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Introduccién

a depredacién es un proceso ecolégico central

en la naturaleza.

Pensemos en un arrecife. Ahi se pueden en-

contrar vegetales marinos, peces que comen
vegetales, caracoles, gusanos y estrellas de mar —que
también comen vegetales— y otros animales mintsculos.
Hay peces que se comen a los caracoles, estrellas y gusa-
Nos; peces que comen peces, y Otros
peces, como los tiburones, que
se comen a los peces que
comen peces.

En un contexto mds
amplio, la idea de que “el pez
grande se come al chico” sig-
nifica que las relaciones entre
dos 0 més especies no se des-
criben simplemente como
eslabones secuenciales de una
cadena, sino como nodos de
una red alimentaria (o “red trofi-
ca” mas compleja).

La representacién convencional de estas relaciones
mediante una pirdmide que en la base sitda a las plan-
tas, en la punta a los depredadores superiores y en el
medio a una mezcla de especies que se alimentan vy sir-
ven de alimento a otras, aunque practica y diddctica,
cuenta sélo una parte de la historia, puesto que cada
nodo puede interactuar con cualquier otro en la red.

El ejemplo previo describe una red tréfica (del grie-
go trofos, alimenticio). Las plantas, ya que no se ali-

mentan de ningdn otro organismo, tienen un nivel tré-
fico de 1, mientras que a cualquier otro organismo se le
asigna un nivel mayor. Por ejemplo, un pez que consu-
ma 40 por ciento de algas (nivel tréfico 1) y 60 por
ciento de gusanos herbivoros (de nivel tréfico 2) ten-
dra un nivel tréficode [1 + (0.4 x 1 + 0.6 x2) = 2.6.
La actividad pesquera puede incidir sobre las espe-
cies en todos los niveles en una red tréfica, aunque
generalmente se concentra en los
depredadores, ya que suelen ser
los de mayor tamafio (cabri-
llas, meros, huachinangos,
tiburones, bacalao, etcétera) y
los de mayor valor econémico.
Ademsds, tardan mds en crecer
y no son tan abundantes como
los organismos de niveles tro-
ficos inferiores.
Si se conoce la dieta y
nivel tréfico de las especies que
se pescan en cierta region geogra-
fica, es posible calcular el nivel tréfico promedio
(NTP) de la captura para el sitio. Por ejemplo, alrede-
dor de una isla donde se pescan cominmente tres
especies en iguales proporciones: tiburén (nivel trofi-
co 5), pargo (nivel tréfico 4) y sardina (nivel tréfico
3), su nivel tréfico promedio es 4 [(5 + 4 + 3) /3 = 4].
Si, pasado el tiempo, la explotacién de los tiburones
fuera tan intensa que no aparecieran en la captura, el
nivel tréfico promedio disminuirfa de 4 a 3.5, ya que
(4 + 3) /2 =3.5.Y si posteriormente ya no hubiera
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mds pargos en la captura, el nivel tréfico promedio
bajarfa hasta 3, porque habrfa sélo sardinas.

Un resultado potencial de esta secuencia de even-
tos es una disminucién del nivel tréfico promedio y de
la captura total, lo que equivaldria a extraer una
“parte” de la punta en una pirdmide tréfica, haciéndo-
la cada vez mds pequefia en altura y probablemente
mds angosta. Si consideramos que en nuestro ejemplo
el tiburdn, el pargo y las sardinas se relacionan directa
e indirectamente con otras especies en una red, la dis-
minucién del nivel tréfico promedio y la captura equi-
valen a reducir el nimero de nodos de la red, simplifi-
candola, y a modificar sus relaciones, desarregldandola.
El grado de simplificacién y desarreglo derivan de la
intensidad y frecuencia de la pesca, del tamafio y com-
portamiento de las poblaciones sujetas a explotacién y
de su capacidad bioldgica para recuperarse.

