c' CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS
I= Dt NOROESTE, S.C.

Programa de Estudios de Posgrado

ESTIMACION DE LA MORTALIDAD NATURAL Y
CARACTERIZACION ECOLOGICA DE LA
TORTUGA AMARILLA Caretta caretta MEDIANTE
UNA APROXIMACION ECOTROFICA EN EL
CENTRO DE ACTIVIDAD BIOLOGICA DEL GOLFO
DE ULLOA, BCS, MEXICO

Que para obtener el grado de

Maestro en Ciencias

Uso, Manejo y Preservacion de los Recursos Naturales

(Orientacion en Biologia Marina)

Presenta

Juan Alfredo Lépez Ramirez

La Paz, Baja California Sur, junio de 2018



ACTA DE LIBERACION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B. C. S., siendo las 12:00 horas del dia 1 del
Mes de junio del 2018, se procedié por los abajo fimantes, miembros
de la Comision Revisora de Tesis avalada por la Direccion de
Estudios de Posgrado y Formacion de Recursos Humanos del
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S. C., a liberar
la Tesis de Grado titulada:

"ESTIMACION DE LA MORTALIDAD NATURAL Y
CARACTERIZACION ECOLOGICA DE LA TORTUGA AMARILLA
Caretta caretta MEDIANTE UNA APROXIMACION ECOTROFICA
EN EL CENTRO DE ACTIVIDAD BIOLOGICA DEL GOLFO DE
ULLOA, BCS, MEXICO"

Presentada por el alumno:

Juan Aifredo Lopez Ramirez

Aspirante al Grado de MAESTRO EN CIENCIAS EN EL USO,
MANEJO Y PRESERVACION DE LOS RECURSOS NATURALES
CON ORIENTACION EN Biologia Marina

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién

manifestaron su APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que
satisface los requisitos sefalados por las disposiciones

reglamentarias vigentes.
COMISION REVISOW i

Salinas Zavala Dr. Daniel Bernardo Liuch Cota
Co-Tutor

avedra,
os de Ppsgrado y
Formacién de Recursos Humanos




Conformacion de Comités
Comiteé tutorial
Dr. César Augusto Salinas Zavala
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.

Director de Tesis

Dr. Daniel Bernardo Lluch Cota
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C.

Co-Tutor de Tesis

Dra. Maria Ménica Lara Uc
Universidad Auténoma de Baja California Sur

Co-Tutor de Tesis

Comité Revisor de Tesis
Dr. César Augusto Salinas Zavala
Dr. Daniel Bernardo Lluch Cota

Dra. Maria Ménica Lara Uc

Jurado de Examen
Dr. César Augusto Salinas Zavala
Dr. Daniel Bernardo Lluch Cota

Dra. Maria Ménica Lara Uc

Suplente

Dr. Raul Octavio Martinez Rincon



Resumen

La tortuga amarilla Caretta caretta, se distribuye en las regiones tropicales alrededor del
mundo. En el Océano Pacifico sus playas de anidacion se encuentran en el archipiélago
japonés, las crias que alli nacen migran 12,000 km aproximadamente, para alimentarse.
Algunas de éstas se congregan en las costas que conforman el Golfo de Ulloa, dentro de éste
encontramos un Centro de Actividad Bioldgica. Los BAC'S (por sus siglas en ingles), son
regiones oceanograficas que poseen una alta productividad bioldgica, por lo que son de
importancia ecolédgica y econémica dada la cantidad de recursos que se asocian a él. Por otro
lado, dentro de esta zona existen comunidades pesqueras con mucho arraigo, lo que le
proporciona importancia social ya que la pesca es la principal fuente de ingreso de estas
comunidades. En esta area se han presentado varamientos de C. caretta alcanzando sus
maximos historicos en 2012 y 2013, sin que se determinaran las causas de estos eventos,
aunque se ha propuesto que la interaccién de esta especie con la pesca riberefia podria ser la
causa de estos, el estudio de otros aspectos ecoldgicos de la especie como es su mortalidad
natural han quedado de lado. Allen (1971) demostrd, que la tasa de mortalidad natural M, es
aproximada a la relacion de produccion biomasa (P/B) de la poblacion siempre que la
poblacion se encuentre en estado estacionario; bajo este supuesto, la construccion de un
modelo ecotrofico Ecopath with Ecosim, con escenarios de simulacion de variabilidad
ambiental y antropogénica, permitié estimar atributos ecoldgicos de la especie como su
biomasa (0.100 t/km?), eficiencia ecotréfica (0.5), nivel tréfico (3.37) y produccion/biomasa
(1.023 biomasa/afio), por otro lado, los escenarios comprobaron la hipotesis del trabajo al
mostrar que, la temperatura tiene mayor influencia sobre el organismo en comparacién con
la pesca incidental resultante del esfuerzo pesquero (f) de la zona, al mostrar valores mas
altos de M en temperaturas frias, incluso en el escenario con ausencia de f (1.11). EI modelo
también permiti6 estimar con bastante certidumbre los valores del sistema corroborando asi
su capacidad productora con una produccion primaria total de 1405.415 t/km?/afio. Estos
resultados indican que las temperaturas calidas son benéficas para la especie, asi pues, la
informacidn de este trabajo podria aportar un nuevo enfoque para el estudio y conservacion
de esta especie de tortuga marina, enfatizando dichos esfuerzos en el conocimiento de los
atributos ecoldgicos de la misma y los factores climatolégicos y oceanograficos en los que
se desenvuelve.

Palabras clave: Caretta caretta, Mortalidad natural, Ecopath with Ecosim, Centro de
Actividad Bioldgica, Golfo de Ulloa.



Summary

Loggerhead turtle Caretta caretta, distributed a long all tropical regions around the world. In
the pacific ocean its nesting beaches are foun in japan, the offspring born there migrate
12,000 km approximately to feed. Some of these turtles congregate on the coast that make
up the Gulf of Ulloa, within which find a Biological Active Center (BAC), those are
oceanographic regions that got high biological productivity, so those are of ecological and
economic importance given the amount of resources associated with it. On the other hand,
within this zone there are fishing communities with a lot of roots, which gives it social
importance because fishing is the main source of income for these communities. In this area
there have been stranding of C. caretta, reaching its historical maximun in 2012 and 2013,
without determining the causes of these events, although it has been proposed that the
interaction of this species with riparian fishing could be the cause of these, nevertheless, the
study of other ecological aspects of the species such as its natural mortality have been left
aside. Allen (1971) showed that the natural mortality rate M is close to the biomass
production ratio (P/B) of the population, provided that the population is in a steady state;
under this assumption, the construction of an ecotrophic model Ecopath with Ecosim with
simulations scenarios of enviromental and anthropogenic variability, allowed estimating
ecological attributes of the species such as its biomass (0.100 t/km2), ecotrophic efficiency
(0.5), trophic level (3.37) and production/biomass (1.023 biomass/year), on the other hand,
the scenarios proved the hypothesis of the work by showing that the temperature got a greater
influence on the organism in comparison with the incidental catch resulting from the fishing
effort (f) of the zone, by showing higher values of M in cold temperatures, even in the
scenario with absence of f (1.11). The model also allowed to estimate with certainty the
values of the system corroborating its production capacity with a total primary production of
1405.415 t/km2/year. These results indicate that the warm temperatures are beneficial for the
species, therefore, the information of this work could provide a new approach for the study
and conservation of this sea turtle species, emphasizing these efforts in the knowledge of the
ecological attributes of the sea turtle like so the climatological and oceanographic factors in
wich it develop.

Keywords: Caretta caretta, Natural mortality, Ecopath with Ecosim, Biological Active
Center, Gulf of Ulloa.



Dedicatoria

A mis padres por todo el amor que me dan y que alin no encuentro como
retribuir, con especial carifio a mi madre por toda su dedicacion y esfuerzo

constante. Los amo con todo el corazon.

“Posee el intelecto correcto, s0lo entonces podras recibir los dones de la fuerza,
sabiduria y Paz”. Splinter (TMNT, 1990).



Agradecimientos

Agradezco al Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste por el apoyo brindado
durante este periodo para la realizacién de mi trabajo, en el Programa de Posgrado Maestria
en Manejo Uso y Conservacion de Recursos Naturales.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca de manutencion
otorgada (nim. 713566), durante el periodo en que realice mis estudios.

A mi director de tesis Dr. César Augusto Salinas Zavala, muchas gracias por su apoyo, sus
ensefianzas y consejos que ayudaron no solo a encaminar mi tesis si no ampliar mi percepcion
de la biologia, por el tiempo dedicado a este proyecto y por su mistad.

A mis co-tutores Dr. Daniel Bernardo Lluch Cota y Dra. Maria Ménica Lara Uc, por el
soporte que siempre han mostrado, por su paciencia y por la confianza depositada en este
proyecto.

A la Dra. Maria Verdnica Morales Zarate, por sus invaluables asesorias que ayudaron a dar
forma al trabajo.

A todos los que forman parte del laboratorio de cefalépodos de CIBNOR, especialmente al
Bidlogo Marino Fernando Manini por el apoyo brindado en campo.

A los trabajadores y técnicos de las distintas areas del centro, quienes siempre estuvieron
dispuestos a brindar su ayuda de la mejor manera, en especial al Mc. Jesus Neftali Gutiérrez
Rivera.

A mis compafieros de posgrado, por estar alli en los momentos de estudio, tension y desde
luego de esparcimiento, gracias por todas las experiencias compartidas.

A la palomilla, por estos afios de seguir aprendiendo juntos y toda la carrilla compartida.
Infinita gratitud a toda mi familia porque, aunque lejos, sé que siempre estan aqui conmigo.

Muchas gracias a esa fuerza, aln inexplicable para mi, a la cual solemos llamar dios.



Contenido
RESUMIBIN ...ttt et e b e st b e b eab e bt s beea e s b s b e sreenne b e i
IS0 1101 T USRS i
DBAICALONTA. ...ttt bbb bttt b e bt s b b et b et et et e st e bt ebeebeneenen iii
AGTAOECTMIEITOS ...ttt ettt ettt b et e e bbb et et e bt b e eb e s bt e b et e s et e s eseebenbesnennennens iv
TS v= W (- o U RS vii
LiSTA 0B TADIAS ... ...ttt viii
1. INTRODUCCION ..ottt sss st sse s s sssasssnsensssanees 1
2. ANTECEDENTES ... ..ottt st sttt sttt e sb e st st sateenteesbeesbeesaeesanenas 8
3. JUSTIFICACION ..ottt sttt se s s aanansnens 15
B, HIPOTESIS ...ttt en s s st s s aasaesassnnansanans 16
B OBUIETIVOS ...ttt ettt e b e s b e st s at e st e e bt e bt e s bt e sbe e eat e et e ebeenbeesaeeeas 17
5.1 ODJELIVO GENETAL....c..iitiitiieieee ettt sttt 17
5.2 ODjJEtiVOS PAITICUIAIES........cveuieiieiieiietistesteee ettt 17
6. MATERIALES Y METODOS ..ottt seses s ssssssssessss s sssessessssassasessanens 17
6.1 ArEA A8 ESTUAIO.........cverveieeiereeieeiee ettt s e bbb bbb bbb s s sesans 17
6.2 Definicion de grupos fUNCIONAIES............ooiiuieieciceceee ettt 19
6.3 DAL0S dE ENEIAGE........c.ccveuiieiiieiiiciriet ettt 19
6.4 MALIIZ 08 GIBTAS.....c.eeviieiiieiiiceteee ettt 21
6.5 MOUEIO ECOPALN .....c.veveeeeeee ettt ettt st sttt e e be et beean e resbeennas 21
6.6 DEfiNICION dE FIOLAS .......cveeeeieeieter et 23
6.7 Pesca incidental de C. CArEA .........eouvueiriiieieieeeeee e 23
6.8 BAlanCeo del MOTEI0 .........corvciriiiiciicic e 24
6.9 Calibracion del MOTEI0. ..o 24
6.20 MOAUIO ECOSIM ..ttt ettt sttt st b et 24
B. 11 ESCENAIIOS ...ttt sttt ettt ettt sttt ettt eb e bt s b e e e b e e e e e e ae st e b e e n e e nenee 25
T RESULTADOS. ...ttt sttt st ettt et s be et st sbt et e s bt et e b saee e e sbeeanas 26
7.1 DEfiNICION 08 GIUPOS ....uveuievietieiietietetete ettt et st e st et e s e s e e e s eseeseeseeseeaees 26
7.2 DAL0S U8 BNEIAGE........c.evevieeiiicitctrte ettt bbbttt 28
T.3MALMZ 0. TIBLAS. ...ttt et 30

7.4 DEfINICION A8 TIOAS ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeesearereesaaeeeeesaneneeenanes 32



Vi

7.5 Pesca incidental de C. CArea .........couvueiiiiirieieieeete e 32
7.6 MOUEIO ECOPALN ....ceveeeeeeeeee ettt st e re et e s be et e be e an et e reennas 33
7.7 Atributos ecolOgiCOS de C. CArBIA.......cvevirueirieieieietee sttt 36
7.8 ECOSTM ..ttt b ettt a e bbb et bbbt b e b e 38
7.9 Calibracion del MOUEI0.........c.ciiieiieieeee e 40
7.00 ESCENAITOS. ...ttt ettt b et b et b st 42
8. DISCUSION ..ooiocirieneeeiseeseetse st ese st et ss s s bbbt 46
8.1 DEfiNICION 08 GIUPOS .....cveuereeuieteieteiet ettt ettt sttt sttt b e b nnenes 46
8.2 DAL0S AE ENEIAUA......cverteueeeeiieiieiiet ettt ettt sttt et sb s bbbt et e st eae b s s b ee 46
8.3 MOGEIO ECOPALN ....ccuviiieeeeceee ettt et sttt s be et e s teena e beeanenes 47
8.4 Atributos ecol0gicos de Caretta Caretta ........cceveeeerieiieeiese e s 52
8.5 ESCENAIiOS CON ECOSIM .....oiiiiiiiitiieteteitteeste sttt 56
0. CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt e st st st e te e steesbeesaeesatesabesbeeseeaes 59

10. LITERATURA CITADA ..ottt ettt ettt ettt bt ettt eae e eaneseeemeens 60



vii

Lista de figuras

Figura 1. Area del Golfo de Ulloa, desde el sur de Punta Abreojos hasta la punta norte de

(OF: o[ I T: g I I 2T OSSOSO TRPRSSRSRRI 19
Figura 2. Diagrama de flujo trofico de los 29 Grupos Funcionales.............cccccevveiveiinennene, 36
Figura 3.Diagrama del flujo trofico de Grupo Funcional Tortuga Amarilla en el BAC del
] O OSSPSR 38
Figura 4. Diagrama del flujo trofico de Grupo Funcional Tortuga Amarilla en el BAC del
] O OSSR 39
Figura 5. Serie de Temperatura Superficial del Mar registrada dentro del GU, de 1998 a
2008. ..ottt Rt E et ARt et Ee Rt R e R e bt R e Rt ne et st et reaee 40
Figura 6. Estado base del sistema en Ecosim, se observan las biomasas de los GF en
1011 Lo o TSP 41
Figura 7. Calibracion del modelo, se muestran las series observadas y calculadas del GF
pAoTo] o] T aTod (0] 1 o ot TSP 42
Figura 8. Valores de P/B en las distintas temperaturas (promedio, fria y célida) en el
€SCENArio CON AUSENCIA OB F...ooueiiieieie ettt 43
Figura 9. Valores de P/B en las distintas temperaturas (promedio, fria y célida) en el
escenario con la mitad del de F........oooioiiiiiiiceee s 44
Figura 10. Valores de P/B en las distintas temperaturas (promedio, fria y célida) en el
€SCENANIO CON Bl F DASE. ...viieiiiieieee bbb 45

Figura 11. Valores de P/B en las distintas temperaturas (promedio, fria y célida) en el
€SCeNArio CON F Al AODIE........cviiiie e re e s 45



viii

Lista de tablas

Tabla 1.Grupos definidos para la integracion del modelo. Se observa el nombre dado a cada
grupo, asi como los organismos que lo integran.................. iError! Marcador no definido.
Tabla Il. Fuentes de informacién usadas para la creacion del modelo, donde: (*) Valor
proporcionado por el software, (+) dato obtenido en campo, (1) del Monte-Luna, 2004; (2)
Morales et al., 2011; (3) Cruz et al., 2013; (4) reportes IMECOCAL de los cruceros
realizados de 1998 a 2008; (5) Salinas et al., 2013; (6) Brooks, 2005; (7) Seminof et al.,
2014; (8) Rosas et al., 2008;(9) Cabello et al., 2004; (10) Aguilar et al., 2007; (11) De Silva
et al., 2002; (12) Hernandez y Parra, 2015; (13) Lara, 2008; (14) Aguilar, 2014; (15) Rosas
et al., 2010; (16) Parada et al., 2009; (17) Honey et al., 2008; (18) Turrubiates, 2009; (19)
Guzman del Prdo et al., 2003; (20) Rodriguez, 2010; (21) Armendériz et al., 2014; (22) Diaz
y Guzman, 1995; (23) Manzano, 2003; (24) Gianuca y Vooren, 2007; (25) Cupul y Reyes,
2005, (26) Valero et al, 2004; (27) Elorduy y Pelaez, 1996; (28) Raymundo y Saucedo, 2008;
(29) Molina y Manrique, 1997; (30) Flores et al., 2013; (31) Amezcua y portillo, 2010; (32)
Navarro et al., 2010; (33) Flores et al., 2015; (34) Aguilar y Gonzalez, 2010; (35) Bortone,
1977; (36) Mendoza y Rosales, 2000; (37) Ainsworth et al., 2009; (38) Raymundo, 2000;
(39) Bajeca, 2016; (40) Segura et al., 1997; (41) Rodriguez et al., 2013; (42) Arizmendi et
al., 2014; (43) Best, 1963; (44) Rosas, 2007; (45) Bouchot, 2012; (46) Orrego y Mendo,
2015; (47), Blanco et al., 2001; (48) Garcia y Aurioles, 2004; (49) Sweeney y Harvey, 2011;
(50) Aurioles y Balart, 1995; (51) Senko et al., 2010; (52) Peckham et al., 2011; (53)

