a desaparecer (Sala et al.,, 1998; Scheffer et al., 2005; Worm et al., 2006). La
disminucién de niveles tréficos hace que los ecosistemas sean mds vulnerables a otras
perturbaciones tanto antropogénicas como ambientales (Pauly et al., 1998). Sin embargo, el efecto
de la extraccion de cualquier especie en las comunidades marinas no es igual. Por ejemplo, la
extracciéon de depredadores tope o de especies clave induce un efecto en cascada sobre la cadenas
tréficas con una repercusion desproporcionada para todos los niveles troficos (Estes 1998). Por lo
tanto, es sumamente importante mejorar nuestro conocimiento de cémo van a responder los
ecosistemas costeros marinos a la combinacién de disturbios como los efectos del cambio climatico
junto con la sobrepesca. Es especialmente interesante entender cudles son las posibles estrategias

para promover adaptaciones a estos cambios. (Doney et al., 2012; Hoegh-Guldberg y Bruno 2010).

La reducida movilidad de las pesquerias costeras de pequefia escala, las hace mas
vulnerables al cambio en factores ambientales (Berkes et al., 2001; McGoodwin 1994). En la costa
del Pacifico de Baja California, gran parte de las pesquerias riberefias estan asociadas a los bosques
de sargazo gigante, manejadas en derechos territoriales promoviendo el fuerte sentido de la
comunidad. Las cooperativas de pescadores promueven pesquerias sustentables con delimitaciones
territoriales transparentes, inversiones, conocimiento del sistema, liderazgo y transparencia en la
toma de decisiones (McCay et al., 2014; Heather et al., 2015). Este es el caso de la mayoria de las
pesquerias costeras en Baja California, particularmente la pesqueria de abuldn, caracol, pepino y

langosta en el Pacifico norte, que a pesar de que son de las pesquerias con mayor valor econémico
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en todo el pais siguen siendo vulnerables a los efectos del cambio en los factores ambientales

(SAGARPA 2012) .

Los cambios en las condiciones ambientales pueden comprometer el éxito de las pesquerias
riberefias en Baja California. Por ejemplo, Micheli et al., (2012) reportaron la mortalidad masiva de
abulones como resultado de un evento de hipoxia en las aguas de Isla Natividad. Otro ejemplo es
gue desde el 2013 hasta la actualidad, se ha observado la mortalidad masiva de estrellas de mar a
lo largo de la costa noreste del Pacifico, desde Alaska hasta Baja California, México (Hewson et al.,
2014). Por lo tanto, a pesar de promover pesquerias responsables como la de las cooperativas
pesqueras del Pacifico norte de Baja California, los cambios en los factores ambientales pueden
comprometer el sustento de las personas que viven cerca de la costa. Como consecuencia, esto
provoca un aumento en la incertidumbre la cual exige herramientas para informar la toma de
decisiones de estas comunidades. Los modelos ecosistémicos han probado ser una herramienta de
gran valor para informar medidas de manejo y conservacién tomando en cuenta varios de los
compartimentos de un ecosistema frente a esta incertidumbre (Coll et al., 2015; Thompson et al.,

2012).

Los modelos ecoldgicos ayudan a entender el funcionamiento de los sistemas tréficos y
permiten conceptualizar las relaciones que existen dentro de un ecosistema (Borrett et al., 2014).
Tienen la capacidad de generar explicaciones e hipdtesis de la dindmicay estructura de la comunidad
(Thopmson et al.,2012), asi como generar predicciones de la respuesta a perturbaciones por efectos
naturales y antropogénicos (Byrnes et al, 2011; Espinosa-Romero et al., 2011). Mediante los
modelos ecosistémicos de redes tréficas se puede simular cdmo van a responder los ecosistemas a
ciertas perturbaciones como la pesca y sus efectos a lo largo de los afios (Beas-Luna 2014;
Christensen y Pauly 1992). Desafortunadamente, estos modelos son complejos, su desarrollo es

desafiante y necesitan mucha informacidn sobre el sistema para que puedan ser Utiles.

Para realizar un modelo ecosistémico de la red tréfica de un ecosistema es necesario conocer
previamente la estructura (diversidad, interacciones) y funcidon (productividad, consumo,
acumulacién de biomasa) de la comunidad (Steneck et al., 2002; Thompson et al., 2012). Este tipo
de informacién se puede obtener a partir de diferentes esfuerzos cientificos como observaciones,
experimentos o datos de monitoreo. Los experimentos son una excelente herramienta que
permiten identificar patrones y procesos de los ecosistemas. Sin embargo, estan limitados espacial
y temporalmente. Por otro lado, los monitoreos aportan informacion de las interacciones con mayor
escala espacial y temporal pero no las causas de éstas (Beas-Luna 2014). Los modelos ecolégicos

permiten combinar informacién generada por observaciones, experimentos y datos de monitoreo
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de un ecosistema. En los modelos se puede incluir informacién sobre historia de vida, demografia e
interacciones entre las especies. Pero también se pueden incluir patrones y procesos a los que estd
sujeto el ecosistema. De esta forma, un modelo ecosistémico ideal, incluird diferentes fuentes de
informacién con datos de experimentos y monitoreos. Finalmente, mientras mas informacién
empirica se utilice para forzar a los modelos, los resultados seran mas robustos y cercanos a la

realidad.

Uno de los modelos ecoldgicos mas populares para ayudar en el manejo de pesquerias son
los modelos de balance de masas (FAO 2007), los cuales utilizan en su mayoria informacién
bibliografica o datos de monitoreos de corto periodo de tiempo. El 25% de estos modelos utilizan
una serie de tiempo para parametrizarlos y sélo el 12% se calibran con estas predicciones temporales
(Heymans et al., 2016). En general, los modelos parametrizados con datos empiricos, y calibrados
con predicciones temporales largas, son potencialmente mas robustos (Plaganyi y Butterworth
2004). Por lo tanto, los modelos de balance de masas generados para sistemas con datos histéricos
de monitoreo tiene un alto valor informativo para desarrollar mejores estrategias de manejo y

conservacion.

Existen pocos modelos aplicados a ecosistemas templados de los bosques de sargazo gigante
de Baja California. Ademas, de los pocos que existen sélo uno estd parametrizado con datos de
monitoreo ecoldgico de largo plazo. Por ejemplo, Ortiz (2008) construyé un modelo de red trofica
donde representd las interacciones depredador-presa de los fondos bentdnicos en las costas de
Chile. Morales-Zarate et al., (2011) desarrollaron el primer modelo de red tréfica de bosques de
sargazo gigante para Baja California, concretamente para los bosques de sargazo gigante en Bahia
Tortugas en Baja California Sur, donde la pesqueria artesanal es uno de los principales sustentos de
la poblaciéon. Su objetivo fue, mediante el modelo, conocer los flujos de biomasa del ecosistema y
generar una herramienta para evaluar los impactos a los que estdn sujetos estos ecosistemas.
Espinosa-Romero et al., (2013), construyeron un modelo de los ecosistemas de sargazo gigante de
Canada para determinar los efectos de la reintroduccién de especies y sus efectos sobre la dindmica
del ecosistema. En la regidn de California, Beas-Luna (2014) desarrollé un modelo de red trdfica
parametrizado con datos de monitoreo para conocer cdmo afecta la pesca a los flujos de la biomasa
de los bosques de sargazo gigante y para predecir las respuestas del ecosistema bajo diferentes
dindmicas de biomasa del alga estructuradora M. pyrifera. Sin embargo, ninguno de estos modelos
esta enfocado a entender el efecto que puede tener la explotacidn de recursos de gran importancia
econdmica como ecoldgica que incluye abuldn, caracol, langosta y pepino en su limite sur de
distribucidn. Esta situacidén genera la necesidad de construir un modelo para contestar preguntas

asociadas a la explotacion de recursos en los bordes de su rango de distribucidn y que ademas estén



calibrados con datos ecoldgicos de largo plazo.

Isla Natividad, en Baja California Sur, es una pequeiia isla del Pacifico Mexicano habitada por
un pueblo de pescadores que se rigen por la Cooperativa de Buzos y Pescadores. A lo largo de estos
anos, la cooperativa se ha mantenido principalmente de la pesca de invertebrados de sus costas
(principalmente abulones, caracoles, langosta y pepino). Su fuente de ingreso depende de las
exportaciones de estos productos, nacional e internacionalmente. La presencia de la cooperativa ha
permitido que durante este tiempo los pescadores mantuvieran una extraccion regulada y sustentable
para el ecosistema (Hernandez-Velasco 2015). Uno de los recursos principales es el abuldn azul y el
amarillo. Estos han sufrido una drastica disminucién de sus poblaciones comparado con las
abundancias de registros histdricos (Hernandez-Velasco et al., 2015). Es por eso que en 2006 la
cooperativa decidid crear dos zonas de no pesca para favorecer la recuperacion de estas especies. Se
basaron en registros histéricos para proteger las zonas con mayor abundancia, de forma que, mediante
la dispersidn de las larvas de la reserva hacia las zonas de pesca estas se repoblara. Estas zonas abarcan
un 8% del drea total de pesca de la Isla, favoreciendo no sélo a las especies que se pescan, sino a todas

las especies que se encuentren dentro de éstas (Micheli et al., 2012; Sdenz-Arroyo et al., 2012).

Los bosques de sargazo gigante de Isla Natividad se encuentran en su limite sur de distribucién
(Ladah et al., 1999) y se ha estado monitoreando continuamente desde el afio 2006 (Micheli et al.,
2012,). Este monitoreo ha generado una serie de tiempo fisica y biolégica que incluye muchas de las
especies de la comunidad (Woodson 2017). La pesqueria de abuldn, caracol, langosta y pepino son las
mas importantes econdmicamente en la regidn a pesar de estar cerca del limite sur de distribucién.
Las condiciones ambientales, la situacion econdmica-social, la base de datos fisico-bioldgica y la
incertidumbre que existe actualmente en esta regidn nos dan la oportunidad de construir un modelo
de redes troéficas de balance de masas. Un modelo de balance de masas parametrizado con datos de
monitoreo ecoldgico nos ayudara a entender mejor las interacciones entre las especies, las pesquerias

y las alternativas de manejo del ecosistema.

El objetivo de este trabajo es generar un modelo de red tréfica de balance de masas de un
ecosistema base de sargazo gigante en Isla Natividad. Utilizamos datos empiricos de largo plazo para
parametrizar y calibrar este modelo. Posteriormente, utilizamos este modelo “base” para simular
tres diferentes escenarios de mortalidad por pesca bajo tres tiempos distintos. Este trabajo tiene la
intencién de combinar herramientas cuantitativas con datos de monitoreo para generar informacién
relevante sobre la estructura de un ecosistema costero templado, sujeto a presién de pesca, en su

limite sur de distribucion.



1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo de balance de masas del ecosistema de los bosques de sargazo gigante

(sargazo) en Isla Natividad.

1.2.2 Objetivos especificos:

Identificar los principales grupos funcionales que caracterizan los bosques de sargazo

gigante en Isla Natividad.

e Sintetizar los datos de monitoreo ecolégico y calcular la biomasa de los grupos funcionales

e Completar la matriz de dietas entre los grupos funcionales

e Calcular el flujo de biomasa entre los grupos funcionales de Isla Natividad.

e Simular la respuesta del ecosistema bajo diferentes esfuerzos pesqueros en diferentes

periodos de tiempo.

e |dentificar los grupos funcionales (GF) mas afectados por los cambios de la mortalidad por

pesca.

1.3 Preguntas

1. ¢Como esta estructurada la comunidad de los bosques de sargazo gigante de Isla Natividad?

2. ¢Cudles son los principales GF y sus interacciones en los bosques de sargazo gigantes de Isla

Natividad?

3. ¢éCoémo fluye la biomasa atreves de los diferentes GF de los bosques de sargazos gigantes de

Isla Natividad?
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4. ¢Cémo responde el flujo de biomasa de los GF frente a cambios en la mortalidad por pesca?

a. ¢Elaumento de la mortalidad por pesca perjudica a la biomasa total del ecosistema?

b. ¢Qué GF son los mads afectadas por dicho cambio?

1.4 Hipoétesis

a) La biomasa de los grupos funcionales que comprende la comunidad de bosques de sargazo
en Isla Natividad estd afectada por las pesquerias. A mayor mortalidad por pesca menor sera

la biomasa de los grupos funcionales explotados.

b) La estructuray flujo de biomasa de los bosques de sargazo de Isla Natividad responden a
diferentes niveles de explotacidn: reducir la mortalidad por pesca tendra menor efecto en

la pérdida de la biomasa de los grupos funcionales.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

Isla Natividad (IN) esta situada en el Pacifico Mexicano, en el centro de la Peninsula de Baja
California entre los 27°54°00” y los 27°51’14" latitud norte y los 115°13’59” y los 115°09’22" longitud
oeste, en el municipio de Mulegé, Baja California Sur (Figura 1). Es una Isla pequefia de 7 km de largo
(Herndndez-Velasco et al., 2015) y esta incluida en el Area Natural Protegida de El Vizcaino por la

CONANP (www.conanp.gob.mx/datos abiertos/DGCD/49.pdf).
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Figura 1. Ubicacién de Isla Natividad en el Pacifico Mexicano en las costas de Baja California.

La isla estda habitada aproximadamente por 500 personas, quienes se sustentan
exclusivamente de productos del mar desde hace mas de 75 afios (Hernandez-Velasco 2015). En 1942,
se fundd la Sociedad Cooperativa de Buzos y Pescadores de Baja California S.C.L.

(ttp://islandpacific.com.mx/) que se encarga de realizar y controlar la extraccion de los productos

marinos.


http://www.conanp.gob.mx/datos_abiertos/DGCD/49.pdf
ttp://islandpacific.com.mx/

2.1.1 Biogeografica de Isla Natividad

La Isla Natividad (IN) esta situada en el limite sur de la Corriente de California, coincidiendo
también cerca del limite sur de la distribucidn de los bosques de sargazo para la costa este del Pacifico.
Oceanogréficamente IN se encuentra entre dos bio-regiones: templada y subtropical. Por el norte
delimita con la ecorregién de California Meridional (agua templada) y por el sur con la transicién de
Magdalena (agua tropical) (Wilkinson et al., 2009). Dadas estas condiciones, IN puede considerarse una
zona de transicion, en la cual se da una fuerte variacidn en las condiciones oceanograficas. Por ejemplo,
la mezcla de agua fria proveniente del norte con agua calida del sur genera un ambiente diverso, con
influencia de especies tanto templadas como tropicales de latitudes ecuatoriales. Las caracteristicas
biogeograficas de Isla Natividad la hacen un excelente centinela de alerta de la influencia del cambio

climatico en ecosistemas de bosques de sargazo.

La mezcla de las dos masas de agua fria y caliente afecta directamente a las especies que
viven en la zona induciendo a que estén sujetas a fuertes cambios en las condiciones ambientales.
Esto se ha observado en las mediciones de los parametros fisicos a ambos lados de IN. La parte este,
0 zona expuesta, da a mar abierto donde los cambios fisicos del ambiente son mds drasticos en
comparacion a la parte oeste o protegida. Woodson (2017) reporta que las variaciones anuales que
se dan en la parte protegida (este) de IN pueden ocurrir en pocos dias en la parte expuesta (oeste).
El mismo autor infiere que los organismos de IN estan fuertemente adaptados a las constantes
variaciones fisicas del ambiente, sobre todo aquellos organismos sésiles que habitan en la parte

oeste.

La distribucién de M. pyrifera en la costa este del Pacifico ha disminuido en los ultimos afios
debido a los cambios en el ambiente producidos por fuentes de variacion ambientales. En 1925 la
distribucidn reportada de M. pyrifera llegaba hasta Bahia Magdalena, mientras que ahora se ha
reducido aproximadamente alrededor de 450 km solo llegando hasta Bahia Tortugas/Punta San
Roque (Ladah et al., 1999). Se sabe que las algas situadas en su limite de distribucidn presentan
modificaciones morfoldgicas y fisioldgicas que les permiten adaptarse mejor a los cambios bruscos
en el ambiente. Sin embargo, los eventos de El Nifio han sido una de las principales causas de la
disminucién del rango de M. pyrifera en la costa del Pacifico. Después del ENSO de 1982-1983, M.
pyrifera desaparecié completamente en Punta San Hipdlito y no volvid a aparecer. El efecto del
ENSO del 1997-1998 fue estudiado por Ladah et al., (1999) quienes observaron la recuperacién de
M. pyrifera en Bahia Tortugas, un area cercana al limite de distribucion sur de esta especie.
Describen que a pesar de una desaparicion masiva durante el ESNO del 97-98 el ecosistema se logré

recuperar. En este trabajo plantean una medida alternativa de dispersidon de las esporas que
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fomento la recolonizacidn de esta alga a pesar de los cambios drasticos del ambiente producidos

por el ENSO.

2.1.2 Informacién disponible en Isla Natividad

A lo largo de los ultimos afios, IN ha sido el objeto de estudio de diferentes investigaciones
cientificas (Figura 2). Desde 2006 hasta la actualidad, la organizacion no gubernamental
ambientalista Comunidad y Biodiversidad A.C. (COBI) y la Universidad de Stanford han realizado un
monitoreo ecolégico comunitario de los bosques de sargazo gigante en esta regién. Los muestreos
siguen la metodologia desarrollada por COBI y ReefCheck (Herndndez-Velasco et al., 2015). Utilizan
transectos de banda de 30x2m para realizar conteos de peces, algas, invertebrados y tipo de
substrato. Muestrean maximo un total de 72,000 m? cada afio alrededor de toda la isla (60 m? x 6
lugares x 20 transectos). Para realizar dicho muestreo, capacitaron a algunos de los habitantes de la
isla para que ellos mismos pudieran realizar los monitoreos. Anualmente muestrean diferentes
puntos de la isla dentro y fuera de las dreas protegidas a la pesca. En ellos recolectan informacion
sobre abundancias, densidades y tamafio de algunos organismos dentro y fuera de la zona de no
pesca. En 2010 se afiadieron sensores oceanograficos (Termistor SBE-56 y SBE-37) de temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y pH para caracterizar la variabilidad oceanografica a pequefia escala
alrededor de IN (Woddson 2017). Ademas, se ha colectado informacién de encuestas y de juegos
econdmicos para medir la capacidad de adaptacion de las comunidades de pescadores al cambio
climdtico (Roberts et al, 2017). Gracias a la situacidon geografica de IN, y a la informacion
oceanografica, ecoldgica y socio-econdmica disponible, es una excelente oportunidad para integrar

todo este conocimiento en modelos ecosistémicos.
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Figura 2. Puntos de muestreo realizados en Isla Natividad. Los colores de los puntos indican donde se hicieron
los muestreos (peces, abulones, invertebrados, sustrato (UPC) o algas). Los recuadros naranjas indican las zonas
de no pesca que se implementaron.

2.1.3 Estimacion del area potencial para el modelo

Para delimitar el drea total de estudio (Figura 3) utilizamos el drea comprendida entre los Om
(linea de costa) y la batimetria de los 30 m alrededor de la costa. Elegimos 30 m de profundidad por
dos razones principales: 1) porque los datos de monitoreo ecoldgico se hicieron a una profundidad
promedio de 20 metros; 2) los bosques de M. pyrifera generalmente se encuentra a una profundidad
maxima de 30 metros (Foster y Shield 1985). El valor del area total, fue calculada con el programa

ArcMap (version 10.3) utilizando la batimetria de la isla proporcionada por COBI.



12

27.94
200

27.92
150
27.9

100
27.88

metros

27.86 50

27.84

27.82 i

27.8 I
-115.2 -115.15 -115.1 -115.05 -115

Figura 3. Batimetria de los 30 m y O m alrededor de Isla Natividad. El drea total del
modelo, seria la zona entre la batimetria de los 30 m (linea roja) y los 0 m de la isla.

Los bosques de sargazo gigante no se distribuyen alrededor de la Isla de manera uniforme. Por
lo tanto, delimitamos el drea que ocupan los bosques de M. pyrifera (Figura 4). Para este calculo, se
utilizaron las imagenes satelitales con mejor resolucidn de la isla obtenidas a través de Google Earth
Pro (version 7.1.8), de las cuales las mas cercanas a 2006 son de 18/07/2009. Con las herramientas del

programa, delimitamos manualmente el poligono mas preciso de los parches de los bosques de M.

pyriferay se obtuvo el drea total correspondiente (Tabla 1).

Data S|0, NOAA, U'S. Navy, NGA, GEBCO
Image ©:2017 TerraMetrics

" 0QQgle F3rtn
Figura 4. Areas de los mantos de los bosques de sargazo gigante alrededor de Isla Natividad (manchas verdes).

Las coordenadas de la imagen son: 27°52'16.57" N 115°11'35.32" O. La imagen satelital es de Google Earth Pro
y la fecha correspondiente es del 18/07/2009.
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Tabla 1 Sintesis de los valores de las areas definidas para generar el modelo.