El fenémeno del ejemplo expuesto se denomina
“disminucién del nivel tréfico de la captura pesquera”
(DNT) y fue dado a conocer en 1998 por Daniel Pauly
y sus colaboradores, de la Universidad de Columbia
Britdnica, en Canad4. Desde entonces muchos grupos
de investigacién se han dado a la tarea de buscar evi-
dencias de la disminucién del nivel tréfico de la cap-
tura pesquera en escalas regionales y locales, con lo
que han llegado a conclusiones a veces contradictorias;
el fenémeno efectivamente es detectable en ciertos
lugares, pero en muchos otros la sefial de disminucién
del nivel tréfico es imperceptible. Por otra parte, la
disminucién del nivel tréfico de la captura pesquera
puede no ser resultado solamente de problemas ecolé-
gicos, sino de cambios en el precio de ciertos productos
(especialmente moluscos o crustdceos, de bajo nivel
tréfico), por el incremento natural de especies de nive-
les tréficos bajos y por el desarrollo de nuevas pesque-
rias cuyas especies objetivo pertenecen a niveles bajos.

En este sentido hay una pregunta clave que no ha
sido contestada con claridad: ;cudl es la relacién entre
la disminucién del nivel tréfico de la captura pesque-
ra con la salud del ecosistema?; es decir, ;hasta dénde
podemos afectar un sistema con la pesca (una activi-
dad fundamental para el bienestar de las sociedades
humanas) sin menoscabo del funcionamiento de la
naturaleza? O bien, ;qué tan afectado puede estar un

ecosistema antes de manifestar una disminucién del

2 ciencia « julio-septiembre 2009

nivel tréfico? Considerando la importancia del tema,
el presente articulo presenta un resumen de la infor-
macién generada en nuestro pafs por investigadores

mexicanos.

Evidencia a favor de la
disminucién del nivel tréfico

Region suroeste del Golfo de California

En nuestro pafs, aunque existe una aparente esta-

bilidad de las capturas pesqueras totales, las esta-

disticas oficiales mostraron, entre 2000 y 2004,
una disminucién considerable de la captura por uni-
dad de esfuerzo de varios grupos o especies asociadas a
arrecifes rocosos —por ejemplo, tiburones, jureles, par-
gos y cabrillas— como consecuencia del aumento expo-
nencial de la actividad pesquera y del uso de “redes
agalleras”. Sin embargo, la agregacion de recursos pes-
queros en grupos tan amplios en tales compendios
estadisticos no permite distinguir el recambio de espe-
cies en el tiempo para cada recurso catalogado, y
enmascara las distorsiones ecoldgicas y los efectos
potenciales consecuentes de la pesca sobre especies
relevantes. No obstante, es un hecho que en varias
regiones del pafs existen cambios en la composicién de
las capturas y en la ubicacién de las dreas de pesca.

El anilisis de Sala y colaboradores (2004) para la
regiéon comprendida entre la bahia de La Paz y Cabo
Pulmo (23 a 25 grados Norte) reporta que en la década
de los setenta las tortugas, los tiburones y las grandes
garropas eran un elemento comdn en el paisaje subma-
rino del Golfo de California, y constitufan el grueso de
las pesquerias riberefias, y que tres décadas después sus
abundancias disminuyeron considerablemente. De es-
ta forma, especies de pequefio y mediano tamafio, in-
cluso algunas que antes no tenfan valor de mercado
(como los peces perico) se capturan ahora con mds
frecuencia.

El impacto social de estos cambios en la disponibi-
lidad de especies (Figura 1) significa que los pescadores
encuentran las especies comercialmente importantes
cada vez menos y en tallas mas pequefias, y consiguen
en su lugar especies herbivoras de baja calidad para los

mercados. En consecuencia, también trabajan mas
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Disminucion del nivel tréfico y el tamaiio de las capturas
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Cambios temporales en el nivel tréfico promedio y la talla maxima de peces en las capturas de la porcién suroc-

cidental del Golfo de California (modificado de Sala y colaboradores, 2004)

arduamente, por més tiempo y viajando mds lejos para
adquirirlas.

