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La Primera Ola del Mar 

Todavia vacilante, el nifio titubea sobre fa playa; se dirige absorto hacia el mar que 

ve por primera vez. Sorprendido, se para de repente, la primera ola del mar viene 

a romper a sus pies en un susurro. Sus ojos se fijan a lo lejos, grandes, abiertos 

sobre lo que oculta el horizonte. Esta revelacién del infinito la he leido en la mirada 

perdida de mis hijos; yo la he experimentado también y ella ha motivado mi vida 

sin saberlo. 

La primera ola del mar detiene la carrera del nifio al tiempo que le transporta lejos. 

El agua de la que él esta hecho, e! agua delicada en Ja que ha vivido sus primeros 
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mar. 

Jaques Yves Cousteau



N
O
o
O
b
h
w
n
d
 =
 

9. 

  

INDICE 

. Resumen 

. Introduccién 

. Antecedentes 
. Area de estudio 
. Justificacion 
. Hipdtesis 
. Objetivos 

7.1 Objetivo general 

7.2 Objetivo particulares 

. Metodologia 
8.1 Modelos 

8.2 Funciones forzantes 
8.3 Variables de estado 

8.4 Productividad primaria 

8.5Consumidores 
8.6 Simulacion 
8.7 Integracion 
8.8 Sensibilidad 
8.9 Calibracion 
8.10 Validacion 

Resultados 

9.1 Estructura del modelo 

9.2 Funciones forzantes 

9.2.1 Descarga de rios 
9.2.2 Precipitacion 
9.2.3 Nive! del mar 
9.2.4 Vientos 
9.2.5 Irradianza 
9.2.6 Salinidad 

9.3 Variables de estado 
9.3.1 Fitoplancton 
9.3.2 Mangle 
9.3.3 Detritus 
9.3.4 Zooplancton 
9.3.5 Bentos 
9.3.6 Peces 

9.4 Modelo integrado 

9.5 Simulaci6n del modelo 

9.5.1 Fitoplancton 

9.5.2 Mangle 
9.5.3 Detritus 

9.5.4 Zooplancton 
9.5.5 Bentos 

Pag. 

10 

17 
47 
17 
17 
18 
18 
20 
21 
24 
21 
21 
24 
24 
25 
26 
27 
27 
28 
28 
29 
29 
30 
31 
31 
32 
32 
36 
38 
A 
42 
43 
45 
49 
49 
50 
52 
54 
55



9.5.6 Peces 

9.6 Sensibilidad 
9.6.1 Peces subsistema A 
9.6.2 Peces subsistema B 
9.6.3 Zooplancton subsistema A 
9.6.4 Zooplancton subsistema B 

9.7 escenarios de funciones forzantes 
10. Comentarios 

11. Conclusiones 

12. Literatura citada 

13. Agradecimientos 

57 
59 
60 
63 
66 
68 
71 
72 
74 
75 
82



1, RESUMEN 

El sistema Pom-Atasta que queda comprendido en un Area de Proteccién de Flora 

y Fauna, en el Estado de Campeche. La interrelacién del ecosistema con las 

influencias antropogénicas hace indispensable e! conocimiento integral cuantitativo 

del ecosistema a través de relaciones numéricas entre sus componentes, 

destacando los peces por su valor econémico y ecolégico, cuantificando los flujos 

de energia entre ellos. EI tipo de modelo que se realizé en este trabajo tiene las 

siguientes caracteristicas: modelo deterministico, donde las variables que definen 

al ecosistema son cuantificadas por medio de ecuaciones de diferencia y son 

dependientes del tiempo, se considera por lo tanto al modelo como dinamico. Este 

modelo sirve como herramienta para propuestas de ordenamiento, manejo y 

conservacién del ecosistema. La solucién de estas ecuaciones se obtuvo 

mediante el método Runge-Kutta de segundo orden. El sistema se dividio en dos 

subsistemas basado en el comportamiento de las variables fisicoquimicas, uno 

con marcada influencia marina y el otro con caracteristicas fisicoquimicas 

epicontinentales, por lo cual, se realizaron dos submodelos y posteriormente se 

integraron en uno solo para describir a todo el ecosistema. Se simulé cada 

subsistema, auxiliandose del lenguaje de simulacién Stella. Se llevaron a cabo 

analisis de sensibilidad, calibracién y validacién, este ultimo determina que el 

modelo es significativo para ambos subsistemas. Por lo anterior, se determina que 

la magnitud en intensidad y direccién de las funciones forzantes afectan de 

manera directa y proporcional la abundancia de la comunidad de peces. 

Palabras clave: Modelo, Pom-Atasta, Peces.



2. INTRODUCCION 

En el litoral sur del Golfo de México se localiza la Laguna de Términos, una de las 

lagunas costeras mas grandes en extensién del pais, que contribuye de manera 

directa junto con fos rios Grijalva-Usumacinta, San Pedro y San Pablo y 

Champotén a mantener la alta produccién pesquera de Ja regién Tabasco- 

Campeche (Yafiez-Arancibia y Day 1982; Yafiez-Arancibia y Sanchez-Gil 1986). 

Debido a su magnitud y complejidad ecoldgica este ambiente lagunar-deltaico ha 

sido ampliamente estudiado. Sin embargo, algunos de sus subsistemas han sido 

poco estudiados, como es el caso de los cuatro sistemas fluvio-deltaicos 

asociados a ella, que son de oeste a este Pom-Atasta, Palizada Del-Este, 

Chumpam-Balchacah y Candelaria-Panlau (Amezcua-Linares y Yafiez-Arancibia 

1980; Vera-Herrera ef al. 1988 a y b; Ayala-Pérez et al. 1993: Bernal-Becerra 

1995). Dichos sistemas fluvio-deltaicos son parte integral de la planicie costera de 

Campeche y se caracterizan por mantener un equilibrio dinamico entre procesos 

de marea y de descarga fluvial (Vera-Herrera ef al. 1988a). Este equilibrio 

condiciona la formacion de gradientes hidrolégicos que responden a la variabilidad 

ambiental de cada época climatica. Los cuatro sistemas fluvio-deltaicos son la 

principal fuente de materia organica, sedimentos y nutrientes provenientes de las 

tierras bajas de inundacién hacia la Laguna de Términos (Day y Yafiez-Arancibia 

1982). Cada uno de ellos esta sujeto a diferentes magnitudes de descarga fluvial 

y/o mareal, identificadas como funciones forzantes (Soberén-Chavez y Yafez- 

Arancibia 1985). Las caracteristicas ambientales condicionan la formacién de 

habitats que en tiempo y espacio son utilizados por una compleja comunidad 

bidtica para realizar actividades de crianza, proteccién, alimentacion y 

reproduccion, constituida por una amplia diversidad de especies, entre jas que 

sobresalen moluscos, crustaceos y peces (Ayala-Pérez ef al. 1992; Ayala-Pérez ef 

al, 1993; Aquirre-Leon ef al. 1995). 