Seminnoff et al., 2014; (54) Bowen et al., 1995; (55) Riosmena y Lara, 2015. .................. 28
Tabla I11. Matriz de dietas ajustada, y proporcion de presas dentro de las dietas............... 31
Tabla IV. Flotas pesqueras, artes de pesca y porcentaje sobre la actGan para cada grupo. .32
Tabla V. Valores reportados de Pl para cimbras y chinchorros. ...........ccccoevvveiiiiciveee, 33
Tabla V1. Estimaciones basicas del sistema. Los valores en negritas han sido calculados

POI ECOPALN. ...ttt bbbt 34
Tabla V1. Valores generales del @COSISTEMA. .........ccoiiiiririiiiieeee e 35
Tabla VIII. Atributos ecol6gicos del GF tortuga amarilla. ..........ccooovveieiiiiiencienenee, 37

Tabla IX. Valores de P/B del GF Tortuga amarilla en los diferentes escenarios creados por
Ecosim, con la combinacion de F (0,0.5,1y 2) y TSM (temperatura promedio TP, temperatura
fia TF y temperatura CAlida TC). ......ccviiiiiieic et 43
Tabla X. Comparacion de los atributos ecoldgicos obtenidos para 3 distintos modelos y el
presente; Modelo 1 (del Monte-Luna, 2004), Modelo 2 (Morales-Zarate, 2003) y Modelo
3(Cruz-Escalona et al., 2013). ...c.oooiiiiiiieiiiie s 50



Tabla XI. Nimero de GF formados por tortugas marinas, las especies que lo conforman y
como su valor de P/B. Modelo 1 (Galvan-Pifia, 2005), Modelo 2 (Garcia-Cuellar, 2006),
Modelo 3 (Cruz-Escalona et al., 2013) y el Modelo presente. ..........ccccoeveeveiieveececeen, 54
Tabla XI1. Valores del GF “tortugas marinas” para los diferentes modelos y para el modelo
aqui presente. Modelo 1 (Galvan-Pifia, 2005), Modelo 2 (Garcia-Cuellar, 2006), Modelo 3

(Cruz-Escalona et al., 2013) y el M0Odelo PreSENnte..........ccvevveieieeieere e see e 55



1. INTRODUCCION

En el margen occidental de la peninsula de California fluye parte del Sistema de la Corriente
de California (SCC), dentro de la cual se llevan a cabo procesos oceanograficos que derivan
en variaciones de produccion fitoplanctonica, existen zonas donde es clara su abundancia y
por ende también existe una mayor concentracion, con respecto a otras areas, de organismos
de niveles troficos superiores, estos sitios son conocidos como Centros de Actividad
Biologica (BAC Biological Active Center; por sus siglas en inglés, Lluch-Belda, 2000). En
la costa pacifica de la peninsula de Baja California existen tres areas identificadas como
BAC, en Punta Baja, Bahia Sebastian Vizcaino y el Golfo de Ulloa (Lluch-Belda, 2000).

Esta alta concentracidn de productores primarios, obedece a la interaccion de dos procesos
oceanograficos, las surgencias oceanicas, que son procesos que mueven las masas de agua
del fondo ricas en nutrientes a la superficie del océano y promueven una alta produccion
primaria, incrementando la biomasa fitoplancténica, zooplanctonica y asi sucesivamente en
toda la cadena trofica. En combinacién con el continuo desplazamiento de las masas de agua
provoca altas tasas de produccion primaria atn en aquellos sistemas alejados del BAC, y las
convergencias, que concentran la produccion plancténica de zonas adyacentes lo que propicia

la concentracion de organismos de niveles troficos superiores (Arreguin-Sanchez, 2000).

El Golfo de Ulloa (GU) es una zona considerada de transicion templado-célida, debido a la
convergencia de las masas de agua del Pacifico Norte, Central y Oriental Tropical, asi como
dos corrientes importantes; la Corriente de California y la Corriente Costera de Costa Rica o
Corriente Mexicana, la primera fluye de norte a sur con aguas de baja temperatura y poca
salinidad, pero con alta concentracién de nutrientes, la segunda por otro lado fluye de sur a
norte aportando aguas de salinidad y temperatura alta pero pobre en nutrientes (Trujillo et
al., 2004).

El SCC, transporta agua subartica del Pacifico hacia el Ecuador, desde los 48°N hasta los 25
°N, con mezcla de agua del centro del Pacifico Norte que penetra desde el Oeste, una
corriente profunda penetra por su limite austral acarreando agua del Pacifico Ecuatorial hacia

el Norte. Estacionalmente, las surgencias por viento incorporan aguas frias ricas en



nutrientes, que son enviadas hacia mar abierto a lo largo de la costa. En el borde Oriental de
la corriente, fluye hacia el Norte una contracorriente durante el otofio e invierno; durante el
verano Yy el otofio, esta contracorriente se intensifica llevando agua de origen tropical hacia
el Norte, calentando toda el area. En la parte Sur del SCC se presentan también los procesos
de surgencia y adveccion, estos ocurren durante la primavera, al mismo tiempo que se
presentan los promedios minimos del nivel medio del mar, que corresponden con la
intensidad méxima del SCC. Estos son los meses mas frios y se combinan con vientos,
surgencias y adveccion del Norte. Sin embargo, en la parte Occidental la contribucion por
advecciéon es escasa y los procesos de productividad primaria y secundaria estan
estrechamente relacionados con los procesos costeros de surgencia. De igual manera, en el
GU las surgencias por vientos, aunque permanentes son mas fuertes durante abril y mayo
(del Monte-Luna, 2004). Todas esas interacciones oceanograficas y climatoldgicas dan al
GU un hébitat heterogéneo que alberga una riqueza y productividad biol6gica que la define
como un Ecotono de Jerarquia Superior con niveles altos de biodiversidad marina (Salinas-
Zavala, 2000).

Asi pues, dentro de las aguas del GU es posible encontrar una gran variedad de organismos
como son las tortugas marinas, una de las especies con mayor presencia dentro de la zona es
la tortuga amarilla, Caretta caretta, la cual se distribuye en las regiones tropicales alrededor
del mundo, en el Océano Pacifico sus playas de anidacion se encuentran en el archipiélago
japonés; al igual que otras especies de tortugas marinas, la tortuga amarilla posee un ciclo de
vida un tanto complejo al realizar grandes migraciones desde el momento en que los huevos
eclosionan, una vez que las crias han alcanzado la orilla se dispersan en mar abierto con
ayuda de las corrientes marinas, ya en su estado juvenil pueden diferenciarse dos etapas del
ciclo, la fase oceanica, en la que aparentemente se encuentran en las grandes cuencas
oceanicas, especialmente en zona de afloramientos convergencia de produccion biolégica
ddnde se alimentan de organismos gelatinosos y larvas de peces, y la fase pelagica en la que
los organismos establecen un rango de residencia durante entre 8 y 20 afios hasta alcanzar su
estado adulto (Eckert y Abreu, 2001; Johnson et al., 1993; Silman et al., 2002).



Los juveniles de C. caretta que nacen en el Océano Pacifico japonés, migran utilizando la
corriente de Kuroshio nadando asi 12,000 km aproximadamente hasta las inmediaciones de
la peninsula de Baja California, donde sus zonas de alimentaciobn mas importantes se
encuentran dentro del GU asi como una de sus presas mejor documentadas, la langostilla roja
Pleuroncodes planipes, los organismos juveniles permanecen alli hasta que regresan a sus
costas natales para reproducirse, (Bowen et al., 1995; Nichols et al., 2000; Nishizawa et al.,
2014; Seminoff et al., 2004).

Por otra parte, dentro del area que conforma el GU, existen 18 comunidades que realizan
actividades pesqueras como principal actividad economica, aprovechando diferentes
recursos como moluscos (abulon, almejas, caracol, pulpo), crustaceos (langosta, camaron,
jaiba), tiburones, rayas y peces. Esta gama de recursos deriva en una diversidad de artes de
pesca utilizados en el aprovechamiento de recursos especificos, sin embargo, aunque los artes
de pesca son disefiados para realizar capturas especificas existe la interaccion entre estas y
especies que no son el objetivo de las mismas, tal es el caso de lobos marinos, delfines y

tortugas marinas (Ramirez-Rodriguez et al., 2010).

Se ha documentado la pesca incidental de diversas especies de tortugas marinas tales como;
Chelonia mydas (negra), Eretmochelys imbricata (carey), Lepichochelys olivacea (golfina)
y C. caretta (amarilla o caguama), es esta Ultima la que destaca por su constante incidencia
en redes escameras, tiburoneras, lenguaderas, palangres y simpleras, esta interaccion
incidental entre las artes de pesca y la tortuga amarilla obedece a la coincidencia espacial y
temporal de los pescadores y las tortugas (Ramirez-Rodriguez et al., 2010).

Tal como se ha mencionado, el GU es una zona importante de alimentacion para la tortuga
amarilla y aunque se habian presentado eventos de mortandad de esta especie dentro de la
zona, en el afio 2012 se registré un evento de varamientos masivos que de acuerdo a las
autoridades aumento en un 600% con respecto a la década pasada, este evento trajo consigo
acciones de ordenamiento pesquero, particularmente regulaciones en las artes de pesca y
especialmente en las redes de enmalle de fondo, esto debido a que la hipotesis més evidente

respecto al detonante de dicho evento apuntaba a la interaccion pesca-tortuga (CONANP-



UABCS- CICIMAR-CIBNOR, 2014). Como acciones complementarias a las medidas de
regulacion el gobierno mexicano, decreto a través del diario oficial de la federacion una zona
de refugio pesquero para reducir la posible interaccion de la pesca con las tortugas marinas
en la costa occidental de Baja California Sur (DOF, 2013 zona que fue ampliada y que

actualmente permanece decretada segun el DOF, 2016).

Otras hipotesis han sido propuestas para explicar los eventos de mortalidad masiva observada
en la tortuga amarilla; destacando aquellas que consideran como causas a las enfermedades
por intoxicacién por mareas rojas, enfermedades patégenas, entre otras; sin embargo,
ninguna de éstas hipdtesis ni aquella que se refiere a la interaccion pesca-tortugas han
arrojado alguna prueba definitiva que explique tal circunstancia. Por otro lado, existe
consenso que, para poder empezar a entender la complejidad de esta problematica en favor
de encontrar una solucidn viable, es necesario conocer los atributos poblacionales de esta
especie de tortuga marina (CONANP-UABCS-CICIMAR-CIBNOR, 2014). Adicionalmente
podemos argumentar que, aunque se han abordado distintas hipotesis para explicar la
mortalidad masiva de la tortuga amarilla, ain ninguna ha sido propuesta tomando como base
el célculo de la mortalidad natural de la especie, particularmente la que puede llegar a

registrarse en el GU.

Es importante mencionar que el estudio de cualquier ecosistema es un asunto complejo, dada
la cantidad de factores que pueden interactuar dentro de los mismos, como son los factores
bioldgicos, climaticos, sociales, politicos y econémicos entre otros; de tal manera que, para
entender un ecosistema y su complejidad es necesario recurrir a herramientas que permitan
simplificar su estudio y la prediccion de sus posibles cambios en el tiempo (Blanco, 2013).
El ecosistema del GU es por demas complejo, al conjuntarse su evidente importancia

bioldgica y ecologica con la importancia social y economica del sitio.

Una de las herramientas que pueden ser utilizadas para comprender y describir de manera
funcional un ecosistema son los modelos ecoldgicos, particularmente aquellos que
consideran los flujos de energia permiten hacer estimaciones, tanto de la estructura como de

la funcionalidad del sistema. Estos modelos consideran las distintas fuentes de variacién de



los grupos bioldgicos que lo constituyen y dan pautas de su dinamica tréfica y de la influencia
de variables externas o agentes forzantes (Arreguin-Sanchez, 2000).

Bajo este contexto, Ecopath es un tipo de modelo que estima la dindmica de las redes troficas
de un ecosistema haciendo posible la evaluacion de sus atributos ecologicos; asi como su
interaccion con las pesquerias. Desde su primera aplicacion por Polovina (1984), estos
modelos se han ido desarrollando para lograr un mejor acercamiento a la realidad de los
ecosistemas en los que se aplica, mejorandose continuamente. Ahora existen modulos
adicionales como Ecosim, que hace posible indagar sobre los impactos futuros en el
ecosistema causados por distintas perturbaciones denominadas factor forzante. Otro modulo
denominado Ecospace permite realizar modelos dindmicos en el dominio del espacio
(Christensen y Walters, 2004; Lees y Mackinson, 2007). Asi pues, como menciona del
Monte-Luna (2004): “Los modelos trofo-dinamicos Ecopath con Ecosim (EwWE), permiten
describir la estructura, funcionamiento y organizacion de los ecosistemas, sus componentes
y las variaciones de estos en el tiempo, asi como, ver dichas variaciones bajo distintos

escenarios ambientales”.

Para la construccion de un modelo EwWE, los requerimientos son relativamente sencillos, ya
que estos pueden proceder de literatura, evaluaciones de stocks y estudios ecoldgicos en
general (Lees y Mackinson, 2007). Aunque si existen ciertas consideraciones a tomar en
cuenta para para la construccién de un modelo, entre estas el tener representadas las especies
principales de cada nivel tréfico o aquellas especies de relevancia dada la problematica que
se desee abordar, asi mismo, para cada uno de estos grupos funcionales es necesario proveer
al modelo los datos semilla de biomasa (B), produccion biomasa (P/B), consumo biomasa
(Q/B) y su respectiva dieta (Heymans et al., 2016). El término biomasa (B) debe entenderse
como el peso o la produccion de cada especie que compone el sistema, por otro lado,
produccion (P) se refiere a la cantidad total de materia o tejido elaborado por un grupo
funcional durante un periodo de tiempo determinado y el consumo (Q) es la ingesta realizada

por un grupo funcional durante un periodo de tiempo establecido (Allen, 1971; Krebs, 2009).



Uno de los atributos més importantes es la relacién produccion biomasa (P/B), el cual de
acuerdo con el postulado de Allen (1971) puede dar una aproximacion sobre la mortalidad
natural. La mortalidad natural (M) es la representacion de todas las causas de muerte que no
son causadas por la pesca, este valor tiene gran importancia ya que permite efectuar estudios
en el analisis de poblaciones (Giménez et al., 2011; Rodriguez y Bahamonde, 1986). El valor

de M es la tasa instantanea de mortalidad natural, que es expresada de la siguiente forma:

Mt = Dt/Nt

donde: (t) representa la edad en afios de los organismos, (Dt) es el numero de muertes a la

edad t, (Nt) es el tamafio de la poblacion a la edad t.

Regularmente, M se expresa en un lapso de tiempo anual. Ahora pues, la probabilidad de que
un organismo perezca de causas naturales varia con la edad, siendo mas alta en organismos
juveniles y viejos, y basicamente constante en adultos, esta probabilidad de sobrevivencia se

expresa asi:

Lt =e™Mt
donde: (M) es la tasa instantanea de mortalidad natural y (t) representa la edad en afios, por
su parte también es importante conocer el niUmero de sobrevivientes por edad (t), esto se

expresa como sigue:

Nt = Nje~Mt-ti)
donde: (Nt) es el nimero de individuos a la edad t, y (Ni) es el nimero de individuos a la
edad t inicial. En una poblacién en equilibrio el nGmero de organismos que mueren por afio
deberia ser el mismo nimero de organismo nuevos; es decir, en los organismos desovadores
la tasa reproductiva durante su periodo de vida deberia ser: 1/1=1, ya que cada desovador al

morir es reemplazado por uno nuevo.

Asi pues, el postulado de Allen (1971) indica que la biomasa por produccion (P/B) debe ser
igual a la biomasa perdida por la mortalidad (B perdida), esto entendiendo que la mortalidad



natural (M) representa la pérdida instantanea relativa de individuos en relacion con el nimero

inicial de la poblacion; es decir:

N inicial/N~M
Asumiendo esta misma premisa en relacion al peso de los individuos se puede decir que la
biomasa perdida entre la biomasa generada también es una aproximacion a la mortalidad

natural:

(B perdida/B~M)
Si esta biomasa perdida es igual a la produccién (B perdida = P), entonces se comprende
como P/B nos puede dar una aproximacién de la mortalidad natural (M). Es importante
recordar que este valor de M, también se considera al buscar la mortalidad total (Z), que es
la suma de la mortalidad natural (M) mas la mortalidad por pesca (f) (Christensen et al.,
2005), es decir:

Z=M +f
De esta forma se entiende que la mortalidad total (Z) considera de manera conceptual todas
las posibles causas de mortalidad que pudieran presentarse dentro del sistema.