Numeracién Lugar Area (km?)
Area1 Total (batimetria de 0 a 30 m) 31.42
Area 2 Bosques de M. pyrifera 5.08

2.2. Desarrollo del modelo

2.2.1 Identificacién de los grupos funcionales (GF)

En los modelos ecosistémicos se agrupan las especies en grupos funcionales (GF) para lograr
una representacion mas simple y manejable del ecosistema. Un GF es una agrupacién de organismos
que se definen por la funcidn que desarrollan dentro del ecosistema y no por su relacién filogenética
(Blondel 2003). En este trabajo, agrupamos especies con la intencién de generar un modelo ecotréfico
de balance de masas que tuviera suficiente resolucidn para contestar tanto preguntas ecolégicas como
de pesquerias. Ademas, para generar un modelo detallado con el que se puedan observar cambios
puntuales en especies de interés. Para construir los GF tomamos en cuenta tres aspectos
fundamentales de las especies presentes en el ecosistema: (1) la importancia comercial, (2) la funcién

que desempefian en el ecosistema vy (3) el tipo de alimentacion.

La informacidn que utilizamos para agrupar especies en los diferentes GF proviene de la base
de datos kelpforest.ucsc.edu (Beas et al., 2014), de una busqueda bibliografica sobre las caracteristicas
bioldgicas de cada especie del ecosistema y de opiniones de expertos. Por eso, aquellos organismos
con funcidén similar en el ecosistema como por ejemplo similar alimentacion y/o similar
comportamiento dentro del ecosistema fueron agrupados en un sélo GF, mientras que las especies
con un interés particular, forman solas un GF (Tabla 2). En el Anexo | se presenta la biologia de las

especies que forman los GF, asi como la bibliografia.
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Tabla 2. Especificacion de la clasificacion de los grupos funcionales (GF): 1.-GF formado por especies de
importancia pesquera, 2.GF de una sola especie para dar mejor resolucion al modelo, 3. GF de especies del mismo
género, 4. GF de especies con comportamiento y/o alimentacidn similar, 5.GF afiadidos para tener un modelo
mas completo.

Grupo Funcional Especies Especificacion

Aves Phalacrocorax auritus 5

Mamiferos marinos Phoca vitulina 5

Lincods Ophiodin elongatus 2

Meros Stereolepis gigas 2

Elasmobranquios Heterodontus francisci, Rhinobatos 4
productos, Squatina californica

Viejas Semicossyphus pulcher 2

Blancos Caulolatius princeps 2

Cabezones Scorpaenichthys marmoratus 2

Rocotes Sebastes spp 3

Cabrillas Paralabrax clathratus, Paralabrax 3
nebulifer

Garibaldis Hypsypops rubicundus 2

Castarfietas herreras Chromis punctipinnis

Morrajas/Sargos Anisotremus davidsonii, Rhacochilus
vacca, Embiotoca jacksoni

Chopas verdes Girella nigricans 2

Seioritas Halichoeres semicinctus, Oxyjulis 4
californica

Macrocrustaceos Loxorhynchus grandis

Invertebrados sésiles Crassadoma gigantea, Anemone sp,
Muricea sp, Leptogorgia chilensis

Abulones amarillos Haliotis corrugata

Abulones azules Haliotis fulgens 1

Otros abulones Haliotis rufescens, Haliotis sorenseni

Caracoles Megastraea turbanica, Megastraea 1,3
undosa

Invertebrados maviles Megathura crenulata, Neobernaya 5
spadicea, Kelletia kelletii

Pulpos Octopus sp 3

Langostas Panulirus interruptus 1

Pepinos Parastichopus parvimensis 1

Estrellas Patiria miniata, Pisaster giganteus, 4
estrella sol

Erizos morados Strongylocentrotus purpuratus 2

Erizos negros Centrostephanus coronatus 2

Erizos rojos Mesocentrotus franciscanus 1

Otros inverts pequefios Cancer sp. 5

Algas coralinas incrustantes Rhodolith sp, algas coralinas, algas 4
incrustantes

Algas pardas Cystoseira osmundacea, Pterygophora 4
califérnica, Laminaria sp.

Sargassum spp Sargassum filicinum, Sargassum 3
muticum

Algas verdes Caulerpa taxifolia, Undaria pinnatifida 4
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Algas rojas Gellidium sp 3
M. pyrifera Macrocystis pyrifera 1,2
Ecklonia arborea Ecklonia arborea 2
Zooplancton 5
Fitoplancton 5
Detritus 5

2.2.2 Sintesis de datos de monitoreo

El modelo de este trabajo se generé utilizando una base de datos que incluye muestreos desde
2006 hasta 2016 alrededor de IN, el cual incluye un modelo base del ecosistema de sargazo gigante
antes de que la comunidad instaurara zonas de no pesca. Por lo tanto, a pesar de que hay muestreos
dentro y fuera de las areas de no pesca, para desarrollar el modelo base para el afio 2006, no se

diferencid entre los datos de monitoreos dentro y fuera de estas zonas.

El manejo de la base de datos (http://kelpforest.ucsc.edu/) se realizd mediante RStudio

(versién 1.0.142). Siguiendo el objetivo de generar un modelo base del ecosistema, se utilizaron los
datos de abundancias y tallas obtenidos durante el primer afio del monitoreo, 2006. Sin embargo, se
observé cémo a lo largo de los afios de monitoreo aparecieron otras especies que no fueron registradas
en 2006. Con el fin de generar un modelo mas preciso y representativo del ecosistema con el mayor
numero de especies, se decidid utilizar el dato del primer afio de registro de cada una de las especies
(Tabla 3). De esta forma, se obtuvo la primera abundancia o densidad anual de todas las especies que

se registraron a lo largo de los 10 afios.


http://kelpforest.ucsc.edu/
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Tabla 3. Especificacion del afio en el que se registrd la abundancia o densidad utilizada de las especies

observadas.

Ao Especie

2006 Halichoeres semicintus, Paralabrax clathratus, Semicossyphus pulcher, Chromis punctipinnis,
Hypsypops rubicundus, Oxyjulis californica, Girella nigricans, Anisotremus davidsonii,
Caulolatilus princeps, Heterodontus francisci, Megatura crenulata, Kelletia kelleti, Crassadom
giganteum, Muricea, Leptogorgia chilensis, Haliotis corrugata, Haliotis fulgens, Haliotis
rufescens, Megastraea turbanica, Megastraea undosa, Panulirus interruptus, Parastichopus
parvimensis, Pisaster giganteus, Estrella sol, Strongylocentrotus purpuratus, Centrostephanus
coronatus, Mesocentrotus franciscanus, Macrocystis pyrifera, Ecklonia arborea, algas
incrustantes, algas rojas, algas café, algas verdes

2007 Embiotoca jacksoni, Paralabrax nebulifer, Stereolepis gigas, Scorpaenichthys marmoratus,
Anemone sp, Laminaria sp.

2008 Haliotis sorenseni

2009 Loxorhynchus grandis, Neobernaya spadicea, Patiria miniata, Cancer sp, Pterygophora
californica, Sargassum flicinum

2010 Sebastes sp, Cystoseira osmundacea, Sargassum muticum, Caulerpa taxifolia, Undaria pinitafida

2011 Rhinobatos productos, Ophiodon elongatus,

2013 Rhacochilus vacca

2015 Squatina californica

Con la finalidad de complementar y afinar el modelo se afadieron cinco GF extras: aves

marinas, mamiferos marinos, fitoplancton, zooplancton y detritos, obteniendo un total de 41 grupos

funcionales (Tabla 4). La explicacion detallada de cada GF viene en el Anexo I.

Tabla 4. Grupos funcionales utilizados para construir el modelo de balance de masas de Isla Natividad, y las
especies que los forman.

Grupo Funcional

Especies

Aves

Mamiferos marinos
Lincods

Meros
Elasmobranquios

Viejas

Blancos

Cabezones

Rocotes

Cabrillas

Garibaldis
Castaietas herreras

Phalacrocorax auritus

Phoca vitulina

Ophiodin elongatus

Stereolepis gigas

Heterodontus francisci, Rhinobatos productos, Squatina

californica
Semicossyphus pulcher

Caulolatius princeps

Scorpaenichthys marmoratus

Sebastes spp

Paralabrax clathratus, Paralabrax nebulifer
Hypsypops rubicundus

Chromis punctipinnis



Morrajas/Sargos

Chopas verdes
Seiioritas
Macrocrustaceos
Invertebrados sésiles

Abulones amarillos
Abulones azules
Otros abulones
Caracoles
Invertebrados mdviles
Pulpos

Langostas

Pepinos

Estrellas

Erizos morados

Erizos negros

Erizos rojos

Otros inverts pequeios

Algas coralinas incrustantes

Algas pardas

Sargassum spp
Algas verdes
Algas rojas

M. pyrifera
Eckloniaa arborea
Zooplancton

Fitoplancton
Detritus
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Anisotremus davidsonii, Rhacochilus vacca, Embiotoca
jacksoni
Girella nigricans

Halichoeres semicinctus, Oxyjulis californica
Loxorhynchus grandis

Crassadoma gigantea, Anemone sp, Muricea sp,
Leptogorgia chilensis

Haliotis corrugata

Haliotis fulgens

Haliotis rufescens, Haliotis sorenseni
Megastraea turbanica, Megastraea undosa
Megathura crenulata, Neobernaya spadicea, Kelletia kelletii
Octopus sp

Panulirus interruptus

Parastichopus parvimensis

Patiria miniata, Pisaster giganteus, estrella sol
Strongylocentrotus purpuratus
Centrostephanus coronatus

Mesocentrotus franciscanus

Cancer sp.

Rhodolith sp, algas coralinas, algas incrustantes

Cystoseira osmundacea, Pterygophora califérnica,
Laminaria sp.
Sargassum filicinum, Sargassum muticum

Caulerpa taxifolia, Undaria pinnatifida
Gellidium sp

Macrocystis pyrifera

Ecklonia arborea

2.2.3 Calculo de Biomasa (B):

Para calcular la biomasa de cada GF, primero se determind el area muestreada durante los
monitoreos reportados en un afio. A partir de la base de datos, se determind que al afio se realizaron
20 transectos de 30 x 2 m3 de largo cada uno por 6 puntos de muestreo lo que da lugar a 7,200 m?
afio! en total. Este valor seria el maximo de muestreos anuales, sin embargo, no todos los afios
muestrearon todos los sitios. Estas variaciones en el drea de muestreo se especifican en los calculos
de biomasas. Ademas, el calculo de la biomasa para peces e invertebrados fue distinto y se especifica
a continuacion. En el caso de los GF formados por mas de una especie (tanto de peces como de
invertebrados) el valor de la biomasa final se obtuvo realizando un promedio ponderado segun las

densidades o abundancias observadas de las especies que forman el GF.
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Peces: La base de datos ya cuenta con valores de densidades por m? de las especies icticas. Se

utilizé la suma de todas las densidades observadas en el primer afio que cada especie fue observada.
Seguidamente, se multiplicé la densidad observada por el peso (g) de los organismos. El peso se obtuvo

a partir de la literatura, la cual viene especificada en el Anexo | para cada GF.

Invertebrados: En este caso se calculd la biomasa a través de las abundancias registradas en
los muestreos. Para ello, primero fue necesario obtener el peso (W) en gramos (g) de los organismos

siguiendo la férmula de Pondella 11 (2009):

W= a*NT® (1)

Donde a es un coeficiente de escala para el peso segun la longitud de la especie, b es un
pardmetro de tamafio segun la forma del cuerpo de la especie y NT es la talla (cm). Graficamente, el
valor de a seria el intercepto de los ejes y b la pendiente (A. D. C. Reed et al., 2016). Ambos valores a
y b, son diferentes para cada especie, los cuales también se obtuvieron de diferentes articulos
especificados para cada GF en el Anexo |. El valor de la talla o NT (cm) se obtuvo a partir de un promedio

de las tallas observadas in situ en la base de datos.

Una vez obtenido el peso, es posible calcular la biomasa multiplicando el peso por la

abundancia observada de los organismos y dividiendo por el area muestreada:

Biomasa= (Peso * Abundancia) / Area

El area de los muestreos obtenida de la base de datos varia segun el afio utilizado, ya que, de
un total de 6 sitios para muestrear en la zona, no se muestrearon todos cada afio (Tabla 5). El nimero

de transectos obtenido de la base de datos fue de 20 transectos por sitio por afio.

Tabla 5. Resumen de los lugares muestreados cada afio para invertebrados y célculo del area real muestreada.

Ano Sitios muestreados area total

2006 4 Lugares (Babencho, La Dulce, La Plana, Punta Prieta) 60x20x4= 4800m?

2007 6 lugares (Babencho, La Dulce, La Plana, Punta Prieta, La Barrita, La 60x20x6= 7200m?
Guanera)

2009 6 lugares (Babencho, La Dulce, La Plana, Punta Prieta, La Barrita, La 60x20x6= 7200m?
Guanera)

2011 5 lugares (Babencho, La Dulce, La Plana, Punta Prieta, La Guanera) 60x20x5= 6000m?
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Algas: Debido a la elevada complejidad que supone determinar el peso de las algas, ya que no
presentan una forma ni un tamafio fijo, no se pudo calcular su biomasa. En este caso, se optd por
introducir el valor de Eficiencia Ecotrofica de 0.9 basado en bibliografia (especificado en el Anexo I). En
el caso de M. pyrifera se utilizd un promedio del peso del articulo de Rassweiler et al., (2008)

multiplicado por la densidad (m?) observada en 2006.

Para una mejor representacién de las biomasas de los organismos dentro del area total del
ecosistema, se indica en qué porcentaje del drea total se encuentra mayoritariamente cada GF. Dicha
informacidn fue obtenida bibliograficamente segun las preferencias de habitat de cada GF. De esta
forma, la biomasa utilizada en el modelo estd ajustada a la preferencia del habitat de cada GF dentro

del area total del ecosistema.

2.2.4 Matriz de dietas

La elaboracién de la matriz de dieta es clave para obtener un buen modelo, el cual permite
relacionar los depredadores con sus respectivas presas, creando asi la red tréfica del ecosistema. Los
valores de la matriz son proporciones cuyo valor se encuentra entre 0 y 1, y la suma total de la
alimentacién de cada GF debe sumar 1. De esta forma se observan prioridades alimenticias de los GF,

asi como en qué proporcion estan relacionados entre ellos.

Los habitos alimenticios de cada uno de los grupos funcionales se obtuvieron a partir de una
intensa busqueda bibliografica, asi como de otros modelos. La dieta de cada grupo funcional viene
especificada en el Anexo | y la matriz de dietas completa usada para el modelo se encuentra en el

Anexo Il.

2.2.5 Ecopath

Ecopath con Ecosim (EwWE) (http://ecopath.org/) es un software de modelacion ecoldgica de

ecosistemas que nos permite generar un modelo de balance de masas de la cadena tréfica de un
ecosistema. Se desarrollé en el Centro de Pesquerias de la Universidad de British Columbia
(Vancouver, Canadd) y es un programa computacional gratuito que se ha ido mejorando desde 1990
(Christensen y Pauly 1992). La ultima version y la utilizada para este modelo es la 6.5. EWE es el
primer simulador que cuenta con tres componentes principales: Ecopath, que crea una masa
estadisticamente equilibrada de los recursos en un ecosistema y sus interacciones, representada por

un conjunto de biomasa tréficamente vinculadas entre ellas; Ecosim un mddulo de simulacion


http://ecopath.org/
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dindmica; y Ecospace un mddulo dindmico espacial y temporal disefiado principalmente para
explorar el impacto y la colocacién de las dreas protegidas. Este software se puede utilizar con
muchos fines como abordar preguntas ecolégicas, evaluar efectos de la pesca en un ecosistema,
modelar los efectos producidos por los cambios ambientales o explorar opciones de politicas de

manejo entre otras.

EwE esta basado en un sistema de ecuaciones lineales que representan a cada grupo
funcional o especie incluida dentro del sistema. Consta de dos ecuaciones maestras que cada GF debe
cumplir. La primera ecuacién (1) nos indica que el consumo (Q) de dicho grupo es igual a su

produccién (P) mas la respiraciéon (R) y el alimento no asimilado (U):

Q=P+R+U (2)

La segunda ecuacién (2) expresa que la produccién de una especie o grupo funcional (i) es igual a la
mortalidad por depredacidn (M2;), mas la exportacidn (E;), mas la pesca sobre ese grupo (Yi), mas su

biomasa acumulada (BA;), mas otro tipo de mortalidad (MO;):

Donde:

Férmula Significado unidad

=B . (t/km?*/afio)
Py = B; » PB; Tasa total de produccion del grupo funcional (i)

M2, = Z B; « Q/Bj * DCj; Mortalidad del grupo (i) por depredacion del grupo (afio})
(j) donde * DCi es la fraccién de la presa (i) en la

dieta del depredador (j)

E; Exportacion total del grupo funcional (i) fuera del (adimensional)
ecosistema
Yi Tasa de Pesca total sobre (i) (t/km?/afio)
BA; Biomasa acumulada del grupo funcional (i) (t/km?)

MO; = P;(1 — EE;) Tasa de “otra mortalidad” del grupo funcional (i) (afio})
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Por lo tanto, la ecuacién (2) a su vez puede ser re-expresada como (3):

P
Bi(E)i = ZBjQ/B]-DCﬁ + E; +Y;+ BA; + B; * PB;(1 — EE};) (4)
Dénde:

Simbolo Significado Unidad

Bi Biomasa del grupo funcional (i) (t/km?)

(P/B)i Relacién Produccién/Biomasa para (i) (afio)

(Q/B); Relacién Consumo/Biomasa para (i) (afio)

DC;ji Composicién Dieta, fraccidn de la dieta del depredador (j) (adimensional)

con la que contribuye la presa (i)
EEi Eficiencia Ecotrofica de (i): proporcién de (i) que es (adimensional)
consumida por otras especies de otros grupos del
sistema.

EWE resuelve estas ecuaciones simultdneas que se generan para cada GF utilizando una
matriz estdndar algebraica. De todos los pardmetros mencionados en las ecuaciones, para que
Ecopath genere el modelo necesitamos introducir cuatro parametros basicos: B, P/B, Q/B y EE (estos

cuatro parametros se especifican con mas detalle a continuacidn).

Dado que en un sistema de ecuaciones podemos tener una incégnita y el programa puede
calcular uno de esos cuatro pardmetros. De forma general, el pardmetro que EwE calcula es la
Eficiencia Ecotrofica (EE). Sin embargo, si no se cuenta con uno de los otros valores (B, P/B o Q/B) se
puede afiadir el valor de la EE para que EwE calcule el valor restante. Generalmente, esto se evita ya

gue puede alejar un poco mas de la realidad los resultados del modelo.

Parametros P/B y Q/B:

El P/B, nos indica la relacion produccion-biomasa (P/B), es decir, que tanto de lo que produce
un organismo pasa a ser biomasa. Sin embargo, este pardmetro es dificil de medir, y se considera igual

a la tasa de mortalidad total anual (Harvey 2010).

Para entender las relaciones tréficas de un ecosistema, es necesario estimar el consumo de

cada una de las especies que lo forman. La manera mas habitual de representarlo es a través de la
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relacién consumo-biomasa (Q/B). El consumo de los organismos esta determinado por su metabolismo
gue a su vez esta relacionado con el tamafio y biomasa de los organismos. Es por eso que el valor Q/B
es diferente para cada individuo de cada especie. Sin embargo, dentro de una misma especie, este
valor se estandariza ya que, de forma general, los organismos de una misma especie suelen tener las
mismas preferencias y requerimientos nutricionales. Por eso se puede asumir que el valor Q/B es el

mismo para los organismos de una misma especie.

La mayoria de los valores de P/By Q/B de los peces se obtuvieron de Fishbase (Froeser, & Pauly
2016). En caso contrario, se especifica en la descripcion de los grupos funcionales en el Anexo I. Para
los invertebrados, el dato de P/B y Q/B fue obtenido de otros modelos o de datos bibliograficos que

también vienen detallados en el Anexo | para cada GF.

En el caso de los parametros (B, P/B y Q/B) de los grupos funcionales formados por mas de una
especie, fueron calculados utilizando promedios ponderados segun las abundancias o densidades de
cada especie incluida en el grupo. De esta forma obtuve un Unico valor representativo del grupo

funcional (Tabla 6).

Tabla 6. Parametros B, P/B y Q/B de los GF del modelo de Isla Natividad, cuyas fuentes bibliogréficas se
especifican en el Anexo |. Los valores ausentes en esta tabla van a ser calculados por el modelo una vez
balanceado.