Para estudiar las relaciones entre las funciones forzantes y las comunidades 

bidticas se han desarrollado diversos modelos ecoldgicos para el analisis de la 

Laguna de Términos y Sonda de Campeche, asi como de las bocas de conexion 

de pantanos adyacentes a ellos (Soberén-Chavez y Yafiez-Arancibia 1985, 

Soberon-Chavez ef al. 1986 a y b; Soberén-Chavez 1987; Reyes 1992; Reyes ef 

al. 1993; Reyes et al. 1994), sin embargo, el desarrollo de este tipo de modelos 

para los sistemas fluvio-deltaicos asociados a la Laguna de Términos, no se ha 

levado a cabo. Este trabajo presenta un modelo ecolégico para el sistema Pom- 

Atasta, relacionando las principales funciones forzantes con la comunidad bidtica 

del sistema, para obtener una integracion ecolégica como base para la 

elaboracién de propuestas de ordenamiento, manejo integral y conservacion.



3. ANTECEDENTES 

En la Laguna de Términos se han realizado un gran numero de trabajos cientificos 

(c.f. Lara-Dominguez ef ai. 1990). Este sistema es interesante por su magnitud en 

superficie, su potencial pesquero y en afios recientes la fragilidad ecolédgica que 

muestra ante el avance urbano-petrolero de la region (Day y Yafez-Arancibia 

1988). Ante esta problematica regional el Sistema Nacional de Areas Protegidas 

(SINAP), declaré el 5 de junio de 1994 a la Laguna de Términos y zonas 

adyacentes como “Area de Proteccion de Flora y Fauna”. Condicién que se 

decreta oficialmente en el Diario Oficial de la Federacién el 6 de junio de 1994. 

Dentro de dicha area quedan incluidos los sistemas fluvio-deltaicos asociados a la 

Laguna de Términos, entre ellos Pom-Atasta (Yafez-Arancibia et al. 1994). 

Diversos autores han mostrado la importancia ecolégica que tienen los sistemas 

fluvio-deltaicos; destacando su alta productividad que depende de los aportes 

fluviales y del aporte de materia organica particulada hacia el mar (Duursma 1980; 

Livingston 1981); el papel que los pastos y el material foliar de manglares 

condicionan la trama tréfica en zonas adyacentes (Odum y Heald 1975 a y b; 

Gallagher 1978; Texas Departament of Water Resources 1982; Armstrong 1982; y 

Day y Yafiez-Arancibia 1982); asi como el alto grado de interaccién de las 

comunidades de peces entre los sistemas fluvio-deltaicos y la plataforma 

continental (Bravo-Nufiez y Yafiez-Arancibia 1979, Yafiez-Arancibia ef a/. 1980; 

Yaniez-Arancibia ef al, 1988 a y b; Bernal-Becerra 1995). 

Las investigaciones realizadas en los sistemas fluvio-deltaicos de Campeche 

sugieren que !a distribucién, abundancia, diversidad y persistencia de la 

comunidad de peces son afectadas principalmente por factores ambientales, 

denominadas funciones forzantes, destacando entre elias, condiciones 

fisicoquimicas del agua, batimetria, tipo de sedimentos, meteorologia, descarga de 

rios, mareas, nivel del mar e interaccién estuario-mar (Yafiez-Arancibia_ y 

Sanchez-Gil 1986: Soberén-Chavez 1987; Reyes et al. 1994). Estos influyen 

directamente en procesos fisicos tales como mezcia, gradacién salina, en 

procesos quimicos como aporte de nutrimentos y descomposicién de materia 

organica, y en procesos biolégicos como reclutamiento, crecimiento, reproduccion, 

crianza y alimentacién de especies de la comunidad de consumidores acuaticos 

(Day y Yafiez-Arancibia 1988). 

En los sistemas fluvio-deltaicos asociados a Laguna de Términos existen diversos 

estudios ictiolagicos, sobresaliendo los de Amezcua-Linares y Yafiez-Arancibia 

(1980), Ayala-Pérez ef al. (1993), y Bernal-Becerra y Cabrera Diaz (1993), los 

cuales hacen una evaluacién ecolégica de tas comunidades ictiologicas de los 

cuatro sistemas fluvio-deltaicos. Por su parte, Vera-Herrera et al. (1988 a y b) 

evaitan ecoldgicamente al sistema Palizada Del-Este; Ayala-Pérez ef al. (1992) 

describen la abundancia, distribucién y diversidad de la comunidad del sistema



Chumpam-Balchacah y Nitsh (1992) hace una evaluacion ecoldgica de la 

comunidad ictiolégica de! sistema Candelaria-Pantau. 

En particular, para el sistema Pom-Atasta se han realizado los siguientes trabajos: 

Gutiérrez-Estrada ef al. (1982) describen la geomorfologia y sedimentos; Alvarez- 

Legorreta ef al. (1994) y Morales-Whitney (1998) analizaron la concentracion de 

hidrocarburos en agua, sedimentos y moluscos; Barreiro-Giiemes y Aguirre-Leon 

(1998) analizan la dindmica de la clorofila a; Barcenas et al. (1992) y Barreiro- 

Giiemes (2000) describen a la comunidad de mangles; Bernal-Becerra et al. (1993 

y 1994) analizan la comunidad ictiologica en espacio y tiempo; Bernal-Becerra 

(1995) y Aguirre ef al. (1998) describen la dinamica ambiental del sistema y ta 

relaciona con la abundancia, distribucién y diversidad de la comunidad ictiologica 

y; Cabrera-Diaz (1995) describe la dinamica poblacional de cuatro especies 

dominantes ecoldgicas de peces. 

Por su importancia ocupacional y econémica, la pesca es considerada la principal 

actividad en la peninsula de Atasta basada en la captura de camaron, almeja, 

ostion, jaiba y especies de escama, seguida de la industria petrolera, ganaderia 

extensiva y agricultura. La poblacion del sistema Pom-Atasta es de 

aproximadamente 18,000 habitantes, distribuidos en seis poblaciones: Puerto 

Rico, Atasta, San Antonio Cardenas, Nuevo Progreso, Colonia Emiliano Zapata y 

Nuevo Campechito, asi como 39 rancherias. Alrededor de 740 familias viven 

directamente de !a pesca y se encuentran agrupadas en 10 sociedades 

cooperativas (ocho se encuentran registradas ante la Federacién de Sociedades 

Cooperativas de la Industria Pesquera de Campeche), con un total de 550 socios y 

190 permisionarios y pescadores libres. Su problematica ocasionada por la baja 

de los volumenes de captura, falta de apoyo a la actividad pesquera, pesca furtiva, 

sobreexplotacion, ha provocado una fuerte descapitalizacion del sector. 

4.AREADEESTUDIO | 

La Peninsula de Atasta se encuentra localizada en el’ Municipio del Carmen, 

Campeche, abarcando una superficie de 1,062 km’, con limites al norte con la 

costa del Golfo de México, al sur el paralelo 18°30' que es limite inferior de la 

laguna de San Carlos, al este la Laguna de Términos y al oeste el Rio San Pedro 

y San Pablo, que es el limite con el Estado de Tabasco (Fig. 1). Dentro de esta 

peninsula se ubica el sistema _fluvio-deltaico Pom-Atasta, que se encuentra 

localizado en la porcién occidental de la Laguna de Términos, entre los 18°30' y 

18°35’ N y 91°50' y 92°20' W. Queda comprendido dentro de la llanura costera de 

Campeche, formada por los rios Grijalva y Usumacinta (Gutiérrez-Estrada et al. 

1982). Parte del drenaje estacional de agua dulce que fluye a través del sistema 

proviene del rio San Pedro y San Pablo. Aunque es importante destacar que el 

sistema tiene aportes de agua por medio de escurrimientos (Bernal-Becerra 1995). 
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Figura 1. Laguna de Términos y sistema fluvio-deltaico Pom-Atasta. 