Dentro de este contexto, los autores demuestran
que en algunas comunidades pesqueras del suroeste del
Golfo de California la disponibilidad de especies
comerciales es nula, si bien en aquellas donde la pesca
ha sido menos intensa existe mayor riqueza de especies
preferidas para el consumo humano, con individuos
mas grandes y de niveles tréficos mas altos (por ejem-
plo, piscivoros). Particularmente, las pesquerias de la
baqueta Epinephelus acanthistius y del mero gigante E.
itajara, depredadores de gran tamafio y con alto valor
de mercado, han sido sustituidas por pesquerias de espe-
cies de tamafio mediano y niveles tréficos menores,
del género Mycteroperca (cabrillas). Estas dltimas, sin
embargo, ya comienzan a reflejar signos de sobrepesca
y han dado paso a la captura de peces mds pequefios y
de niveles tréficos menores. El impacto que han sufri-
do las poblaciones de baqueta y mero ha llevado a
varios investigadores a considerarlas como especies en

riesgo (Morris y colaboradores, 2000).

El alto Golfo de California y la curvina;
{aumento o descenso del nivel tréfico de
las capturas?

La pesca artesanal se ha practicado en el alto Golfo de
California y el delta del rio Colorado desde antes de la
llegada de los espafioles, y evolucioné a una pesca
industrial alrededor de 1950. El alto nivel de las cap-
turas se ha mantenido a pesar de que desde 1993 esta
regién fue declarada reserva de la biosfera, y de que
todavia no se tiene una idea clara del impacto de esta
actividad sobre el ecosistema.

Con el fin de determinar el nivel tréfico de las cap-
turas, Calderén y colaboradores (2005) analizaron los
registros oficiales de desembarcos de Puerto Pefiasco,
el golfo de Santa Clara (Sonora) y San Felipe (Baja
California) del periodo 1987-2004. Las especies mas
abundantes fueron el chano Micropogonias megalops,
camarones de varias especies, la sierra Scomberomorus
sierra, tiburones y rayas diversos, la merluza Merluccius
angustimanus, la baqueta E. acanthistius, el lenguado
Citharichthys fragilis y otras 15 especies que, juntas, com-
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prenden el 99 por ciento de las capturas histéricas en
la zona. El anilisis demostré que el nivel tréfico de las
capturas aumento de 3.4 en 1988 a 3.8 en 2002, lo que
podria sugerir una recuperacién de las pesquerfas y un
efecto benéfico de las actividades de conservacién en
la reserva. Sin embargo, como puede verse en la Figu-
ra 2, este aumento del nivel tréfico es consecuencia de
la reaparicién de la curvina Cynoscion othonopterus,
una especie carnivora de alto nivel tréfico (4.0), cuyas
capturas se elevaron considerablemente en la regién
—de 3.8 toneladas en 1992 a 5 mil 275 en 2002—, dadas
las aparentes mejoras en su hdbitat de reclutamiento
a partir de las descargas atipicamente altas del rio Co-
lorado hacia el Golfo de California en 1993, 1997
y 1998.

Sin embargo, cuando las capturas de curvina se
excluyen del analisis, el valor del nivel tréfico cae de
3.7 en 1990 a 1.4 en 2002, cuando éstas alcanzan su
méximo histérico. En conclusién, la aparente eleva-

cién del nivel tréfico en las capturas del alto Golfo de

California pueden explicarse por el aumento inusual
de un recurso especifico, por lo que en esta regién del
pais bien puede ser ejemplo de la disminucién del ni-
vel tréfico de la captura pesquera (disminucién del

nivel tréfico).

Evidencias en contra de la
disminucién del nivel tré6fico de
la captura pesquera

El nivel tré6fico y las capturas a nivel

nacional

El volumen de las pesquerfas marinas en México se

ha estabilizado desde la década de los ochenta a

pesar de un aumento sustancial de embarcaciones y
de los avances tecnoldgicos inherentes a la actividad.
Esto parece ser un indicio de que se han alcanzado los
niveles maximos de captura en las dreas de pesca, y de

que varias de las poblaciones que sostienen la pesca
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Obsérvese que el coeficiente de regresion es mayor al excluir las capturas de curvina
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estdn ya sobreexplotados, segin lo refrenda la mas
reciente actualizacién de la Carta Nacional Pesquera
producida por el Instituto Nacional de la Pesca
(SAGARPA, 2006).