Grupo Funcional Biomasa (B) P/B Q/B
Aves 0.01 0.85 45
Mamiferos marinos 0.04 0.16 7
Lincods 0.13 0.31 1.7
Meros 0.10 0.31 1.7
Elasmobranquios 0.89 0.2 2.1
Viejas 12.36 1.14 3.2
Blancos 1.82 0.18 6.5
Cabezones 0.01 0.54 4.5
Rocotes 0.08 0.245 4.15
Cabrillas 0.99 0.19 3.7
Garibaldis 2.99 0.47 6.2
Castanetas herreras 1.64 1.07 7.3
Morrajas/Sargos 1.48 0.5698 4.1
Chopas verdes 2.91 0.43 9.7
Seiioritas 0.66 0.64917 5.56
Macrocrustaceos 0.43 2.89 17.785
Invertebrados sésiles 6.87 2.23 9.5
Abulones amarillos 17.68 0.31 3.5
Abulones azules 6.50 0.19 3.5
Otros abulones 0.03 2 10

Caracoles 95.28 0.74 2.5
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Invertebrados mdéviles 5.28 1.69 9.51
Pulpos 0.03 1.39 6.76
Langostas 5.16 0.99 4.2
Pepinos 2.66 1.4 3
Estrellas 0.11 0.52 3.24
Erizos morados 0.62 7.5 25
Erizos negros 1.24 7.5 25
Erizos rojos 1.50 7.5 25
Otros inverts pequeiios 3.14 48
Algas coralinas 5.9
incrustantes

Algas pardas 27.63

Sargassum spp 12

Algas verdes 16.7

Algas rojas 27.63

M. pyrifera 170.25 4.71

Eckloniaa arborea 7.18
Zooplancton 16.5 62.5
Fitoplancton 70

Detritus 20.00

Eficiencia Ecotrofica (EE):

Es la fraccidon de la produccién que es usada en el sistema, ya sea como acumulacion de
biomasa, migracién, exportacion o que se transfiera hacia otros niveles de la cadena tréfica
(Christensen et al., 2005). Se trata de un valor adimensional que varia entre 0 y 1. Es un valor dificil de
calcular de forma independiente, pero una forma de determinarla es: EE= (1-otra mortalidad). Donde
“otra mortalidad” hace referencia a organismos que mueren por enfermedades, por falta de alimento

etc.

Para que el modelo pueda estar balanceado, los valores de |la EE deben ser entre cero y uno.
De forma general, los grupos funcionales con valores cercanos a 1 son aquellos de los cuales las otras
especies del ecosistema consumen gran parte de lo que producen (ejemplo: productores primarios).
Mientras que los grupos funcionales con valores cercanos a 0 indica que practicamente nadie consume
lo que ellos estan produciendo y por lo general solo mueren de forma natural (ejemplo: depredador
tope). Cuando el valor es superior a uno, indica que los depredadores estan consumiendo mas biomasa
de la que ese grupo funcional estd generando. En ese caso, bajo conocimiento de los datos utilizados
y razonando los cambios, se deben ajustar los valores introducidos a Ecopath (B, P/B, Q/B o matriz de

dietas) hasta conseguir un modelo balanceado.
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Capturas de la pesqueria

La Cooperativa de Buzos y Pescadores de Isla Natividad facilitd los datos de las capturas de
invertebrados y algas del 2006 a 2014 expresadas en toneladas. Siguiendo el objetivo principal de
generar un modelo base del ecosistema, solo se utilizaron las capturas para 2006. Como los pescadores
no se limitan al drea del modelo para las pesquerias se recalcularon los datos obtenidos para ajustar

la pesqueria al area del modelo (Tabla 7):

e Langosta: En 2006 se capturaron 132.843 toneladas de langosta en toda su area de pesca. Sin
embargo, para obtener un dato de pesca de langosta mas adecuado al area del modelo, se
dividié el nimero de toneladas capturadas por el drea de pesca de langosta que es de 309 km?
(Sdenz-Arroyo et al., 2012).

¢ Invertebrados: Para las otras especies de invertebrados pescados (Abulén amarillo y verde,
caracol, pepino, erizo rojo se dividié por el area del modelo (batimetria de los 30 m).

e Algas: Para M. pyrifera y algas rojas se dividié por el drea de 5.08 km? de bosques observados

para 2009 via Google Earth.

Tabla 7. Toneladas pescadas en el aifio 2006 y recalculo de la pesqueria segun el area de las especies pescadas.

Especie Pesqueria (ton/afio) Area Pesqueria dentro
pescada modelo(ton/km?aiio)
(km?)
Abulones azules 9.99 31.42 0.318
Abulones amarillos 17.98 31.42 0.572
Langosta 132.84 309.00 0.430
Algas rojas 24.46 5.08 4.815
Caracoles 39.74 31.42 1.265
Pepinos 27.24 31.42 0.867
M. pyrifera 12.00 5.08 2.362
Erizo rojos 34.41 31.42 1.095

Estos valores se incluyeron como referencia para tener en cuenta la extraccidén de parte de la
biomasa de ciertas especies del ecosistema. De esta forma, el modelo en equilibro que se obtiene de

Ecopath, también estd en equilibrio con el efecto de las pesquerias de la zona.

2.2.6 Modelo balanceado

Una vez obtenido el modelo balanceado, Ecopath da otros pardmetros basicos que aportan

informacidn sobre la estructura de los GF del ecosistema. Estos son el Nivel Tréfico y la relacidn
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Produccién Consumo que se describen a continuacidn; ademas de los valores de Eficiencia Ecotrofica

gue no fueron previamente afiadidos.

Nivel tréfico (NT): Para generar la trama tréfica del ecosistema, Ecopath calcula los niveles

tréficos de cada GF siguiendo una rutina predeterminada y otorga el valor del NT los cuales pueden
ser fraccionales (ej. 1.2; 3.5 etc.). A los productores primarios y al detrito se les asigna siempre un valor
de NT=1. A los consumidores se les asigna un NT siguiendo la férmula: 1+ [promedio ponderado del

nivel tréfico de las presas] (Christensen et al., 2005).

Por ejemplo, para un consumidor que come 40% de productores primarios (NT=1) y un 60% de

herbivoros (con NT=2), el calculo del NT seria: 1+[0.4x1+0.6x2]=2.6.

Produccién/Consumo (P/Q): Expresa la relacién entre la produccion y el consumo del GF;

también se le conoce como la eficiencia bruta de conversion de los alimentos, es decir cuanto de lo
gue consumen se convierte en produccién. Es un valor adimensional y generalmente el consumo de la
mayoria de grupos es entre 3 y 10 veces mayor que su producciéon. Por eso, comiUnmente el valor de
P/Q se encuentra entre 0.05 y 0.3 (Christensen, Walters, y Pauly 2005). Donde los depredadores tope
suelen tener valores pequefios de P/Q y organismos mas pequefios con metabolismos mas rapidos,
valores mas altos. Este valor, también puede ser incluido al inicio del modelo solo cuando no se tiene

informacidn sobre la P/B o la Q/B.

Ademas de estos valores, también genera una tabla con estadisticas basicas que aportan
informacidn sobre el estado global del ecosistema. En este trabajo solo se discutiran tres de estos
valores, los cuales se utilizan para conocer el estado de madurez del ecosistema y se describen a

continuacion:

Flujo total de un ecosistema /Throughputs: Es la suma de todos los flujos del sistema, dentro de los

cuales se incluyen: consumo total, exportacion total, flujo total por respiracion y flujo total para el

detritus (Christensen et al., 2005). El valor de todos los flujos estd expresado en t-km?-afios™.

Produccién/respiracién (P/R): relacidn entre la produccion primaria total y la respiracién total del

ecosistema que expresa hacia donde se dirige la comida asimilada. Valor adimensional, que

generalmente presenta un valor cercano a 1.
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indice de Conectancia (IC): Se trata de la relacién entre el nimero de interacciones reales y el nimero

de interacciones posibles entre los GF de un ecosistema (sin tener en cuenta el canibalismo). Se

expresa de la siguiente forma: (N-1)? y es un valor adimensional (Christensen et al., 2005).

2.3 Aplicacion del modelo

2.3.1 Simulacién

Utilizamos el modelo base del ecosistema de los bosques de macro algas de Isla Natividad del
2006 para simular diferentes escenarios de mortalidad por pesca a diferentes pedidos de tiempo.
Utilizamos las rutinas de Ecosim para explorar el cambio de la biomasa de cada grupo funcional dentro
del modelo. Generamos tres escenarios de mortalidad por pesca para explorar la respuesta de los
grupos funcionales: 1) manteniendo la mortalidad por pesca constante a F = 1 (igual que 2006), 2)
disminuyendo la mortalidad por pesca 10% ddnde F = 0.9, y 3) aumentando la mortalidad por pesca
un 10% doénde F = 1.1. Ademads, cada uno de estos tres escenarios fue utilizado para realizar

predicciones del ecosistema y a diferentes periodos de tiempo, para 10, 20 y 30 afios (Figura 5).
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Figura 5. Marco conceptual de la estructura de los escenarios planteados en el trabajo.

El disefio de la simulacion con las diferentes mortalidades de pesca a los diferentes periodos

de tiempo tiene el objetivo de explorar el cambio de la biomasa en el modelo base del 2006. Mantener
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la mortalidad por pesca igual durante 10, 20 o 30 afios nos puede ayudar a inferir el cambio de biomasa
de los diferentes grupos funcionales con las medidas de manejo actuales. Una disminucién del 10%
puede representar algin tipo de manejo como las cuotas, vedas o reservas marinas. Finalmente, El
aumento de un 10% de la mortalidad por pesca lo podemos utilizar como un control para simular un
mal manejo de las pesquerias. Los periodos de tiempo de 10, 20 y 30 afios son los periodos de tiempo
gue la cooperativa de pescadores de Isla Natividad tienen para reportar sus actividades de extraccidn
y renovar su concesion (McCay et al., 2014). El maximo periodo de tiempo fue de 30 afios para simular

un promedio de vida laboral de un pescador en Isla Natividad.

2.3.2 Ecosim

Ecosim es la interfaz de EWE que permite generar predicciones temporales para determinar
como el ecosistema y las especies de éste responden. Se pueden afiadir variaciones en las series
temporales de factores ambientales (T°, O,, pH etc.) o cambios antropogénicos (esfuerzo pesquero,
biomasas, capturas etc.). Los fundamentos de Ecosim consisten en expresar la dinamica de la biomasa
através de una serie de ecuaciones que se derivan de la ecuacion maestra de Ecopath, y se representan

de la siguiente forma (Christensen, Walters, y Pauly 2005):

dB;
Yar = 9:Zj Qi = Z; Qi + I; — (M; + F; + )B; (5)

Donde dBi/dt representa el cambio de crecimiento durante el intervalo de tiempo dt para el

grupo i en términos de biomasa (B;). El término g; es la eficiencia neta de crecimiento (produccidn/ratio
de consumo). M; representa la mortalidad natural; F; la mortalidad por pesca; e; la emigracion; /; la
inmigracion. Las dos sumatorias estiman los consumos, la primera expresa el consumo total del grupo

i, mientras que la segunda expresa la depredacion de todos los depredadores sobre el grupo i.

Un parametro importante a tener en cuenta para desollar la interfaz Ecosim es la
Vulnerabilidad. Este pardmetro permite determinar si el comportamiento del ecosistema es de tipo
‘bottom-up’ con vulnerabilidades bajas, o ‘top-down’ con vulnerabilidades altas (Christensen, Walters
y Pauly 2005). En este caso, se utilizé el valor igual a 2 para todos los GF ya que se considera un valor

intermedio que no predispone el comportamiento del ecosistema.
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2.4 Analisis de resultados

2.4.1 Impacto Tréfico Mixto (MTI)

La funcion de Impacto tréfico mixto (MTI), permite determinar el impacto directo e indirecto
entre los GF del ecosistema, incluyendo también las relaciones entre las flotas pesqueras y los GF
(Figura 7). Esta funcidn calcula cémo el cambio de la biomasa de un GF afecta a las interacciones con

los otros GF del sistema a través de la siguiente ecuacion:

MTI;; = DC;j — FCj; (6)

Donde DC;j es la composicidn de la dieta que expresa cuanto del grupo j contribuye a la dieta
del grupo i; y FCi es un término de la composicién de la presa, que describe la proporcion de la
depredacién sobre j producida por i como depredador. Al calcular el término FC;j las flotas pesqueras
se introducen como depredadores. El resultado de los valores puede ser positivo o negativo,
dependiendo si el cambio en la biomasa de un GF provoca un aumento o disminucién de la biomasa
de los otros GF. En el caso del detrito, el término DCj es 0, mientras que, para las flotas pesqueras la

“composicién de la dieta” se obtiene representando cuanto contribuye cada grupo a las capturas.

2.4.2 Comparacién de biomasas

Cada vez que se realiza una ejecucidn del modelo con diferentes parametros de mortalidad por
pesca y tiempo, el programa genera una tabla con las biomasas finales de cada GF correspondientes a
las variaciones introducidas. Para conocer como responden las biomasas de los GF, se pretende
comparar las biomasas iniciales del modelo base, con las biomasas finales de los diferentes escenarios
de esfuerzo pesquero para cada prediccion temporal (10, 20 y 30 afios). Teniendo un total de 9
escenarios diferentes (3 escenarios de esfuerzo pesquero x 3 predicciones temporales, ver

representacion grafica en el marco conceptual Figura 5).
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Capitulo 3. Resultados

Logramos construir un modelo de balance de masas que describe la estructura de los bosques de
Macrocystis pyrifera en Isla Natividad. Incluimos 40 grupos funcionales que representan las
interacciones mads relevantes del sistema incluyendo vertebrados, invertebrados, algas y detritos.
Utilizamos este modelo para simular diferentes escenarios de pesca para diferentes predicciones
temporales. Este esfuerzo muestra que se puede integrar datos de monitoreo ecolégico, bases de

datos de informacidn de interacciones entre especies, demografica y una busqueda bibliografica.

3.1 Modelo de balance de masas

Construimos y balanceamos el modelo base del ecosistema de Isla Natividad para 2006. Este,
nos permite conocer la estructura general de ecosistema y particularmente de los GF a través de
ciertos parametros descriptivos. Para poder obtener los resultados del modelo, el primer paso que
debemos cumplir es tener un modelo balanceado. Como los pardmetros utilizados para generar el
modelo (Biomasa, P/B, Q/By dieta) se han obtenido a partir de célculos de datos in situ y una bdsqueda
bibliografica, los valores pueden no estar ajustados a las especificaciones de este modelo como por
ejemplo el area, el nimero de grupos funcionales puede ser mayor o menor, diferentes especies en
grupos funcionales, diferentes interacciones entre los grupos o diferentes valores de biomasa, entre
otros. Por eso, una vez incluidos todos los valores justificadamente, hay que reajustar algunos valores

para que el modelo se balacee con las caracteristicas de nuestro modelo en particular.

Para conocer el estado globalmente del ecosistema (Tabla 8) nos basamos en los throughputs
o flujo total del sistema es de 4343.633 t-km?-afios?, el cual se divide en consumo total (1576.84
t-km?-afios?), exportacion total (691.176 t-km?-afios), la respiracion total (1042.608 t-km?afios™?) y el
flujo hacia el detrito (1033.012 t-km?-afios™). La produccién neta del sistema es de 569.02 t-km?-afios’
!y la relacién respiracion/produccion es de 1.546 los cuales se utilizardn para estimar la madurez del
ecosistema. Por ultimo, el indice de conectancia, con un valor de 0.156 para conocer las conexiones

existentes en este modelo.
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Tabla 8. Resumen de las estadisticas del sistema obtenidas por Ecopath.

Parametro Valor Unidades
Flujo total del sistema/Throughputs 4343.633  t-kmZafios®
Consumo total 1576.84 t-km%afios™
Exportacion total 691.176 t-km?-afios™
Flujo de respiracion total 1042.608  t-km?afios™
Flujo de detritus total 1033.012  t-kmZ-afios?
Produccion total/ respiracion total 1.546 adimensional
indice de Conectancia (IC) 0.156 adimensional

El modelo esta construido con 40 grupos funcionales (GF): aves (1), mamiferos marinos (1),
peces (13), invertebrados (15), algas (7), fitoplancton (1), zooplancton (1) y detritos (1). Los grupos
con mayor biomasa del ecosistema son el formado por M. pyrifera (alga), los caracoles (invertebrados)
y las viejas (peces). Cada uno de los 40 grupos se describe a través de los parametros del nivel trofico,

la eficiencia ecotroéfica y la relacién produccion/consumo (P/Q).

El nivel tréfico (NT) en este sistema se encuentran entre 1y 3.8 y tiene un valor promedio de
2.28. El GF con el NT mas alto es el Mero con un valor de 3.8, seguido por los Mamiferos marinos (NT
de 3.75), el Lincod con un NT de 3.59 y las Aves con un NT de 3.42. La mayoria de invertebrados estan
alrededor de un NT de 2, los peces cerca del NT 3 y el NT mas bajo es el de los productores primarios

(algas, fitoplancton, detritos) con un NT de 1.

La eficiencia ecotréfica (EE) estd representada con una proporcion entre 0 y1, donde los
depredadores topes presentan valores cercanos a 0 (ejemplo; Lincods tiene una EE de 0.007), mientras
que los organismos de NT inferiores presentan EE mas elevados (ejemplo; invertebrados pequefios
tienen un EE de 0.8). Solo cuanto todos los valores de EE de los GF se encuentran entre 0y 1, significa
que el modelo esta balanceado. En caso contrario, al no estar balanceado, no se pueden obtener

resultados.

Los valores de la relacidn producciéon/Consumo (P/Q) son independiente para cada especie,
que depende de su capacidad para convertir en produccién en alimento. En este modelo los valores
de P/Q los valores mas bajos son de 0.02 para las Aves y Mamiferos marinos; y los mas altos de 0.47 y

0.3 para los pepinos de mar y las viejas respectivamente.
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Tabla 9. Resultados de las estimaciones basicas de Ecopath para cada grupo funcional (NT= Nivel Tréfico, EE=
Eficiencia Ecotrdfica, P/Q= relacién Producciéon Consumo).

Grupo Funcional Biomasa P/B Q/B NT EE P/Q
(t/km?) (afol) (afo?) (afio?)