2. ANTECEDENTES

El GU como sistema ha sido estudiado desde varios enfoques en busca de un mejor
entendimiento de los factores bioldgicos, sociales y oceanograficos que alli ocurren. Uno de
los temas relevantes ha sido la productividad primaria, donde se han identificado factores de
afectacion para este proceso, en el periodo de 2004 a 2006 se identificaron dos épocas de
surgencias, una en primavera-verano y otra en otofio, también se determiné que la zona norte
del GU es la principal en cuanto surgencias se refiere, aunque la parte central es la mas
productiva, asi mismo parece ser que la adveccion producida por la Corriente de California
se encuentra relacionada con la productividad primaria dentro del GU, siendo el periodo de
marzo a junio el mas productivo y ocasionalmente desde febrero a junio (Gonzélez, 2008).
Es esta alta productividad lo que convierte al GU en un BAC, el cual también ha sido

estudiado bajo esta perspectiva.

En este sentido, se han realizado varios trabajos que abordan las caracteristicas que poseen
los BAC'S, asi como las posibles técnicas de modelacidn de los flujos de energia, la dindmica
planctdnica dentro de estas zonas y la identificacion de estos en las costas del Pacifico. Una
de las fuentes de informacidn oceanograficas mas sélidas para este tipo de estudios, son las
proporcionadas por el proyecto CALCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries
Investigation), de acuerdo con los datos de concentracion de pigmentos y los promedios
anuales de concentracion de volimenes de desplazamiento de macrozooplancton, se han
identificado tres zonas de mayor abundancia; Punta Baja, Bahia Sebastian Vizcaino y el G
U, aunque las tres zonas son consideradas como BAC’S, es importante mencionar que sus

comportamientos y periodicidad de produccidon son diferentes entre si (LIuch-Belda, 2000).

Aunque los procesos oceanogréficos dan a las distintas regiones sus caracteristicas, existen
otros factores involucrados. Por ejemplo, aunque parece ser clara la participacion del SCCy
de los vientos durante los procesos de surgencias, responsables de la productividad dentro de
los BAC’S, estos procesos no son los unicos involucrados. Algunos autores mencionan que
la materia organica dentro del BAC del GU, especialmente la produccion de nitrogenos

oxidados (NOs) es mas relevante cuando los vientos dominantes que corren de Norte a Sur



generan surgencias, asi pues, cuando estas se debilitan son el Amonio (NH4) y el Nitrégeno
(N2) las que cobran mayor relevancia como fuentes de energia ya que siempre se encuentran
presentes dentro del sistema (Aguifiiga, 2000). Otro factor que se ha analizado dentro del
BAC de GU es la presencia y abundancia ictioplanctonica, donde se ha logrado identificar
51 familias de cinco diferentes grupos faunisticos; especies de aguas someras, neritico
demersales, peldgico-costeros, epipelagicos y mesopelégicos, la riqueza de especies durante
el verano es de 50 taxa, disminuyendo en el periodo de invierno a primavera a 23 taxa (Funes-
Rodriguez, 2000); los autores relacionan esta estacionalidad con los cambios en la
temperatura superficial del mar (TSM), ellos de igual manera determinan que la produccién
estd dada por la combinacion de la surgencias, las corrientes marinas y las estrategias
reproductivas propias de las especies presentes dentro del GU, destacando la anchoveta del

Norte por ser la especie con mayor abundancia (Funes-Rodriguez, 2000).

Esta alta produccion bioldgica presente en el BAC del GU, también se observa en organismos
de niveles tréficos superiores como; sardina, calamar, jurel, tiburén y langostilla entre otros
(SAGARPA, 2014). Ya que algunas de las especies presentes dentro del BAC del GU son
susceptibles a la pesca, ha sido importante el conocimiento no solo de la ecologia de las
mismas, sino también de los métodos y su estado de su aprovechamiento, asi como el estudio

de las comunidades en si que desarrollan dicha actividad.

Por solicitud de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales se realizd una caracterizacion socioeconémica y
pesquera para el GU, tomando en cuenta aspectos demograficos, legales, ecolégicos y
pesqueros. Este trabajo destaco la importancia de la pesca riberefia para la region, asi como
la escasa informacion y conocimiento de algunas de las pesquerias que alli se desarrollan,
por otro lado, también se menciona la problematica de la region respecto a la pesca incidental
de distintas especies bajo proteccion, también se identifico a la langosta y la escama como
los recursos mayormente aprovechados, otro aspecto importante abordado en este estudio es
la necesidad de una mejor organizacion para las 18 comunidades que hacen de la pesca su
principal actividad economica para asi poder ofrecer un Optimo desarrollo de estas

comunidades asi como un buen manejo para esas pesquerias y obtener asi sustentabilidad de
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recursos, optimizacion de ganancias y equidad de las mismas (Ramirez-Rodriguez et al.,
2010).

Otros trabajos referentes al analisis de la produccion pesquera dentro del GU, han utilizado
los arribos de pesca de las embarcaciones para examinar los patrones de produccion y
composicion de capturas, los resultados obtenidos de la informacion comprendida de 1998 a
2009 mostraron que la produccion promedio anual del GU es de 5766 toneladas anuales,
compuestas de 26 especies de escama, 6 de tiburones y rayas, 3 de crustdceos y 11 de
moluscos, dichas especies son capturadas en 6 diferentes zonas de pesca: | Campo René, Il
Laguna la Escondida, 111 San Juanico, IV Esteros Norte, V Esteros Sur y VI Fuera de Bahia
Magdalena, aparentemente las temporadas de captura presentan patrones diferentes
relacionados con la disponibilidad del recurso, como es el caso del lenguado y langosta que
presentan un patrdn claro en su temporada de captura, este tipo de variaciones en las capturas
parece evidenciar la necesidad de tratar a las pesquerias de manera independiente (Valdez-
Leyva, 2012).

La actividad pesquera realizada dentro del BAC del GU, como cualquier otra actividad
productiva, tiene cierto impacto sobre el ambiente, en este caso se identifica a la pesca
incidental sobre organismos que no son objetivo de la actividad pesquera, algunos de los
cuales son organismos que gozan de proteccién internacional como el caso de la tortuga
amarilla, C. caretta. Se ha propuesto que la concentracidn de esta especie en la region del
GU, se debe a que la alta productividad de la region le ofrece abundancia en cuanto a recursos
alimenticios; sin embargo, la dieta de la especie ha sido vagamente descrita para el GU.

Uno de los primeros trabajos respecto a este topico nos da una descripcion general de la dieta
de esta especie de tortuga marina, la cual varia dependiendo del estadio de vida del organismo
y del respectivo uso de habitat (Bjorndal, 1985). Esta relacién entre la alimentacion y el uso
de habitat ha sido analizada con distintas herramientas, como han sido los isotopos estables,
Hatase et al. (2002), trabajaron isotopos procedentes de yemas de huevos de dos distintas
zonas de anidacion, las lecturas de estas se compararon a su vez con muestras obtenidas de

presas potenciales de zonas bentdnicas y planctdnicas; sin embargo, los autores mencionan
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que no parece existir un cambio de dieta durante la época reproductiva aunque si existe una
relacion entre el tamarfio de las hembras y las zonas de alimentacion, al observar las tortugas
marcadas para su monitoreo se propuso que las tortugas inmaduras que se encuentran en los
habitas neriticos alimentandose de presas bentonicas, ricas en nutrientes, al alcanzar la
madurez sexual tienen una talla mayor que aquellas que pasan un mayor tiempo en ambientes

pelagicos, donde hay escases de presas ricas en nutrientes.

Uno de los grupos de presas con mayor presencia en la dieta de C. caretta, son los crusticeos.
El cangrejo Polybius henslowii, ha sido reportado en el Estrecho de Gibraltar, Africa, como
el recurso principal de esta tortuga marina, de acuerdo con el estudio realizado a 150 tortugas
varadas y a un ndmero no determinado de tortugas en altamar, este crustdceo puede
representar el 90% o hasta el 100% del contenido estomacal de un organismo, también se
debe mencionar que el periodo de mayor concentracién de este cangrejo, coincide con la
abundancia de esta tortuga marina, esto al parecer podria indicar que contrario a lo que se
piensa C. caretta podria ser un organismo especialista ya que pareciera seleccionar a su presa
(Ocana et al., 2006).

Ademas de su dieta, la estrategia alimenticia de C. caretta ha sido motivo de debate en otros
estudios. Tal es el caso de una comparacion de contenidos estomacales de dos ejemplares
varados, pertenecientes al Atlantico Norte y Mediterraneo Occidental, el primer individuo se
alimentd de gasterépodos, anfipodos, cefalopodos y medusas, mientras que el segundo
consumio restos de peces (probablemente de especies que se utilizan como carnada en los
palangres); sin embargo, ambos individuos presentaron evidencias de impacto de arreos de
pesca ya que se encontraron objetos como: sefiuelos, materiales plasticos, cuerdas y trozos
de redes, lo que podria indicar habitos oportunistas de la especie (Béaez et al., 2012). La
presencia de desechos de la pesca dentro de la dieta de C. caretta también ha sido estudiada
en las costas Japdon, donde al analizar heces e intestinos de esta especie procedentes de la
costa Sanriku, se encontrd que este tipo de desechos tienen una frecuencia de hasta 37.7%,
sin embargo, en este mismo estudio el uso de videocdmaras hizo constar que esta tortuga

marina se alimenta mayormente de organismos gelatinosos (Fukuoka et al., 2016).
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Aparentemente, en las costas de Baja California los crustaceos también son fundamentales
en la dieta de C. caretta. Las zonas de concentracion de la langostilla roja (P. planipes) parece
estar ligadas con la presencia de juveniles de tortuga amarilla. Un analisis realizado a partir
de marcadores mitocondriales muestra que el 95% de estos organismos provienen de Japon
y llegan hasta el Pacifico mexicano para alimentarse (Bowen et al., 1995). Otros autores han
descrito de manera mas especifica algunas de las presas que forman parte de la dieta de la
especie, como peces, (Prionotus spp, Diplectrum spp, Synodus spp) y crustaceos (P. planipes,
Platymera gaudichaudii y Hemisquilla ensigera) (Peckham et al., 2011). Parece ser que,
debido a disponibilidad de alimento dentro la regidn, la determina como una importante zona
de forrajeo para esta especie de tortuga marina, particularmente el GU dénde por medio de
censos aéreos realizados de 2005 a 2007 en transectos de 3700 km se registrdé una alta
concentracion de estos organismos, lo que evidencié que la especie comparte su zona de

alimentacion con las areas de pesca riberefia de la region (Seminoff et al., 2014).

Las aportaciones de otros autores hacen hincapié en la hipétesis que las tortugas pequefias
suelen alimentarse de presas bentdnicas, mientras que las tortugas méas grandes se alimentan
de presas oceanicas, esto con base en lo observado en lavados esofagicos realizados a tortugas
capturadas dentro del GU, donde P. planipes, Octopus hubbsorum y Loligo sp representaron

el 80% del volumen total de las muestras (Riosmena-Rodriguez y Lara-Uc, 2015)

Si bien hay trabajos que han aportado informacion respecto a la dieta de la tortuga amarilla,
asi como las zonas principales de alimentacion, no es asi con las caracteristicas ecoldgicas
propias de la especie como su nivel trofico dentro del sistema, su eficiencia trofica o su
mortalidad natural. Por otro lado, la condicion de proteccidn de la tortuga amarilla en parte
limita el estudio de la especie, por lo que un modelo ecolégico que permita explorar estas
propiedades ayudaria como primera aproximacion para entender la dinamica entre esta
especie de tortuga marina y los distintos grupos funcionales (GF) que habitan en el BAC del
GU.

En octubre de 1942 en la revista Ecology se incluyo un articulo de Raymond Lindeman

titulado "The trophic-dynamic aspect of ecology". El articulo, considerado en la actualidad
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como un clasico de la literatura ecoldgica, propone que para comprender la dinamica
temporal de largo plazo de los ecosistemas es importante estudiar las interacciones entre los
organismos que forman parte de ellos. De este modo, Lindeman inicia una sintesis de dos
campos de la ecologia que hasta ese momento se habian desarrollado paralelamente: el
estudio de las sucesiones (la dindmica temporal) en las comunidades, y el estudio de la
dinamica tréfica, es decir del flujo de nutrientes y energia en los ecosistemas. Los modelos
ecologicos continuaron desarrollandose en la década de los 707s, tras teorizar que una pesca
excesiva de alguna especie en particular afectaria cualquier parte del ecosistema que se
encontrara ligado tr6ficamente con la especie objetivo. Bajo este enfoque, el primer modelo
de este tipo fue el propuesto por Anderson e Ursin (Modelo AU,1977), el cual trabajaba con
la dinamica de los nutrientes, fitoplancton, zooplancton y las estructuras de edad de los
grupos de peces utilizados dentro del modelo (Jopp et al., 2011). En la década de los 80°s
surgieron los modelos de Analisis de Poblacion Virtual Multiespecifico (MSVPA), que
trabajaban con valores de depredacién, datos de mortalidad por captura y edad, proporcion
de depredadores e informacion de la dieta de estos, esto permitié estimar la mortalidad por
depredacion de las presas y el consumo anual de presas por predadores (Jopp et al., 2011).
Posteriormente, se busco el desarrollo de modelos bajo un enfoque holistico que permitieran
describir de mejor manera los ecosistemas y fue asi como Polovina (1984) desarrolld el
primer modelo Ecopath, con el que estimd la media anual de biomasa y de produccion en un
sistema coralino de una isla del archipiélago hawaiano, estos modelos fueron mejorados por
Pauly et al., (1993), y fue denominado como: Ecopath II, el cual consideraba ademas de los
factores de su antecesor, la pérdida de biomasa por respiracion y excrecion. Walters et al.
(1997), desarrollan el médulo Ecosim que hace posible la simulacion temporal del sistema
incorporando alteraciones dentro del mismo denominados factores forzantes (FF), otro
maodulo creado fue Ecospace por Walters et al. (1999) que ayuda a la simulacion espacial; y
puesto que uno de los objetivos de este tipo de modelos es considerar las perturbaciones, se
han integraron otras subrutinas como Ecotrace, que permite estimar la trayectoria de
contaminantes dentro del sistema y finalmente EcoTroph, que modela el flujo de materia y
energia desde los niveles tréficos mas bajos hacia los mas altos y analiza el efecto sobre estos

flujos de la exportacion del ecosistema (Blanco, 2013).
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Los modelos tipo Ecopath, han demostrado ser una herramienta Gtil para analizar los flujos
de biomasa, comprender el nivel trofico de las especies y como estas son afectadas por
distintos factores, lo que hace que éstos sean utilizados con distintos objetivos y en varios
tipos de ecosistemas. Algunos ecosistemas bajo presion pesquera han sido caracterizados con
ayuda de este tipo de modelos, pues al conocer las relaciones depredador-presa se plantea
entender de forma integral su estructura y funcionamiento. Otros realizados para el mar
Catalan han incluido el GF tortugas marinas, representado por C. caretta, de acuerdo con los
resultados una fraccion de la dieta de esta especie proviene de las importaciones al sistema,
puesto que estos organismos realizan migraciones para alimentarse, por otro lado para el mar
Artico Centro-Septentrional, C. caretta parece no presentar interacciones importantes con la
pesca, aungue si estan sujetas a cierto impacto por pesca incidental, sin embargo, los datos
de biomasa de este grupo pertenecen a la estimacion para el mar Catalan, por lo que este

resultado debe tomarse con cierta mesura (Coll-Ménton, 2006).

En la region del Noroeste de México, existen algunos trabajos que de igual forma han
buscado tener una representacion del sistema, como en el Golfo de California donde se
encuentran especies de importancia comercial, como el camarén azul (Lytopenaeus
stylirostris) y especies bajo proteccion, como la vaquita marina (Phocoena sinus) y la totoaba
(Totoaba macdonaldi), por lo que entender el sistema podria permitir un mejor
aprovechamiento de los recursos, y un mejor enfoque de conservacion, el modelo realizado
para esta zona indica que la vaquita y la totoaba poseen valores bajos de biomasa, aunque
estas actian como depredadores tope pero con solapamiento en su nicho tréfico, por otro
lado las simulaciones en los cambios radicales del esfuerzo pesquero evidencian el efecto de

la pesca sobre el sistema y las especies amenazadas dentro de este (Lercari-Bernier, 2006).

En la region centro-occidental de la peninsula, también se han realizado estudios utilizado el
modelo Ecopath, de manera especifica para el area del GU, se definieron 26 grupos
funcionales en 4 niveles tréficos de los cuales 5 son de importancia comercial: abulén azul
(Haliotis fulgens), camarén café (Penaeus californiensis), langosta roja (Panulirus
interruptus), almeja catarina, (Argopecten circularis y sardina del Pacifico (Sardinops

caeruleus), para este modelo se utilizaron las series de tiempo del abulén y sardina para
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realizar las simulaciones en Ecosim, los resultados obtenidos para la cantidad promedio de
biomasa indican que efectivamente dentro de la zona se encuentra un BAC que puede
exportar biomasa a las zonas aledafias, del orden de 1,307 t/afio en promedio, esta cantidad

puede ser representada mediante la migracion de los organismos (del Monte-Luna, 2004).