Pom-Atasta esta formado por mas de 10 lagunas interiores de dimensiones 

variables, tiene una superficie total aproximada de 190 km? y una profundidad 

promedio de 2.7 m (Fig. 2). Estas lagunas son de este a oeste: Lodazal, Loros, 

Puerto Rico, Palmas, San Carlos, Del Corte, Palancares, Atasta, Pom y Colorada. 

Presenta un gradiente estuarino con un intervalo de salinidad de 0 a 35 que varia 

dependiendo de la época climatica. La temperatura del agua oscila de 22 a 34°C y 

la transparencia de 11.4 a 92%. El oxigeno disuelto presenta variaciones muy 

altas, desde 0.2 hasta 11.7 mg/L (Bernal-Becerra 1995). El sistema esta dominado 

por sedimentos limo-arcillosos con gran cantidad de concha entera y bajo 

contenido de carbonato de calcio, de menos de 25% (Gutiérrez-Estrada et al. 

1982). 

La vegetacién sumergida es escasa, localizandose manchones de Vallisneria 

americana, Ruppia maritima y Halodule wrightii principalmente en las lagunas de 

San Carlos, Del Corte y Atasta (Barreiro-Giemes y Aguirre-Leon 1995). 

Circundando al sistema se encuentran extensos bosques de manglar, 

representados en las partes mas bajas por Rhizophora mangle, seguido por 

Avicenia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus (Barcenas ef 

al. 1992: Barreiro-Glemes 2000). Respecto a la fauna acuatica destacan las 

especies dominantes de peces, Cathorops melanopus (bagre), Sphoeroides 

testudineus (botete), Eugerres plumieri (mojarra), Diapterus rhombeus (mojarra), 

Anchoa_ mitchilli (anchoa) y Micropogonias undulatus, (corvina), también se 
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Figura 1, Laguna de Términos y sistema fluvio-deltaico Pom-Atasta. 

  

Pom-Atasta esta formado por mas de 10 lagunas interiores de dimensiones 

variables, tiene una superficie total aproximada de 190. km? y una profundidad 

promedio de 2.7 m (Fig. 2). Estas lagunas son de este a oeste: Lodazal, Loros, 

Puerto Rico, Palmas, San Carlos, Del Corte, Palancares, Atasta, Pom y Colorada. 

Presenta un gradiente estuarino con un intervalo de salinidad de 0 a 35 que varia 

dependiendo de la época climatica. La temperatura del agua oscila de 22 a 34°C y 

la transparencia de 11.4 a 92%. El oxigeno disuelto presenta variaciones muy 

altas, desde 0.2 hasta 11.7 mg/L (Bernal-Becerra 1995). El sistema esta dominado 

por sedimentos limo-arcillosos con gran cantidad de concha entera y bajo 

contenido de carbonato de calcio, de menos de 25% (Gutiérrez-Estrada ef al. 

1982). 

La vegetacion sumergida es escasa, localizandose manchones de Vallisneria 

americana, Ruppia maritima y Halodule wrightii principalmente en las lagunas de 

San Carlos, Del Corte y Atasta (Barreiro-Giemes y Aguirre-Leodn 1995). 

Circundando al sistema se encuentran extensos bosques de manglar. 

representados en las partes mas bajas por Rhizophora mangle, seguido por 

Avicenia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus (Barcenas et 

al. 1992: Barreiro-Gluemes 2000). Respecto a la fauna acuatica destacan las 

especies dominantes de peces, Cathorops melanopus (bagre), Sphoeroides 

testudineus (botete), Eugerres plumieri (mojarra), Diapterus rhombeus (mojarra), 

Anchoa_ mitchilli (anchoa) y Micropogonias undulatus (corvina), tambien se 

4



5. JUSTIFICACION 
it 

Los sistemas fluvio-deltaicos asociados a la Laguna de Términos, son utilizados a 

lo largo del afio por una diversa comunidad bidtica, entre la que destacan los 

peces, los cuales son afectados por factores ambientales y antropogénicos (Day y 

Yafiez-Arancibia, 1988). 

El sistema Pom-Atasta esta sujeto a impactos ambientales ejercidos por la 

construccién de infraestructura petrolera conectada a la Sonda de Campeche. En 

especial, dragados en ja Laguna de Pom para el tendido de tuberia de transporte 

de gas y crudo, que van desde la estacion de recompresion de Atasta en 

Campeche, hasta Cd. Pemex en Tabasco (Fig. 3). A esto se suma la fuga de gas y 

crudo de dicha tuberia, depdsito de barcos de desecho, disminucion de areas de 

bosque de manglar por tala, construccién de caminos, fabricacién de carbon, 

asentamientos humanos y por tiltimo, la construccién en dicha zona de una planta 

de nitreogeno que se conectara con el sistema de plataformas petroleras de la 

Sonda de Campeche. 

La interrelacién det ecosistema con las_ influencias antropogénicas hace 

indispensable el conocimiento integral del sistema Pom-Atasta, a través de 

relaciones numéricas entre sus componentes, destacando los peces por su valor 

economico y ecolégico, cuantificandose los flulos de energia entre ellos y 

relacionando los flujos existentes para la Laguna de Términos y Sonda de 

Campeche. La integracién de las funciones forzantes, flujos de energia y variables 

de estado, se realizara mediante modelos conceptuales, diagramaticos, 

matematicos y de simulacion. Estos modelos se utilizaran para comprender la 

dinamica y validar aspectos ecologicos conceptuales del ecosistema, 

fundamentando bases de prediccién para proponer criterios de uso y manejo del 

ecosistema en tiempo y espacio. El tipo de modelo que se tealizara en este trabajo 

es un modelo deterministico, donde las variables de estado que definen al 

ecosistema son cuantificadas por medio de ecuaciones de diferencia y son 

dependientes del tiempo, por lo que es un modelo dinamico. 

El sistema se dividid en dos habitats basados en el comportamiento de las 

variables fisicoquimicas, principalmente la salinidad (Bernal-Becerra 1995) (Figs. 4 

y 5 y Tabla 1), uno con marcada influencia marina y el otro con caracteristicas 

fisicoquimicas epicontinentales, asi como una clara distincién entre variables 

biolégicas tales come densidad, biomasa y peso promedio. Por fo cual, se 

realizaron dos submodelos y posteriormente se integraron en uno solo para 

describir a todo el ecosistema. 
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Figura 4. Resultados del andlisis cluster para las estaciones en el sistema Pom-Atasta. Los 

diferentes achurados identifican estaciones de muestreo con caracteristicas ambientales similares. 

    
  

ree OTE! 

      

    

      
Figura 5. Regionalizacién de habitats en el sistema Pom-Atasta con caracteristicas ambientales 

similares, Estaciones 1 a 5 con influencia marina, estaciones 6 a 10 con influencia dulceacuicola. 
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Tabla 4. Intervalos de las variables fisicoquimicas en los subsistemas A y B, para cada época 

climatica en el sistema fluvio-deltaico Pom-Atasta (tomado de Bernal-Becerra 1995). 
  