Aves 0.01 0.85 45 3.43 0.00 0.02
Mamiferos marinos 0.04 0.16 7 3.75 0.01 0.02
Lincods 0.13 0.31 1.7 3.60 0.01 0.18
Meros 0.10 0.31 1.7 3.87 0.19 0.18
Elasmobranquios 0.89 0.2 21 3.46 0.70 0.10
Viejas 12.36 114 3.2 2.88 0.03 0.36
Blancos 1.82 0.18 6.5 271 0.38 0.03
Cabezones 0.01 0.54 4.5 3.12 0.81 0.12
Rocotes 0.08 0.245 4.15 3.13 0.88 0.06
Cabrillas 0.99 0.19 3.7 3.15 0.43 0.05
Garibaldis 2.99 0.47 6.2 2.44 0.26 0.08
Castafietas herreras 1.64 1.07 7.3 2.92 0.28 0.15
Morrajas/Sargos 1.48 0.5698 4.1 2.68 0.41 0.14
Chopas verdes 2.91 0.43 9.7 2.32 0.09 0.04
Sefioritas 0.66 0.64917 5.56 271 0.04 0.12
Macrocrustaceos 0.43 2.89 17.785 2.31 0.99 0.16
Invertebrados sésiles 6.87 2.23 9.5 2.00 0.97 0.23
Abulones amarillos 17.68 0.31 3.5 2.00 0.66 0.09
Abulones azules 6.50 0.19 3.5 2.00 0.82 0.05
Otros abulones 0.03 2 10 2.00 0.95 0.20
Caracoles 95.28 0.74 25 2.00 0.12 0.30
Invertebrados méviles 5.28 1.69 9.51 2.22 0.91 0.18
Pulpos 0.03 1.39 6.76 3.03 0.88 0.21
Langostas 5.16 0.99 4.2 2.86 0.41 0.24
Pepinos 2.66 14 3 2.00 0.98 0.47
Estrellas 0.11 0.52 3.24 2.74 0.61 0.16
Erizos morados 0.62 7.5 25 2.53 0.81 0.30
Erizos negros 1.24 7.5 25 2.22 0.49 0.30
Erizos rojos 1.50 7.5 25 2.05 0.43 0.30
Otros inverts pequeios 12.32 3.14 48 2.08 0.88 0.07
Algas coralinas 5.9
incgrustantes 15.39 1.00 090
Algas pardas 2.61 27.63 1.00 0.90
Sargassum spp 2.68 12 1.00 0.90
Algas verdes 0.10 16.7 1.00 0.90
Algas rojas 2.14 27.63 1.00 0.90
M. pyrifera 170.25 4.71 1.00 0.29
Ecklonia arborea 20.78 7.18 1.00 0.90
Zooplancton 4.84 16.5 62.5 2.00 0.80 0.26
Fitoplancton 2.26 70 1.00 0.90

Detritus 20.00 1.00 0.36
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3.1.1 Red trofica del ecosistema

Con los niveles tréficos calculados y las interacciones de depredador-presa incluidos en la
matriz de dieta, obtuvimos una representacion grafica de la cadena trdéfica del ecosistema (Figura 6)
gue nos permite conocer como fluctia la biomasa entre los GF. De esta forma se puede observar cémo
estd estructurados los GF en el ecosistema. Los GF con mayor biomasa son los de menor NT como
productores primarios (M. pyrifera), algunos de los invertebrados como el Caracoles y en el caso de
los peces, el GF de la Vieja. Los GF que presentan menor biomasa son depredadores tope como los
mamiferos marinos, las aves, los rocotes, los pulpos, entre otros. Los grupos funcionales que mayor
numero de conexiones presentan por ser las presas mas repetidas, son los invertebrados sésiles y
Detritos (19 conexiones), Otros invertebrados pequefios (18 conexiones) y M. pyrfera (17 conexiones).
Los que presentan menos conexiones por depredacidn sobre ellos son depredadores tope, Sefiorita y
Garibaldis (1 conexidn). Por otro lado, aquellos organismos depredadores que se alimentan de un
mayor numero de presas de diferentes grupos funcionales son los Mamiferos marinos vy las Estrellas
(17 conexiones) seguidos por los Elasmobranquios (13 conexiones) y las Cabrillas y Langostas (11
conexiones). Mientras que los grupos que presentan una dieta menos variada (menos conexiones) son

los pepinos de mar (1 conexién) y las castafietas herreras (4 conexiones).
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erts pequefios

Algas erdes

B . Sargassum spp Algas rojas Fitoplancton
Algas coralinas incrustantes

Figura 6. Diagrama de flujos del ecosistema de isla Natividad. Los grupos funcionales estan representados en circulos, cuyo tamaiio es proporcional a la biomasa de dicho
GF. Estan distribuidos en el eje de las Y segun los niveles tréficos que Ecopath ha calculado, y las lineas que unen los GF entre si, son las interacciones tréficas existentes
entre los grupos del ecosistema.
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3.1.2 Impacto Tréfico Mixto (ITM)

Una vez conocemos la estructura de los GF, también podemos conocer como estan
interactuando los GF entre ellos a través de la figura del ITM. La Figura 7, nos muestra dichas
interacciones, a través de una matriz donde se enfrentan los GF entre ellos. No solo tiene en
cuenta los GF, sino que también presenta las relaciones entre todos los GF y las flotas pesqueras.
De esta forma, se puede observar si las flotas pesqueras afectan de forma indirecta a otros GF

gue no sean los pescados.
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Figura 7. Matriz de Impacto Tréfico Mixto (MTI) del
ecosistema de isla Natividad. El color azul indica las
relaciones positivas entre GF y el rojo las negativas. La
intensidad del color corresponde a la intensidad de la
relacion positiva o negativa. Los numeros corresponden a los
GF (de izquierda a derecha y de arriba abajo): 1. Aves, 2.
Mamiferos marinos, 3. Lincod, 4. Meros, 5. Elasmobranquios,
6.Vielas, 7.Blancos, 8.Cabezones, 9.Rocotes, 10.Cabrillas,
11.Garibaldis, 12.Castafietas herreras, 13.Morrajas/Sargos,
14.Chopas verdes, 15.Sefioritas, 16.Macrocrustaceos,
17.Invertebrados sésiles, 18.Abulones amarillos,
19.Abulones azules, 20.0tros abulones, 21.Caracoles,
22.Invertebrados  modviles,  23.Pulpos, 24.Langostas,
25.Pepinos, 26.Estrellas, 27.Erizos morados, 28.Erizos
negros, 29.Erizos rojos, 30.0tros invertebrados pequefios,
31.Algas coralinas incrustantes, 32.Algas pardas,
33.Sargassum sp., 34.Algas verdes, 35.Algas rojas, 36.M.
pyrifera, 37.Ecklonia arbdrea, 38.Zooplancton,
39.Fitoplancton, 40.Detrito. En las partes finales de los ejes X
y Y se enumeran las flotas pesqueras: 1. algas rojas, 2. M.
pyrifera, 3. Erizos rojos, 4. pepinos, 5. caracoles, 6.Abulones
amarillos, 7. Abulones azules, 8. langostas.
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3.2 Aplicacién del modelo

3.2.1 Modelo dindmico global

Las simulaciones del modelo dindmico de los boques de macroalgas de Isla Natividad
nos sugieren que la biomasa global mostré una disminucion general en los 9 escenarios.
Comparando la biomasa inicial total con las biomasas finales totales de cada escenario
observamos como en todos los casos el ecosistema ha sufrido una pérdida de biomasa (Figura
8). La mayor perdida la encontramos en la simulacion de 30 afos y la menor disminucién en la
simulacion de 20 afos. Ademas, encontramos un menor cambio cuando disminuimos el 10 % de
la mortalidad por pesca (F) del modelo base. Los datos originales de todas las simulaciones se

encuentran en el Anexo lll.

PORCENTAJE DE BIOMASA PERDIDA RESPECTO A LA INICIAL

10 afio 20 afios 30 afios
.
-5,00
-457 -431 -4,27

-10,00
-15,00 -12,46 -12,03 -11,99
-20,00
-25,00
-30,00 -28,09 -27,96 -27,95

B Faumento OF constante M F disminucion

Figura 8. Porcentaje de Biomasa total perdida para cada escenario planteado segun la biomasa total inicial
del ecosistema base (representaria el 100%).

3.2.2. Respuesta de los grupos funcionales.

Encontramos que la respuesta de los grupos funcionales esta dividida en tres categorias con
base a el cambio de su biomasa: 1) los que disminuyeron en todas las simulaciones; 2) los que
aumentaron en todas las simulaciones y 3) los que en algunas simulaciones aumentaron y en
otras disminuyeron su biomasa (Figura 9,Figura 10,Figura 11). Por ejemplo, los Abulones
amarillos son los que en general perdieron mdas biomasa durante las diferentes simulaciones de
pesca en los tres diferentes periodos de tiempo. A los 10 aifos, los Abulones amarillos perdieron

77% de su biomasa, 95% a los 20 afios y 98% a los 30 afios. Por lo contrario, el grupo de los
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Macrocrustdceos aumenté su biomasa en todas las simulaciones en todos los periodos de
tiempo, llegando a cuadriplicar su biomasa en algunos casos. Otros grupos funcionales como el
de Macrocystis pyrifera en algunas simulaciones aumentd 11% a los 20 afos y disminuyé 12% a
los 10 anos y 36% a los 30 afios. El resto de los grupos funcionales mostré resultados combinados
en el aumento o disminucién de su biomasa. Sin embargo, la ganancia de algunos de los grupos
funcionales no fue suficiente para generar un aumento general de biomasa en las simulaciones

del modelo.
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10 anos

-2,2 -1,7 -1,2 -0,7 -0,2 0,3 0,8
B F aumento F constante M@ F disminucion

Figura 9. Diferencia entre las biomasas iniciales y las finales de los GF para la simulacion a 10 afios. Para una mejor observacion de los resultados, los datos originales
han sido normalizados utilizando la raiz cuadrada. De arriba abajo: 1. Aves, 2. Mamiferos marinos, 3. Lincods, 4. Meros, 5. Elasmobranquios, 6.Vielas, 7.Blancos,
8.Cabezones, 9.Rocotes, 10.Cabrillas, 11.Garibaldis, 12.Castafietas herreras, 13.Morrajas/Sargos, 14.Chopas verdes, 15.Sefioritas, 16.Macrocrustaceos,
17.Invertebrados sésiles, 18.Abulones amarillos, 19.Abulones azules, 20.0tros abulones, 21.Caracoles, 22.Invertebrados méviles, 23.Pulpos, 24.Langostas, 25.Pepinos,
26.Estrellas, 27.Erizos morados, 28.Erizos negros, 29.Erizos rojos, 30.0tros invertebrados pequenos, 31.Algas coralinas incrustantes, 32.Algas pardas, 33.Sargassum
sp., 34.Algas verdes, 35.Algas rojas, 36.M. pyrifera, 37.Ecklonia arbdrea, 38.Zooplancton, 39.Fitoplancton, 40.Detrito, 41. Biomasa total.
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Figura 10. Cambio en la biomasa de los grupos funcionales para la simulacién a 20 afios. Para una mejor observacion de los resultados, los datos originales han
sido normalizados utilizando la raiz cuadrada. De arriba abajo: 1. Aves, 2. Mamiferos marinos, 3. Lincods, 4. Meros, 5. Elasmobranquios, 6.Vielas, 7.Blancos,
8.Cabezones, 9.Rocotes, 10.Cabrillas, 11.Garibaldis, 12.Castafietas herreras, 13.Morrajas/Sargos, 14.Chopas verdes, 15.Sefioritas, 16.Macrocrustaceos,
17.Invertebrados sésiles, 18.Abulones amarillos, 19.Abulones azules, 20.0tros abulones, 21.Caracoles, 22.Invertebrados mdviles, 23.Pulpos, 24.Langostas,
25.Pepinos, 26.Estrellas, 27.Erizos morados, 28.Erizos negros, 29.Erizos rojos, 30.0tros invertebrados pequefios, 31.Algas coralinas incrustantes, 32.Algas pardas,
33.Sargassum sp., 34.Algas verdes, 35.Algas rojas, 36.M. pyrifera, 37.Ecklonia arbdrea, 38.Zooplancton, 39.Fitoplancton, 40.Detrito, 41. Biomasa total.
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Figura 11. Diferencia entre las biomasas iniciales y las finales de los GF para la simulacion a 30 afios. Para una mejor observacién de los resultados, los datos
originales han sido normalizados utilizando la raiz cuadrada. De arriba abajo: 1. Aves, 2. Mamiferos marinos, 3. Lincods, 4. Meros, 5. Elasmobranquios, 6.Vielas,
7.Blancos, 8.Cabezones, 9.Rocotes, 10.Cabrillas, 11.Garibaldis, 12.Castafietas herreras, 13.Morrajas/Sargos, 14.Chopas verdes, 15.Sefioritas, 16.Macrocrustaceos,
17.Invertebrados sésiles, 18.Abulones amarillos, 19.Abulones azules, 20.0tros abulones, 21.Caracoles, 22.Invertebrados moviles, 23.Pulpos, 24.Langostas,
25.Pepinos, 26.Estrellas, 27.Erizos morados, 28.Erizos negros, 29.Erizos rojos, 30.0tros invertebrados pequefios, 31.Algas coralinas incrustantes, 32.Algas pardas,
33.Sargassum sp., 34.Algas verdes, 35.Algas rojas, 36.M. pyrifera, 37.Ecklonia arbdrea, 38.Zooplancton, 39.Fitoplancton, 40.Detrito, 41. Biomasa total.
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Dentro de las respuestas de los grupos funcionales a los escenarios plantados, nos hemos
centrado en dos tipos de respuestas: GF favorecidos por el aumento de mortalidad por pesca y

GF oscilantes con ganancia y pérdida de biomasa.

GF favorecidos por el aumento del F: En la prediccion a 10 afios, 18 GF se ven favorecidos

por el aumento del F, en la prediccidén a 20 aios, solo 9 GF presentan un aumento de biomasa
con el aumento del F, y en la prediccion a 30 aiios, 13 GF se ven favorecidos por el aumento del
F. De todos estos, solo hay 5 GF presentan ganancia en la biomasa con el aumento de F para las
tres predicciones temporales: los blancos, las seforitas, los macrocrustaceos, los invertebrados

moviles y el alga invasora Sargassum sp.(Figura 12).

Cuatro de estos grupos, el Blanco, Sefioritas, Macrocrustaceos e Invertebrados moviles,
presentan un aumento de biomasa progresivo en el tiempo bajo todos les escenarios, siendo el
aumento mayor cuando aumenta la F. En el caso del GF del alga Sargassum sp aumenta su
biomasa a los 10 afos, disminuye a los 20 afios y vuelve aumentar a los 30 afios. Sin embargo,
aun y cuando pierde biomasa en la prediccidén a 20 afios, la menor pérdida de biomasa se da
bajo el escenario de aumento de F, y en las otras dos series temporales, también gana mayor

biomasa con el aumento de F.
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a) GF oscilantes: son GF cuya biomasa oscila entre una ganancia y pérdida segun
el escenario de F o la prediccion temporal. Hay 10 GF que presentan dicha
oscilacién: el cabezén, la castafieta herrera, la chopa verde, los invertebrados
pequefios, los erizos rojos, invertebrados sésiles y algunos GF de algas (Figura

13).

En el caso de los peces e invertebrados, no presentan ningun patréon de pérdida o
ganancia de biomasa, sino que cada GF responde de forma independiente y diferente a los
cambios de F en las predicciones temporales. En el caso de las algas, se observa un ciclo de
aumento y disminuciéon de biomasa aparentemente independientemente a la F, ya que la
ganancia o pérdida son iguales en los diferentes escenarios de F, pero varian con las predicciones
temporales. Ademas, también se observa un claro ciclo entre los GF de algas
coralinas/incrustantes, pardas, Sargassum spp. y el GF del alga estructuradora M. pyrifera, ya

qgue cuando aumentan los primeros GF el segundo disminuye y viceversa.
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3.2.3 Especies de importancia pesquera

De forma general, las especies de importancia pesquera presentan una tendencia a
disminuir su biomasa en los tres tipos de escenarios de F en las tres predicciones temporales
(Figura 14). Las dos especies de abulones pescadas, disminuyen progresivamente su biomasa en
las tres predicciones temporales. En el caso de los Caracoles, las Langostas y los Pepinos de mar,
a pesar de presentar siempre una pérdida de biomasa comparada con la biomasa inicial, se
produce una oscilacidn en dicha pérdida. Es decir, presentan una disminucidn de biomasa a los

10 afios, una disminucidon menor a los 20 afios y una disminucidon mayor a los 30 afios.

Por otro lado, los Erizos rojos y M. pyrifera presentan una oscilacion entre perdida y ganancia
de biomasa a lo largo de las predicciones temporales. Los Erizos rojos, disminuye su biomasa de
una forma constante en los tres escenarios para las predicciones de 10 y 20 afos, mientras que
en los 30 afios presenta un aumento de biomasa en los tres escenarios también. Por otro lado,
M. pyrifera disminuye su biomasa en los tres escenarios a los 10 aifos y 30 aifos, pero aumenta

bastante su biomasa en los tres escenarios a los 20 afios.
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Descripcion del ecosistema

Conseguimos cumplir con el objetivo principal del trabajo que fue generar un modelo
base del ecosistema de sargazo gigante de Isla Natividad. Este modelo base representa el
ecosistema de Isla Natividad en 2006 y ha sido parametrizado con datos de monitoreo ecoldgico
de 10 afios. Este modelo estd constituido con 40 grupos funcionales y, por lo tanto, creemos que
es una excelente representacién del ecosistema de la isla. Entre los trabajos realizados en las
costas de Baja California, hay tres modelos realizados para diferentes ambientes. Uno en el
ecosistema rocoso en Cabo Pulmo realizado por Frausto (2012), otro en el complejo lagunar de
Bahia Magdalena realizado por Cruz-Escalona et al. (2013), y otro en el ecosistema de los
bosques de sargazo gigante en Bahia Tortugas realizado por Morales-Zarate et al. (2011).
Utilizamos estos modelos para comparar y discutir los resultados de nuestro modelo base para

Isla Natividad.

El modelo base de Isla Natividad para el afio 2006 nos sirve para estudiar como se
estructura el ecosistema y como se distribuye la biomasa en los diferentes grupos funcionales.
El valor de la suma total de flujos que se describe como el “tamafio de todo el sistema en
términos de flujo” (Ulanowicz 1986), para nuestro modelo base fue de 4344 t km2afio . Nuestro
modelo presentd el segundo valor mas alto siendo el de Cabo Pulmo el primero con un valor de
26070t km2afio™. Por el contrario, el modelo de Bahia Tortugas, el cual también esta construido
para un ecosistema de macroalgas muy similar, presenta un flujo total mucho menor (553 t km’
2 afio!). Al comparar las biomasas de los productores primarios entre nuestro modelo, el de
Cabo Pulmo y el de Bahia Tortugas, se observd que, en nuestro modelo, M. pyrifera presentd
una biomasa de 170 t km, en el trabajo de Cabo Pulmo, los corales tienen una biomasa de 111.9
t km2, mientras que en el de Bahia Tortugas la biomasa de M. pyrifera fue de 20 t km?2. La
diferencia entre las magnitudes de los flujos totales puede ser debida a la biomasa de los
principales productores primarios ya que, en nuestro modelo, la biomasa de M. pyrifera fue 8
veces mayor que en el modelo de Bahia Tortugas. Sin embargo, las proporciones en las que se
distribuye este flujo total son similares en todos los casos. Por ejemplo, para nuestro modelo, la
biomasa se distribuyé con un 36.3 % de biomasa hacia el consumo, un 15.9 % hacia la
exportacion fuera del sistema, un 24 % para respiracion y un 23.7 % hacia el detrito. En todos
los modelos, el mayor porcentaje de flujo también se destina a consumo, seguido por la

respiracion. Aunque en el caso de los trabajos de Morales-Zarate et al. (2011) y Cruz-Escalona
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et al. (2013), el valor del flujo del consumo fue mayor al 50 %, mientras que tanto en nuestro

modelo como en el de Frausto (2012) fue del 30 %.

La madurez de un ecosistema no es algo facil de determinar, ya que depende de muchos
factores como por ejemplo las biomasas, el nimero de grupos funcionales o las interacciones
entre ellos. Pero teniendo en cuenta solo el valor del flujo total obtenido y comparandolos con
los de los otros modelos, se podria concluir que el ecosistema de Isla Nativdad podria estar en
una etapa de madurez o cerca de la madurez (ya que su mayor flujo es hacia el consumo). Sin
embargo, segun Ulanowicz (1986), los modelos madures dirigen mayor catidad del flujo hacia el
consumo mientras que los inmaduros tienen un mayor flujo hacia la exportacién, y eso se da un
idea de aproximar la madurez de un ecosistema. El estado de madurez en nuestro modelo es
menor comparado con los ecosistemas de Bahia Tortugas y Bahia Magdalena, los cuales
destinan mds de un 50 % de sus flujos hacia consumo mientras que Isla Natividad solo destina

el 36 %, sugiriendo un ecosistema un poco mas inmaduro.

Por otro lado, el valor de la relacién produccién/respiracion (P/R) también se utiliza para
intentar determinar el estado de madurez del ecosistema (Christensen et al. 2005; Tabla 8). En
los primeros estados de desarrollo de un sistema, la produccién suele ser superior a la
respiracion, con lo cual este valor de P/R seria muy superior a 1. Mientras que, para los
ecosistemas maduros, la relacidn P/R tiende a 1. En nuestro caso, el ecosistema presentd un
valor de 1.55. Con eso, se puede considerar que el ecosistema de Isla Natividad no ha llegado a
un estado de madurez completamente, sin embargo, parece estar cerca. Este valor es muy
parecido al obtenido por Morales-Zarate et al (2011) en el ecosistema de Bahia Tortugas, el cual
presentd un valor un poco mas bajo que el de nuestro modelos (1.34). Por otro lado, el trabajo
de Cruz-Escalona et al. (2013) en Bahia Magdalena presentd el valor mas bajo (1.14) y el de
Frausto (2012) en Cabo Pulmo el valor mas alto (1.9). La diferencia entre estos trabajos no es
mucha, lo cual indicaria que nuestros modelos son comparables y utilizables para estudiar el

flujo de biomasa en estos ecosistemas.

El indice de conectancia (IC) también es usado como indicador de madurez y estabilidad
de un ecosistema. Segun Christensen et al. (2005) y Cruz-Escalona, et al. (2013), un ecosistema
inmaduro presenta relaciones lineales simples lo que se ve reflejado en un valor de IC menor. A
medida que el ecosistema se va haciendo mas maduro, sus interacciones son mds complejas y
por lo tanto el valor de IC aumenta. En nuestro modelo, el ecosistema presenté un valor de

0.156, lo cual indica que solo habia 16 % de las posibles conexiones del ecosistema. Comparando
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este valor (0.156) con el valor obtenido por otros modelos del area del Pacifico Mexicano, como
son por ejemplo el trabajo de Cruz-Escalona et al. (2013) con un valor de 0.2, el trabajo de
Morales-Zarate et al. (2011) con un valor de 0.23 y el trabajo de Frausto (2012) con un valor de
0.19, se observa como el valor obtenido en nuestro modelo fue el mas bajo. Sin embargo, como
el valor de IC depende del nimero de GF y su composicidon, la comparacion de valores entre
modelos es limitada (Cruz-escalona et al.,, 2013). Ulanowicz y Platt (1985) mencionan que los
ecosistemas en desarrollo tienen a un nimero maximo de conexiones aun y cuando el numero
de especies aumenta. Por ejemplo, mencionan que hay algunas especies que aparecen en
pequefias proporciones en sistemas relativamente antiguos y bien organizados, las cuales no
contribuyen mucho a la conectividad ya que su presencia depende de ciertos recursos especiales
o de su interaccidn con una o pocas especies. Por lo tanto, estas especies nada mas apareceran
cuando el ecosistema ya esté maduro pero su presencia no causa un gran efecto en el numero
de conexiones del ecosistema. Todos los modelos mencionados presentaron un menor nimero
de grupos funcionales, lo que podria estar afectando a que el valor de IC de este trabajo sea mas
bajo. Al haber mds GF, es mds complicado llegar a establecer las interacciones entre los GF. En
resumen, cada ecosistema tiene un namero limite de conexiones mas alld de las especies que
forman el ecosistema y la cantidad de conexiones dependera del estado en el que se encuentre

ese ecosistema.