Aunque existen trabajos de modelacion EWE en la Peninsula de Bajan California, ninguno
de estos ha integrado a C. caretta como parte de los GF, ni tampoco ninguno de ellos se ha
propuesto para estimar su valor de mortalidad natural, valor equivalente a la tasa de
produccion/biomasa, lo que indica que existe una correlacion entre el peso de los organismos
y la tasa de mortalidad total, esto de acuerdo con lo postulado por Allen (1971); sin embargo,
para que este supuesto se lleve a cabo se asume que el sistema se encuentra en equilibrio
(Christensen y Pauly, 1993).

3. JUSTIFICACION

Los BAC’S, son zonas de importancia bioldgica, ecoldgica, social y econémica, debido al
tipo de especies que pueden encontrarse dentro y a los alrededores de estos. El caso del BAC
del GU no es la excepcion, puesto que en esta zona existen comunidades en las que se
desarrollan pesquerias de gran valor econdmico cémo; langosta, abulén, camarén, lenguado,
verdillo, tiburon y escama en general. Sin embargo, dentro de esta también se distribuyen
especies bajo proteccion que no son objetivo de las pesquerias como; delfines, ballenas, lobos
marinos y tortugas marinas. Dentro de estas Gltimas resalta la tortuga amarilla o caguama, C.

caretta.

La biomasa producida dentro del BAC del GU, en forma de productividad primaria, es
transferida hacia los niveles troficos més altos, en este sentido C. caretta encuentra dentro de
estas aguas buena disponibilidad de alimento, siendo asi, esta especie de tortuga marina migra
desde las costas de Japdon hasta llegar a Baja California para alimentarse dentro del GU

principalmente, lo que convierte el area en un refugio alimenticio para la especie.

Asi pues, dentro del GU se habian registrado eventos de mortandad de C. caretta; sin

embargo, en 2012 y 2013 ocurrieron varamientos masivos de esta especie, evidenciando un
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alza nunca antes vista en los eventos de mortandad de esta tortuga marina. Esto llamo la
atencion a nivel internacional, por lo que se investigé la posible causa de estos fendmenos.
Algunas hipdtesis sugerian intoxicacion por microalgas, enfermedades por paréasitos, distinto
origen geografico de los organismos varados y pesca incidental por la interaccion pesca-
tortuga, siendo esta ultima la mas aceptada. Para poder mitigar el problema el gobierno
mexicano tomoé medidas como la modificacion de artes de pesca e incluso la creacién de una

zona de refugio donde las redes agalleras no pueden ser utilizadas.

Aungue se han tomado distintos cursos de accién e hipotetizado distintas explicaciones
respecto a los fendmenos de mortandad masiva, la realidad es que ain no existe alguna
conclusion o respuesta completamente satisfactoria sobre este topico, aunado a esto, resulta
fundamental el conocer los atributos ecoldgicos de esta especie de tortuga marina dentro del
GU, especialmente su mortalidad natural para asi comenzar a entender la complejidad de

estos eventos; sin embargo, este tipo de informacion es practicamente nula.

Los modelos ecotroficos tipo Ecopath, han sido utilizados para analizar los flujos de biomasa
en diferentes ecosistemas, con el objetivo de comprender la dinamica de los organismos que
lo integran asi como los atributos ecologicos de los mismos como biomasa,
consumo/biomasa, eficiencia ecotrofica y produccion/biomasa, esta Gltima de acuerdo con
Allen (1971) podria dar una aproximacion de la mortalidad natural, ademas, el modulo
Ecosim permite indagar la variacion de las caracteristicas ecoldgicas bajo los efectos de
distintos FF, por lo que un modelo EwE del BAC del GU nos daria una idea de los atributos
ecoldgicos de C. caretta en especial su valor de mortalidad natural, logrando asi aportar un

nuevo enfoque de investigacion a la problematica de esta zona.

4. HIPOTESIS

Aungue C. caretta es un organismo con alta ocurrencia dentro de una zona de importancia
ecologica y socioecondémica como es el Centro de Actividad Biologica (BAC) del Golfo de
Ulloa (GU), se tiene poco conocimiento sobre su papel dentro de dicho sistema, por lo que
al realizar un modelo ecotrofico tipo Ecopath se espera indagar en los atributos ecolégicos

de la especie, especialmente su valor de Produccion/Biomasa (P/B), que de acuerdo al
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postulado de Allen (1971), nos da una aproximacion de la mortalidad natural de la especie.
Afadido a esto, dado que la tortuga amarilla es un organismo ectotermo y por ende sus
funciones fisioldgicas se encuentran estrechamente relacionadas a la temperatura superficial
del mar (TSM), las simulaciones realizadas en el médulo Ecosim, permitiran observar la
variacion del valor de P/B bajo la influencia del factor forzante (FF) de TSM en combinacion
con el FF de pesca incidental (PI) derivado del esfuerzo pesquero (f), presentando pues,

valores bajos en TSM célidas con f nulo y valores altos en TSM frias con f alto.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general
Obtener estimaciones de la Mortalidad Natural y caracterizar los atributos ecol6gicos de la

tortuga amarilla Caretta caretta, dentro del Centro de Actividad Bioldgica del Golfo de
Ulloa, bajo diferentes escenarios de simulacién de variabilidad ambiental y antropogénica,

mediante un modelo de interacciones ecotroficas.

5.2 Objetivos particulares
e Realizar un modelo Ecopath, que describa las interacciones tréficas en el BAC del

GU entre la tortuga amarilla y los grupos funcionales definidos dentro del sistema
pelagico-demersal.

e Estimar los indices ecoldgicos del sistema y para cada grupo funcional, con particular
énfasis en el grupo funcional tortuga amarilla.

e Considerando el postulado de Allen, 1971, calcular la mortalidad natural a partir del
indicador P/B para la poblacion de tortuga amarilla.

e Realizar escenarios de simulacion de TSM y de pesca incidental, que permitan
observar la variabilidad en los indicadores ecoldgicos, particularmente en la

mortalidad natural (P/B), del grupo funcional tortuga amarilla.

6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio
ElI GU (Fig.1), se encuentra en las costas de Baja California Sur, entre los 25° y 27° de latitud

Norte y entre los 112° y 114° de longitud Oeste y comprende desde el sur de Punta Abreojos
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hasta cerca de cabo San L&zaro (Funes-Rodriguez et al., 2000). Posee una plataforma
continental relativamente amplia, al sur la profundidad de 200 m se encuentra a 22 km de
Cabo San Lazaro aproximadamente, al norte, dicha profundidad esta frente a Punta Abreojos
a 33 km de la costa, por otro lado, el margen céncavo de la peninsula que conforma el golfo,
tiene una amplitud de 82 km en su parte media, frente a Punta Pequefia. Esta plataforma tiene
una extension de 19,935 km?, de los cuales el 68% va desde los O hasta los 100m de
profundidad, el 38% restante tiene profundidades de entre 100 y 200 m. Salvo por la
pendiente de Cabo San Lazaro que alcanza los 100 m de profundidad a menos de 5 km de la
costa, el resto del &rea tiene pendientes suaves y prologadas, por otro lado la zona central
posee una cordillera cuya cima alcanza los 50 m de profundidad, para después descender por
el talud continental con profundidades de entre 300 y 400 m (Ramirez et al., 2010).

El SCC, asi como los procesos de surgencia estacional hacen que esta zona cuente con una
elevada productividad bioldgica, asi mismo dentro del area perteneciente al GU existen
ambientes como; estuarios, marismas, bahias, manglares y humedales, sitios que sirven como
zonas de reproduccion, crianza y alimentacion para mucha de la biodiversidad de organismos
que alli pueden encontrarse, algunas de ellas como el camaron, jaiba, langosta, alejas, pulpo
y tiburén son de importancia comercial, propiciando asi el desarrollo de pesquerias riverefias
que son de gran importancia para la economia de la region (Ramirez et al., 2010; SAGARPA,
2014).
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Figura 1. Area del Golfo de Ulloa, desde el sur de Punta Abreojos hasta la punta norte de
Cabo San Lé&zaro.

6.2 Definicion de grupos funcionales
La seleccion de grupos funcionales (GF), se llevé acabo procurando representar, de la mejor

manera el sistema del GU y sus aspectos ecoldgicos y econémicos, incluyendo para esto
especies comerciales o con potencial a serlo, especies base de la cadena tréfica y aquellas
gue interaccionan con la tortuga amarilla ya sea como presas o depredadores, asi pues, para
la inclusion de los GF se utiliz6 como referencia modelos realizados en sistemas similares o
de areas aledafias al aqui presentado, de estos solo uno fue desarrollado dentro del GU, asi

mismo, algunos grupos fueron incluidos bajo criterio para los objetivos del presente modelo.

6.3 Datos de entrada
Para los datos semilla, se realiz6 una busqueda bibliografica a fin de obtener la informacion

necesaria respecto a la biomasa, produccidén/biomasa, consumo/biomasa y dietas de los
organismos. Es importante mencionar que la informacion fue obtenida, de modelos
anteriores, articulos cientificos, tesis, informacion oficial de la Comision Nacional de

Acuacultura y Pesca (CONAPESCA); pero que, ademas, fue complementada con datos del
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proyecto Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL) y datos
propios de cruceros de investigacion, ambos, datos propios del GU.

Las biomasas de algunos GF fueron calculadas para ingresarlas en el modelo. En el caso del
zooplancton, se utilizo informacion de IMECOCAL, donde se encuentra reportada como
zooplancton chico y zooplancton grande, lo que resulto conveniente para este trabajo ya que
la bibliografia menciona que las tortugas marinas suelen alimentarse de organismos
gelatinosos, como medusas, salpas y/o ctendforos, bajo este contexto se podria decir que se
alimentan frecuentemente de zooplancton grande por lo que fue conveniente separar este GF
en dos tamarfios. Ambas biomasas se calcularon obteniendo el valor promedio anual, el cual
se encontraba expresado en mL/100m?3, posteriormente por medio de la regresion lineal
reportada en del Monte Luna (2004) la cual se expresa como:

1)

y=0.15x+0.037; r> = 0.98 (p<0.05)

donde x =Volumen de zooplancton (ml/1000m3); y = Biomasa de zooplancton (ton/km?)

los datos fueron transformados en unidades de t/km?/afio, en las cuales trabaja Ecopath, se
debe puntualizar que Unicamente se utilizaron datos procedentes de las estaciones de

muestreo comprendidas dentro del GU.

Por otro lado, para los grupos de peces demersales y merluzas, los valores de biomasa se
calcularon a partir de la informacion obtenida de los cruceros realizados a bordo de la
embarcacion BIPXII como parte del proyecto denominado “Gestion de recursos pesqueros
potenciales en México; Nuevas areas y tecnologias para el desarrollo del sector”. En estos
casos los valores se encontraban en kilogramos, por lo que primero se transformaron en
toneladas para posteriormente por medio del método de area barrida obtener el valor de

biomasa que se ingresaria en el modelo.

En el caso del GF calamar, se utilizé la informacidon de la pagina web de la CONAPESCA

(http://conapesca.gob.mx/wb/cona/informacion estadistica por especie y entidad), en la

que se obtuvo la informacién del peso de desembarque en kg/mes, esta se transformo a


http://conapesca.gob.mx/wb/cona/informacion_estadistica_por_especie_y_entidad
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toneladas y se dividieron entre el nimero de embarcaciones que trabajan dentro de la zona
de acuerdo con la informacidn registrada en el ordenamiento pesquero realizado en el GU en
2014, este valor se multiplico por el area de influencias de cada embarcacion, la cual se
considerd en dos kilometros que en promedio trabaja cada embarcacion y, finalmente se

extrapolo a 12 para obtener el valor anual aproximado.

El valor del GF tortuga prieta (Chelonia mydas), se obtuvo utilizando una aproximacion del
peso promedio registrado para la especie (25 kg), en el trabajo realizado por Brooks en 2005,
este se multiplicé por la abundancia reportada (391 tortugas) y finalmente se dividi6 entre el
area donde se localiza esta especie (50km?), de acuerdo con lo descrito por Brooks (2005).
El método utilizado para la tortuga amarilla (Caretta caretta) nuestro grupo de principal
interés, fue similar, la biomasa fue estimada utilizando el peso promedio de los organismos
muestreados en campo durante el verano de 2016 (38.5 kg), este valor se multiplico por el
numero de individuos (abundancia) (43,226) reportado por Seminoff et al. (2014) y después
se dividio entre el area de concentracion de la especie (15,194 km?) publicado por Peckham
et al. (2007).

6.4 Matriz de dietas
Para construir la matriz de dietas se realizdé una busqueda bibliografica en articulos, tesis,

libros y notas cientificas entre otros, lo méas especifica posible, del espectro alimenticio de
cada GF, dando prioridad aquella informacién proveniente de trabajos realizados con
contenidos estomacales, en caso de no existir dicha informacién, se utilizé aquella que
describiera la dieta general del grupo o de especies y sistemas similares. Una vez
identificadas el tipo de presas de los GF, también se obtuvieron las proporciones de cada una
de estas dentro de la dieta de los predadores, teniendo asi una idea general de las relaciones
troficas dentro del sistema, desde los productores hasta los depredadores tope. El espectro
alimenticio se expresa en proporcion del total que se consume, valor que debe sumar la
unidad (1.0).

6.5 Modelo Ecopath
Como se ha hecho mencién, Ecopath es una herramienta que permite la modelacion de los

ecosistemas, para ello trabaja con estimaciones de biomasa producida y biomasa consumida,



22

siempre bajo el supuesto que dentro del sistema la produccién es igual al consumo, es decir
un sistema en equilibrio (Christensen y Pauly, 1992). La version utilizada fue la 6.4.4 lanzada
en agosto de 2015, al igual que las versiones que le anteceden esta trabaja con una serie de

ecuaciones lineales, la siguiente expresa la produccion del sistema:

)

P, — M2, —P,(1—EE) —EX; =0
donde:(i) representa cada GF dentro del modelo, (Pi) es la produccion de i (el GF en cuestion),
(M2;) es la mortalidad por depredacion de i, (EE) es la eficiencia ecotréfica de i, (1- EE;)

representa otras causas de mortalidad de i, (EX;) es la exportacion de i.

Sin embargo, ya que lo que se intenta es calcular el flujo de biomasa para cada GF, asi como
el intercambio de la misma entre éstos, se deben incluir para cada uno los factores de
produccién/biomasa, consumo/biomasa y fraccion de presas consumidas en la dieta de los

depredadores, por lo que la férmula principal es reexpresada de la siguiente forma:

3)

n

j=1
donde: (B) es la biomasa de i, (PB;) es la proporcion de produccion / biomasa, (QBi) es la
proporcion de consumo/biomasa, (DCjj) es la fraccion de presas i, en la dieta de un

depredador j (Christensen y Pauly, 1992).

El programa informaético resuelve una ecuacion lineal por cada GF dentro del modelo, siendo
capaz de solventar sélo uno de los siguientes factores; biomasa, produccion/biomasa,
consumo/biomasa y eficiencia ecotrofica, esto siempre y cuando se conozcan el resto de los
parametros (Christensen et al., 2005). Para obtener la informacion necesaria para el modelo,
se realiz6 una busqueda y revision de articulos, tesis y trabajos de la misma indole para tener
los datos que se ingresaron al modelo; sin embargo, como se menciona anteriormente, parte
de estos fueron calculados a partir de informacion procedente de los trabajos de investigacion
oceanografica realizados por parte del laboratorio de cefalépodos del CIBNOR, asi mismo

algunos datos se complementaron con informacion procedente de agencias gubernamentales.
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6.6 Definicion de flotas
Ya que se buscd una representacion lo mas real posible del sistema del GU, fue necesario

considerar las flotas pesqueras de la region. Para ello se identificaron los GF susceptibles a
la pesca, asi como el tipo de artes de pesca utilizados para el aprovechamiento en particular
de cada uno de ellos. Con informacidn de la CONAPESCA, se busco el peso en toneladas de
las capturas, este valor se dividid entre el area en la cual trabajan las flotas para contrastarlo
con la informacion de las artes de pesca utilizadas para el aprovechamiento de estos recursos,
recabada durante el proyecto: “Ordenamiento pesquero realizado en el Golfo de Ulloa en
2014”, y de esta forma obtener la proporcion de producto obtenido por cada tipo de arte de
pesca. De esta manera se consideraron tres flotas pesqueras: 1) flota palangrera 2) flota de
enmalle y 3) flota sardinera, las dos primeras inciden sobre nuestro GF objetivo la tortuga

amarilla

6.7 Pesca incidental de Caretta caretta
Aunque es evidente que C. caretta no es una especie de uso comercial, el valor de Pl era

necesario para la creacion de los escenarios, la aproximacion de este valor se obtuvo
identificando las artes de pesca ante las cuales esta especie de tortuga marina fuese
susceptible, utilizando informacién de dichas artes de pesca, recabada del proyecto
“Ordenamiento pesquero realizado en el Golfo de Ulloa en 2014”, se obtuvo el nimero de
palangres y redes de enmalle que operan dentro del GU. Posteriormente se busco informacion
del valor de PI reportado para cada arte de pesca. En el caso de aquellas con anzuelos como
los palangres o las cimbras, el valor fue (0.035), este se dividi6 entre 2.8 que es la distancia
en km en la que se distribuyen 1000 anzuelos, el resultado de esto se multiplico por el peso
promedio de las tortugas en kg, y se divido entre 1000 para transformar las unidades a
toneladas, finalmente se multiplic6 por 0.92, ya que de acuerdo con Peckham et al. (2007),
es la proporcion de tortugas que mueren al caer en este tipo de arte, esto significa el 92%.
Para las redes de enmalle o chinchorros, el valor fue de (0.006), se multiplicé por el peso
promedio de las tortugas en kg, el resultado se dividié entre 1000 para transformar las
unidades a toneladas y finalmente se multiplicé por 0.73 que es la proporcion de tortugas que
mueren al caer en este tipo de arte de pesca, es decir 73% (Peckham et al., 2007).