  

  

  

Variable Subsistema A Subsistema B 

Fisicoquimica Estaciones 6 a 10 Estaciones 1a5 

Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes 

Salinidad sup. 2.5- 6.9 7.6-11.4 0.9- 3.3 13.5-21.9 43.1-17.1 4.1-13.6 

Salinidad fon. 2.5- 6.9 7.8-12.4 0.9- 3.6 14.0-23.3 13.6-17.9 4,2-21.3 
  

Temp. sup.(°C) | 29.0-29.8 | 30.7-31.2 26.6-27.3 27.4-28.5 29.2-29.9 26.0-26.9 
  

Temp. fon. (°C) | 28.4-29.5 | 30.1-31.0 25.3-26.5 27.2-27.9 28.9-29.4 25.3-26.5 
  

Oxig.sup.(mg/L) | 5.1- 6.5 §.7- 7.0 5.7- 6.6 5.5- 6.3 5.4- 6.0 6.1- 7.0 
  

Oxig.fon.(mg/L) §.4- 5.7 4.5- 5.7 41- 5.8 4.6- 5.3 3.9- 4.8 4.0- 5.6 
  

  

    pH sup. 8.0- 8.1 8.0- 8.2 7.5- 7.7 7.9- 8.0 8.0- 8.1 7.6- 7.7 

PH fon. 8.0- 8.2 8.0- 8.2 74-76 7.9- 8.0 8.0- 8.1 7.5- 7.7 

Transp. (%) 42.4-59.1 | 49.3-79.2 27.3-42.7 26.2-54.3 20.2-58.6 18.7-47.8               
sup = superficie; fon = fondo 

Por lo anterior, se hace importante hacer una evaluacion de la dinamica de los 

peces del sistema Pom-Atasta, que en este trabajo se hace por medio de modelos 

de simulacién, donde se relacionaron la estructura y el funcionamiento del 

sistema. Se desconoce de trabajos previos que relacionen los aspectos anteriores 

en los sistemas fluvio-deltaicos. Para el sistema Pom-Atasta dichas relaciones se 

representaron con modelos de simulacion, que es un instrumento que sirve al 

ecologo para diversos fines, dentro de los que se destacan: 

Prueban hipotesis cientificas. 

Establecen prioridades de investigacion y creacion de nuevas hipotesis. 

Revelan propiedades del ecosistema. 

Asimilan la complejidad del ecosistema. 

Revelan la fragilidad del conocimiento. o
o
o
o
°
o
 

El modelo ecolégico del ecosistema Pom-Atasta proveera informacion sobre su 

dinamica espacio-temporal, que es importante dadas sus caracteristicas 

tropicales, implicando la presencia de recursos de gran diversidad, alta 

productividad constante todo el afio y un intenso uso e impacto humano, 

sobresaliendo la pesca, el desarrollo de la industria petrolera y los asentamientos 

humanos irregulares. 
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6. HIPOTESIS 

La variacién en la abundancia de la comunidad de peces del ecosistema Pom- 

Atasta debe estar relacionada a la variacién temporal de las funciones forzantes. 

La magnitud en intensidad y direccién de estas funciones afectaran de manera 

directa la abundancia de la comunidad. 

7. OBJETIVOS 

7.1 GENERAL 

Cuantificar la variacién espacio temporal de la comunidad de peces del sistema 

fluvio-deltaico Pom-Atasta, sobre la base de sus patrones de abundancia y 

distribucién y su relacién con variables fisicoquimicas, ambientales y componentes 

bidticos por medio de modelos, considerando el comportamiento de los dos 

subsistemas que lo integran. 

7.2 PARTICULARES 

4. Establecer relaciones funcionales entre los principales componentes 

estructurales del sistema Pom-Atasta, mediante la elaboracién de modelos 

diagramaticos para cada uno de los subsistemas que lo componen. 

2. Crear expresiones matematicas que describan las tasas de cambio de los 

componentes estructurales (variables de estado) de los modelos, considerando 

las relaciones entre ellos y el comportamiento de las funciones forzantes. 

3. Desarrollar un modelo de simulacién que integra las expresiones matematicas 

planteadas para cuantificar flujos de energia entre componentes del sistema. 

4. Integrar los modelos de cada subsistema en uno solo para analizar las 

caracteristicas funcionaies del sistema completo. 

5. Validar los modelos de simulacién con Jos datos obtenidos en campo. 

17



8. METODOLOGIA 

8.1 MODELOS 

Los modelos son representaciones de la realidad, donde se destacan los 

elementos mas importantes que describen al ecosistema. Un modelo esta formado 

por los siguientes elementos (Jorgensen 1988): 

0 Funciones forzantes o variables externas. Son funciones o variables de 

naturaleza externa que influyen en el estado del ecosistema. 

© Variables de estado. Son las que describen los cambios de estado del 

ecosistema. 

© Ecuaciones matematicas. Representacién mediante ecuaciones matematicas 

de los procesos biolégicos, quimicos, geoldgicos, fisicos y/o econémicos, 

relacionando funciones forzantes y variables de estado. 

© Parametros o coeficientes. Son variables para cada ecosistema especifico o 

parte del ecosistema, que necesitan de calibracion. 

© Constantes universales. Son constantes no susceptibles de calibracion, en este 

caso para el modelo propuesto no se consideré ninguna constante de este tipo. 

Para que estos elementos no sean excluidos del modelo y para que la 

construccién del modelo se facilitara, se cumplieron una serie de pasos 

esquematizados en la figura 6. 

Asimismo, para el desarrollo de este trabajo se utilizaron diferentes tipos de 

modelos: conceptual, diagramatico, matematico y de simulacion, que se 

emplearon para cada uno de los subsistemas y finalmente se integraron en uno 

solo. Durante la construccién el modelo debiéd cumplir con las siguientes 

restricciones (Jargensen 1988): 

Conservacion de la masa y elementos. 

Conservacién de momento. 

Conservacion de energia. 

Condiciones de frontera. 

Condiciones iniciales. 

Segunda ley de la termodinamica. 

Leyes de procesos quimicos. 

Leyes de procesos biolégicos. o
o
o
c
c
o
c
o
 

o
f
 

Para los modelos diagramaticos de cada subsistema se consideraron los 

elementos estructurales mas importantes de acuerdo a la experiencia y a lo 

propuesto por Hall y Day (1977), Soberon-Chavez (1987), Reyes (1992) y Reyes 

et al. (1994). Se diagramé con base en la simbologia propuesta por Odum (1971) 

y Odum et al. (1974) (Fig. 7). 
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Figura 6. Etapas para ta creacién de un modelo de simulacion (modificado de Jorgensen 1988). 

Los modelos matematicos se construyeron mediante ecuaciones de diferencia, 

para realizar calculos infinitesimales de las tasas de cambio de los diferentes 

componentes de los diagramas, que describieran las-interacciones entre las 

variables de estado y las funciones forzantes (Hall y ‘Day 1977, Odum 1983; 

Kitching 1983). Las soluciones de estas ecuaciones se realizaron mediante el 

método Runge-Kutta de segundo orden o Integracion de Trapezoide, que es una 

técnica de integracién “predictor-corrector’, con Ja propiedad de que su error es 

funcién directa del tamario del intervalo de tiempo que se use, del numero de 

iteraciones y de la magnitud de la tasa de cambio. Generalmente los métodos de 

orden alto, como Runge-Kutta son mas estables que los métodos de orden bajo, 

como el de Euler (Jones ef a/. 1987; Nakamura 1992). 