El nimero de grupos funcionales (GF) es un parametro muy importante para entender
la estructura de los ecosistemas. El nimero de GF puede simplificar o complicar la
representacion del ecosistema. Esto es esencial sobretodo en ecosistemas altamente diversos y
ricos en su numero de especies como es el caso de los bosques de macroalgas. En modelos
similares a nuestro trabajo se representaron entre 20-25 GF. A diferencia de los modelos de
comparacién para el Pacifico Mexicano, nuestro trabajo cuenta con 41 GF; aproximadamente el
doble que en los trabajos mencionados. Esto ha permitido representar de forma mas detallada

el ecosistema de Isla Natividad.

Utilizamos diversos aspectos para separar las especies asociadas a los bosques de
macroalgas de Isla Natividad en GF. Primero, tomamos en cuenta especies de importancia
comercial las cuales fueron clasificadas en GF individuales. Una de las razonas por las que hizo
esto fue para observar mas a detalle el efecto de la mortalidad por pesca. También se hizo para
poder afiadir en un futuro el esfuerzo pesquero real de la Cooperativa y ajustar el modelo con
esos datos reales. Segundo, se tuvieron en cuenta aspectos biolégicos, como el tipo de

alimentacién o posiciéon y movimiento dentro del ecosistema. Esto se hizo con la intencidn de
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respetar la funcidn de las especies dentro del ecosistema y poder obtener resultados mas
especificos para cada grupo funcional. De esta forma se quiso generar un modelo que se
asemejara lo mas posible a la estructura del ecosistema real, y que los GF abarcaran el mayor

numero de funciones del ecosistema.

La biomasa de los grupos funcionales (GF) es otro parametro clave para el desarrollo de
un modelo de red tréfica de balance de masas. A diferencia de otros trabajos donde obtienen la
biomasa Unicamente de la literatura o de esfuerzos de monitoreos de corto periodo entre 1a 3
afios, como en el caso de los trabajos de Cruz-escalona et al. (2013), Frausto (2012), Morales-
Zarate et al. (2011( y Ortiz (2008), el modelo para IN se utilizé informaciéon de 10 afos de
monitoreos ecolégicos a partir de la cual fue parametrizado. Con esto se ha conseguido que, por
un lado, especies que forman los GF, sean mas precisas ya que se han incluido todas las especies
observadas a lo largo de 10 afios de monitoreos. Por otro lado, los valores de biomasa utilizados
para este modelo son mas precisas y ajustadas al ecosistema de Isla Natividad, ya que se han
calculado a partir de observaciones in situ en varios puntos de muestreo de la isla. El valor de la
biomasa, por lo tanto, da mayor fiabilidad en la estructura del modelo y en la representacién de

los grupos funcionales del ecosistema.

La eficiencia ecotréfica (EE) permite obtener un modelo balanceado para el cual el valor
en todos los grupos funcionales (GF) se encuentra entre 0 y 1. Los valores obtenidos para los GF
de nuestro modelo (Tabla 9) concuerdan con Christensen et al. (2005), quienes aseguran que a
mayor nivel tréfico, menor valor de EE. Por ejemplo, los GF de mamiferos marinos y de lincods,
que presentan un Nivel Tréfico de 3.75 y 3.6 respectivamente, tienen un valor de 0.01 para la
EE. Sin embargo, los abulones que presentan un Nivel Tréfico de 2, tienen un valor alto de EE
entre 0.8 y 0.95. Esto es debido a que los niveles tréficos superiores transfieren menos energia
a los siguientes niveles (ya que no hay tantos niveles a los que transferir energia), en
comparacién con los productores primarios que tienen que abastecer a toda la cadena

alimenticia.

Los valores de P/Q muestran la relacidn entre la produccidn y el consumo de cada grupo
funcional, los cuales suelen estar entre 0.05 y 0.3 (Christensen et al., 2005). Sin embargo, en
nuestros resultados, se observaron grupos funcionales (GF) que presentaron valores fuera de
este rango. Encontramos organismos con valores de P/Q mayores a 0.3 (como por ejemplo las
estrellas y las viejas) y GF con valores mds bajos a 0.05 (como por ejemplo las aves y mamiferos

marinos). Los valores encontrados en estos GF, son similares a valores obtenidos por Frausto
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(2012) para GF con especies similares. Por lo tanto, aunque hay valores que sobresalen del rango
esperado, son razonables ya que el valor de P/Q depende de |a eficiencia que tiene cada GF para
convertir en produccion lo que consumen. Es decir, aquellos GF con un P/Q alto significa que
gran parte de lo que consumen es utilizado para produccién y viceversa con los GF con valores
bajo. Por lo tanto, aunque se espera que el valor de P/Q se encuentre dentro de un rango
determinado, este valor es independiente para cada especie y varia segun su metabolismo y

capacidad de asimilacion.

El flujo de las biomasas entre los grupos funcionales del ecosistema se puede determinar
gracias a los pardmetros anteriormente mencionados como las biomasas y niveles troficos,
ademas de las interacciones por alimento. El flujo de biomasas en Isla Natividad presenté una
distribucion en forma de pirdmide, donde los productores primarios o los niveles tréficos
inferiores cuentan con mayor biomasa, y ésta va disminuyendo a medida que aumentamos de
nivel tréfico. Por ejemplo, los productores primarios como M. pyrifera y E. arborea fueron los
GF con mayor biomasa, mientras que los depredadores tope como los lincods o los meros
presentaron un bajo valor de biomasa. Otros modelos de red tréficas generados en ambientes
rocosos con macroalgas también siguen este tipo de distribucion como son los trabajos de
Morales-Zarate et al. (2011), Cruz-escalona et al. (2013) y Beas-Luna (2014). Esta estructura es
la mas comun debido a la regla de la transferencia de energia, donde nada mas se transfiere un
10% de la energia de un nivel tréfico al siguiente (Odum 1963). Por eso, aquellos grupos que
estan en niveles tréficos inferiores cuentan con mayor biomasa para permitir que la energia

llegue hasta el ultimo nivel tréfico.

Las conexiones directas existentes entre los grupos funcionales, también se pueden
observar a partir del flujo de biomasas (Figura 6). Los grupos con mayor nimero de conexiones
son aquellos con una dieta mas variada, como por ejemplo mamiferos marinos, las estrellas de
mar, las cabrillas o las langostas. Se observaron que todos estos grupos funcionales presentaron
niveles tréficos altos entre 3.75 y 2.74. Por otro lado, también observamos los grupos que
presentaron mas conexiones por ser las presas de diferentes grupos, como por ejemplo M.
pyrifera, los invertebrados pequefios o el detrito, que fueron de niveles tréficos bajos entre 2.08
y 1. Esto resultado concuerda con la teoria de la transferencia de energia de Odum (1963) donde
los GF de menor nivel tréfico tiene que abastecer a los de mayor nivel tréfico. Por lo tanto, a
mayor nivel tréfico, menor nimero de depredadores sobre ellos y mayor variedad para
alimentarse y obtener energia, mientras que los de niveles tréficos bajos pueden ser depredados

por los de mayor nivel tréfico.
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El Impacto Trofico Mixto (Figura 7) muestra las interacciones y las respuestas positivas
o negativas entre los grupos funcionales del ecosistema. Primero, observamos como todos los
GF tuvieron cierto impacto negativo sobre ellos mismos lo cual se interpreta como una
competencia intraespecifica por los recursos. Las interacciones directas mas evidentes son las
de alimentacion entre depredadores y presas, determinadas por los valores de la matriz de
dietas, donde el depredador presenta una relacién positiva por la presencia de la presa, y la
presa una relacidn negativa por la presencia del depredador. Un ejemplo son las viejas, que
presentaron un efecto negativo para los erizos porque los depredan, mientras que los erizos
presentaron un efecto positivo para las viejas por ser parte de su dieta. También se observaron
relaciones negativas entre grupos debido a la competencia que supone compartir una misma
presa. Un ejemplo son las viejas y los elasmobranquios, ya que ambos grupos funcionales se
alientan de invertebrados sésiles, mdviles y pequefios crustaceos del fondo. Por otro lado, una
relacidn indirecta positiva que se repite bastante fue la que se da entre una presa y el
depredador de su depredado (Figura 15). Un ejemplo de esta relacién también se pude observar
entre las viejas y los abulones. Un depredador de los abulones son los erizos que a su vez son
depredados por las viejas. Por lo tanto, la presencia de las viejas favorece a los abulones ya que

disminuyen la presidn de depredacidn que los erizos ejercen sobre los abulones.

Esta relacion positiva también esta descrita por Bruno y O’Connor (2005) donde la
presencia del segundo depredador favorece la biomasa de la presa aumentandola, ya que la

presa se ve favorecida por la disminucién de su depredador.

PRESA = DEPREDADOR 1 — DEPREDADOR 2

Figura 15. Relacion depredado- presa.

Dentro las interacciones entre grupos, también se observa relacién positiva entre dos
presas que comparten un mismo depredador (Abrams y Matsuda 1996). Siguiendo con el
ejemplo de las viejas que se alimentan de diferentes especies de erizos, las interacciones entre
los grupos funcionales de los erizos son positivas. Esto es debido a que entre ellos se favorecen
mutuamente ya que la presién de depredacidn por las viejas disminuye gracias a la presencia de

los otros grupos de erizos.



53

Por otro lado, las flotas pesqueras presentaron un impacto negativo directo sobre las
especies de invertebrados que estan explotando. Sin embargo, también se pude observar
algunos impactos indirectos positivos sobre otros grupos funcionales. Un ejemplo, fue el caso
de la flota langostera que favorecié al GF de los macrocrustaceos o la flota que explota a los
caracoles afectaron de forma positiva indirectamente al GF Sargassum sp. En estos ejemplos,
los efectos indirectos positivos se dan porque estas flotas estan pescando al depredador de los
macrocrustaceos (la langosta) y de Sargassum sp. (Caracoles). Otro tipo de respuesta observada
fue que cada una de las especies explotadas tuve un impacto directo positivo sobre las flotas
que los pescan. Es decir, por ejemplo, la langosta tuve un efecto positivo sobre la flota
langostera. Esto es légico ya que esas especies son el producto del cual se abastecen las flotas
pesqueras. Esta interaccidn observada entre las flotas y los grupos funcionales del ecosistema
es muy similar al obtenido por Morales-Zarate et al. (2011), quienes realizaron el trabajo en
Bahia Tortugas, una zona muy cercana a Isla Natividad. Los ecosistemas de ambos lugares son
parecidos, y en ambos casos, las flotas pesqueras se centran en GF de invertebrados y algas. Por
lo tanto, es de esperar que los resultados de las relaciones entre las flotas y los GF del ecosistema

sean similares.

Otra posible comparacién de los resultados obtenidos para las interacciones de las flotas
pesqueras con los grupos funcionales se puede hacer con los resultados obtenido por Beas-Luna
(2014), quien también generd un modelo de balance de masas para los bosques de macroalgas
de California, USA. Observd la respuesta del ecosistema frente a diferentes tipos de mortalidad
por pesca, variando al tipo de organismos al que afectaba la pesqueria. Cambié la mortalidad
por pesca de organismos de alto nivel tréfico a organismos de nivel tréfico bajo. Cuando la
pesqueria era sobre organismos de nivel tréfico alto, si observé un pequefio cambio en las
biomasas de niveles troficos inferiores. Sin embargo, al centrar la mortalidad por pesca en
organismos de niveles tréficos inferiores, no observé cambios en las biomasas de otros grupos
funcionales (GF). Este resultado concuerda con el de este modelo, ya que en la gréfica de
Impacto Troéfico Mixto no se observaron reacciones indirectas hacia los otros GF provocados por
la pesca de GF de bajo nivel tréfico. En el trabajo de Beas-Luna (2014), la mortalidad por pesca
afecta a especies icticas de bajo nivel tréfico, pero no invertebrados como es el caso de este

modelo por IN. Sin embargo, el resultado es el mismo.
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4.2 Escenarios predictivos

El primer resultado observado para todas las predicciones fue la pérdida total de
biomasa en todos los casos (Figura 8). Se sabe que los efectos de las pesquerias en los bosques
de macroalgas son diferentes dependiendo de la regién en que se encuentren. Encontramos
especies diferentes segun las condiciones del habitat y por lo tanto, las interacciones entre los
organismos también son diferentes (Steneck et al., 2002). Sin embargo, pocos estudios se han
centrado en las pesquerias de los ecosistemas situados en sus limites de distribuciéon. Aunque
los ecosistemas de forma natural estdn afectados por un conjunto de efectos ambientales, la
presencia del humano ha afiadido cambios antropogénicos (Jackson et al., 2001). Uno de los
objetivos de este trabajo fue conocer la respuesta del ecosistema de IN frente a esta
perturbacién antropogénica ya que es importante conocer como la estructura de los organismos
de este ecosistema situado al limite de su distribucién se ven afectados por la pesqueria el

futuro.

Aln y con un escenario en el que la intensidad de la pesqueria se ve disminuida, la
biomasa total del ecosistema en todos los escenarios disminuyd. Esta respuesta puede ser
debida a que, aunque la mortalidad por pesca (F) disminuyé al 10% en una de las predicciones,
no llegd a anularse, asi que sigue habiendo una perturbacidon antropogénica que remueve parte
de la biomasa del ecosistema. Como la variacién de la F fue del 10%, puede ser que dicha
disminucién no fue suficiente para que el ecosistema llegue a ganar biomasa. Es evidente que,
bajo los escenarios simulados, el ecosistema fue fuertemente afectado por la F y la mayoria de
los GF respondieron con una disminucién de su biomasa provocando una disminucion global
para el ecosistema. A pesar de que en todos los escenarios disminuyd la biomasa total del
ecosistema, esta disminucion no fue igual. La menor pérdida de biomasa se produjo en la
prediccion a los 20 aifos mientras que la mayor pérdida a los 30 afios. Estos resultados
concuerdan con la ganancia y pérdida de la biomasa del alga estructuradora M. pyrifera. Es decir,
cuando se dio una menor pérdida de biomasa total del ecosistema (prediccion a 20 afios) fue
cuando M. pyrifera aumentd su biomasa. Por el contrario, cuando M. pyrifera perdid
drasticamente su biomasa en la prediccién a 30 afos, fue cuando el ecosistema también perdid
la mayor biomasa total. Por una parte, la ausencia de M. pyrifera afecté a la biomasa total ya
que es el grupo funcional con mayor biomasay por ende su disminucidn repercute fuertemente
a todo el ecosistema. Pero, ademas, esta alga sostiene el habitat de algunas especies que
también disminuyeron su biomasa de forma mas brusca cuando M. pyrifera disminuyd. Un

ejemplo que se puede relacionar directamente con M. pyrifera es el GF de los caracoles, uno de
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los principales GF que presentd una mayor pérdida de biomasa en todos los escenarios. Sin
embargo, en la prediccion a 20 afios, la pérdida fue notablemente menor que en las otras dos
predicciones, coincidiendo con el aumento de M. pyrifera, y por el contrario, en la predicciéon a
los 30 afios, cuando M. pyrifera disminuyd drdsticamente su biomasa, el GF de los caracoles
también tuve este patrdn. Por lo tanto, nuestros resultados concuerdan con otros trabajos en
los que concluyen que M. pyrifera es el principal productor primario, que con su presencia o
ausencia, sostiene la biomasa global del ecosistema y en particular de algunas de las especies

que viven en éste (Dayton 1985; Foster y Schiel 1985).

En las biomasas independientes de los grupos funcionales (GF) bajo los diferentes
escenarios (Figura 9, 10y 11), se observaron diferentes tipos de respuestas. Una respuesta muy
clara fue la oscilacion de ganancia y pérdida de biomasa entre algunos GF de algas,
concretamente entre el grupo de las algas incrustantes, las algas pardas y el Sargassum sp.
respecto al GF del alga estructuradora M. pyrifera (Figura 13). Cuando el primer grupo (algas
incrustantes, las algas pardas y el Sargassum sp) aumentd su biomasa (prediccién a 10 y 30 afios
para todos los escenarios de mortalidad por pesca), el GF de M. pyrifera disminuyd. Por el
contrario, cuando el primer grupo disminuyé su biomasa (prediccién a 20 afios en los tres
escenarios de mortalidad por pesca), el GF de M. pyrifera aumentd. Esta oscilacién se dio con
los cambios en las predicciones temporales (10, 20 y 30 afios), sin verse influenciada por el
cambio de la mortalidad por pesca (aumento, disminucidn o constante). Por lo tanto, se puede
deducir que hay otro factor que provoca esta oscilacidon y no el cambio de F directamente.
Ecoldgicamente, esta oscilacidn se podria explicar por competencia de espacio y luz. Cuando el
alga M. pyrifera aumenta su biomasa, no deja que penetre tanta luz hasta el fondo, donde crece
el primer grupo de algas (incrustantes, pardas y Sargassum sp). Al recibir menos luz, no pueden
crecer tanto y por lo tanto su biomasa se ve disminuida. Cuando, por el contrario, M. pyrifera
disminuye su biomasa, las algas del fondo se ven beneficiadas ya que mayor cantidad de luz llega
al fondo y ademas cuentan con mas espacio para crecer por la ausencia de M. pyrifera (Dayton

1985; Flukes, Johnson, y Wright 2014; Ladah et al, 1999).

Sargassum sp., uno de los grupos funcionales que interviene en esta oscilacién, esta
compuesto por unas especies de algas invasoras en la zona. Estas especies de algas son nativas
de Japdn y China, y fueron introducidas por la flota japonesa ostionera sobre el 1930. Desde
entonces, se han dispersado por toda la costa del Pacifico, llegando hasta la frontera con Estados
Unidos. Se tratan de unas especies de algas con una dispersion y crecimiento rapido, que puede

afectar a la composicién de las especies del ecosistema (Mendoza y Koleff 2014; Riosmena-
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Rodriguez et al., 2012; Riosmena Rodriguez et al., 2014). En el modelo para IN, se observé como
no fue el alga predominante y tampoco se observé un claro efecto en los grupos funcionales por
la presencia de estas algas, sin embargo, eventualmente podria llegar a repercutir
negativamente en el ecosistema. Es por esto que es importante mantener este tipo de especies
en grupos funcionales por separado, para poder observar sus efectos mas detalladamente y

conocer cdmo responde el ecosistema con la presencia de estas algas invasoras.

El efecto de la pesca sobre los ecosistemas no fue igual para todos los organismos, sino
qgue pude ser positivo o negativo, dependiendo de las caracteristicas de la especie (Figura 12).
De esta forma, se clasificaron en ganadores, aquellos que se ven beneficiados por el cambio de
las caracteristicas en el ambiente como el efecto antropogénico de la pesqueria; y los
perdedores, los que se ven perjudicados (Doney et al., 2012). Aquellos que se ven perjudicados,
disminuyen su biomasa, ya que las condiciones les son desfavorables e incluso pueden llegar a
desaparecer. Por otro lado, los ganadores, reemplazan esa biomasa aprovechando que las
condiciones les son favorables. (McKinney y Lockwood 1999). El reemplazo de las especies
perdedoras por especies ganadoras, las cuales suelen ser de crecimiento, reproduccion y
dispersidn rapida, asi como menos selectivos con el alimento, generan un ecosistema mas
homogéneo, pero a su vez menos diverso regional y globalmente (McKinney y Lockwood 1999).
Las especies ganadoras en el modelo para IN, que ven favorecida su biomasa con el aumento de
la pesca en el ecosistema (como en el caso del GF de los blancos, sefioritas, macrocrustaceos,
invertebrados méviles) fueron GF omnivoros que se alimentan en parte de fito y zooplancton,
invertebrados pequefios del sustrato y algunas algas. Por lo tanto, alimenticiamente coinciden
con la descripcién dada por McKinney y Lockwood (1999). Por lo tanto, si el efecto de las
pesquerias aumenta en el ecosistema, se podria dar la sustitucién una mayor cantidad de
especies perdedoras por unas pocas especies ganadoras, porbucando la disminucién de la

riquiza y diversidad del ecosistema de Isla Natividad.