24

6.8 Balanceo del Modelo
El balanceo del modelo se llevo a cabo bajo el supuesto de que el consumo dentro del sistema

no puede exceder la produccion del mismo, para ello Ecopath se encuentra disefiado para
advertir al usuario en caso que el sistema modelado se encuentre fuera de equilibrio, dicha
advertencia son los valores coloreados en rojo de las EE de los GF desbalanceados, estos
valores nunca deben sobrepasar el valor de 1. Bajo este argumento el balance del modelo se
realizd desde la matriz de dietas, la razon de esto recae en el hecho que la mayor
incertidumbre respecto a los GF es con respecto a la proporcion de las presas consumidas
dentro de sus dietas, asi pues, se hizo el correcto ajuste de las proporciones de las presas
dentro de las dietas de los predadores, cuidando de que la suma de las proporciones no

sobrepasara el valor de 1.

6.9 Calibracion del modelo
La calibracion del modelo es fundamental para la realizacion de los escenarios, asi que para

tener la menor incertidumbre posible respecto a los valores arrojados por el médulo Ecosim,
es necesario que este se ajuste previamente con una serie de tiempo de biomasa conocida
dentro del sistema, es decir la biomasa observada de alguno de los GF representados dentro
del modelo, para ello, se utilizaron los datos de abundancia zooplancténica chica de la region,
valores obtenidos de las estaciones de los cruceros IMECOCAL realizadas dentro del GU.
Es importante mencionar que, para lograr una 6ptima calibracion, la serie de biomasa y la
serie de temperatura deben abarcar el mismo periodo de tiempo, en este modelo se utilizaron
datos que abarcan el periodo de 1998 a 2008. Por otro lado, este mddulo permite especificar
los GF o las interacciones especificas sobre los cuales los FF tendran efecto, para el presente
modelo se determind que trabajara sobre fitoplancton, tortuga prieta, tortuga amarilla y la

interaccion langostilla-tortuga amarilla.

6.10 Modulo Ecosim
El modelo balanceado nos da una idea del estado del sistema y sus atributos ecoldgicos en

ese momento particular, tomando dicha informacién como punto de partida. Ecosim permite
realizar simulaciones dinamicas a traves del tiempo, con la finalidad de conocer los cambios
en dichos atributos bajo la influencia de agentes forzantes (perturbaciones dentro del

sistema). Para ello Ecosim trabaja realizando ecuaciones diferenciales que pueden utilizarse
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para expresar entre otros, pardmetros de las tasas de reclutamiento, interacciones presa
depredador dadas por los limites de exposicion a depredadores y flujos de biomasa que

pueden mostrar si el control del sistema (Christensen et al., 2005).

En este caso las simulaciones realizadas para el sistema se hicieron bajo la influencia de dos
FF, la TSM y PI derivada de f, igual que los mddulos anteriores Ecosim trabaja con una
ecuacion lineal que se desprende de la ecuacion maestra del programa, la cual se expresa de

la siguiente forma:

(4)
dB;/dt = giz Qji —ZjS + 1 — (M; + F; + €;)B;
i i

donde: (dBi/dt) representa la tasa de crecimiento en un intervalo de tiempo (dt) de un grupo
funcional (i) en términos de biomasa (B), gi es la eficiencia neta de crecimiento (relacion
produccién/consumo), Mi es la no-predacion en términos de tasa de mortalidad natural, fi es
la tasa de mortalidad por pesca, ei es la tasa de emigracion, li es la tasa de inmigracion, (ei*
Bi-li es la tasa de migracion neta). Ambas sumas estiman las tasas de consumo, la primera
expresando el consumo total por grupo (i), y la segunda la predacién por todos los
depredadores en el mismo grupo (i). las tasas de consumo Qji se calculan bajo el concepto
de las areas de forraje, donde Bi se divide en componentes vulnerables e invulnerables y
equivale a la tasa de transferencia (Vij) entre los dos componentes que determinan si el
ecosistema tiene un control de abajo hacia arriba (bottom-up) o de arriba hacia abajo (top-
down) (Christensen et al., 2005).

Como se ha mencionado, se seleccionaron dos FF que debido a las caracteristicas de la
tortuga amarilla pudieran tener mayor influencia sobre sus atributos ecolégicos, TSM debido
a la fisiologia del animal y PI resultante del f, debido a que se ha documentado que esta

especie de tortuga amarilla parece ser muy susceptible a ciertos artes de pesca.

6.11 Escenarios
Los escenarios creados simularon el impacto de dos FF, TSM y f. Se modelaron tres tipos de

TSM, promedio, fria y calida, el valor de las dos tltimas se definio con el promedio de la
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TSM registrada en el area durante el periodo de la simulacion, se determind que le valor frio
seria de 2.5 °C por debajo del valor promedio y el célido de 2.5 °C por encima del mismo, se
dispuso esto debido a que la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de
temperatura registrado es precisamente de 2.5 °C. Por su parte para f, se trabajaron 4 tipos
diferentes que variaron desde la ausencia total de este (f0), la mitad (f0.5) el esfuerzo base
(f1) y un dltimo que simulo redoblar el esfuerzo (f2). Asi pues, cada escenario mostro el

resultado de la combinacion de una TSM y f, dando un total de 12 escenarios.

7. RESULTADOS

7.1 Definicion de grupos

En la Tabla I se presentan los 29 GF utilizados para el modelo, dentro de los cuales se
definieron cinco productores primarios; Fanerégamas Marinas, Fitoplancton, Macroalgas
Verdes, Macroalgas Pardas y Macroalgas Rojas, dos de Zooplancton; Zooplancton Grande y
Zooplancton Chico, ocho grupos de Invertebrados; Equinodermos, Otros Moluscos, Pulpos,
Langostas, Camardn, Langostilla, Otros Crustaceos y Calamares, diez de Peces; Peces
Demersales, Peces Planos, Peces Batoideos, Cabrillas, Curvinas, Tiburones, Mojarras,
Merluzas, Clupeidae, Pelagicos Mayores, dos de Tortugas Marinas: Tortuga Prieta y Tortuga
Amarilla, uno de Mamiferos Marinos y uno de Detritus.
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Tabla I. Grupos definidos para la integracion del modelo. Se observa el nombre dado a cada grupo, asi como los organismos que

lo integran.
No. Grupo Organismos No. Grupo. Organismos
1 Zooplancton Pteropoda, Heteropoda, 15 Peces Argentina sialis, Caulolatilus affinis,
Grande Salpida, Stomatopoda, Demersales Prionotus stephanophrys, Kathetostoma
Ctenophora, Medusae averruncus
2 Zooplancton Copepodos, Eufausidos, 16 Peces Planos Paralichthyidae, Pleuronectidae, Bothidae,
Chico Quetognatos Soleidae, Cynoglossidae
3 Faner6gamas Zostera marina, Ruppia 17  Peces Batoideos Dasyatis ssp, Urolophus ssp, Urotrygon
marinas maritima Ssp.
4 Fitoplancton Diatomeas 18 Cabrillas Diplectrum labarum, D. microstoma, D.
pacificum, Paralabrax maculatofasciatus
5  Algas Verdes Ulvaceae, Codiaceae 19 Curvinas Sciaenidae
6 Algas Pardas Eisenia ssp, Macrosystis 20 Tiburones Mustelus ssp, Heterodontus ssp
ssp.
7 Algas Rojas Corallinaceae, 21 Tortuga Prieta Chelonia mydas
Rhodomelaceae,
Ceramiaceae
8  Equinodermos Isostichopus fuscus, 22 Tortuga Amarilla Caretta caretta
Astropecten armatus
9 Otros Haliotis fulgens, H. 23 Mojarras Gerreidae
Moluscos corrugata
10 Pulpos Octopus ssp 24 Merluzas Merluccius productos
11 Langostas Panulirus interrruptus, 25 Calamar Dosidiscus gigas
P.inflatus
12 Camardn Penaeus californiensis 26 Clupeidos Clupeidae
13 Langostilla Pleuroncodes planipes 27 Pelagicos Carangidae, Scombridae
Mayores
14 Otros Majidae, Parthenopidae, 28 Mamiferos Eschrichtius robustus, Zalophus
Crustéceos Grapsidae, Ocypodidae Marinos californianus, Tursiops truncates
29 Detrito Detritus
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Como se menciond anteriormente, los GF fueron designados con la idea de tener la mejor
representacion posible del sistema, sin dejar de lado las presas y depredadores de C. caretta,
por lo que dentro de los GF encontramos organismos de importancia bioldgica de la zona y

de importancia para nuestro objetivo de estudio.

7.2 Datos de entrada
Los valores semilla para el modelo se obtuvieron utilizando 55 distintas fuentes

bibliogréficas; pero, ademas, en algunos casos para obtener el valor requerido por el paquete
informético Ecopath, parte de la informacion fue complementada con datos de campo, asi
como de cruceros de investigacion realizados dentro del area de estudio, de igual manera
todos los valores fueron transformados a las unidades requeridas por Ecopath que son
toneladas/km?/afio (t/km?/afio). En la tabla 11, se muestran las fuentes de informacion que se

utilizaron para el modelo.

Tabla Il. Fuentes de informacion usadas para la creacion del modelo, donde: (*) Valor
proporcionado por el software, (+) dato obtenido en campo; (1) del Monte-Luna, 2004; (2)
Morales et al., 2011; (3) Cruz et al., 2013; (4) reportes IMECOCAL de los cruceros
realizados de 1998 a 2008; (5) Salinas et al., 2013; (6) Brooks, 2005; (7) Seminof et al.,
2014; (8) Rosas et al., 2008; (9) Cabello et al., 2004; (10) Aguilar et al., 2007; (11) De Silva
et al., 2002; (12) Hernandez y Parra, 2015; (13) Lara, 2008; (14) Aguilar, 2014; (15) Rosas
et al., 2010; (16) Parada et al., 2009; (17) Honey et al., 2008; (18) Turrubiates, 2009; (19)
Guzman del Prdo et al., 2003; (20) Rodriguez, 2010; (21) Armendaériz et al., 2014; (22) Diaz
y Guzman, 1995; (23) Manzano, 2003; (24) Gianuca y Vooren, 2007; (25) Cupul y Reyes,
2005; (26) Valero et al., 2004; (27) Elorduy y Peldez, 1996; (28) Raymundo y Saucedo, 2008;
(29) Molina y Manrique, 1997; (30) Flores et al., 2013; (31) Amezcua y portillo, 2010; (32)
Navarro et al., 2010; (33) Flores et al., 2015; (34) Aguilar y Gonzélez, 2010; (35) Bortone,
1977; (36) Mendoza y Rosales, 2000; (37) Ainsworth et al., 2009; (38) Raymundo, 2000;
(39) Bajeca, 2016; (40) Segura et al., 1997; (41) Rodriguez et al., 2013; (42) Arizmendi et
al., 2014; (43) Best, 1963; (44) Rosas, 2007; (45) Bouchot, 2012; (46) Orrego y Mendo,
2015; (47), Blanco et al., 2001; (48) Garcia y Aurioles, 2004; (49) Sweeney y Harvey, 2011;
(50) Aurioles y Balart, 1995; (51) Senko et al., 2010; (52) Peckham et al., 2011; (53)
Seminnoff et al., 2014; (54) Bowen et al., 1995; (55) Riosmena-Rodriguez y Lara-Uc, 2015.



Grupo Biomasa P/B Q/B EE Dieta y Distribucion
Zooplancton 4 8 8 * 11
grande
Zooplancton 4 8 8 * 11
chico
Faner6gamas 3 * _ 3 9
marinas
Fitoplancton 1 1 _ * 12,13
Algas verdes 3 3 _ * 14
Algas pardas 2 2 _ * 15,16
Algas rojas 3 3 _ * 10
Equinodermos 3 3 3 * 17,18
Otros moluscos 3 3 3 * 19
Pulpos * 2 2 2 20,21
Langostas 3 3 3 * 22
Camaroén * 1 1 1 23
Langostilla 1 1 1 * 50
Otros crustaceos 3 3 3 * 24,25,26
Peces 5 8 8 * 27,28
demersales
Peces planos 3 1,3 1,3 * 30,31
Peces batoideos 3 3 * 32,33
Cabrillas * 1,3 1,3 3 34,35,36,37
Curvinas * 1 1 1 38,39
Tiburones 2 2 2 * 40,41
Tortuga prieta 6 3 3 * 6,51,+
Tortuga amarilla 7+ * 3 _ 52,53,54,55
Mojarras * 1 1 1 42
Merluzas 5 1 1 * 43
Calamar 5 8 8 * 44
Clupeidae 1 1 1 * 29
Pelagicos * 1 1 1 45,46
mayores
Mamiferos 3 3 3 * 47,48,49
marinos

Detritus

29
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7.3 Matriz de dietas
Al igual que los datos semilla del modelo, las dietas de nuestros GF se obtuvieron con ayuda

de informacion bibliogréfica, en la tabla 11 se muestra la proporcién de las presas dentro de
la dieta de cada depredador y su ajuste para cumplir con el supuesto principal de un sistema

en equilibrio, es decir la suma de la proporcion de presas debe ser igual a 1.



Tabla I11. Matriz de dietas ajustada, y proporcion de presas dentro de las dietas.
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Presa \ Depredador 1 2 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Zooplacton grande 7006 004 O 0 0 0 0 005 0 0189 005 0265 0 O 0 O 033 005 008 005 0 011 0.9
Zooplancton chico " 01 004 0001 005 0 008 005 005 005 007 008 022 0 0 0O 0 0109 005 05 0119 0 005 0.062
Faner6gamas marinas 0 0 0 0 0 0089 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o1 0 0 0 0 0 0 0
Fitoplancton "084 "092 07 "04 0 0 03 08 026 01 0 0 0 0 0 0 0 0 001 O 1 0 0
Algas verdes 0 0 0 0127 0 0 0 0 "02 0 0 0 0 0 0 ‘004 0 0 0 0 0 0 0
Algas pardas 0 0 7009 01 0 ‘018 0 0 "009 0 0 0 0 0 0 "007 0 0 0 0 0 0 0
Algas rojas 0 0 0 "011 o0 004 0 0 02 0 0 0 0 0 0 ‘079 0 008 0 0 0 0 0
Equinodermos 0 0 0 0 "003 0 0 0 0 005 0066 0 ‘000 O O O 0 002 0002 O 0 0 0
Otros moluscos 0 0 0 0003 0088 003 0 0 0 "002 003 003 005 O 0 0 7002 0 "002 001 O 0 0
Pulpos 0 0 0 0 0005 0 0 0 0 0 0 0006 001 0 009 0 000l O 0 0005 O 0 " 009
Langostas 0 0 0 0 005 0 0 0 0 0 0 '004 0 O 0 0 "0035 0 0 0 0 0 0
Camaron 0 0 0 0 015 0 0 0 0 "01 013 0027 01 "01 0001 0 0O 0 0 0 0 0 0
Langostilla 0 0 0 0 0 0 0 o o “014 0o 01 01 o0 005 0 02 0 ‘019 01 0 ‘0144 0
Otros crustaceos 0 0 0 0 02 02 0 0 0 "0002 015 013 0199 0 ‘0004 0 0 012 " 008 ‘0146 0 0291 0.51
Peces demersales 0 0 0 0 001 002 o0 0 0 "0005 013 0 01 0 ‘0115 0 O 0 0 002 o0 o001 0116
Peces planos 0 0 0 0 005 0 0 0 0 ‘0021 0 0 "005 0 0 0 O 0 0 0004 O 0 0
Peces batoideos 0 0 0 0 0005 0 0 0 0 0 0 0 0000 0 003 0 0 0 0 0 0 0001 002
Cabrillas 0 0 0 0 004 000 O 0 0 "005s 01 0 008 O 0 0 "0005 0 0 0 0 005 004
Curvinas 0 0 0 0 005 0 0 0 0 002 005 0 ‘012 0 0 0 0 0 0 0 0 004 005
Tiburones 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0019 0 0 0 0 0 0 0 ool
Tortuga prieta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0005 0 0 0 0 0 0 0 0.0005
Tortuga amarilla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0001 0 0 0 0 0 0 0 00002
Mojarras 0 0 0 0 025 0 0 0 0 "004 0O 0 0 0 0285 0 0 0 0 0 0 0 0
Merluzas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 "001 o0 0 0035 0 0 0 0 0 001 000 0 005 005
Calamar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 "0044 02 7002570270024 0 "02 0 "005 0171 0 0055 0015
Clupeidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 '0083 0 0 0 01 0267 0 01 02 "0058703 0 0199 0.204
Pelagicos mayores 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o1 0 0 0 0 0 0 0 0
Mamiferos marinos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 009 0 0 0 0 0 0 0 0001
Detritus 0 0 " 02 02 "0097 033 06 01 02 01 "0165 0 012 06 O 0 0 ‘048 O 0 0 0 0
Suma 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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7.4 Definicion de flotas
Con base en aquellos organismos susceptibles a la pesca dentro del modelo, y en funcién de

las artes de pesca registradas para el aprovechamiento de estos recursos en la zona, se
definieron tres diferentes tipos de flotas: riberefia de enmalle, riberefia de palangre y flota
sardinera. En la tabla IV se pueden observar los grupos sobre los que las flotas ejercen presion
y el porcentaje de esta en relacion con las artes de pesca utilizadas. El chinchorro de linea es
la herramienta de pesca con la que se explota la mayor parte de los GF susceptibles a la pesca,
la cimbra por su parte tiene el impacto mas grande sobre el GF Tiburones y la flota sardinera

como su nombre lo indica, se encuentra enfocada exclusivamente a la captura de dichos

organismos.