Para los modelos matematicos se utiliz6 la siguiente forma general de las 

ecuaciones de diferencia: 
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dx (t) = x(t-At) + [£ Entradas - 2 Salidas] *At 

donde: x = variable de estado, Y Entradas = suma de todas las entradas de 

materia o energia a la variable x, 2 Salidas = suma de todas las pérdidas de 

materia o energia de la variable x, Af = tamano del intervalo en que se realiza el 

calculo. Para este trabajo se utilizé un Af = 0.25 mes, que equivale a realizar el 

calculo cada semana. 

Funcién 

forzante , Consumidor 

Productor 
primario 

  

Detritus 

) ) Multiplicador 

Figura 7. Simbologia propuesta por Odum (1971) para la elaboracién de modelos diagramaticos. 

  

      
Para la elaboracién de los modelos fue necesario utilizar cierta nomenclatura, 

mostrada en la tabla 3, donde se muestra la simbologia, las unidades, descripcion 

de las variables y de las funciones forzantes, asi como su fuente bibliografica. 

8.2 FUNCIONES FORZANTES 

Las funciones forzantes utilizadas fueron las siguientes: gastos totales mensuales 

de descarga de los rios Palizada y San Pedro y San Pablo (CONAGUA 1994); 

nivel medio del mar de la Estacién Mareografica de Cd..del Carmen (Instituto de 

Geofisica 1995), se realizaron los calculos pertinentes de acuerdo a los bancos de 

Cd. del Carmen; valores de irradianza reportados por Day ef al. (1988); totales por 

mes de precipitacion, dias con vientos del norte y surestes (Servicio Meteoroldgico 

1995); salinidad de! agua reportada por Bernal-Becerra (1995). Todas estas 

funciones fueron consideradas dada la importancia presentada en los trabajos 
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realizados por Day y Yafiez-Arancibia (1982), Soberén-Chavez (1987), Soberoén- 

Chavez y Yafiez-Arancibia (1985) y Reyes (1992) y Reyes et al. (1994), asi como 

de diferentes andalisis realizados entre las funciones forzantes y las variables de 

estado, que seran descritas posteriormente. 

8.3 VARIABLES DE ESTADO 

Las variables de estado consideradas en la construccién del modelo se definieron 

después de analizar la literatura de la Laguna de Términos, Zonas adyacentes, la 

-del sistema Pom-Atasta y la aplicacién de la experiencia propia en la zona. 

8.4 PRODUCTIVIDAD PRIMARIA 

La biomasa de clorofila a utilizada es la reportada por Barreiro-Gliemes y Aguirre- 

Leon (1998) para el sistema Pom-Atasta. La produccion de mangle junto con los 

valores de desecho foliar mensuales son fos reportados por Barreiro-Guemes 

(2000). Estos dos productores son considerados como los mas importantes en el 

sistema dadas las caracteristicas del mismo y de acuerdo a los trabajos realizados 

por Barcenas ef al. (1992), Barreiro-Guemes y Aguirre-Leén (1995 y 1998) y 

Barreiro-Gilemes (1998). Debe destacarse que en este sistema hay presencia de 

vegetacidn subacuatica, pero no se incluyo en este trabajo debido a que Day y 

Yafiez-Arancibia (1988) mencionan que sus valores de abundancia son bajos en la 

Boca de Atasta respecto al resto de la Laguna de Términos, debido a la alta 

turbidez del cuerpo de agua en esa zona. 

8.5 CONSUMIDORES 

Los consumidores considerados en el modelo fueron tres, zooplancton que 

Unicamente consume fitoplancton segun los datos de Soberén-Chavez (1987) para 

la Laguna de Términos. Los otros dos consumidores son peces demersales del 

sistema Pom-Atasta (Bernal-Becerra 1995) y organismos bentdnicos de la Laguna 

de Términos (Sober6én-Chavez 1987), este ultimo grupo corresponde a datos de 

camarones. Los peces son considerados en términos de abundancia de la 

comunidad, no se hace una distincién entre los diferentes niveles tréficos, por lo 

que los peces pueden comer de todo por ser omnivoros, quedando incluido el 

canibalismo. 

8.6 SIMULACION 

Para la elaboracién de los modelos diagramaticos, matematicos y de simulacion 

se utilizé cierta nomenclatura que va a ser utilizada a lo largo del documento por lo 

cual es pertinente incluirla en la tabla 2. 
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Tabla 2, Nomenclatura utilizada en os modelos diagramaticos, matematicos y de simulaci6n, que 

sera utilizada en el desarrollo del documento. 

be, = ordenada al origen de la ecuacién logistica para fitoplancton subsistema A. 

br. = ordenada al origen de la ecuacién logistica para fitoplancton subsistema B. 

Ba = bentos subsistema A. 

Bs = bentos subsistema B. 

Cr. = pendiente de la ecuacion logistica para fitoplancton subsistema A. 

Cre = pendiente de la ecuacién logistica para fitoplancton subsistema b. 

Da = detritus subsistema A. 
Dz = detritus subsistema B. 

At = intervalo de tiempo. 

F, = fitoplancton subsistema A. 

factofiraae = factor de estandarizacion de unidades. 

Fg = fitoplancton subsistema B. 

Fimaxfite = tasa de fotosintesis maxima del fitoplancton para cada subsistema. 

| = Irradianza. : 

kexo. = tasa de flujo de bentos a detritus en subsistema A. 

kpeps = tasa de flujo de bentos a detritus en subsistema B. 

kpap. = tasa de flujo de detritus a bentos subsistema A. 

kpsns = tasa de flujo de detritus de subsistema A al detritus subsistema B. 

Kpan, = tasa de flujo de detritus a peces en subsistema A. 

Kpspe = tasa de flujo de detritus a bentos subsistema B. 

Kpuno = tasa de flujo de detritus a peces en subsistema B. 

Kexcas = tasa de excrecién de bentos subsistema A. 

Keres = tasa de excrecidn de bentos subsistema B. 

kexcns = tasa de excrecién de peces subsistema A. 

KexcNe = tasa de excrecién de peces subsistema B. 

kexczs = tasa de excrecién de zooplancton subsistema A. 

Kexczn = tasa de excrecién de zooplancton subsistema B. 

kexpu = exportacién de detritus a la Laguna de Términos.- 

kr, = capacidad de carga para fitoplancton en subsistema A. 

Krs.ba = tasa de flujo de biomasa de fitoplancton a detritus en subsistema A. 

krsz. = tasa de flujo de fitoplancton a zooplancton en subsistema A. 

kr, = Capacidad de carga para fitoplancton en subsistema B 

kre.pe = tasa de flujo de biomasa de fitoplancton a detritus en subsistema B. 

kre.z0= tasa de flujo de fitoplancton a zooplancton en subsistema B. 

Kyups = tasa de flujo de mangle a detritus en subsistema A. 

kynon = tasa de flujo de mangle a detritus en subsistema B. 

kmma = constante de saturacion del mangle subsistema A. 

kmms = constante de saturacion del mangle subsistema B. 

Knap = tasa de flujo de peces a detritus en subsistema A. 

knane = tasa de flujo de peces del subsistema A al subsistema B. 

knepe = tasa de flujo de peces a detritus en subsistema B. 

kena = tasa de flujo de peces del subsistema B al subsistema A. 
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Tabla 2 (cont.). Nomenciatura utilizada en los modelos diagramiaticos, matematicos y de 

simulacion, que sera utilizada en el desarrolio del documento. 