Sin embargo al analizar el nivel tréfico de las cap-
turas pesqueras reportadas por México ante la Organi-
zacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO) —mismas que en parte utilizaron
Pauly y colaboradores (1998) para describir la dismi-
nucién del nivel tréfico de la captura pesquera a nivel
mundial por primera vez—, no se percibe una disminu-
cién del nivel tréfico ni a una escala de pafs ni regio-
nalmente para cada litoral —el del Océano Atlantico,
que incluye al Golfo de México y mar Caribe, y el del
Océano Pacifico al Golfo de California y la costa occi-
dental—, segtin lo reportan Pérez Espafia y colaborado-
res (2006). De hecho, a esta escala, los autores conclu-
yen que el nivel tréfico promedio de las capturas se ha

mantenido estable, pero a su vez afirman que esto no
significa la existencia de pesquerfas saludables, ya que
de acuerdo con las cifras oficiales de las 109 unidades
pesqueras relevantes por su volumen, 76 estdn ya ex-
plotadas al maximo o en situacién de deterioro (Insti-
tuto Nacional de Pesca, 20006).

En todo caso, la estabilidad aparente del nivel tré-
fico puede explicarse a partir de una amplia actividad
pesquera multiespecifica de cardcter artesanal que ocu-
rre en ecosistemas con una alta biodiversidad que por
un lado captura especies de varios niveles troficos, y
por otro, esta misma biodiversidad alta podria facilitar
el reemplazo de especies de niveles tréficos similares.
Por lo anterior, el calculo del nivel tréfico promedio
arroja valores relativamente constantes a lo largo de
una serie histérica, aun cuando la estructura de las
comunidades del ecosistema pudiera haber cambiado

(Figura 3).

Cambios en la estructura de las comunidades de peces
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Cambios en la estructura de las comunidades de peces en arrecifes rocosos del Golfo de California a lo largo de un gra-

diente de presion pesquera. La estructura comunitaria se expresa como la contribucién —positiva o negativa— a la descripcion cuan-

titativa de la similitud en la abundancia de peces de varios sitios, en el primer eje de un andlisis de componentes principales. La pre-

sion de pesca explica el 99 por ciento de la variacién en los datos (modificado de Sala y colaboradores, 2004).
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La pesca se practica en los litorales mexicanos
desde tiempos prehispanicos, pero muchas de
las pesquerias adquieren una escala industrial a
partir de los afios cincuenta. Los recursos eran
abundantes y se podian capturar peces de
gran tamafio cerca de la costa. El incremento
del esfuerzo pesquero, por un lado, y la
aplicacion de tecnologia mas avanzada, por
otro, hace mas vulnerables a muchas especies
y ahora es necesario ir mas lejos y trabajar mas
para capturar peces mas pequenos y en
consecuencia de menor calidad.
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Pesca y disminucién del nivel

tréfico en las bahias de La Paz y

La Ventana, Baja California Sur:

iexiste impacto en el ecosistema?

En las bahifas de La Paz y de La Ventana, en el sur

del Golfo de California, opera una de las flotas

riberefias mas numerosas y de mayor produccién
pesquera en la costa oriental de Baja California Sur,
que entre enero y marzo aumenta su capacidad con la
adicion de la flota camaronera del Pacifico. Esta tlti-
ma captura incidentalmente una gran variedad de
especies de fondo y formas juveniles de peces que, a su
vez, en su fase adulta, son capturadas por la flota ribe-
refia en su mayorfa. Las capturas riberefias en la regién
se componen de mas de 50 recursos (o grupos de espe-
cies), de los cuales 13 representan en promedio el 80
por ciento de las capturas anuales.