Tabla IV. Flotas pesqueras, artes de pesca y porcentaje sobre la actlan para cada grupo.

Grupo funcional Chinchorro de linea Cimbra Flota Sardinera
Tiburones 5% 95% 0%
Sardina 0% 0% 100%
Peses Demersales 100% 0% 0%

Peses Planos 100% 0% 0%
Peses Batoideos 100% 0% 0%
Cabrillas 100% 0% 0%
Curvinas 100% 0% 0%
Mojarras 100% 0% 0%
Pelagicos Mayores 100% 0% 0%

7.5 Pesca incidental de Caretta caretta
Para calcular el valor de Pl se planted utilizar el dato registrado por Peckham et al. en 2007,

de 19.3 tortugas por cada mil anzuelos y 0.85 tortugas por cada kilémetro de red de enmalle
o chinchorro; sin embargo, como el mismo autor menciona estos valores sobrepasan con un
orden de magnitud, valores de PI reportados por otras flotas tanto mexicanas como
estadounidenses siendo de 0.00 a 1.40 tortugas por cada mil anzuelos y 0.01 tortugas por
kilometro de red de enmalle o chinchorro. Con la idea de evitar una sobrestimacion al
momento de realizar las simulaciones, se optd por realizar un promedio con los valores de
estudios similares, en la tabla V se puede observar la literatura revisada y los datos que se

reportan tanto para las cimbras como para las redes de enmalle o chinchorros.



33

Tabla V. Valores reportados de PI para cimbras y chinchorros.

Cimbra Red de enmalle o Chinchorro
Barragan et al. (2003) 4.8 tortugas/1000 anzuelos Lez&rgg;)t al 0.056 tortugas/red
Domingo et al. Rosales et al.
(2006) 1.3 tortugas/1000 anzuelos (2010) 0.61 tortugas/red
. Vegaet al.
Piovano et al. (2009)  1.37 tortugas/1000 anzuelos (2015) 0.012 tortugas/red

Pacheco-Rovira et al.
(2013)

Vega et al. (2015) 1.32 tortugas/1000 anzuelos

5.2 tortugas/1000 anzuelos

Estos datos se utilizaron para realizar el célculo final de PI que se ingresé al modelo, siendo
estos 0.035 t/km/afio en el caso de las cimbras y 0.006 t/km/afio para las redes de enmalle o
chinchorros. De acuerdo con estos valores la tortuga amarilla parece mas propensa a

interaccionar con las cimbras que con las redes de enmalle.

7.6 Modelo Ecopath
Tras definir los grupos funcionales, obtener la informacién de los datos entrada, armar la

matriz de dietas (presa-depredador) y balancear el modelo bajo el supuesto de que en el
sistema la produccion no es mayor al consumo, el modelo se encontré listo para realizar las
estimaciones correspondientes de los atributos ecoldgicos, en la tabla VI se observan los
valores iniciales del sistema, aquellos en negritas fueron calculados por Ecopath, como los
niveles troficos (NT), en donde se observa que el sistema maneja poco mas de tres niveles y
la eficiencia trofica en la mayoria de los GF, se observa que las EE mas bajas pertenecen a
los mamiferos marinos, tortuga amarilla, tortuga prieta, tiburones, langostas y algas pardas,
mientras que los grupos pulpos, camardn, peces batoideos, curvinas, mojarras, calamares y
pelagicos mayores presentaron las eficiencias mas altas. Por otro lado, en el caso de los
productores no existen valores de Q/B (consumo/biomasa), ya que los productores por su
caracter autotrofico no tienen consumo alguno dentro del sistema, es decir no depredan

ningun GF.



Tabla VI. Estimaciones bésicas del sistema. Los valores en negritas han sido calculados
por Ecopath.

Grupo Funcional Nivel tréfico Biomasa (t/km?) Producciéon / biomasa ~ Consumo / biomasa Eficiencia
(afio) (afo) ecotrofica

Zooplancton grande 2.180 6.000 25.680 86.300 0.688
Zooplancton chico 2.091 31.000 7.000 24.900 0.735
Faner6gamas marinas 1.000 1.095 1.122 0.850
Fitoplancton 1.000 300.000 10.000 0.762
Algas verdes 1.000 3.000 20.000 0.865
Algas pardas 1.000 11.970 5.740 0.464
Algas rojas 1.000 11.000 5.500 0.877
Equinodermos 2.001 4.195 1.500 4.000 0.829
Otros moluscos 2.058 10.000 0.760 12.500 0.934
Pulpos 3.222 3.061 1.390 3.500 0.950
Langostas 2.393 1.400 1.280 7.480 0.416
Camarén 2.055 3.901 4.030 10.200 0.950
Langostilla 2.114 24.000 2.000 9.670 0.751
Otros crustaceos 2.055 9.000 6.500 20.000 0.869
Peces demersales 3.004 14.670 0.960 3.780 0.916
Peces planos 3.225 4.350 0.850 4.720 0.962
Peces batoideos 3.372 3.800 0.200 1.294 0.996
Cabrillas 3.347 5.327 1.645 4.000 0.950
Curvinas 2.667 2.370 2.950 12.000 0.950
Tiburones 3.610 1.000 0.810 5.000 0.504
Tortuga prieta 2.000 0.320 0.200 3.500 0.651
Tortuga amarilla 3.376 0.100 1.023 3.500 0.500
Mojarras 2.460 2.762 2.310 9.060 0.950
Merluzas 3.154 14.200 0.500 2.000 0.699
Calamar 3.307 14.180 3.250 13.800 0.949
Clupeidae 2.000 55.000 2.210 15.000 0.780
Pelagicos mayores 3.292 0.754 0.800 3.650 0.950
Mamiferos marinos 3.484 1.400 0.113 18.390 0.447

Detritus 1.000 0.101
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Los valores generales del ecosistema en general pueden observarse en la tabla VII. El
rendimiento total del sistema es de 7893.863 t/km?/afio, esto representa el flujo total de
energia dentro del sistema; es decir, este valor incluye el consumo total, el total de
exportaciones, el total de la respiracion y el flujo total de detritus, la produccién primaria
total calculada es de 3190.436 t/km?/afio, la produccion primaria/respiracion fue de 1.787, el
valor de produccion primaria/biomasa fue de 5.910, el valor de la produccién neta del sistema
1405.415 t/km?/afio. Por otro lado, las especies objetivo de las artes de pesca en promedio se
ubicaron apenas por encima del segundo NT (2.19), esto es debido a la diferencia que existe
en las dietas de estos organismos. Finalmente, entendiendo la ascendencia como la propiedad
del sistema para mantener la jerarquia de los niveles troficos, asi como los valores y funciones
propios del mismo y overhead como la fuerza del sistema o el limite de su ascendencia, estos

valores abarcan el 27.5% y el 72.5% del sistema respectivamente.

Tabla VI1. Valores generales del ecosistema.

Parametro Valor Unidades
Rendimiento total del sistema 7893.863 t/km?/afio
Produccion primaria/respiracion 1.787
Produccién primaria total/biomasa 5.910
Produccion primaria neta total 3190.436 t/km?/afio
calculada
Produccion neta del sistema 1405.415 t/km?/afio
Nivel tréfico promedio de capturas 2.119
Overhead 72.5%

Ascendencia 27.5%

En la figura 2 se presenta un diagrama de flujo con los 29 GF del sistema. De acuerdo con
éste, el sistema se encuentra ordenado entre 3 y 4 NT, donde el GF tiburones se localiza en
el NT mas alto (3.610) seguido de mamiferos marinos (3.484) y pelagicos mayores (3.292).
Dentro del diagrama el tamafio del circulo representativo de cada GF, indica
proporcionalidad de la biomasa del grupo en cuestion, respecto del total. De esta manera, los
grupos con las biomasas mas grandes pertenece al fitoplancton, zooplancton chico,

zooplancton grande, algas pardas, algas rojas, Clupeidae y langostilla. En el caso del
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fitoplancton se trata del productor primario mas importante dentro del sistema, por su parte
tanto el zooplancton chico, zooplancton grande, Clupeidae y langostilla, son organismos
altamente depredados por varios grupos del sistema, otros como: calamar, merluzas y otros
moluscos también tienen biomasas relativamente grandes en comparacion con el resto, de
igual manera, estos se encuentran presentes en la dieta de varios organismos. Como era de

esperarse son los organismos de NT bajos o primarios muestran mayores valores de biomasa.

T|burones
Tomga amarilla .

. . Mamiferos marinos
Peces batoideos Pelagicos mayores
Peces plam

Péces demersales

Langosms
Otros crusticeos
Eaumodem\os
Langostilla
2 @)
Zooplacton grande To

rtuga prieta

Algas pardas Algas rojes O
Detritus
Algas verdes

Figura 2. Diagrama de flujo tréfico de los 29 Grupos Funcionales.

Otros moluscos

— O

Fanerégamas marinas

7.7 Atributos ecoldgicos de Caretta caretta
Conocer los atributos ecoldgicos del GF tortuga amarilla es uno de los objetivos principales

de este modelo, especialmente el valor de P/B; sin embargo, en la intencion de entender de
mejor manera el papel de esta especie dentro del GU se analizaron otras caracteristicas
ecologicas. En la tabla V111 se muestran los valores de los atributos ecologicos para C. caretta

de acuerdo con Ecopath.
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Tabla VIII. Atributos ecologicos del GF tortuga amarilla.

Atributos ecoldgicos de C. caretta

Biomasa 0.100 t/km?
Produccién/biomasa 1.023
Consumo/biomasa 3.500
Eficiencia ecotrofica 0.500
Nivel trofico 3.376

De acuerdo con la tabla VIII, el GF tortuga amarilla posee una biomasa relativamente chica
dentro del sistema, sin embargo, esto es solo al compararla con otras biomasas, su valor de
P/B que es la aproximacion a la mortalidad natural es de 1.023, su EE indica que solo la
mitad de su biomasa es asimilada en forma de consumo dentro del sistema y dentro de todos
los GF que conforman el sistema C. caretta se encuentra entre el nivel 3 y 4, esta asignacion

se debe a la variedad de presas que podria consumir.

Dentro del sistema C. caretta tiene interaccién directa con 11 diferentes GF, asi pues, su
nivel trofico se encuentra dentro del tercer nivel y su biomasa es relativamente chica en
comparacion con la de los grupos que puede llegar a depredar, especialmente si es comparada
con la de zooplancton chico y langostilla, estos ultimos son un recurso alimenticio
compartido con otros grupos del sistema, también es importante observar que la mayor parte
de los grupos de los que se esta alimentando son invertebrados marinos, salvo por dos grupos
de peces que a su vez son especies de importancia pesquera, por otra parte, los depredadores
del grupo tortuga amarilla también presentan biomasas mayores en comparacion con la
biomasa de la tortuga, sin embargo, estos organismos presentan un espectro alimenticio
amplio al ser depredadores tope del sistema. En la figura 3 puede observarse con mas detalle

las interacciones troficas del GF tortuga amarilla.
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@ Mamiferos marinos

Langostilla

2
Zooplacton grande

Otros moluscos

Figura 3. Diagrama del flujo tréfico de Grupo Funcional Tortuga Amarilla en el BAC del
GU.

7.8 Ecosim
Al tener la referencia inicial del estado del sistema, se procedié a realizar simulaciones del

sistema influenciado por las variaciones causadas por perturbaciones externas. Los FF
considerados fueron, TSM y F; sin embargo, primero se definié una serie de tiempo adecuada
que permitiera observar el estado real de sistema, es decir la serie de tiempo de alguna
biomasa conocida. Se utiliz6 la serie de zooplancton chico de los cruceros IMECOCAL
realizados entre 1998 y 2008 (Fig. 4).
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Figura 4. Diagrama del flujo tréfico de Grupo Funcional Tortuga Amarilla en el BAC del
GU.

Para la TSM (Fig. 5), se utilizaron registros de esta, procurando que fuesen lo méas cercano
posible a la zona de distribucién de C. caretta, con el fin que los resultados de los escenarios
bajo la influencia de este FF tuvieran la menor incertidumbre posible. Aunque visualmente
la temperatura parece tener grandes variaciones, en realidad su intervalo de variacion es de
apenas 3 grados. Debemos mencionar también que la serie de TSM se utiliz6 con un afio de

retraso ya que se considero que el efecto en los componentes del sistema no es inmediato.
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TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR
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Figura 5. Serie de Temperatura Superficial del Mar registrada dentro del GU, de 1998 a
2008.

7.9 Calibracion del modelo
Para poder ajustar el presente modelo, se determind que la serie de zooplancton chico

presentaba una serie de tiempo suficientemente buena para reducir la incertidumbre de los
escenarios, sin embargo, antes de realizarlos se corroboro que el modelo representara el
sistema en equilibrio. En la figura 6, se observa el primer resultado del mddulo Ecosim antes
de que algin FF influya sobre el sistema, en el eje X se muestra la cantidad de afios
representados, en este caso diez de 1998 a 2008, el recuadro de la derecha contiene el patron
de colores representativos de cada GF, la linea horizontal representa la biomasa de todos los
GF y sus variaciones, dicha linea es monocromatica y recta debido a que esta es la
representacion del sistema en equilibrio; esto es lo que se busca antes comenzar con la

simulacion dindmica del sistema.
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BIOMASAS RELATIVAS
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Figura 6. Estado base del sistema en Ecosim, se observan las biomasas de los GF en
equilibrio.

Los escenarios son representaciones tedricas de la realidad bajo algin supuesto considerado;
sin embargo, para que estas simulaciones sean validas, los escenarios deben ser disefiados
con la menor incertidumbre posible. De esta manera, con la finalidad de que nuestro modelo
tuviera dicha validez, nos apoyamos en la serie de tiempo de zooplancton chico observada y
el comportamiento de la biomasa del GF Zooplancton chico calculada por el modelo. En la
representacion grafica de Ecosim se encuentra una serie de puntos que son equivalentes a la
serie observada del GF Zooplancton chico, y la linea de tendencia muestra la biomasa de
Zooplancton chico calculada, la cual de manera general sigue el comportamiento de los datos
observados, cabe mencionar que las biomasas calculadas comienzan por protocolo del

programa en 1 (Fig. 7).
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Figura 7. Calibracion del modelo, se muestran las series observadas y calculadas del GF
Zooplancton chico.

7.10 Escenarios
Se crearon 12 escenarios con diferentes combinaciones de los dos FF (TSM vy f), estas

perturbaciones actuarian directo sobre nuestro GF de interés, tortuga amarilla. Como se ha
mencionado, se esperaria que al ser un organismo ectotermo la TSM tenga influencia directa
sobre sus atributos ecoldgicos, asi mismo las variaciones en la actividad pesquera de la zona
podrian aumentar la probabilidad de que esta especie sea capturada incidentalmente, el efecto
conjunto de ambos FF podria verse reflejados en el valor de P/B de C. caretta. En la tabla 1X
se presentan los resultados de los escenarios creados, en cada uno se muestra el valor de P/B
del GF tortuga amarilla dado por la combinacién del f y la TSM, se realizaron simulaciones
donde el esfuerzo pesquero no estaba presente (f0), en la que se encontraba a la mitad (f0.5),
con el esfuerzo base (f1), y aquel en que este habia duplicado su actividad (f2), los valores
mas altos se presentaron en los escenarios con temperaturas frias, mientras que los escenarios

calidos mostraron un P/B en general mas bajo.



43

Tabla IX. Valores de P/B del GF Tortuga amarilla en los diferentes escenarios creados por
Ecosim, con la combinacién de f (0,0.5,1 y 2) y TSM (temperatura promedio TP, temperatura
fia TF y temperatura célida TC).