GF favorecidos por el aumento de la mortalidad por pesca (F)

Esta respuesta se piensa que da principalmente por el aumento de presas disponibles
para estos GF. Algunos ejemplos de grupos funcionales que respondieron de esta forma son el
GF de los blancos, seforitas, macrocrustaceos, e invertebrados moviles. Se trata de un efecto
indirecto de la pesqueria, que se centra principalmente en invertebrados, los cuales compiten
indirectamente con estos GF por las presas. Por lo tanto, el aumento de la mortalidad por pesca

(F) involucraba una disminucion de la biomasa de las especies pescadas que, a su vez, generaba
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una disminucién de competencia para compartir recursos. Por lo tanto, estos GF tuvieron mas

cantidad de alimento al abasto y pudieron aumentar su biomasa.

Para algunos GF, a pesar de ganar biomasa, fue menor en la prediccién para 20 afios
como fue el caso de los macrocrustaceos e invertebrados méviles. Esta menor ganancia de
biomasa coincide con una pequefia pérdida de biomasa por parte de sus presas (principalmente
algas). Este resultado muestra como la biomasa de los depredadores estd fuertemente

influenciada por la disponibilidad y la cantidad de biomasa de sus presas.

Oscilaciones en la tendencia entre predicciones temporales

Dentro del modelo del ecosistema, habia 11 grupos funcionales, ademas de los GF de las
algas anteriormente mencionadas, que presentaron cambios en la tendencia de su biomasa
(ganar o perder) bajo los diferentes escenarios temporales. La mayoria de las oscilaciones que
presentaron las biomasas de los GF con los cambios de mortalidad por pesca (F) en las
predicciones temporales pudieron ser debidas a la depredacién. Como ya observaron Bruno y
O’Connor (2005), el aumento de los depredadores tiene un efecto directo negativo sobre sus
presas, las cuales disminuyen su biomasa. Mientras que cuando los depredadores disminuyen,
las presas se ven favorecidas y pueden aumentar su biomasa. Esta relacion se observa en
nuestros resultados, como por ejemplo en los casos de los GF de las castaiietas herreras y los
invertebrados pequefios. Esta respuesta pudiera ser debido a la tendencia general de los
depredadores de esos GF a aumentar su biomasa (ej. aves, mamiferos marinos, lincods, cabrillas,
entre otros). Se propone que el aumento de biomasa de los depredadores generé mayor
depredacién sobre la biomasa de las presas, que no pudiera sostener el aumento de
depredaciény por ende pasaron de aumentar a disminuir su biomasa en las ultimas predicciones
temporales. Mientras que aquellos GF que se comportaron de forma inversa, empiezaron con
una disminucion de biomasa y luego aumentaron (ej. chopa verde, invertebrados sésiles, erizo
rojo) sucede lo contrario. Esto puede ser debido a que sus depredadores (ej. meros,
elasmobranquios, langostas, caracoles) mantuvieron una tendencia a disminuir su biomasa en
todas las predicciones bajo todos los escenarios. Al disminuir sus depredadores, favoreciera a

que la poblaciéon de la los GF se recuperen y aumenten su biomasa.
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GF de importancia pesquera

La biomasa de todos los grupos funcionales (GF) de importancia pesquera disminuyo,
resultado que concuerda con lo esperado (Figura 14). A pesar de la disminucién general de todos
ellos, fue menos pronunciada en los escenarios con disminucion de mortalidad por pesca (F).
Eso es una respuesta ldgica ya que, al disminuir la F, disminuye la cantidad de extraccién de
biomasa por el ser humano. Pero como la F no llega a ser O, sigue habiendo una cierta cantidad
de biomasa extraida. Entre la depredacion por otros organismos y la pesca, la cantidad de

biomasa generada por estos GF no llega a ser suficiente como para aumentar su biomasa inicial.

Las respuestas de los GF frente a los cambios en la mortalidad por pesca no son muy
drasticas. Se esperaba poder observar, por ejemplo, el colapso de algunas especies pescadas y
sin embargo no fue asi. Los resultados de las diferencias entre las biomasas inicial y la final en
los escenarios con cambios de F fueron muy pequenrios. Esto puede ser debido a que se esperaba
gue con una variacién de la F del 10% seria suficiente para ver resultados mas drasticos, y sin
embargo no fue asi. Para ver una mayor variacion en los resultados, se sugiere que se exponga

el ecosistema a una mayor variacion de F.

Se sabe que la extraccidon por pesca de organismos invertebrados puede generar
reacciones en cadena afectando a la biomasa de niveles tréficos superiores importantes para la
conservacion y la comercializacidn (Eddy et al.,, 2017). Dado que Isla Natividad no cuenta con
una pesqueria de escama establecida, puede que las repercusiones que se estan produciendo
por la pesca de invertebrados no se observaron tan claramente. Sin embargo, los GF de niveles
tréficos superiores pueden estar resentidos por las actividades pesqueras. Utilizando el modelo
generado en este trabajo e incorporandole informacion de registros de pesca de escama (no
comerciales), se podria investigar sobre las repercusiones utilizando el modelo enfocado hacia

las respuestas indirectas que se producen entre los GF y las flotas pesqueras.

Es importante recalcar que los resultados de este modelo son predicciones que sirven
como antecedentes, pero deberian ser probadas empiricamente mediante experimentos o
contrastando con datos reales. Sin embargo, este trabajo sirve como precedente para conocer
las posibles respuestas del ecosistema y sobre todo para fijar nuevas lineas de investigacién mas

enfocadas y dirigidas.
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4.3 Alcances y limitaciones de este modelo

Actualmente los modelos tréficos de balance de masas se han convertido en una
herramienta muy util para entender el funcionamiento y estructura de los ecosistemas (Borrett
et al.,, 2014). Sin embargo, este tipo de modelos también cuentan con ciertas limitaciones. La
principal limitaciéon de un modelo es el propio término “modelo”, ya que como su propio nombre
indica, es una representacion de la realidad, que dependiendo de la calidad de los datos puede

generar una mejor o peor representacion del ecosistema real (Christensen y Walters 2004).

En este trabajo se estan unificando dos técnicas utilizadas para mejorar el conocimiento
de la estructura de los ecosistemas; los monitoreos ecolégicos y los modelos. Se trata de dos
técnicas muy distintas en cuanto a forma de desarrollo y alcance en las preguntas de
investigacion (Beas-Luna 2014). Los monitoreos son observaciones in situ que permiten
responder preguntas de composicién del ecosistema y algunas interacciones entre otros. Para
poder generar una serie de tiempo a través de los monitoreos, son necesarios muchos afios de
recoleccion de datos en el campo lo cual implica una gran inversién econdmica y temporal. Por
otro lado, los modelos pueden generar respuestas y predicciones a distintas escalas temporales
sin necesidad de ir a recolectar los datos in situ ya que se pueden utilizar referencias
bibliograficas. Sin embargo, los modelos mal utilizados pueden arrojar resultados muy
distorsionados o alejados de la realidad (Christensen y Walters 2004). Es por esto que, en este
trabajo, al unir estas dos técnicas se genera un modelo basado en datos reales obtenidos
mediante un esfuerzo de monitoreo ecolégico de 10 afios permitiendo que los resultados del
modelo sean mas precisos y realistas. Con este trabajo se pretende dar mayor reconocimiento
a los modelos, ya que apoyados de otras técnicas pueden ser muy Utiles para responder
preguntas que solamente con los monitoreos seria muy tardado y costoso de conocer. A pesar
de que los resultados de los modelos sean predicciones basadas en escenarios que pueden no
ser reales, nos ayudan a explorar distintos posibles escenarios y conocer con antelacién la

respuesta del ecosistema.

Este modelo se disefid pensando en la Cooperativa de Buzos y Pescadores de isla
Natividad, los cuales viven completamente de los productos del mar. De ahi la intencién de
separar en un GF cada especie de importancia comercial, para poder observar mejor y de forma
independiente los cambios en las biomasas segun las variaciones ambientales o antropogénicas

que se le incorporen al modelo.
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La intencion de este modelo es, por lo tanto, que pueda ser utilizado ya sea por la
Cooperativa, instituciones cientificas o gubernamentales, que les interesada conocer el
funcionamiento y los cambios que se dan en el ecosistema bajo diferentes escenarios de

cambios antropogénicos.
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Capitulo 5. Conclusiones

Este documento describe el desarrollo de un modelo de balance de masas para el
ecosistema de los bosques de macroalgas de Isla Natividad. Se construyd este modelo para
entender mejor la estructura de estos ecosistemas en el limite sur de su distribucidn.
Especificamente, para describir la distribucién de la biomasa en los diferentes grupos
funcionales de esta comunidad. La aplicacién de este modelo incluye la simulacién de diferentes
esfuerzos de pesca para generar predicciones de la re-distribucion de la biomasa cuando se
mantiene igual, cuando se reduce o aumenta la pesca. El gran valor de este modelo es que fue
construido utilizando predicciones temporales de monitoreo ecolégico de la region. Estas
predicciones temporales se utilizaron para parametrizar y calibrar los diferentes componentes

del modelo.

Con este trabajo se ha logrado desarrollar un modelo de balance de masas para el
ecosistema de Isla Natividad. Nos ha permitido conocer y entender mejor como esta
estructurado el ecosistema no solo global sino también localmente. Ademds, se han logrado
conocer los flujos dentro de los grupos funcionales del ecosistema, asi como las interacciones
directas e indirectas entre ellos y entre las flotas pesqueras. Con este trabajo, se ha logrado
generar una base de conocimiento de este complejo ecosistema, el cual se puede utilizar para

posteriores investigaciones cientificas.

Se ha llegado a la conclusién de que el ecosistema de Isla Natividad es sensible a
cambios antropogénicos y el principal efecto directo que se produce es la pérdida total de
biomasa del ecosistema. EIl GF que mas biomasa aporta a este ecosistema, es el alga
estructuradora M. pyrifera y la disminucién de esta alga afecta con mas intensidad a la pérdida
total de biomasa. Es por eso que M. pyrifera es una especie clave que sustenta el ecosistema ya

que su presencia favorece a que los otros GF también puedan aumentar su biomasa.

La pesqueria no afecta de igual forma a todos los GF. Aunque la mayoria disminuye
su biomasa, otros se ven favorecidos por esta actividad aumentando su biomasa. Este resultado
nos muestra la importancia individual que tiene cada especie dentro del ecosistema, y la
importancia de generar los grupos funcionales con diferentes criterios. Los criterios pueden
variar segun el enfoque del modelo o de qué resultados queremos observar. En este caso, se
quiso conocer la estructura del ecosistema en general, por eso se hicieron mas grupos

funcionales, para poder observar las respuestas de forma mas individual. Esto se hizo con la
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intencién de no menospreciar GF que a primera vista no parecerian afectados por los cambios
de la actividad pesquera y, sin embargo, pueden estar afectados de forma indirecta al

funcionamiento del ecosistema.

El aumento de la pesqueria tiene un claro efecto negativo sobre las especies de
importancia pesquera, pero también se ha observado que aln y con una disminucion del
esfuerzo pequero las biomasas de estas especies sigue disminuyendo. Esto es importante ya que
se deberian realizar mas estudios para conocer porque no se ven beneficiadas por la disminucion

de la F, y cuanto seria necesario disminuirlo para observar una recuperacion de la biomasa.

5.1 Sugerencias

Para una mejor representacion de este tipo de ecosistema y para ampliar el alcance de
este modelo, se sugiere afiadir multistanza para algunos grupos de interés del ecosistema. Esto
significa diferenciar entre clases de edad y/o talla dentro de un mismo GF como por ejemplo las
especies explotadas (abulones, erizos, langosta). Favoreceria a una mejor interpretacion del
ecosistema y facilitaria en entendimiento de la funcidn que cumplen dichas especies segun sus

tamafios y/o clases de edad.

Se sugiere profundizar mas en la respuesta de las especies icticas y su papel en el
ecosistema. Para esto, aunque los peces no sean objetivos directo de la cooperativa en la zona,
como sustento para vender, si se pescan recreacionalmente y como sustento individual de los
habitantes de la isla. Para conocer mejor su funcién en el ecosistema, se sugiere afiadir capturas
o esfuerzos pesqueros de las especies icticas ya que para este trabajo no se tuvo la informacién

necesaria para desarrollar esta parte.

Por ultimo, incluir efectos ambientales al modelo ayudaria a mejorar la respuesta del
ecosistema y poder entender su funcionamiento bajo una mezcla de factores ambientales y
antropogénicos. Con esta combinacidn se esperaria obtener una respuesta mas exacta y cercana

a la realidad.
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ANEXO |

Aves
Este grupo incluye el cormoran doble cresta (phalacrocorax auritus). En las costas del

continente americano, se distribuyen por el Pacifico desde el Noroeste de México hasta Alaska,
y por el Atlantico des de cuba hasta el Carolina del Norte en Estados Unidos (BirdLife 2016). Esta
especie se alimenta de pequefios peces no comerciales (Embiotoca jacksoni, Girella nigricans,
Chromis punctipinni) asi como de pequefios crustaceos y zooplancton (Limbaugh 1950; Wires et

al., 2001).

Para calcular la biomasa, se necesitd el tamafo de la poblacidn y el peso de los
organismos. Dado que no se tienen valores sobre el tamafio de la poblacién en la isla nos
pusimos en contacto con la Dra. Cecilia Soldatini de CICSE la Paz experta en aves, quien nos
proporciond un estimado de la poblacién de la isla (aproximadamente 1500 aves). Por otro lado,
el peso de las aves se obtuvo de la literatura donde reportan un peso estimado de 1.63 kg (Wires
et al., 2001). Como no se registraron en los datos del monitoreo, se utiliz el area total del
modelo para calcular la biomasa (31.42 km?). Los valores de P/B y Q/B, se utilizaron los valores
del modelo de Bahia Magdalena para el ave Branta bernicla nigricans de 0.85 y 45

respectivamente.

Mamiferos marinos
Este grupo funcional incluye a la foca vitulina (phoca vitulina richardsi), dado que es el

Unico mamifero marino que se alimenta mayormente en los bosques de sargazo gigante. Esta
se alimenta principalmente de peces dseos, y en menor proporcidn de crustdceos, pulpos y

elasmobranquios (Morales-Luna-Hadrys y Elorriaga 2014).

La biomasa de foca vitulina se estimé a partir del promedio del tamafio de la poblacién
(637 individuos) en 2009 utilizando un peso promedio de los organismos reportado de 84 kg
(Lubinsky-Jinich, Schramm, y Heckel 2017). Dado que no se registraron en los datos del
monitoreo, se utilizé el drea total del modelo para calcular la biomasa (31.42 km?). Los valores
de P/B y Q/B se utilizaron los del modelo de Bahia Magdalena para la especie Zalophus

californiensi, de 0.85 y 45 respectivamente (Cruz-escalona, Morales-zarate, y Navia 2013)

Lincgods (Ophiodon elongatus)
Pez de agua fria que se distribuye del Este del Golfo de Alaska hasta Baja California

(México). Puede llegar a una longitud total de 152 cm y llegar a pesar 59 kg con una longevidad
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maxima registrada de 25 afios (Hobson y Chess 2001). Los organismos adultos se encuentran
entre las rocas de ambientes someros y profundos, y se alimentan principalmente de diferentes
especies de peces, pulpos y algunos crustaceos (Beas Luna 2014; Beaudreau y Essington 2007).
Por otro lado, los juveniles habitan los fondos lodosos o arenosos de bahias y zonas someras y
se alimentan de copépodos y pequeiios crustdceos. Es una especie muy importante tanto
comercialmente como para la pesca deportiva. Los valores de P/B (0.31) y Q/B (1.7) se
obtuvieron de Fishbase y la Biomasa (0.793) se calculé a partir de la base de datos y el drea

muestreada.

Meros (Stereolepis gigas)
Estos organismos se encuentran en ambientes rocosos y con presencia de sargazo

gigante. El organismo mas grande registrado midié 214 cm de longitud total y pesé 245 kg
aproximadamente, con una edad estimada de 60 afios. Aun qué se han registrado otros
organismos de mas edad, entre 72 y 75 afios. Se alimentan de invertebrados, rayas y pequefios
tiburones, langostas, calamares, peces pequefios, barracudas y macarelas (Sepulveda y Aalbers
2009). Esta especie llega a la madurez entre los 11 y 13 aflos con un peso aproximado de entre
22 y 27 kg. Se trata de una especie objetivo para la pesca submarina y la pesca con anzuelo de
cebo vivo. Los valores de P/B (0.31) y Q/B (1.7) se obtuvieron de Fishbase y la Biomasa (20.5) se

calculd a partir de la base de datos y el darea muestreada.

Elasmobranquios
Dentro de este grupo se incluyen tres especies uno de la familia de los Rajiformes,

Rhinobatos productus y dos tiburones Squatina californica y Heterodontus francisci.
Acostumbran a camuflarse con el fondo rocoso y arenoso y atacan a sus presas por sorpresa. Se
alimentan de otros peces, erizos, pulpos, crustaceos, invertebrados sésiles y moviles (Marquez-
Farias 2007; Morales-Zérate et al., 2011). Los valores de P/B (0.2) y Q/B (2.1) se obtuvieron de
Fishbase y la Biomasa (89.26) se calculé a partir de la base de datos y el area muestreada. En

este caso se hizo un promeido ponderado segln las densidades observadas.

Viejas (Semicossyphus pulcher)
La vieja es un pez de agua templada, de la familia de los Labridae tipico de los arrecies

rocosos y de los bosques de macroalga. Se distribuye en la costa oeste del Pacifico, desde la
bahia de Monterrey hasta el golfo de California en Cabo San Lucas (Topping, Lowe, y Caselle
2005). Son carnivoros y se alimentan principalmente de macro invertebrados sésiles i moviles
como moluscos, equinodermos, poliquetos, crustaceos y en menor cantidad de algunas algas
como M. pyrifera (Cowen 1983; Hobson y Chess 2001; Morales-Zarate et al, 2011).

Eclégicamente, son conocidos por el importante papel que juegan al controlar la poblacion de
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erizos, que a su vez son principales forrajeadores de M. pyrifera (Cowen 1983). Tanto en
California como en México, son objeto de la pesca recreativa y comercial (Tegner y Dayton
2000). Una cualidad distintiva de esta especie es el hermafroditismo, donde llegados a cierto
tamafio se produce un cambio de sexo y las hembras pasan a machos. Es por esto que los efectos
ambientales y sociales pueden afectar al tamafio de cambio de sexo influyendo también a la
proporcién de sexos de la poblacion (K. Cowen 1990; Topping, Lowe, y Caselle 2005). Los valores
de P/B (0.25) y Q/B (3.2) se obtuvieron de Fishbase y la Biomasa (20.6) se calculé a partir de la

base de datos y el area muestreada.

Blancos (Caulolatilus princeps)
Estos peces se distribuyen desde Washington hasta el Golfo de California. Habitan

fondos rocosos y con presencia de sargazo gigante aunque no se ha registrado una relaciéon
directa con estos. Se alimenta principalmente de crustaceos, pero también de invertebrados
sésiles como moluscos, equinodermos, gusanos algunos peces y algas (Caraveo, J. & Elorduy, J
1994; Morales-Zarate et al., 2011) . La longitud maxima registrada para estos organismos es de
70 cm. Para la pesca, es una especie importante para la pesca por su carne (Froeser, & Pauly
2016). Los valores de P/B (0.18) y Q/B (6.5) se obtuvieron de Fishbase y la Biomasa (2.27) se

calculé a partir de la base de datos y el a&rea muestreada.

Cabezones (Scorpaenichthys marmoratus)
Especie asociada directamente con los fondos rocosos, aunque también se ha visto

dentro de los bosques de sargazo gigante. Se ha registrado des de Alaska hasta Punta Abreojos,
en Baja California (Froeser, & Pauly 2016). Se alimenta de cangrejos, crustaceos, moluscos,
pequefias langostas, abulones, calamares, pulpos, huevos de peces (asi como de sus propios
huevos) y de peces pequefios (O’Connell 1953). La talla mas grande reportada fue de de 99 cm
de longitud total y 11 kg. También es una especie importante para la pesca submarina (Froegser,
& Pauly 2016). Los valores de P/B (0.54) y Q/B (4.5) se obtuvieron de Fishbase y |la Biomasa

(0.0227) se calculd a partir de la base de datos y el area muestreada.

Rocotes (Sebastes spp.)
En este grupo se encuentran diferentes especies del genero Sebastes. Se alimentan

principalmente de macro y micro crustaceos bentdnicos, asi como de invertebrados sésiles,

zooplancton y de juveniles de otras especies de Rocotes (Beas Luna 2014; Van Dykhuzien 1983).

La base de datos contiene el valor de la densidad por m? para este género sin especificar las
especies. A partir de ese dato y el area de muestreo calculé la Biomasa (0.14) Para calcular el

valor de P/B (0.245) y Q/B (4.15) del grupo funcional, realicé un promedio utilizando los valores
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de P/B y Q/B de las especies mas comunes de la zona (S.auriculatus, S.carnatus, S.chrysomelas,

S.serranoides) a partir de la informacidn proporcionada por Fishbase.