El andlisis tréfico detallado de estas bahfas, recien-
temente publicado por Dfaz Uribe y colaboradores
(2007), muestra que durante la década de los noventa
el nivel tréfico de las capturas se mantuvo alrededor
de 3.4, y que a principios del nuevo milenio descendié
a 3.25, en promedio. Sin embargo, ;es esta ligera dis-
minucién del nivel tréfico un indicador del impacto
de la pesca sobre los ecosistemas? ;Estd asociada a un
descenso en las capturas?

Entre 1996 y 1998, en la bahia de La Paz se regis-
traron volimenes extraordinarios en las capturas de
calamar (nivel tréfico 3.5) que oscilaron entre 400 y
23 mil toneladas anuales, mientras que fuera de este
periodo no rebasaron las 40 toneladas por afio. Como
en el caso del alto golfo, al excluir esta anomalia las
capturas totales en bahfa de La Paz se ajustan entre
las mil y mil 300 toneladas al afio de 1992 a 2001, lo
cual significa que la referida disminucién del nivel tré-
fico no se relaciona con una disminucién en el volu-
men de capturas, y que como tal no presupone un
impacto importante de la actividad pesquera sobre el
ecosistema, desde esta perspectiva.

Diaz Uribe y colaboradores demuestran ademds que
en la regién estudiada, el huachinango Lutjanus peru se
encuentra en su mdximo nivel de explotacién, mien-
tras que el tiburén puede considerarse ya sobreexplo-
tado. Estos resultados permiten concluir que aunque el
ecosistema en su conjunto parece no presentar signos
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importantes de impacto por parte de la actividad pes-
quera, algunas poblaciones que son clave para sostener
esta actividad econémica han rebasado los niveles
Sptimos de explotacién. Lo anterior pone de manifies-
to la necesidad de definir medidas de manejo especial-
mente dirigidas a estas poblaciones, aun cuando en
primera instancia no sea posible detectar sefiales de
deterioro ecosistémico.

Conclusiones

Si bien las evidencias discutidas sobre la presencia

de la disminucién del nivel tréfico en México se

traducen en posturas aparentemente encontradas
sobre su interpretacién e implicaciones debido al con-
texto espacio-temporal en que es posible, o no, detec-
tarla, el argumento comin de esta discusién es que su
ausencia no es sinénimo de un ecosistema saludable ni
de una pesca responsable.

De hecho, el fenémeno recurrente de la disminu-
cién del nivel tréfico de las capturas pesqueras puede
interpretarse de dos formas: la primera, que el proceso
es indicativo del reemplazo secuencial de especies de un
nivel tréfico alto por aquellas de bajo nivel y menos
valiosas, en tanto las primeras se capturan hasta la
extincién econdémica —proceso que hemos discutido
ampliamente. La segunda, que se trata de la adicién
secuencial de especies de bajo nivel tréfico a las pes-
querias, misma que deberfa calificarse con la misma
severidad que se ha aplicado a la primera interpreta-
cién pues, a final de cuentas, conduce igualmente a
demandas incompatibles por los mismos servicios am-
bientales de parte de la industria.

Esta segunda interpretacién parte del anilisis de las
tendencias en las capturas pesqueras en 48 “grandes
ecosistemas marinos” de todo el mundo publicado por
Essington y colaboradores (2006), en el que se de-
muestra que el fenémeno de la disminucién del nivel
tréfico se presenta en 30 de estos ecosistemas, pero que
el mecanismo de la adicién secuencial fue por mucho
la causa mds comun detrds de ellos. Especificamente,
solamente nueve casos mostraron capturas decrecien-
tes en especies de niveles tréficos altos, en contraste
con 21 de ellos que o bien no mostraron cambios sig-
nificativos (n = 6) o que de hecho hasta se incremen-