Esfuerzo pesquero (f)  Temperatura superficial del mar (TSM)

f EP EF EC
0 1.098 1.11 1.087
0.5 1.482 1.481 1.4
1 1.963 1.962 1.925
2 3.541 9.539 3.543

Al observar graficamente los valores de P/B de los escenarios se pueden vislumbrar de
mejor manera las diferencias, que, aunque podrian parecer pequefias, son consistentes en el
sentido que los valores mas altos se presentan en las temperaturas frias, asi pues, estos
aumentan a la par que se incrementa el f. En la figura 8 se encuentran los valores en el
escenario donde hay ausencia total de la presién pesquera fO, este escenario nos da un
panorama general sobre la influencia directa de la TSM, en él se observa que la temperatura

calida parece tener un menor impacto en cuanto al valor de P/B se refiere.

Valores de M en el escenario con f0

1,115
1,11
1,105
1,1
1,095

P/B=M

1,09
1,085
1,08

Figura 8. Valores de P/B en las distintas temperaturas (promedio, fria y calida) en el
escenario con ausencia de f.

1,075

ETP mTF mTC
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Por su parte el escenario con la mitad de la presion pesquera (f0.5), nos muestra la influencia
que podria tener esta sobre el valor de P/B, puesto que las TSM promedio y fria presentan un
valor practicamente igual, 1.482 y 1.481 respectivamente, sin embargo, la temperatura calida

sigue siendo la més baja con un valor de 1.4 (Fig. 9).

Valores de M en el escenario con f0.5

ETP mTF mTC

Figura 9. Valores de P/B en las distintas temperaturas (promedio, fria y céalida) en el
escenario con la mitad del de f.

En el escenario que se podria considerar base, es decir con el f actual (f1), se observa que la
temperatura calida de nueva cuenta es la que presenta el valor mas bajo de P/B (1.925), por
lo que se mantiene la tendencia del aumento de este valor a la par que disminuye la

temperatura y se incrementa el f (Fig.10).
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Valores de M en el escenario con f1

mTP mTF mTC

1,97
1,96
1,95
1,94

1,93

P/B=M

1,92

191

19

Figura 10. Valores de P/B en las distintas temperaturas (promedio, fria y célida) en el
escenario con el F base.

En la figura 11 se presenta un escenario con f al doble, en este se aprecia de mejor manera el
efecto combinado de la TSM y el f, pues en este caso hipotético de una pesca bastate elevada
se observa la diferencia entre las temperaturas calida y fria, siendo esta Gltima la menos

favorable para el GF tortuga amarilla.

Valores de M en el escenario con f2

ETP MTF mTC

=
o

P/B=M
O R N W b U1 O N 0O O

Figura 11. Valores de P/B en las distintas temperaturas (promedio, fria y calida) en el
escenario con F al doble.
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8. DISCUSION

8.1 Definicion de grupos

Los GF se escogieron con dos ideas principales, primero representar de la forma més amplia
posible el sistema con base en los objetivos, segundo incluir todo el posible espectro
alimenticio de C. caretta puesto que este es nuestro GF de interés. En este sentido se trabajo
el plancton de forma separada zooplancton chico y zooplancton grande, ya que C. caretta es
la tortuga marina con el méas amplio espectro alimenticio ademas que este puede variar con
su ciclo de vida y la zona en la cual se alimente (Riosmena-Rodriguez y Lara-Uc, 2015). Sin
embargo, esta especie se alimenta en su mayoria de invertebrados, como cangrejos,
camarones, pepinos de mar y medusas (Bjorndal, 1985). Debemos mencionar que otros GF
se integraron con informacion de dos 0 mas especies, ya que los GF pueden estar formados
por una o varias especies, siempre y cuando se procure que estas cumplan funciones similares
dentro del sistema y posean valores aproximados de biomasa, consumo, dieta y si fuese el

caso tasas similares de pesca (Heymans et al., 2016).

8.2 Datos de entrada
Respecto a la validez de los datos utilizados para la realizacion del modelo, la mayoria de

estos ya han sido validados con anterioridad, EWE se ha convertido en una de las
herramientas mas utilizadas para la modelacién de ecosistemas acuéaticos, puesto que ha
mostrado poder responder cuestiones de manejo pesquero, problemas de politica marina y
manejo de recursos entre otros (Heymans et al., 20016). A pesar de esto, hasta 2013 a nivel
nacional solo se habian desarrollado diez modelos de este tipo para la costa del Pacifico, de
los cuales solo dos corresponden a la peninsula de Baja California Sur (Cruz-Escalona et al.,
2013). Bajo este contexto, fue importante apoyarse en la informacion ya existente de la zona,
particularmente de los modelos realizados con anterioridad, y considerando que el presente
modelo pretende enfocarse en los atributos ecologicos de C. caretta, fue necesario incluir

nuevos GF, asi como modificar algunos otros.

Los GF que se afiadieron en este modelo fueron: zooplancton chico, zooplancton grande,
peces demersales, merluza, calamar, peldgicos mayores, y tortuga amarilla, los valores de

entrada de estos GF fue obtenida de distintos proyectos de investigacion, por lo que se trata
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de informacion de campo, estos valores se transformaron para satisfacer el uso de unidades
que Ecopath requiere, cabe recalcar que en el caso de las tortugas marinas se usaron parte de
los datos utilizados se recolectaron para este trabajo. Los grupos modificados fueron aquellos
que debido a la informacién que aportaban fue posible manejarlos como uno solo, esto
también obedece a la idea que un modelo por comodidad de manejo deberia tener solo los
GF necesarios.

8.3 Modelo Ecopath
El modelo realizado (Tabla V1), indica que los valores de biomasa maés altos fueron para los

GF de Fitoplancton (300 t/km?), Clupeidae (55 t/km?), Zooplancton chico (31 t/km?),
Langostilla (24 t/km?), Merluzas (14.200 t/km?), Calamar (14.180 t/km?) y Peces demersales
(14.670 t/km?). De estos, la biomasa mas grande es aportada por el GF fitoplancton, que es
productor, mientras que las demas pertenecen a GF que son objetivos de presa o con potencial
a serlo. Esto concuerda con lo descrito por Lluch-Belda (2000), quien menciona la existencia
de zonas en las que se puede apreciar una mayor abundancia fitoplanctonica, dentro de estas
el ya mencionado BAC del GU. Por otro lado, el hecho que el resto de las biomasas altas
correspondan a GF objetivos de pesca, parece ser congruente con la consecuencia ecoldgica
gue una presencia constante de productores primarios, se vea reflejada en los niveles troficos
superiores con una mayor presencia de los grupos de consumidores, en relacion con las zonas
aledafias (Lluch-Belda, 2000).

Asi pues, dentro del GU se trabajan las pesquerias de abul6n, almejas, cabrillas, langostas,
lenguados, tiburones y jureles entre otros (Valdez-Leyva, 2012). Estas especies se encuentran
dentro de los GF del modelo con fines de una adecuada representacion del sistema y aunque
los valores de biomasa de algunos de estos GF parecieran ser bajos, solo lo son en
comparacion con las biomasas de otros grupos, cuyas biomasas mas altas pertenecen a

niveles troficos por debajo de los son aprovechados por las pesquerias.

Por otro lado, la EE es un indicador de la biomasa utilizada dentro del sistema ya sea en
forma de consumo, respiracion o exportacion (Lercari-Bernier, 2006), y se ha postulado que
valores altos de EE, se presentan en especies que no suelen morir por vejez sino que son

depredadas o aprovechadas (Bayle-Sempere et al., 2013); en este contexto, el modelo se
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comporta congruentemente ya que los valores altos de EE se observan en aquellos GF que se
sabe son altamente depredados o que son aprovechados como los pulpos (0.95), el camarén
(0.95), las cabrillas (0.95) y las curvinas (0.95) entre otros. Asi pues, de este modo podemos
inferir que las EE bajas se presentan en las especies de NT mas altos o en los depredadores
tope, en ambos casos, organismos de mayor tamafio que les hace menos propensos a ser
depredados por lo que su biomasa no sera aprovechada por el sistema en forma de consumo,
en este caso los depredadores topes del sistema son mamiferos marinos (0.44) y tiburones
(0.5), estos valores indican que cerca de la mitad de la biomasa producida por estos GF es
asimilada dentro del sistema como consumo, mientras que el resto termina en forma de

detritus.

Al comparar estos valores con los de la caracterizacion del BAC del GU realizada por del
Monte-Luna (2004), de igual forma registra valores de EE bajas para los mamiferos marinos,
cabe mencionar que a diferencia del presente modelo en el que ballenas y delfines se
trabajaron como un solo grupo, en el modelo mencionado se les trabajo por separado, siendo
sus EE (0.00) para ballenas y delfines y (0.03) para lobo marino. Asi mismo el valor de EE
para el fitoplancton fue de (0.09), muy diferente al valor de (0.761) obtenido en este modelo,
sin embargo, esta diferencia podria deberse al manejo de los productores primarios en dos
grupos diferentes, fitoplancton y fitobentos, este tltimo con una EE de (0.95). Para el modelo
realizado en Bahia Magdalena (Cruz-Escalona et al., 2013), zona cercana a nuestra area de
estudio, se dan valores similares para su grupo de productores primarios, microfitobentos
(0.75), lo que indica coincidencia entre los modelos descritos en cuanto a las caracteristicas

de alta productividad primaria de este BAC.

Con respecto a los valores generales del sistema (Tabla V1), estos muestran que se lleva a
cabo un gran flujo de energia dentro del mismo, puesto que la suma de todos los procesos
energéticos es alta (7893.863 t/km?/afio), de igual forma la productividad primaria total, la
produccidn primaria/respiracion y la produccion primaria/biomasa tiene valores por arriba
de 1. Los sistemas marinos suelen desarrollarse sucesionalmente y alcanzar estados
denominados de madurez, donde la produccion se encuentra equilibrada con la respiracion

(P=R). Bajo este enfoque el BAC del GU es un sistema inmaduro, ya que los valores
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referentes a la produccion son superiores a 1. En etapas tempranas la proporcion P/R tiende
a ser mayor a 1, equilibrandose en los ecosistemas maduros es decir que la produccion es

grande en las etapas primarias y pequefia en las etapas maduras (Odum y Warrett, 2006).

En este sentido el BAC del GU ha sido identificado como un sistema excepcionalmente
productivo, aunque inmaduro (del Monte-Luna, 2004). Esto parece ser consistente con los
resultados arrojados en el presente modelo, puesto que el valor de la produccion primaria
total/respiracion es de 1.787, valor que casi duplica el valor de 1; se considera que un valor
cercano a 1 corresponde a un sistema maduro (Christensen et al., 2005). En la tabla X se
observa una comparacion entre los atributos ecoldgicos de sistema arrojados por este modelo,
y otros tres que, ya sea por su cercania al area de estudio o semejanza con la region podrian

indicar la validez de los mismos.
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Tabla X. Comparacion de los atributos ecoldgicos obtenidos para 3 distintos modelos y el
presente; Modelo 1 (del Monte-Luna, 2004), Modelo 2 (Morales-Zarate, 2003) y Modelo 3
(Cruz-Escalona et al., 2013).

Parametro del Monte- Morales- Cruz- Modelo Unidades
Luna, 2004 Zarate, 2003 Escalonaet Presente
al., 2013

Grupos Funcionales 26 29 24 29 GF
Produccion total del 128.628 6633.0 3361 7893.863 ton/km?/afio
sistema

Produccién primaria 65.089 2133.5 1536 1405.415 ton/km?/afio
total

Produccion 33 1.61 1.149 1.787
primaria/respiracion

Produccion 46 17.4 9.264 5.910 afio
primaria/biomasa

total

Nivel tréfico 2.2 1.62 2.119

promedio de

capturas

Ascendencia 65 23.9 21.95 27.5 % (Flowbits)
Overhead 35 76.1 78.05 72.5 %(Flowbits)

Los valores arrojados por nuestro modelo indican que del total de flujos dentro del sistema
el 39.83% son de consumo, la exportacion es de 17.80%, la respiracion es de 22.61% y
finalmente 19.75% de detritus. En comparacion con la referencia mas cercana en cuanto a
nuestra area de estudio (del Monte-Luna, 2004), existe una diferencia en los valores, ya que
en este el consumo dentro del sistema es de 3%, el 50% es exportado, la respiracion es de
2% y el resto fluye al detritus. Esta diferencia podria deberse a la metodologia de muestreo
utilizada para el modelo de 2004, el cual utiliz6 datos mensuales del Modelo de Produccion
Verticalmente Generalizado de Behrenfeld y Falkowski que cubren el periodo de abundancia
fitoplanctonica de 1997-2001, los datos de zooplancton fueron obtenidos de cruceros
CALCOFI realizados de 1951 a 1984, asi mismo, cruceros realizados por CICIMAR-IPN
llevados a cabo entre 1982 a 1988 y uno realizado en 1996. Mientras que los datos que se
utilizaron para el presente modelo, procedentes de los cruceros IMECOCAL que en
comparacion abarcan un periodo mas corto, de 1998 a 2008.
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Aunado a lo anterior, debe considerarse que durante la década que abarcan los datos
utilizados para el presente modelo, se registraron dos afos nifia (No ENSO) (2000 y 2008) y
tres afios nifio (ENSO) (1998, 2003 y 2007), de acuerdo con la National Oceanic &
Atmospheric Administration (NOAA). EI fenémeno de El Nifio causa perturbaciones en el
sistema climatico, atmosférico y oceanico, en este Gltimo se observa un aumento en el nivel
medio del mar y un aumento en la TSM que van desde Per( hasta California (Reyes-Coca y
Troncoso-Gaytan, 2001). Este aumento en la TSM ocasiona un descenso en los sistemas de
surgencias, que es el proceso mediante el cual se da el flujo de nutrientes, lo que a su vez

desencadena un descenso en la productividad bioldgica (Alvarez et al., 2001).

Dado este hecho, los valores de la produccion total del sistema (7893.863 ton/km?/afio) y
produccidn primaria total (1405.415 ton/km?/afio) obtenidos por el modelo pudiesen parecer
invalidos, sin embargo, se debe considerar el tipo de sistema que se estd abordando y sus
caracteristicas tan peculiares. Recordando que los BAC son areas puntuales, con
caracteristicas costeras que tienden a mostrar poca variacion en su productividad, como
consecuencia de esto existe una alta biomasa planctonica y de organismos de niveles troficos
superiores, ademas, a menudo son el lugar de desove de organismos relacionados a

pesquerias (Hernandez-Rivas et al., 2000; Wooster, 2000).

Asi pues, a pesar de las caracteristicas adyacentes de un BAC, es probable que existan
mecanismos que amortigiien los efectos del ENSO, evitando asi un colapso en la
productividad, El evento ENSO de 1997-1998 fue uno de los més fuertes del siglo pasado,
tal evento fue monitoreado por el programa “Investigaciones Mexicanas de la Corriente de
California” (CALCOFI), a pesar de las anomalias registradas en la TSM, la cantidad de
fitoplancton no resulto baja, respecto al zooplancton los volimenes fueron similares al
promedio historico e incluso ligeramente superiores en la parte central de Baja California
(Lavaniegos et al., 2001). Sin embargo, es conveniente tomar este tipo de comparacion con
mesura, ya que estos valores se tomaron de cruceros realizados entre Ensenada, San Quintin,
Punta Eugenia y Bahia Vizcaino, aunque cabe mencionar que estas zonas comparten el

mismo tipo de corrientes con el GU.
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Por otro lado, existen otros procesos que pueden estar involucrados en la produccion
practicamente constante del BAC del GU a pesar de las alteraciones en la TSM, como lo
mencionado por Aguifiiga (2000), quien sugiere que la produccion regenerada dada por los
ciclos microbianos cobra relevancia en periodos oligotroficos, es decir que las fuentes
energéticas provenientes del amonio (NH4") y nitrdgeno (N.), se encuentran de manera
constante en el sistema e incrementan su actividad en el ciclo microbiano durante el evento
del ENSO, también hace mencion que salvo por el fitoplancton los organismos
microheterétrofos frecuentemente presentan biomasas mayores que las de cualquier otro
grupo ademas que estos representan un importante reservorio de carbono. Esto indica que
existen varios tipos de procesos por medio de los cuales el BAC del GU logra mantener sin
grandes variaciones su productividad, por lo que a pesar de los efectos causados por los

ENSO ocurridos en ese lapso de tiempo, los valores totales del modelo parecen ser viables.

Dentro de los ecosistemas existen una serie de flujos energéticos que se llevan a cabo para la
autorregulacion y crecimiento del mismo. Ulanowicz (1980, 1997) llamo a esta tendencia de
los sistemas de desarrollar complejidad en los flujos de biomasa: ascendencia (Odum y
Warrett, 2006). En otras palabras, ascendencia se refiere a la capacidad del sistema para
mantener sus funciones termodindmicas, Ecopath se basa en este postulado para conocer
dichos flujos del sistema, asumiendo que al conocer una porcion de estos flujos se reduce la
incertidumbre sobre la cantidad del resto de la energia en el sistema (Christensen et al., 2005).
Por otro lado, el overhead es una medida del potencial de reserva del sistema ante las
perturbaciones externas, es decir que de acuerdo con Ulanowicz (1986), el overhead nos
indica el limite al que la ascendencia puede aumentar (Christensen et al., 2005). El valor de
ascendencia del sistema es 27.9% mientras que el overhead es 72.1%, por lo que se puede
decir que el BAC del GU es un sistema que se encuentra lejos de su punto de climax, es decir
lejos del equilibro dentro de si mismo y con su habitat fisico (Odum y Warrett, 2006), sin

embargo, esto es indice de su capacidad de tolerancia a perturbaciones externas.