Kresppa = tasa de respiracion de bentos subsistema A. 

krespas = tasa de respiracién de bentos subsistema B. 

K,espps = tasa de respiracién de detritus subsistema A. 

Krespps = tasa de respiracion de detritus subsistema B. 

Krespra = tasa de respiracién del fitoplancton del subsistema A. 

krespre = tasa de respiracién del fitoplancton del subsistema B. 

krespm = tasa de respiracidn de mangle subsistema A. 

Krespmo= tasa de respiracién de mangle subsistema B. 

KrespNa = tasa de tespiracion de peces subsistema A. 

krespnn = tasa de respiracion de peces subsistema B. 

Krespz, = tasa de respiracion de zooplancton subsistema A. 

Krespzs = tasa de respiracion de zooplancton subsistema B. 

kz:p, = tasa de flujo de zooplancton a detritus en subsistema A. 

kzin, = tasa de flujo de zooplancton a peces en subsistema A. 

kzops = tasa de flujo de zooplancton a detritus en subsistema B. 

Kzens = tasa de flujo de zooplancton a peces en subsistema B. 

Ma = Hojarasca de mangle subsistema A. 

Mg = Hojarasca de mangle subsistema B. 

Na = peces subsistema A. 

Np = peces subsistema B. 

NM = nivel del mar. 
NW = vientos del noroeste. 

PREC = precipitacion pluvial total. 

RP = descarga del rio Palizada. 

RSP = descarga del rio San Pedro y San Pablo 

sal, = salinidad de subsistema A. 

salg= salinidad de subsistema B. 

SE = vientosdel sureste. 

t = tiempo. 
Vmma = tasa de produccién primaria bruta en saturacion del mangle subsistema A. 

Vimme = tasa de produccién primaria bruta en saturacion del mangle subsistema B. 

Za = zooplancton subsistema A. 

Za = zooplancton subsistema B. 

Se realizé para cada subsistema un modelo computacional, auxiliandose del 

lenguaje de simulacién STELLA (Richmond ef al. 1987), donde se resolvieron las 

expresiones matematicas propuestas. Costanza (1986) menciona que la 

construccién de objetos orientados y la interfase grafica de Stella simplifica la 

creacion y solucién de ecuaciones diferenciales complejas. Los datos biolégicos 

utilizados en la simulacién del modelo fueron obtenidos en campo y algunos 

tomados de literatura (tabla 3), a continuacién se describen las fuentes 
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bibliograficas y los métodos de obtencién de las variables consideradas en el 

modelo. 

Tabla 3. Nomenclatura usada en modelos y formulas, con su descripcion, unidades y bibliografia. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Simbolo Unidades Descripcién de variable o funciones Fuente 
2 . A Barreiro-Guemes y 

Fay Fe gim* mes | Fitoplancton en subsistemas A y B Aguirre-Leon 1998 

Ma y Me gim? mes | Hojarasca de Mangle en subsistemas A y B Barreiro Suemes 

Zay Ze gim? mes | Zooplancton en subsistemas A y B Soberén-Chavez 1987 

Day Dg gim” mes | Detritus en subsistemas A y B Soberén-Chavez 1987 

Bay Ba gim* mes {| Bentos en subsistemas A y B Soberén-Chavez 1987 

Nay Ng gin’ mes | Peces en subsistemas A y B Bernal-Becerra 1995: 

SAL, Y SALg Salinidad en subsistemas Ay B Aguirre-Leon 1998 

NM mimes Nivel medio del mar de Ciudad del Carmen Instituto de Geolisica 

' tE/m? mes. | Irradianza Day et al. 1988 

NW Dias/mes_ | Dias con Nortes Servicio Met Iai 
ervicio Meteoroldgico 

SE Dias/mes | Dias con Surestes Nacional 1995 

PREC mm/mes__ | Precipitaci6n pluvial total 

RP mimes Descarga del rio Palizada . CONAGUA 1994 

RSP m/mes Descarga del rio San Pedro y San Pablo 

EXC gim? mes | Tasa de Excrecion 

RESP gim? mes | Tasa de Respiracion Soberén-Chavez 

IMP SA gim’ mes | Importacion desde el subsistema A 1987; Reyes ef al. 

EMIG Sa Y Sg {| g/m’ mes | Emigracion desde los subsistemas A y B 1994 

INM S, Y¥ Sg gim* mes | Inmigracion hacia los subsistemas A y B 

EXP Sp gim’ mes _ | Exportacin hacia el subsistema B         
8.7 INTEGRACION 

Los modelos diagramaticos, matematicos y de simulacién de cada subsistema se 

integraron en‘un solo, para establecer un modelo global del sistema Pom-Atasta. 

Dentro del proceso de elaboracién se realizaron comprobaciones para validarlo 

respecto a datos de campo, dentro de las que destacan: sensibilidad, calibracién y 

validacion. 

8.8 SENSIBILIDAD 

E! analisis de sensibilidad se llevé a cabo modificando !os valores de los 

parametros, funciones forzantes o un submodelo y observando la respuesta de 

una variable de estado especifica. Se destaca que es importante sensibilizar los 
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valores iniciates. El parametro de sensibilidad (Sx) es definido como (Jorgensen 

1988): 

S, = (dx /x) /(d param / param) 

donde: x = variable de estado seleccionada; param = parametro examinado; d = 

tasa de cambio resultante en la variable. 

Para interpretar este pardmetro se consideré que si Sx=0 la variable no es 

sensible, pero si es Sx#0 si lo es. En este trabajo las variaciones se realizaron con 

base en los parametros del modelo, los cuales se consideraron como valores 

promedio y a partir de estos se modificaron para cada variable de estado una 

desviacion estandar hacia abajo y hacia arriba. En particular, cuando los valores 

de simulacién de una variable de estado aumentan cuando se disminuye una 

desviacién estandar algtin parametro implica que tiende a perder menos materia; 

en el caso de que una variable de estado aumente cuando se aumenta una 

desviacion estandar algtin parametro implica que tiende a asimilar mas materia. 

Dado que los parametros a manejar fueron de tipo bioldgico, se consideraron las 

siguientes caracteristicas al modelarlos: 

Son muy sensibles a factores ambientales. : 

Estan influenciados por un gran numero de factores ambientales. 

Son interactivos con los factores climaticos. . 

Son establecidos generalmente por mediciones indirectas. 

Son influenciados por diversos mecanismos de retroalimentaci6n de naturaleza 

bioquimica. 

o
o
c
o
o
o
°
o
 

8.9 CALIBRACION 

La finalidad de este proceso fue establecer la maxima concordancia entre las 

variables de estado simuladas y los valores de campo. Para esto se consideré que 

las diferencias entre Jos resultados obtenidos por el modelo y los datos de campo, 

debieron de tener valores medios cercanos a cero. Mediante este proceso se 

establecieron los valores de los coeficientes para las condiciones ambientales tipo. 