Cabrillas (Paralabrax spp.)
Dentro de este grupo encontramos a dos especies paralabrax nebulifer y paralabrax

clathratus. Ambas se encuentran en ambientes de fondos rocosos y/o cubiertos por algas, cerca
del fondo (Froeser, & Pauly 2016). Peces carnivoros que se alimentan principalmente peces
pequeios, invertebrados sésiles como poliquetos y moluscos, pequefios crustaceos y
zooplancton en menor proporcidn (Arreguin-Sanchez, Arcos, y Chavez 2002; Hobson y Chess
2001; Morales-Zarate et al., 2011). Los valores de P/B (0.19) y Q/B (3.7) se obtuvieron de
Fishbase y la Biomasa (4.958) se calculd a partir de la base de datos y el area muestreada. En
este caso se hizo un promedio ponderado segun las densidades observadas para los tres

pardmetros.

Garibaldis (Hypsipops rubicundos)
Especie de la familia Pomacentridae, muy tipica de ambientes rocosos con presencia de

algas de tallos largos. Se ha registrado una talla maxima de mas de 33 cm y se encuentra en
profundidades de hasta 25 m. Generalmente se pueden observar individualmente o en
pequefios grupos por el fondo (Limbaugh 1950). Esta especie utiliza las pequefias cavidades de
las rocas para refugiarse, y los adultos defienden de forma agresiva las zonas de alimentacion,
asi como las zonas del refugio. Se alimentan principalmente de briozoos y otros animales
incrustantes, zooplancton, materia en descomposicion y de algas de forma incidental ( Clarke et
al., 1970; Hobson & Chess 2001). La Biomasa (18.7) se calculé a partir de la base de datos y el
area muestreada. El valor de P/B (0.47) se utilizd la mortalidad natural de Hypsurus caryi de

Fishbase (0,47). El valor de Q/B (6.2) fue obtenido de Fishbase.

Castafetas herreras (Chromis punctipinnis)
Especie de la familia Pomacentridae, que se distribuye des de la Bahia de Monterrey

hasta Baja California. Se ha reportado una talla maxima de 28 cm y se encuentran de forma
general entre los 15 y 20 m de profundidad. Habitualmente se encuentran en la zona de media
agua en ambientes rocosos o en los tallos de algas largas, formando grandes grupos segin
tamafios. Se alimentan de pequefios crustaceos y zooplancton (Limbaugh 1950). La Biomasa
(8.201) se calculd a partir de la base de datos y el drea muestreada. Para el valor de P/B (1.07)
se utilizé la mortalidad del articulo de Duleic & Kraljevic 1995 en el que hace referencia a la

especie Chromis chromis. El valor de Q/B (7.3) fue obtenido de Fishbase.
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Morrajas y Sargos
Este grupo esta formado por tres especies, Embiotoca jacksoni, Anisotremus davidsonii

vy Rhacochilus vacca. Peces plateados comprimidos lateralmente. Se encuentran principalmente
dentro de bosques de sargazo gigante sobre fondos rocosos, pero también pueden frecuentar
ambientes arenosos. Se alimentan de zooplancton, invertebrados sésiles como moluscos,
gusanos, briozoos y pequefios crustaceos (Froeser, & Pauly 2016; Hobson y Chess 2001; IUCN
2016). Los valores de P/B (0.57) y Q/B (7.3) se obtuvieron de Fishbase y la Biomasa (2.463) se
calculd a partir de la base de datos y el drea muestreada. En este caso se hizo un promedio
ponderado teniendo en cuenta las densidades observadas de cada especie para obtener los tres

parametros anteriormente mencionados.

Chopas verdes (Girella nigricans)
Se distribuyen desde San Francisco hasta Cabo San Lucas (Baja California), en ambientes

rocosos y con algas poco profundos. Se alimentan principalmente de organismos incrustados en
las algas, de algas rojas y café, M. pyrifera, poliquetos, briozoos y cangrejos pelagicos (Hobson y
Chess 2001). La talla méxima reportada para esta especie es de 64.4 cm de longitud total
(Froeser, & Pauly 2016). Los valores de P/B (0.43) y Q/B (9.7) se obtuvieron de Fishbase y la

Biomasa (14.55) se calculé a partir de la base de datos y el drea muestreada.

Sefioritas (Labraidae)
Este grupo funcional incluye dos especies, Oxyjulis califérnica (seforita) y Halichoeres

semicintus. Son peces de cuerpo alargado de entre 10 y 20 cm de longitud, que se encuentran
en ambientes rocosos. O. califdrnica se encuentra en grupos y presenta una fuerte relacién con
los bosques de sargazo gigante, generalmente como refugio. Por el contrario, no se ha
encontrado esta relacién para H. semicintus que son rganismos solitarios y generalmente habita
zonas rocosos con pequefios parches arenosos (Froeser, & Pauly 2016). Se alimentan
principalmente de zooplancton, pequefios crustaceos, gusanos, briozoos, algunos caracoles,
algunas algas y detritus animal (Hobson y Chess 2001). Los valores de P/B (0.649) y Q/B (5.56)
se obtuvieron de Fishbase y la Biomasa (3.303) se calculd a partir de la base de datos y el 4rea
muestreada. Todos los valores se obtuvieron a partir de un promedio ponderado de los valores

de P/By Q/B de cada especie segun las densidades de las especies del grupo funcional.

Macrocrustaceos
Incluye las especies dentro de la familia Cancer y la especie Loxorhyncus grandis. Estos

organismos se alimentan de algunas especies de algas marrones asi como de M. pyrifera, de
invertebrados sésiles y de materia organica en descomposicion (Beas Luna 2014; Hobson y Chess

2001).
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Para los valores de P/B (2.89) y Q/B (17.785) se utilizaron los usados en el modelo
Opitz (1996) para el grupo de “Crustaceos 1”; y la Biomasa (3.49) se obtuvo a partir de la
abundancia de la base de datos, el peso y el d&rea muestreada. El peso fue calculado utilizando

los valores de D. C. Reed et al., (2016).

Invertebrados sésiles
Grupo formado por las diferentes especies de anemonas, briozoos, bivalvos

(Crassedoma giganteu) y gorgonias (Muricea spp, Lophogorgia chilensis) de la zona. Su dieta se
basa en diferentes tipos de algas, des de las algas marrones, E.arborea, M. pyrifera, algas
incrustantes y coralinaceas asi como en gran parte de detritos generados por el ecosistema
(Beas Luna 2014; Dayton 1985). Para L.chilensis y C.giganteum se utilizé el articulo de Reed
(2016) para obtener la talla promedio de estos organismos asi como para obtener los valores de
a y b para poder calcular el peso. En cambio, los valores de a y b de anemona sp., muricea sp. y
megastraea sp., se utilizaron los datos de Reed (2016) de Corynactis califérnica, Muricea
califérnica y Muricea californica respectivamente. Mientras que las tallas de estos tres grupos

se obtuvieron de Gotshall (1994).

La Biomasa (30.53) obtuvo a partir de la abundancia de la base de datos, el peso y el
area muestreada. El peso fue calculado utilizando los datos de tallas y parametros de longitud-
peso de Gotshsall (1994) y D C Reed et al., (2016) respectivamente. El valor de Q/B (8.86) se

obtuvo de Beas (2014) para el grupo “moluscos herbivoros”.

Abulones amarillos (Haliotos corrugata)
Se distribuye desde Punta Concepcién en California, hasta Bahia Tortugas en Baja

California siendo la especie de abuldn mds abundante en el sur de California. Se encuentra en
el intermareal de ambientes rocosas y grietas entre estas y llega a medir entre 25 y 15 cm
(Gotshsall 1994). Se alimentan bdsicamente de algas pardas (M. pyrifera, E. arborea) y rojas
(Gelidium, Plocamium) y en muy baja proporcidén de algas incrustantes (Tutschulte y Connell
1988). Los valores de P/B (0.31) y Q/B (3.5) se utilizaron los de Morales-Zarate et al., (2011) y la
Biomasa (83.18) se obtuvo a partir de la abundancia de la base de datos, el peso y el area
muestreada. El peso fue calculado utilizando los datos de Palomares & Pauly (2017) y la talla

registrada en la base de datos.

Abulones azules (Haliotis fulgens)
Presenta una concha de color verdoso a rojizo. Se distribuye des de Punta concepcion,

California, hasta Bahia Magdalena, Baja California. Puede llegar a medir 25 cm y se encuentra
en el intermareal bajo de ambientes rocosos predominando en las grietas entre rocas (Gotshsall

1994). Se alimenta principalmente de algas pardas (M. pyrifera) y rojas (Gelidium sp.).
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(Tutschulte y Connell 1988). Los valores de P/B (0.19) y Q/B (3.5) se utilizaron los de Morales-
Zarate et al., (2011) y la Biomasa (52) se obtuvo a partir de la abundancia de la base de datos, el
peso y el drea muestreada. El peso fue calculado utilizando los datos de Palomares & Pauly

(2017) y la talla registrada en la base de datos.

Otros Abulones
Se incluyen dos especies de abulones Haliotis cracherodiiy Haliotis sorenseni, negroy

blanco respectivamente. El principal alimento de estos organismos es M. pyrifera por lo que
estdn altamente relacionados con estos ecosistemas También se alimentan de otras algas
marrones asé como de fitoplancton y detritos que llega al fondo (Beas Luna 2014; Morales-

Zarate et al., 2011; Sierra Rodriguez et al., 2006).

Las tallas de los abulones fueron obtenidas a partir del promedio de la base de datos
www.kelpforest.com. El diametro de las especies H. corrugata H. sorenseni y H. fulgens se ha
obtenido del promedio de datos obtenidos en Natividad. Los valores de ay b para poder calcular
el peso de los organismos se ha obtenido de ww.sealife.org. Los valores de P/B (2) y Q/B (10) se
utilizaron los de Beas Luna (2014) y la Biomasa (0.2) se obtuvo a partir de la abundancia de la
base de datos, el peso y el drea muestreada. El peso fue calculado utilizando los datos de

Palomares & Pauly (2017) y la talla registrada en la base de datos.

Caracoles (Megastraea spp.)
Incluye dos especies Megastraea undosa y Megastraea turbanica, las cuales son

organismos que se encuentran en el intermareal de fondos rocosos Se alimentan principalmente
de invertebrados sésiles y algas como M. pyrifera, algas marrones e incrustantes, asi como de

detritos que llegan al fondo (Morales-Zarate et al., 2011).

Los valores de P/B (0.74) y Q/B (2.5) se utilizaron los de Morales-Zarate et al., (2011) y
la Biomasa (1906) se obtuvo a partir de la abundancia de la base de datos, el peso y el area

muestreada. El peso fue calculado utilizando los datos de (D. C. Reed et al., 2016).

Invertebrados méviles
Incluye las especies de caracoles (Kelletia kelleti y Megathura crenulata) y

gasterépodos (Cypraea spadice).

En este caso este grupo incluye organismos carnivoros (Kelletia kelleti) y herbivoros. Su
dieta esta constituida en parte de otros invertebrados sésiles y méviles incluyendo a Megastraea
spp. Respecto a la parte de herbivora, se alimentan de M. pyrifera , E. arborea y otras algas
marrones, algas incrustantes y coralinas y en mayor parte de detritos generados por el sistema

(Beas Luna 2014). Para los valores de P/B (1,69) y Q/B (9,51) se se utilizé n los de Opitz (1996) y
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la Biomasa (23.49) se obtuvo a partir de la abundancia de la base de datos, el peso y el area

muestreada.

Calculé el peso para cada uno de las especies que se incluyen en el grupo y realicé un
promedio ponderado para obtener un Unico valor. Los valores necesarios para calcular el peso

los obtuve de D C Reed et al., (2016).

Pulpos
En la base de datos no se tiene la clasificacion de |la especie o especies de pulpos de

la zona. Estos organismos se alimentan de invertebrados méviles como cangrejos y caracoles,
crustaceos, abulones y erizos. Se alimentan principalmente de , y de invertebrados mdviles

como caracoles y cangrejos (Beas Luna 2014; Hobson y Chess 2001).

Los valores de P/B (1.39) y Q/B (36.76) se utilizaron los de Morales-Zarate et al., (2011)
y Opitz (1996) respectivamente. La Biomasa (0.21) se obtuvo a partir de la abundancia de la base
de datos, el peso y el area muestreada. Los valores necesarios para obtener el peso de los

organismos los obtuve de D C Reed et al., (2016).

Langostas (Panulirus interruptus)
Comunmente conocida como langosta roja de California y como su nombre indica,

presenta todo el cuerpo rojizo. Su cuerpo mide entre 30-70 cm de largo y se encuentra desde
San Luis Obispo (California) hasta Bahia Magdalena, Baja California (Bertsch y Aguilar 2016). Se
encuentra en cuevas y grietas que se forman entre las rocas en el submareal rocoso entre 2y 72
m de profundidad. Se alimenta de una gran variedad de invertebrados de concha dura, las cuales
rompe con su mandibula, como abulones, cangrejos, erizos y caracoles. Ademas se alimenta de

invertebrados sésiles como poliquetos, algas y algunos peces (Morales-Zarate et al., 2011).

Los valores de P/B (0.99) y Q/B (4.2) se utilizaron los de Morales-Zarate et al., (2011) y
la Biomasa (412.5) se obtuvo a partir de la abundancia de la base de datos, el peso y el area
muestreada. Los valores necesarios para obtener el peso de los organismos los obtuve de D C

Reed et al., (2016).

Pepinos de mar (Parastichopus parvimensis)
Pepino marino de las aguas del Pacifico que se encuentra des de Monterey, California

hasta Baja California, México. Se encuentra en el intermareal de ambientes con fondos rocosos
y de baja energia(Mercier, A., et al., 2013) . Se trata de un organismos detritivoro que se
alimenta de la materia organica en descomposicion que llega al fondo proveniente de los

bosques de macroalga( Morales-Zarate et al., 2011).



79

Los valores de P/B (1.4) y Q/B (3) se utilizaron los de Morales-Zarate et al., (2011) y la
Biomasa (42.55) se obtuvo a partir de la abundancia de la base de datos, el peso y el area
muestreada. Los valores necesarios para obtener el peso de los organismos los obtuve de D C

Reed et al., (2016).

Estrellas de mar
Incluye tres especies de estrellas marinas (Patiria minata, Pisaster giganteus y

Picnopodia spp). Estos depredadores tope del ecosistema se alimentan de macro y micro

crustaceos, invertebrados sésiles y moviles pero principalmente de erizos (Beas Luna 2014).

La talla promedio, asi como los valores de a y b para posteriormente poder calcular el
peso, se obtuvieron del articulo de Reed (2016). Los valores de P/B (0.52) y Q/B (3.24) se
utilizaron los de Beas-Luna (2014) y Opitz (1996) respectivamente. La Biomasa (0.926) se obtuvo
a partir de la abundancia de la base de datos, el peso y el drea muestreada. Los valores

necesarios para obtener el peso de los organismos los obtuve de D C Reed et al., (2016).

Erizos morados (Strongylocentrotus purpuratus)
Tal y como indicia su nombre comun, esta especie presenta pequefias espinas moradas

gue lo caracterizan. Cuentan con un rango de distribucion muy amplio desde Alaska hasta Isla
Cedros en Baja California (Gotshsall 1994). De forma general mide 5 cm de didmetro, pero puede
llegar a medir 100 cm. Se encuentra en el intermareal rocoso bajo en el sumbareal hasta los 160
m. Se encuentran generalmente en hoyos en las rocas que ellos mismos excavan con las espinas
y los dientes. Se trata de una especie herbivora, que se alimenta principalmente de algas pardas
(M. pyrifera) y en menor proporcion de algas rojas y detritos vegetales (Bertsch y Aguilar 2016;

Ebert 1968).

Los valores de P/B (7.5) y Q/B (25) se utilizaron los de Opitz (1996) y la Biomasa (2.761)
se obtuvo a partir de la abundancia de la base de datos, el peso y el area muestreada. Los valores

necesarios para obtener el peso de los organismos los obtuve de D C Reed et al., (2016).

Erizos negros (Centrostephanus coronatus)
Se distribuyen des de las Channel Islands, California, hasta las Islas Galapagos. Cuenta

con espinas largas, las cuales pueden llegar a ser tres veces el didmetro del cuerpo del organismo
y que son de color negro o purpura oscuro y pueden tener bandas blancas. Esta especie puede
llegar a medir 175 cm y se encuentran en los fondos rocosos del intermareal bajo, mientras que
por la noche aprovechas para forrajear en fondos blancos. Suelen situarse en depresiones
circulares dentro de las rocas que ellos mismos excavaron (Cleveland and Hickman 1998;

Gotshsall 1994). Esta especie es carnivora-herbivora y se alimenta principalmente de algas rojas
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y detritos, pero también de algas pardas, algas calcdreas, esponjas, briozoos, moluscos sésiles

en las rocas y pequefios crustaceos (Bertsch y Aguilar 2016; Vance 1979).

Los valores de P/B (7.5) y Q/B (25) se utilizaron los de Opitz (1996) y la Biomasa (6.32)
se obtuvo a partir de la abundancia de la base de datos, el peso y el area muestreada. Los valores
necesarios para obtener el peso de los organismos se utilizd los datos para S.purpuratus de D

CReed et al., (2016) y la talla promedio de (Gotshsall 1994).

Erizos rojos (Strongylocentrotus franciscanus)
Especie con largas y afiladas espinas de color oscuro. Puede llegar a medir entre 19 y 20

cm de diametro. Habitan en las zonas submareales rocosas llegando a los 90 m de profundidad
y se distribuyen des del norte de Japdn y Alaska, hasta Isla de Cedros, México (Bertsch y Aguilar
2016; Gotshsall 1994).Se alimentan de algas, principalmente del alga estructuradora M.pyrifea.
Cuando esas algas no son tan abundantes, pueden alimentarse de algas coralinas. Otra fuente
de nutrientes son los detritos generados por las sargazo gigante y el zooplancton en menor
cantidad (Beas Luna 2014; Kato y Schroeter 1985). Esta especie ha sido fuertemente afectada
por las pesquerias en Baja California, donde las poblaciones y su biomasa han disminuido hasta

un 80% entre 1988 y 2005 (Bertsch y Aguilar 2016).

Los valores de P/B (7.5) y Q/B (25) se utilizaron los de Opitz (1996) y la Biomasa (7.55)
se obtuvo a partir de la abundancia de la base de datos, el peso y el area muestreada. Los valores

necesarios para obtener el peso de los organismos los obtuve de D C Reed et al., (2016).

Otros invertebrados pequefios
Este grupo incluye aquellos organismos pequefios (menores a 2cm) que viven asociado

al fondo, a las sargazo gigante, al sotobosque y al detritus. Se alimentan principalmente de zoo
y fitoplancton, asi como de detritus vegetal y animal del fondo y algunas algas (Beas Luna 2014;

Cruz-escalona, Morales-zarate, y Navia 2013).

Algas coralinas incrustantes
Grupo formado por las algas incrustantes sobre las rocas y coralinaceas. Para el valor de

P/B (5.9) se utiliz6 el de Morales-Zarate et al., (2011). Como fue muy complicado calcular la
biomasa, al ser productores primarios, se introdujo una Eficiencia Ecotréfica de 0.9 (obtenida

también de Morales-Zarate et al., 2011) para que el programa calculase la biomasa.

Algas pardas
Se incluyen todas las algas marrones de la zona (Cystoseria osmundacea, Pelagophycus

porra, Pterygofora califérnica y Laminaria spp). Las algas presentes en este grupo, son
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caracteristicas del submareal e intermareal de ambientes rocosos, y generalmente forman

pequefios bosques submarinos excepto P.porra que crece de forma solitaria (Mondragon 2010).

Para el valor de P/B (27.63) el de Morales-Zarate et al., (2011). Como fue muy
complicado calcular la biomasa, al ser productores primarios, se introdujo una Eficiencia
Ecotréfica de 0.9 (obtenida también de Morales-Zarate et al., 2011) para que el programa

calculase la biomasa.

Sargassum sp.
Se incluyen dos especies invasoras (Sargassum filucum y Sargassum muticum), nativas

de Japdény China que fueron introducidas por la flota japonesa ostionera sobre el 1930, las cuales
desde entonces se ha dispersado por toda la costa del Pacifico. S.filucum cuenta con una
dispersion mas rapida y su rango de distribucidn es un poco mayor que el de S.muticum
(Riosmena-Rodriguez et al., 2012). Son caracteristicas del submareal e intermareal de ambientes

rocosos, y generalmente forman pequefios bosques submarinos.

El valor de P/B (12) se utiliz6 el de Pedersen et al., 2005. Como fue muy complicado
calcular la biomasa, al ser productores primarios, se introdujo la Eficiencia Ecotrdfica de 0.9

(obtenida de Morales-Zarate et al., 2011) para que el programa calculase la biomasa.