8.4 Atributos ecoldgicos de C. caretta
La mortalidad puede definirse como la cuantificacion de los individuos que mueren dentro

de una poblacion y puede expresarse como el nimero de individuos que mueren en un
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periodo determinado 0 cOmo una tasa en términos de unidades de la poblacién, asi mismo
esta varia dependiendo las condiciones poblacionales y ambientales (Odum y Warrett, 2006).
En Ecopath este coeficiente de mortalidad total se encuentra integrado por la tasa de
mortalidad instantanea Z, esta a su vez se encuentra integrada la suma de otras mortalidades
(MO0;) + mortalidad por depredacion (M2;) + mortalidad por pesca (fi) + migracion neta
(inmigracion — emigracion) (Ei) + biomasa acumulada (BA:), o en otras palabras P/Bi, valor
que de acuerdo a lo propuesto por Allen (1971), es proporcional a la tasa de mortalidad
instantanea (Christensen et al., 2005). Bajo este supuesto, la tasa de mortalidad arrojada por

Ecopath para el GF tortuga amarilla dentro del GU es de 1.023.

El valor de P/B de nuestro GF tortuga amarilla difiri6 al contrastarlo con otros modelos
similares. El trabajo de Cruz-Escalona et al. (2013), realizado en Bahia Magdalena, arrojo
un valor de P/B de 0.2 para su GF Chelonia mydas, més de la mitad del valor obtenido en el
presente modelo, sin embargo, no debe extrafar esta diferencia si se toma en cuenta no solo
que se trata de dos especies distintas, sino que ademas poseen diferencias troficas y de
distribucion, ya que C. mydas es herbivora y su &area de distribucion es méas cercana a las
costas, mientras que C. caretta tiene una distribucion més oceénica y una alimentacion
omnivora e incluso ocasionalmente reportada como oportunista. Asi mismo, el presente
modelo ha incluido valores de pesca incidental, calculados a partir de la proporcién de redes
que trabajan en el area. Otros trabajos que han incluido en sus GF tortugas marinas reportan
valores similares entre si de P/B, Galvan-Pifia (2005), reporta un valor de 0.13 aunque el GF
de este modelo estaba representado por dos especies, Lepidochelys olivacea y C. agassizi,
estas de igual manera tienen habitos alimenticios un tanto diferentes a los de nuestro GF de
interés, por su parte Garcia-Cuellar (2006) en su GF tortugas marinas incluyé 4 especies C.
mydas, L. kempii, L. olivacea y C. caretta, el modelo arrojo un valor de 0.159, aunque en
este caso coincide que encontramos la misma especie que nuestro GF tortuga amarilla, es
probable que el valor de P/B difiera debido a que se manejaron varias especies en conjunto,
aunado a esto el modelo se realizé en el estado de Campeche por lo que la poblacion es
distinta.



54

Como se puede observar, mientras que para el presente modelo se diferencio entre especies
asignando a cada una de ellas en un GF independiente (GF tortuga prieta “C. mydas” y GF
tortuga amarilla “C. caretta”), no asi en el resto de los trabajos. En la tabla XI se observan el
numero de GF dedicados a las tortugas marinas, las especies que los conformaron y el valor

de P/B para cada uno.

Tabla XI. Numero de GF formados por tortugas marinas, las especies que lo conforman y
como su valor de P/B. Modelo 1 (Galvan-Pifa, 2005), Modelo 2 (Garcia-Cuellar, 2006),
Modelo 3 (Cruz-Escalona et al., 2013) y el Modelo presente.

Galvan- Garcia-Cuellar, Cruz- Modelo Presente
Pifia, 2005 2006 Escalona et
al., 2013
Numero de 1 1 1 2
GF
Especies L. olivacea 'y C. mydas, L. C. mydas C. C.
dentrodel GF  C.agassizi  kempii, L. olivacea caretta mydas
y C. caretta

Valor de P/B 0.131 0.159 0.2 1.023 0.20

Otro razén de las diferencias entre los valores de P/B en los distintos modelos son las areas
de estudio, en el caso del modelo realizado por Galvan-Pifia (2005) se trat de una zona con
actividad pesquera, pues el modelo realizado tuvo como uno de sus objetivos el analizar los
impactos de las flotas comerciales y riberefias sobre el ecosistema, el modelo de Garcia-
Cuellar (2006), se realiz6 en la Sonda de Campeche, zona que el mismo autor explica es de
gran importancia debido a su gran diversidad biologica y al potencial econémico en materia
de turismo pero sobre todo petrolero de la region, asi pues, el modelo fue creado para
describir las relaciones troficas de este ecosistema e identificar el impacto de la actividad
petrolera dentro de este, por su parte el modelo de Cruz-Escalona et al. (2013), de igual

manera fue realizado en un BAC, ya que de acuerdo con los autores, desde el punto de vista
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ecolégico Bahia Magdalena es considerado un BAC, esto Gltimo hizo de este modelo una

buena referencia para nuestros valores.

Con respecto a las EE de estos modelos Galvan-Pifia reporta un valor de (0.627), mientras
que Garcia-Cuellar (0.42), y (0.5), por su parte los NT en los que se localizé este GF fueron
similares, en el de Galvan- Pifia (3.14), Garcia-Cuellar (3.72) y en el presente (3.37). Los
niveles probablemente se mantuvieron a pesar de las diferencias en la cantidad de los GF
representados en cada modelo y de las diferentes especies de tortugas agregadas en cada uno
de ellos, debido a que las dietas de las tortugas marinas se manejaron de forma general
integrando en ella invertebrados y peces bentdnicos; sin embargo, en este modelo se trabajé
a C. mydas como un GF independiente puesto que esta tortuga es principalmente herbivora,

lo que posiblemente influyd para que su NT fuese inferior (2) al GF tortuga amarilla (3.37).

En la tabla XII se pueden observar una comparacién entre los valores obtenidos para el GF
“tortuga marina” en los distintos modelos, a diferencia de éstos, el realizado en el presente
trabajo manejé las dos especies de tortuga marina como grupos GF distintos, esto para poder
obtener de forma especifica los valores ecoldgicos para la tortuga amarilla ya que es la
especie de estudio, cabe mencionar que los valores en blanco dentro del modelo realizado
por Cruz-Escalona et al. (2013) menciona el autor, fueron calculados por Ecopath.

Tabla XII. Valores del GF “tortugas marinas” para los diferentes modelos y para el modelo
aqui presente. Modelo 1 (Galvan-Pifia, 2005), Modelo 2 (Garcia-Cuellar, 2006), Modelo 3
(Cruz-Escalona et al., 2013) y el Modelo presente.

Parametro Galvan- Garcia- Cruz- Modelo Presente
Pifia, 2005 Cuellar, Escalonaet C. caretta C. mydas
2006 al., 2013

Biomasa 2.541 0.318 0.10 0.32
(ton/km?/afio)

Produccién/Biomasa 0.131 0.159 0.2 1.023 0.20
(afo)

Eficiencia ecotrofica 0.627 0.42 0.50 0.65

Nivel Trofico 3.14 3.72 2.12 3.37 2.0
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8.5 Escenarios con Ecosim
Las tortugas marinas son reptiles y como tal son ectotermos, debido a esto los cambios

ambientales llegan a repercutir en distintas partes del ciclo de vida de las tortugas, desde los
huevos al determinar el sexo del organismo, hasta la seleccidon de su habitat (Rees et al.,
2013). Es por ello que la TSM representd un factor forzante importante para la creacion de
los escenarios, asi mismo lo fue el f, pues dentro de los tdpicos que mas ocupan con relacion

a esta especie ha sido su interaccion con las pesquerias (Rees et al., 2013).

Distintos autores han mencionado las problematicas, hipotéticamente, causadas por estos FF,
la generalidad ha sido enfocarse hacia las pesquerias y su repercusion a esta especie de
tortuga marina. De acuerdo con esto la captura incidental por redes de enmalle y palangres,
han colocado a Baja California Sur como una de las localidades a nivel global con las
frecuencias de varamientos mas altas de tortugas marinas (Koch, 2013). Se ha sefialado
también que la poblacion de C. caretta del Pacifico se encuentra en riesgo debido a la alta
mortalidad de juveniles, los cuales buscan alimento en la peninsula de Baja California
(Turner-Tomaszewicz et al., 2015). Ademas, esta especie debe sortear amenazas
antropogénicas durante 16 afios aproximadamente, esto en conjunto con las causas naturales

de mortalidad, han puesto en riesgo a la especie (Seminoff et al., 2014).

A partir de los escenarios realizados se constato el efecto de los FF seleccionados, TSM y F
sobre la mortalidad natural del GF tortuga amarilla, cabe mencionar que el valor de P/B
inicial dado por Ecopath el cual se puede considerar como el valor base o promedio de la
poblacion fue de 1.023, lo que indica que de manera general, que su tasa de mortalidad natural
en realidad no es tan alta como se podria esperar debido a todas las condiciones y
adversidades a las que evidentemente se enfrenta, este valor aunado a la EE (0.5) nos dan
una aproximacién de que parte de la biomasa del GF se encuentra disponible fuera del sistema
ya que ésta no es asimilada dentro del mismo en forma de consumo (depredacion), y aunque
sufra de cierto impacto antropogenico por captura incidental, evidentemente no se trata de
una especie que se tenga una presién pesquera comparable a la de algun organismo objetivo
de las pesquerias. Asi pues, aunque este valor pudiera parecer alto en comparacién con los

de modelos similares, ya se ha mencionado que esto puede ser efecto directo o caracteristica
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de la especie en cuestion, pues es C. caretta es una especie de habitos migratorios y de
tendencias oportunistas (Bowen et al., 1995; Peckham et al., 2011), lo que pudiera aumentar
su probabilidad de ser depreda por los pelagicos mayores o de caer incidentalmente en las

redes al alimentarse del descarte de pesca.

El escenario en el cual se elimind por completo F dentro del sistema, fue posible observar el
efecto directo de la TSM. El valor de P/B mas alto se presentd cuando la TSM fue fria (1.11)
lo cual podria deberse a que bajo estas condiciones de temperatura fria los organismos se
encuentren mas aletargados y por ende mas susceptibles a ser depredados o enfermarse, caso
contrario, el valor mas bajo de P/B (1.087), se dio bajo condiciones calidas, aunque
tedricamente el sistema bajo estas condiciones se encuentra en periodos oligotroficos. Como
se ha dicho antes, el periodo del cual se obtuvieron los datos observados para los escenarios
cubrié afios ENSO y No ENSO, y aunque podria parecer que los efectos calidos del ENSO
pudieran afectar las biomasas de presas de las cuales se alimenta C. caretta, en realidad
pudiese no es asi. Durante el evento ENSO de 1997-1998 en Punta Eugenia (Regién que
también es BAC), se observé un cambio en la proporcion de biomasa, mientras que las de
los copépodos disminuian, las salpas mostraron un incremento (Lavaniegos et al., 1998). Con
esto se puede inferir que es probable que dicho efecto sea similar en el BAC del GU y dado
que C. caretta se alimenta de organismo gelatinosos, su dieta no se veria impactada por dicho

evento.

Un cambio en las biomasas de organismos tréficos de niveles bajos como son los copépodos,
pudieran generar una alteracion en las biomasas de los peces que se alimentan de estos y que
a su vez son presa de organismos tréficamente mas altos (Lavaniegos et al., 1998). Esto de
igual forma podria repercutir en otro tipo de presas de C. caretta, sin embargo, al tener una
temperatura favorable, que le haria estar méas activa, también incrementa la posibilidad de la

tortuga a ser capaz de expandir su variedad de presas.

Los valores con f 0.5 siguieron la tendencia en la que la TSM calida present6 el P/B mas bajo
(1.4), mientras que para la TSM promedio y fria fueron bastante similares (1.482 y 1.481).

Con el esfuerzo pesquero actual (f1) los escenarios mostraron que no hay gran diferencia en
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el valor de P/B en TSM. El valor més bajo nuevamente se da en la temperatura céalida (1.925).
Aun asi, una temperatura fria parece no ser favorable para el 6ptimo desempefio de C. caretta
y esto puede observarse en su valor de P/B (1.962). Esta especie de tortuga marina en realidad
no es comun en las aguas del Océano Pacifico nororiental, salvo por las costas de Baja
California (Olson et al., 2001). Esto ha sido atribuido precisamente a su afinidad con las
caracteristicas oceanograficas de la region, dentro de estas la TSM, ya que los
desplazamientos reportados para esta especie se dan en aguas que oscilan entre los 20 y 24
°C (Etnoyer et al., 2006), una variacion de apenas 4 grados, ésta de algin modo coincide con

la variacién observada en nuestra area de estudio que fue de 3 grados.

Finalmente, aunque en definitiva es poco probable que se doble la flota pesquera dentro del
GU, se realizé un escenario en el cual este f fuera duplicado (f 2), bajo estas condiciones el f
parece tener un impacto negativo en combinacién con la TSM fria, donde se registro el valor
mas alto de P/B (9.539), por su parte las temperaturas calida y promedio registraron un valor
de (3.54). Parece que los factores oceanograficos y climatologicos, cobran mayor relevancia
que los factores antropogénicos al momento de evaluar el P/B del GF tortuga amarilla, por
otro lado, se debe tomar en cuenta que Baja California Sur y mas aun el GU, son zonas con
propiedades oceanograficas muy peculiares. Sus aguas se han descrito como zona de
transicion debido a los diferentes frentes que alli se forman, posee zonas de surgencias y es
“hotspot” para especies de pelagicos mayores y mamiferos marinos (Etnoyer et al., 2006).
Para C. caretta esta zona parece ser inmejorable en cuestion de sus habitos alimenticios, pues
las surgencias proveen una buena cantidad de zooplancton del cual, la langostilla roja
Pleuroncodes planipes puede llegar a representar la mitad, también cabe destacar que los
afloramientos de esta especie pueden llegar a alcanzar una distribucién de hasta 1000 km,
(Etnoyer et al., 2006).

El hecho méas importante es que a pesar de las perturbaciones que pueden darse, los distintos
procesos que se llevan en la zona permiten que esta continde con la calidad sus aguas. Las
grandes concentraciones de frentes en Baja California Sur, se mantienen incluso durante los
eventos ENSO y No ENSO (Etnoyer et al., 2004). Asi mismo, los eventos de calentamiento

suelen afectar mayormente a la zona oceénica, ya que dentro de la neritica existen procesos
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locales que permiten el crecimiento del fitoplancton y zooplancton, desde el punto de vista

bildgico los efectos también iran en funcién del nivel de la pirdmide alimenticia y del ciclo

de vida de cada tipo de organismo (Palomares-Garcia et al., 2001).

Sin embargo, es claro que es necesario conocer de mejor manera el impacto que las

perturbaciones ambientales tienen sobre los organismos, también es cierto que esto no es

tarea sencilla y que en el caso particular del ENSO se trata de un fendmeno que ain se debe

estudiar con més detalle. Pues el Nifio Oscilacion del Sur, no presenta patrones regulares en

su frecuencia, magnitud y fases de desarrollo (Funes-Rodriguez et al., 2000).

9. CONCLUSIONES

El BAC del GU es una zona oceanografica muy compleja, en la que se dan distintos
procesos mediante los cuales, aun bajo perturbaciones ambientales, es capaz de
continuar con su alta productividad primaria, siendo la cantidad arrojada por Ecopath
de 1405.415 ton/km?/afio, esto corrobora su importancia bioldgica y econdmica al ser
un centro de concentracién de especies de importancia comercial.

El modelo realizado permitio estimar los valores del sistema con certidumbre pues
los valores son cotejables con los obtenidos en modelos similares dentro de Baja
California Sur, pues mantiene la tendencia de valores altos de produccién (produccién
primaria/respiracion = 1.787) y de alta disponibilidad de biomasa dentro del sistema
(produccidn primaria/biomasa total = 5.910), asi pues las especies de uso comercias
se encuentran ubicadas en NT muy cercanos a los reportados anteriormente (2.119).
El GU es un sistema conceptualmente inmaduro y puede ser corroborado por sus
valores de Ascendencia (27.5), Overhead (72.5) y produccién total del sistema
(7893.863 ton/km?/afio), sin embargo, esto también le confiere la capacidad de
soportar perturbaciones sin mayores alteraciones en su funcion.

El modelo ecotrofico tipo Ecopath, nos permitié obtener satisfactoriamente una
estimacion de la mortalidad natural de Caretta caretta, asi como una idea de sus

atributos ecologicos generales, lo que servira para entender de mejor manera su
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desarrollo e interaccion de esta tortuga con el BAC del GU y todos los factores que
alli confluyen.

e Las simulaciones realizadas por medio del mddulo Ecosim, mostraron que tiene
mayor influencia la TSM sobre la tortuga amarilla, que el f, esto al obtener el valor
maés alto de P/B (1.11) en la temperatura fria y con ausencia de f, también se pudo
comprobar la hipotesis que la TSM célida seria benéfica para la especie, pues las
temperaturas calidas siempre obtuvieron los valores mas bajos independientemente

del tipo de f que se simulara.
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