La consideracion anterior es importante ya que los parametros en muchos casos 

son conocidos solamente entre limites; diversas especies de plantas y animales 

tienen diferentes parametros, por ejemplo, en modelos como el propuesto en este 

trabajo no hay una distincién de especies de fitoplancton, por lo que se usa un 

valor promedio; asimismo la influencia de procesos ecolégicos no considerados 

pueden hacer variar un mismo parametro de un ecosistema a otro. 
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8.10 VALIDACION 

Se basa en comparar los datos de campo con los resultados del modelo. Los 

primeros fueron diferentes a los de la calibracién. Para lo anterior, se realizaron 

analisis de correlacién de intervalo o de Spearman (Spiegel 1991), entre los datos 
de campo y los estimados por e! modelo, para estimar las diferencias entre los 

datos y validar asi el modelo. La formula para su estimacion es la siguiente: 

fs = 1 - ((63D°)(N(N?-1))) 

donde: 
D = diferencia entre los intervalos de valores correspondientes de x,y; N = es el 

ntimero de pares de valores (x, y) de los datos. 

También se realizaron pruebas de f de comparacion de medias entre los 

resultados del modelo y los datos de campo, con alfa = 0.05 (Spiegel 1991). 
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9. RESULTADOS 

9.1 ESTRUCTURA DEL MODELO 

El sistema Pom-Atasta se dividid en dos subsistemas debido a su comportamiento 

fisicoquimico, principalmente por la salinidad (Tabla 1), uno con caracteristicas de 

mayor influencia marina y el otro dulceacuicola, esta condicién también se reflejo 

en los parametros comunitarios de los peces (Tabla 4) (Bernal-Becerra 1995; 

Aguirre-Leon ef af. 1998). 

Tabla 4. Variables ecolégicas de la comunidad de peces en los subsistemas A y B del sistema 
Pom-Atasta (Tomado de Bernal-Becerra, 1995 y Aguirre-Leon et a/. 1998). 
  

  

  

  

  

  

  

    

Variable Subsistema A Subsistema B 
Ecoldgica Estaciones 6 a 10 Estaciones 1a 5 

H'n (bits) 0.66 - 2.00 0.99 - 2.49 

H'w (bits) 0.50 - 1.77 4.02 - 2.32 

D (sp/ind) 2.68 - 3.88 2.67 -5.43 

J' (bits) 0.22 - 0.62 0.33 - 0.76 

Densidad (ind/m?) 0.01 - 0.02 0.03 - 0.07 

Biomasa (g/m?) 0.22 - 0.69 0.38 - 1.37 

Peso promedio (g/ind) 30.62 - 43.37 13.69 - 40.02     
  

Nota: H'n = Diversidad de Shannon y Weaver, Hw = Diversidad de Shannon y Weaver, modificado 

por Whilm para peso; D = Diversidad de Margalef y, J’ = Indice de Pielou. 

Por lo anterior, se crearon dos submodelos diagramaticos, uno para cada 

subsistema, su construccién se baso en los trabajos desarrollados para la Laguna 

de Términos (Soberén-Chavez 1987; Reyes 1992; Reyes ef al. 1994), 

considerando que el sistema Pom-Atasta tiene caracteristicas particulares de 

comportamiento, en comparacién con los otros tres sistemas fluvio-deltaicos de la 

region. 

Los modelos diagramaticos, matematicos y de simulacién consideraron tres tipos 

de componentes: variables de estado, funciones forzantes y coeficientes de 

transferencia. Estas ultimas se tomaron de los trabajos realizados por Soberén- 

Chavez (1987) y Reyes ef al. (1994), quienes los estimaron para sistemas 

adyacentes, calibrandose para Pom-Atasta. Cada una de las funciones forzantes, 

asi como los diagramas y las ecuaciones de diferencia propuestas para cada una 

de las variables de estado, consideradas en los modelos para el sistema Pom- 

Atasta son descritas a continuacién. 
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9.2 FUNCIONES FORZANTES 

Las funciones forzantes consideradas en los modelos tienen la caracteristica de 

ser externas al sistema excepto la salinidad. A continuacién se describen los 

comportamientos de cada una de ellas. 

9.2.1 Descarga de rios 

Las descargas de rios consideradas en los modelos son las de los rios Palizada y 

San Pedro y San Pablo. Los datos utilizados corresponden a los afios de 1992 y 

1993 (Figs. 8 y 9). En ambos rios el mes con mayor volumen de descarga 

corresponde a octubre en época de lluvias, y los meses con menor aporte son 

abril y mayo para la época de secas. El rio Palizada descarga casi tres veces mas 

que el rio San Pedro y San Pablo, afectando la Boca del sistema Pom-Atasta, 

donde se combina con Ja marea, mientras que el rio San Pedro y San Pablo afecta 

la parte superior del mismo. Por los valores obtenidos del modelo se determina 

que el efecto del rio San Pedro y San Pablo es significativo en ef comportamiento 

hidrolégico de Pom-Atasta. 
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Figura 8. Descarga mensual de! rio Palizada. 
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DESCARGA RIO SAN PEDRO Y SAN PABLO 
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Figura 9. Descarga mensuat del rio San Pedro y-San Pablo. 

9.2.2 Precipitacién 

Se utilizaron los datos reportados para Cd. del Carmen de los afios 1992 a 1994, 

que es la localidad mas cercana al sistema Pom-Atasta. El mes mas Illuvioso fue 

septiembre (Fig. 10). 
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Figura 10. Precipitacién pluvial mensual de Cd. del Carmen. 

9.2.3 Nivel del Mar 

Con los datos de mareas y considerando los bancos de la estacion mareografica 

de Cd. del Carmen, se calculd el nivel del mar en esa ‘localidad por ser el lugar 

mas cercano al sistema Pom-Atasta. El nivel mas alto es al final de !a época de 

lluvias (octubre), mientras que e! menor se da al termino de la época de secas 

(junio-julio) (Fig. 11). 
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Figura 11. Nivel del mar promedio mensual en Cd. del Carmen. 

9.2.4 Vientos 

Los vientos dominantes en la zona considerados en el modelo son nortes y 

surestes (Day y Yanez-Arancibia 1982). Se utilizé la proporcion de dias del mes 

con esos vientos en Cd. del Carmen, que es la zona mas cercana al sistema Pom- 

Atasta. La relacién entre ambos vientos es inversa, los nortes se presentan de 

octubre a marzo y los surestes el resto del afio (Figs. 12 y 13). 
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Figura 12. Fraccién del mes de dias con viento del norte en Cd. del Carmen. 
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Figura 13. Fraccién del mes de dias con viento del sureste en Cd. del Carmen. 

9.2.5 Irradianza 

Se utilizaron los datos de irradianza promedio por mes para la Laguna de 

Términos. Los valores mas altos se presentaron en el mes de mayo, época de 

secas, mientras que los mas bajos se dan en enero, época de nortes (Fig. 14). 
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Figura 14, Irradianza promedio por mes en la zona de la Laguna de Términos. 

9.2.6 Salinidad 

Se utilizan los datos de salinidad promedio por mes para el sistema Pom-Atasta. 

En el subsistema A la mayor salinidad se presento en el mes de septiembre (Fig. 

15). En el subsistema B los valores mayores se presentan en el mes de abril, 

época de secas, mientras que los mas bajos se dan en diciembre, época de nortes 

(Fig. 16). 
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Figura 15. Salinidad promedio para subsistema A de Pom-Atasta. 
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Figura 16. Salinidad promedio para subsistema B de Pom-Atasta. 

9.3 VARIABLES DE ESTADO 

Para cada una de Jas variables de estado que intervienen en el modelo se 

desarrollé un modelo diagramatico, su ecuacién de diferencia y la explicacién de 

éstaque describié su comportamiento. 