La disminucion del nivel trofico promedio

de la captura se debe basicamente a que la
proporcion de depredadores superiores, como
tiburones, y peces carnivoros de niveles
troficos altos, como los pargos, disminuye con
respecto a otras especies de nivel trofico
inferior, como las sardinas. Para algunos, éste
es un sintoma de sobrepesca, pero en realidad:
cudl es la relacion entre la disminucion del
nivel trofico promedio de la captura con la
salud del ecosistema? Es decir, hasta donde
podemos afectar un sistema con la pesca
(una actividad fundamental para el bienestar
de las sociedades humanas), sin menoscabo del
funcionamiento de la naturaleza? O bien:
(Qué tan afectado puede estar un ecosistema
antes de manifestar una disminucion del nivel

trofico promedio de la captura?
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taron (n = 15) mientras ocurria la susodicha “disminu-
cién del nivel tréfico”. De hecho —como bien lo ejem-
plifica la regién del Golfo de California en los casos
presentados— los ecosistemas son sujetos regularmente
al colapso y al reemplazo secuencial de sus pesquerfas
seglin la interpretacién mas ortodoxa del fenémeno.

Finalmente, los hallazgos que hemos discutido nos
conducen a reflexionar sobre los siguientes puntos,
a saber:

1) El nivel tréfico de las pesquerfas no necesaria-
mente es un indicador eficaz del estado de los ecosis-
temas en que éstas tienen lugar, y su disminucién
puede ser consecuencia de procesos naturales con o sin
la intervencién humana. Por ejemplo, en la costa
occidental de la peninsula de Baja California la pesca
se concentra en especies de muy alto valor comercial,
pero que son herbivoras o filtradoras, como los abulo-
nes (Haliotis), los erizos (Strongylocentrotus) y las alme-
jas chiludas (Panopea); lo mismo puede decirse de la
costa del Caribe mexicano, donde el caracol y la lan-
gosta (nivel tréfico menor a 3) representan las pesque-
rfas principales. En tales regiones se presentan bajos
niveles tréficos de las capturas de manera natural y
curiosamente es posible que un esfuerzo excesivo lleve
a la elevacién del nivel tréfico si los pescadores co-
menzaran a capturar otro tipo de recursos.

2) Independientemente de que se presente o no
una disminucién del nivel tréfico, a la fecha no hay
dato alguno que permita demostrar que se ha presen-
tado un cambio no deseable en la funcion y la salud
del ecosistema. La evidencia es totalmente circunstan-
cial y se contrapone con datos que sefialan una eleva-
da redundancia ecolégica de las poblaciones de peces
marinos (Alvarez Filip y colaboradores, 2006), y que
indirectamente apuntan a que la gran mayorfa de las
especies son “ecolégicamente redundantes”.

3) Si bien algunos de los reportes descritos parecen
indicar que el impacto de las pesquerias puede ser
pequefio, no existen puntos de referencia claros sobre
los cuales —a nivel de ecosistema— se puedan definir
objetivos o limites de aprovechamiento de una pesque-
ria que, ademads, permitan identificar el umbral a partir
del cual la integridad del ecosistema se pone en riesgo.

4) El hecho de que no haya evidencias de disminu-
cién del nivel tréfico o de un impacto aparente sobre
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el ecosistema, de ninguna manera significa que no
existan efectos a ese nivel, ni que todas las poblacio-
nes se encuentren saludables o en un nivel 6ptimo de
explotacién. Por ello, es necesario analizar la eviden-
cia mediante varios enfoques metodoldgicos y dife-
rentes niveles de organizacién en el andlisis y evalua-
cién de las pesquerias.

5) En su caso, la consideracién mds importante de
la adicién secuencial en términos de politica pesquera
es que en la mayorfa de los ecosistemas del mundo,
varios niveles tréficos se pescan simultdneamente, y
que estas diversas pesquerfas imponen demandas in-
compatibles sobre los ecosistemas marinos que no se
representan adecuadamente en los planes de manejo
que se aplican por separado a cada especie. De hecho,
estos planes no consideran los efectos que tiene una
pesqueria sobre otra, por lo que la comunidad cientifi-
ca enfrenta el gran desaffo de realizar investigaciones
ecolégicas de amplio alcance para apoyar el desarrollo
de enfoques mis integrales —ecolégicamente funda-
mentados— para la administracién pesquera.
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