Algas verdes
Este grupo estd formado por dos especies de algas verdes, Caulerpa taxifolia y Undaria

pinnatafida. Para el valor de P/B (16.7) se utilizd el de Beas-Luna (2014). Como fue muy
complicado calcular la biomasa, al ser productores primarios, se introdujo una Eficiencia
Ecotréfica de 0.9 (obtenida de Morales-Zarate et al., 2011) para que el programa calculase la

biomasa.

Algas rojas
Formado principalmente por algas del género Gelidium. Para el valor de P/B (27.63) se

utilizé el de Morales-Zérate et al., (2011). Como fue muy complicado calcular la biomasa, al ser
productores primarios, se introdujo una Eficiencia Ecotréfica de 0.9 (obtenida también de

Morales-Zarate et al., 2011) para que el programa calculase la biomasa.

Macrocystis pyrifera
Alga café, del orden de las Laminariales, que juega un papel muy importante

ecolégicamente ya que genera un ambiente tridimensional y heterogéneo a lo largo de la
columna de agua (Foster y Schiel 1985). Esto favorece que una gran variedad de organismos
marinos recurra a estos ecosistemas en busca de alimento, refugio o como lugar de crianza.

Ademas, estos ecosistemas realizan gran parte del secuestro de carbono de la atmdsfera y
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provienen de proteccidn a la cosa. Econdmicamente, son importantes por las pesquerias de
algas, vertebrados e invertebrados que soportan, asi como ecosistema importante para el
turismo. Se distribuyen en las zonas templadas de varias costas del mundo; en el noreste del
Pacifico, en el sureste de Sudamérica, las islas del sureste del océano Atlantico y algunas areas

de Sudafrica, Australia y Nueva Zelanda (Dayton, 1985).

La biomasa de M. pyrifera (1064) se ha estimado obteniendo un promedio de las
mediciones realizadas por Rassweiler et al., 2008 del peso hiumedo de los organismos., y el valor

de P/B (4.71) se utilizé el de Morales-Zarate et al., (2008).

Ecklonia arborea
Alga del orden de las Laminariales, se fija al sustrato a través de un disco adhesivo y

presenta un estipe rigido y cilindrico de aproximadamente 1m de alto. En la parte superior el
estipe se divide en dos ramas que soportan numerosas ramificaciones de bordes serrados y
superficie rugosa. Se distribuye des de British Columbia (Canada) hasta Baja California. Se
encuentra en habitats rocosos, en la zona intermareal o submareal, generalmente en densas

agrupaciones (Mondragon 2010).

Para el valor de P/B (7.18) se utilizd el de Morales-Zarate et al., (2011). Como fue muy
complicado calcular la biomasa, al ser productores primarios, se introdujo una Eficiencia
Ecotrofica de 0.9 (obtenida también de Morales-Zarate et al., 2011) para que el programa

calculase la biomasa.

Zooplancton
En este grupo incluye principalmente copépodos, eufausidos, ctendforos asi como

diferentes tipos y estadios de larvas y huevos de diferentes especies. Dado que no se tienen
datos de la biomasa de la isla, dejé que el modelo la calculara. Los valores P/B (16.5), Q/B (62.5)

y EE (0.8) del modelo de Beas-Luna (2014).

Fitoplancton
Este grupo incluye todos los productores primarios fotosintéticos microscdpicos que se

encuentran en la columna de agua. Dado que no se tienen datos de la biomasa de la isla, dejé
que el modelo la calculara. El valor de P/B (179) lo obtuve de (Beas-Luna 2014) mientras que yo

supuse el valor de la EE (0.9) tan elevado por ser un productor primario.

Detritus
En todos los ecosistemas, la materia viva que muere pasa a formar parte de detrito. Esto,

es una parte muy importante del ciclo de la materia y energia de un ecosistema, ya que el detrito

es utilizado directamente como nutriente por los productores primarios, planctivoros y
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detritivoros. Por lo tanto, toda la materia y energia de los diferentes grupos funcionales del
ecosistema que no son consumidas por otros grupos, pasan a formar parte del detrito. En este

caso, la biomasa de detritos utilizada (10) la obtuve del modelo de Beas-Luna (2014).
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Presa \Depredador
Aves

Mamiferos marinos
Lincods

Meros
Elasmobranquios
Viejas

Blancos

Cabezones

Rocotes

Cabrillas

Garibaldis
Castafietas herreras
Morrajas/Sargos
Chopas verdes
Sefioritas
Macrocrustaceos
Invertebrados sésiles
Abulones amarillos
Abulones azules
Otros abulones
Caracoles
Invertebrados moviles
Pulpos

Langostas

Pepinos

Estrellas

Erizos morados
Erizos negros

Erizos rojos

Otros inverts pequenos

Algas coralinas
incrustantes
Algas pardas

Sargassum spp
Algas verdes
Algas rojas

M. pyrifera
Eckloniaa arborea
Zooplancton
Fitoplancton

Detritus

Import
Sum

1
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20
0.10
0.20
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.15

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.00
0.00
0.10
1.00

2
0.00
0.00
0.00
0.02
0.06
0.11
0.06
0.00
0.00
0.02
0.00
0.16
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00
0.02
0.02
0.02
0.00
0.00
0.00
0.17
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.10

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.11
1.00

3
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.00
0.00
0.02
0.05
0.00
0.00
0.05
0.31
0.00
0.00
0.10
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.11
1.00

4
0.00
0.00
0.00
0.00
0.16
0.15
0.05
0.00
0.00
0.08
0.00
0.00
0.00
0.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
1.00

5
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.10
0.05
0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.13
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.15
0.08
0.00
0.11
0.00
0.00
0.00
0.10
0.00
0.11

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.11
1.00

6
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.11
0.00
0.03
0.00
0.00
0.09
0.09
0.09
0.18

0.04
0.03
0.03
0.00
0.00
0.09
0.05
0.05
0.00
0.00
0.11
1.00

7
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.25

0.15
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.02
0.27
0.00
0.05
0.11
1.00

8
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.10
0.10
0.10
0.10
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.27

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.00
0.00
0.11
1.00

9
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.26
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.26

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.21
0.00
0.00
0.10
1.00

84

10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00
0.19

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20
0.00
0.10
0.11
1.00
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31
32
33
34
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Presa \Depredador
Aves

Mamiferos marinos
Lincods

Meros
Elasmobranquios
Viejas

Blancos

Cabezones

Rocotes

Cabrillas

Garibaldis
Castafietas herreras
Morrajas/Sargos
Chopas verdes
Sefioritas
Macrocrustaceos
Invertebrados sésiles
Abulones amarillos
Abulones azules
Otros abulones
Caracoles
Invertebrados moviles
Pulpos

Langostas

Pepinos

Estrellas

Erizos morados
Erizos negros

Erizos rojos

Otros inverts pequefos

Algas coralinas
incrustantes
Algas pardas

Sargassum spp
Algas verdes
Algas rojas

M. pyrifera
Eckloniaa arborea
Zooplancton
Fitoplancton
Detritus

Import

Sum

11
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.25

0.13
0.01
0.00
0.00
0.19
0.10
0.00
0.10
0.05
0.07
0.05
1.00

12
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.30

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.60
0.05
0.05
0.00
1.00

13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20

0.10
0.10
0.00
0.00
0.08
0.02
0.00
0.30
0.00
0.00
0.10
1.00

14
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.16

0.16
0.10
0.00
0.00
0.21
0.16
0.00
0.10
0.00
0.00
0.10
1.00

15
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.28

0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20
0.20
0.05
0.10
1.00

16
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.16

0.00
0.24
0.00
0.00
0.00
0.25
0.00
0.00
0.00
0.14
0.11
1.00

17
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.04
0.12
0.03
0.00
0.21
0.23
0.23
0.00
0.00
0.04
0.10
1.00

18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.05
0.11
0.00
0.00
0.20
0.20
0.20
0.00
0.00
0.14
0.10
1.00

19
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.09
0.00
0.00
0.25
0.25
0.17
0.00
0.00
0.14
0.10
1.00

85

20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.13
0.15
0.00
0.00
0.10
0.20
0.10
0.00
0.00
0.22
0.10
1.00
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22
23
24
25
26
27
28
29

30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Presa \Depredador
Aves

Mamiferos marinos
Lincods

Meros
Elasmobranquios
Viejas

Blancos

Cabezones

Rocotes

Cabrillas

Garibaldis
Castafietas herreras
Morrajas/Sargos
Chopas verdes
Sefioritas
Macrocrustaceos
Invertebrados sésiles
Abulones amarillos
Abulones azules
Otros abulones
Caracoles
Invertebrados
moviles

Pulpos

Langostas

Pepinos

Estrellas

Erizos morados
Erizos negros
Erizos rojos

Otros inverts
pequefios
Algas coralinas
incrustantes
Algas pardas

Sargassum spp
Algas verdes
Algas rojas

M. pyrifera
Eckloniaa arborea
Zooplancton
Fitoplancton

Detritus

Import

Sum

21
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.11
0.12
0.10
0.00
0.00
0.23
0.08
0.00
0.00
0.25
0.10
1.00

22
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.05
0.00
0.00
0.05

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.12
0.15
0.00
0.00
0.00
0.16
0.11
0.00
0.00
0.16
0.10
1.00

23
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.15
0.13
0.13
0.13
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.35

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
1.00

24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.14

0.12
0.00
0.00
0.04
0.00
0.01
0.01
0.01

0.30

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20
0.11
1.00

25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
1.00

26
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.13
0.04
0.04
0.03
0.11

0.03
0.00
0.00
0.05
0.02
0.04
0.04
0.04

0.00

0.00
0.05
0.00
0.00
0.00
0.11
0.01
0.01
0.00
0.11
0.11
1.00

27
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.11
0.03
0.04
0.00
0.08

0.03
0.00
0.00
0.12
0.00
0.00
0.03
0.00

0.00

0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.20
0.01
0.01
0.00
0.20
0.10
1.00

28
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.10

0.04
0.05
0.00
0.05
0.25
0.12
0.00
0.00
0.00
0.24
0.05
1.00

29
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.05
0.10
0.05
0.00
0.00
0.50
0.00
0.05
0.00
0.20
0.05
1.00

30
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.15
0.13
0.07
0.10
0.40
0.10
1.00

86

38
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
1.00



ANEXO Il

Resultados con los datos brutos de las predicciones de Ecosim para los diferentes escenarios
de tiempo (10. 20 y 30 afios) con los diferentes esfuerzos por pesca.

GF

Aves

Mamiferos marinos
Lincods

Meros
Elasmobranquios
Viejas

Blancos

Cabezones

Rocotes

Cabrillas

Garibaldis
Castanetas herreras
Morrajas/Sargos
Chopas verdes
Sefioritas
Macrocrustaceos
Invertebrados sésiles
Abulones amarillos
Abulones azules
Otros abulones
Caracoles
Invertebrados moviles
Pulpos

Langostas

Prediccion con aumento 10% (a 1.1) la Mortalidad por Pesca

Prediccion a 10 afios

Biomasa
(inicial)

0.01
0.04
0.13
0.10
0.89
12.20
1.82
0.01
0.08
0.99
2.95
1.65
1.50
2.90
0.67
0.65
6.97
16.40
5.94
0.03
90.84
6.01
0.03

4.66

Biomasa
(final)

0.01
0.04
0.22
0.09
0.84
12.76
1.93
0.01
0.14
0.97
2.33
1.66
1.65
2.68
0.78
1.80
6.17
3.79
1.54
0.03
70.83
8.17
0.02

2.82

Prediccion a 20 afios

Biomasa
(inicial)

0.01
0.04
0.13
0.10
0.89
12.20
1.82
0.01
0.08
0.99
2.95
1.65
1.50
2.90
0.67
0.65
6.97
16.40
5.94
0.03
90.84
6.01
0.03

4.66

Biomasa
(final)

0.01

0.04

0.28

0.08

0.79

13.16

2.07

0.01

0.14

0.97

2.27

1.67

1.70

2.72

0.81

1.17

6.24

0.85

0.33

0.04

77.68

7.42

0.02

3.61

87

Predicciéon a 30 aiios

Biomasa
(inicial)

0.01
0.04
0.13
0.10
0.89
12.20
1.82
0.01
0.08
0.99
2.95
1.65
1.50
2.90
0.67
0.65
6.97
16.40
5.94
0.03
90.84
6.01
0.03

4.66

Biomasa
(final)

0.01

0.04

0.31

0.07

0.79

17.80

2.16

0.01

0.16

0.98

2.38

1.64

191

3.02

0.84

3.85

7.52

0.15

0.07

0.05

24.92

10.39

0.02

1.82



Pepinos
Estrellas

Erizos morados
Erizos negros

Erizos rojos

Otros inverts pequefios

Algas coralinas
incrustantes

Algas pardas
Sargassum spp
Algas verdes
Algas rojas

M. pyrifera
Eckloniaa arborea
Zooplancton
Fitoplancton
Detritus

Total

GF

Aves

Mamiferos marinos
Lincods

Meros
Elasmobranquios
Viejas

Blancos

Cabezones

Rocotes

2.67

0.11

0.62

1.15

0.16

12.88

17.65

4.10

4.04

0.11

1.83

147.78

23.74

4.87

2.24

18.67

400.08

2.45

0.09

0.53

0.75

0.00

13.68

18.91

4.75

4.91

0.17

0.80

134.22

25.29

4.77

2.25

17.16

352.02

2.67

0.11

0.62

1.15

0.16

12.88

17.65

4.10

4.04

0.11

1.83

147.78

23.74

4.87

2.24

18.67

400.08

2.51

0.08

0.53

0.88

0.00

13.39

16.68

3.49

3.01

0.15

1.42

165.02

24.23

4.80

2.25

19.03

381.55

Prediccion con Mortalidad por Pesca Constante

Prediccion a 10 afios

Biomasa
(inicial)
(t/km?)
0.01
0.04
0.13
0.10
0.89
12.20
1.82
0.01

0.08

Biomasa
(final)
(t/km?)

0.01

0.04

0.22

0.09

0.84

12.77

1.93

0.01

0.13

Biomasa
(inicial)
(t/km?)

Prediccion a 20 afios

2.67

0.11

0.62

1.15

0.16

12.88

17.65

4.10

4.04

0.11

1.83

147.78

23.74

4.87

2.24

18.67

400.08

Biomasa Biomasa
(final) (inicial)
(t/km?) (t/km?)
0.01 0.01 0.01
0.04 0.04 0.04
0.13 0.27 0.13
0.10 0.08 0.10
0.89 0.79 0.89
12.20 13.17 12.20
1.82 2.07 1.82
0.01 0.01 0.01
0.08 0.14 0.08

88

2.33
0.09
0.41
0.63
0.76
12.78

24.96

6.10
13.05
0.18
0.00
94.58
29.33
4.81
2.27
14.30

287.51

Prediccion a 30 afios

Biomasa
(final)
(t/km?)

0.01

0.04

0.32

0.08

0.79

16.08

2.16

0.01

0.16



Cabrillas

Garibaldis
Castanetas herreras
Morrajas/Sargos
Chopas verdes
Sefioritas
Macrocrustaceos
Invertebrados sésiles
Abulones amarillos
Abulones azules
Otros abulones
Caracoles

Invertebrados
moviles

Pulpos
Langostas
Pepinos
Estrellas

Erizos morados
Erizos negros
Erizos rojos

Otros inverts
pequefios

Algas coralinas
incrustantes

Algas pardas
Sargassum spp
Algas verdes
Algas rojas

M. pyrifera
Eckloniaa arborea
Zooplancton
Fitoplancton

Detritus

0.99

2.95

1.65

1.50

2.90

0.67

0.65

6.97

16.40

5.94

0.03

90.84

6.01

0.03

4.66

2.67

0.11

0.62

1.15

0.16

12.88

17.65

4.10

4.04

0.11

1.83

147.78

23.74

4.87

2.24

18.67

0.97

2.34

1.66

1.65

2.68

0.78

1.77

6.20

3.89

1.60

0.03

70.95

8.15

0.02

2.87

2.53

0.09

0.53

0.76

0.00

13.67

18.91

4.75

4.91

0.17

0.89

134.33

25.30

4.77

2.25

17.18

0.99

2.95

1.65

1.50

2.90

0.67

0.65

6.97

16.40

5.94

0.03

90.84

6.01

0.03

4.66

2.67

0.11

0.62

1.15

0.16

12.88

17.65

4.10

4.04

0.11

1.83

147.78

23.74

4.87

2.24

18.67

0.97

2.28

1.67

1.70

2.73

0.80

1.15

6.27

0.90

0.36

0.04

77.82

7.40

0.02

3.67

2.59

0.08

0.54

0.90

0.00

13.36

16.68

3.49

3.01

0.15

1.48

165.14

24.24

4.80

2.25

19.06

0.99

2.95

1.65

1.50

2.90

0.67

0.65

6.97

16.40

5.94

0.03

90.84

6.01

0.03

4.66

2.67

0.11

0.62

1.15

0.16

12.88

17.65

4.10

4.04

0.11

1.83

147.78

23.74

4.87

2.24

18.67

89

0.98
2.33
1.63
1.87
2.95
0.83
3.26
6.78
0.17
0.08
0.04
38.43

9.26

0.02
2.07
2.46
0.09
0.45
0.61
0.41

12.72

23.04

6.08
8.15
0.20
0.00
117.12
29.00
4.84
2.25

15.86



Total

400.08 352.66

400.08 382.14

90

400.08 313.60

Prediccion con disminucion del 10% (a 0.9) la Mortalidad por Pesca

GF

Aves

Mamiferos marinos
Lincods

Meros
Elasmobranquios
Viejas

Blancos

Cabezones

Rocotes

Cabrillas

Garibaldis
Castafietas herreras
Morrajas/Sargos
Chopas verdes
Sefioritas
Macrocrustaceos
Invertebrados sésiles
Abulones amarillos
Abulones azules
Otros abulones
Caracoles

Invertebrados
moviles

Pulpos
Langostas

Pepinos

Prediccion a 10 afios

Biomasa Biomasa
(inicial) (final)
(t/km?) (t/km?)
0.01 0.01
0.04 0.04
0.13 0.22
0.10 0.09
0.89 0.84
12.20 12.77
1.82 1.93
0.01 0.01
0.08 0.13
0.99 0.97
2.95 2.34
1.65 1.66
1.50 1.65
2.90 2.69
0.67 0.78
0.65 1.74
6.98 6.23
16.43 4.00
5.95 1.68
0.03 0.03
90.89 71.08
6.01 8.13
0.03 0.02
4.68 2.92
2.71 2.62

Prediccion a 20 afios

Biomasa Biomasa
(inicial) (final)
(t/km?) (t/km?)
0.01 0.01
0.04 0.04
0.13 0.27
0.10 0.08
0.89 0.79
12.20 13.19
1.82 2.07
0.01 0.01
0.08 0.14
0.99 0.97
2.95 2.30
1.65 1.67
1.50 1.70
2.90 2.75
0.67 0.80
0.65 1.13
6.97 6.30
16.40 0.96
5.94 0.39
0.03 0.04
90.84 77.96
6.01 7.37
0.03 0.02
4.66 3.73
2.67 2.67

Prediccion a 30 afios

Biomasa Biomasa
(inicial) (final)
(t/km?) (t/km?)
0.01 0.01
0.04 0.04
0.13 0.31
0.10 0.08
0.89 0.79
12.20 17.83
1.82 2.16
0.01 0.01
0.08 0.16
0.99 0.98
2.95 2.40
1.65 1.64
1.50 1.91
2.90 3.04
0.67 0.84
0.65 3.74
6.97 7.53
16.40 0.18
5.94 0.09
0.03 0.05
90.84 25.07
6.01 10.34
0.03 0.02
4.66 1.90
2.67 2.50



Estrellas

Erizos morados
Erizos negros
Erizos rojos

Otros inverts
pequefios

Algas coralinas
incrustantes

Algas pardas
Sargassum spp
Algas verdes
Algas rojas

M. pyrifera

Eckloniaa arborea

Zooplancton
Fitoplancton
Detritus

Total

0.11

0.62

1.16

0.16

12.88

17.65

4.10

4.04

0.11

1.86

147.84

23.74

4.87

2.24

18.68

400.08

0.09

0.54

0.77

0.00

13.65

18.92

4.75

4.91

0.17

0.97

134.43

25.30

4.77

2.25

17.20

353.32

0.11

0.62

1.15

0.16

12.88

17.65

4.10

4.04

0.11

1.83

147.78

23.74

4.87

2.24

18.67

400.08

0.08

0.54

0.91

0.00

13.32

16.69

3.49

3.01

0.15

1.53

165.27

24.26

481

2.25

19.08

382.75

0.11

0.62

1.15

0.16

12.88

17.65

4.10

4.04

0.11

1.83

147.78

23.74

4.87

2.24

18.67

400.08

91

0.09
0.42
0.63
0.78

12.75

24.97

6.10
13.02
0.19
0.00
94.74
29.37
4.81
2.27
14.32

288.08