9.3.1 Fitoplancton 

En la figura 17 se esquematizan las interacciones que tiene el fitoplancton en 

ambos subsistemas, basandose en los modelos desarrollados por Sklar ef al. 

(1982) y Soberon-Chavez (1987), quienes determinan que las funciones forzantes 

que afectan la produccién de fitoplancton son la irradianza y !a salinidad, esta 

Ultima afecta positiva o negativamente al fitoplancton. Por lo que son las funciones 

que dirigen el mecanismo de entrada de energia al fitoplancton. 
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Figura 17. Modelo diagramatico de flujo de materia para fitoplancton en ambos subsistemas. SAL= 

salinidad de cada subsistema, I= Irradianza, Z= Zooplancton, D= Detritus, RESP= Respiracion y F= 

fitoplancton. 

  

      

La relacién matematica de entrada de energia al fitoplancton fue comprobada con 

un andalisis exploratorio de datos para cada subsistema, donde se determind que 

este proceso corresponde a un comportamiento logistico, que contemplo a la 

capacidad de carga como efecto de la saturaci6n de la irradianza, ta cual tuvo 

relacian con los datos reales de salinidad y clorofila (Figs. 18 y 19). Para las 

ecuaciones 1 y 2 la relacién es ja misma, solo que se consideran las salinidades 

correspondientes a cada subsistema. Es importante mencionar que esta ultima 

variable se determina como la mas conspicua, porque a partir de ella divide al 

sistema en dos, esto da paso a la formacién de los dos submodelos, de ahi la 

importancia de incluirla. 

En las ecuaciones y en el resto del trabajo los subindices a utilizar se van a 

caracterizar por el formato jj, el subindice i, describe a la variable de estado que 

cede materia, mientras que j, es !a variable de estado que recibe la materia, se 

utilizara también los subindices resp x, que indican la respiracion de la variable x; 

también se usara exc x que indica la excrecién de la variable x, los subindices A y 

B indican al subsistema que corresponde la variable o los parametros. 
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Relacién de Clorofila a con Salinidad e Irradianza 
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Figura 18. Relacién de clorofila a con salinidad e irradianza. 
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Figura 19. Relacion logistica entre salinidad y clorofila a. 

Las pérdidas de fitoplancton como biomasa equivale a la depredacion por parte 

del zooplancton, mas la pérdida por sedimentacién que va al detritus, mas su 

respiracion. Las pérdidas en las ecuaciones 1 y 2 son por depredacion del 

zooplancton mediante una relacién no lineal, en fa que donador y receptor afectan 

al flujo (Dodson 1975). La segunda pérdida se debe a la sedimentacion del 

fitoplancton al detritus como resultado de la mortalidad, en esta relacion el flujo 

solo depende del donador. La tercer pérdida es producto de la respiracion por 

parte del fitoplancton y responde a una relacion lineal dependiente del donador. 

Las ecuaciones para cada subsistema como resultado del analisis anterior son las 

siguientes: 

Fa (0 = Fa(tA) + [Fax enfactotiraae*(1-(1Abest(cr,*exp(kes*sala)))))) Fa) - 

(FatZa*kenza + Fa*krape + Fa*krespra)] * At 
(Ecuacién 1) 
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Fe (t) = Fa(t-At) +  [(Fiax.c0*factotinade*(1-(1Drot(Cro"exp(Kru*Salg)))))) Fe) - 
(Fa*Za*Keo,z0 + Fa*kraon + Fe*krespre)] * At 

(Ecuacion 2) 

Donde: Fmaxa o a = tasa de fotosintesis maxima para cada subsistema del 

fitoplancton, 1.28 g/mes para el A y 1.035 g/mes para el B; factofrinrag.e= factor de 
estandarizaci6n de unidades que relaciona la irradianza para cada Af con el 

fitoplancton por medio de la relacién (irrad-950)Hirrad_max-950), ésta se utiliza 

para ambos subsistemas; brs, Drs, Cra, Cre, Kes Y kre = parametros de ta ecuacion 

logistica, en la cual su capacidad de carga esta dada por la salinidad, los valores 
para los subsistemas A y B son los siguientes: b= 1.01, c= 1e-06 y k= 3; sala y 

Salg= salinidad de cada uno de los subsistemas; F4*Za*Krz. y Fa*Ze"Kroze= flujo 

de biomasa del fitoplancton hacia el zooplancton, 0.00262 y 0.00287 g/mes; 

Fa*Kernon Y Fe” Kro.os = flujo de biomasa del fitoplancton al detritus, 0.3 g/mes; 

Fa*krespes ¥ Fa*krespru= respiracion del fitoplancton, 0.192 g/mes. 

Los datos utilizados son de clorofila a, que es un indicador indirecto de biomasa 

fitoplanctonica; el comportamiento de los datos de campo en los dos subsistemas 

se muestra en las figuras 20 y 21. 
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Figura 24. Comportamiento temporal de la clorofila a en el subsistema B, tomado de Barreiro- 
Gtiemes y Aguirre-Leén (1998). 

9.3.2 Mangle 

Las interacciones de la produccién de hojarasca del mangle con otras variables se 
derivan del trabajo realizado por Soberén-Chavez (1987). Se establece que los 
factores que afectan la produccién de hojarasca de mangle son la irradianza y la 
precipitacién (Fig. 22), relacion que se comprueba con el analisis exploratorio de 
datos entre hojarasca, irradianza y precipitacién (Figs. 23 y 24). Ambas funciones 
forzantes tienen una relacion directa en ambos subsistemas con la hojarasca, esta 
relacién equivale a las entradas de materia que tiene el compartimiento de 

mangle. La precipitacion se considera como una fuerza que deshoja al mangle. La 

produccién primaria de esta variable es regulada por la precipitacién que es la que 
deshoja al mangle y Ja irradianza la que determina la capacidad de carga por 
efecto de saturaci6n. 

  

  

Figura 22. Modelo diagramatico de flujo de materia del mangle para ambos subsistemas. Prec= 

Precipitacion, |= Irradianza, NM= nivel del mar, D= Detritus, RESP= Respiracion y M= Hojarasca de 

Mangle. 
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Por lo anterior, se determina que como productores primarios el fitoplancton y el 

mangle, son afectados por la irradianza como factor comun, pero como fuerza 

secundaria la salinidad lo es para el fitoplancton y la precipitacidn para mangle, 

interpretando que el fitoplancton depende del movimiento de masas de agua, 

mientras que el manglar es afectado por la defoliacidn de hojarasca. 
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Figura 23. Relacién entre precipitacion y hojarasca de mange. 
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Figura 24. Relacion entre la precipitacién y hojarasca de mangle. 

La relacién matematica de esta variable se propuso del andlisis exploratorio de los 

datos, el cual propone la capacidad de carga como efecto de la saturacién de la 

irradianza, esta se describe con la ecuacién de Michaelis-Menten de sustrato 

saturado (Leninger 1981), donde Vo= tasa de reaccion y cuya solucion se realizo 

por medio de Ja regresion lineal: 
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Vo=Viim *PREC / (Kmm+PREC) 

donde: Vm,,= tasa de produccién primaria bruta en saturacién del mangle, 150 

g/mes; Km,= ‘constante de saturacién del mangle, 130 g/mes, y PREC = 
precipitacion pluvial total. Para determinar Vinm y Kmm se trabajo con la ecuacién 
de Michaelis-Menten. 

En cuanto a sus pérdidas se consideré que la produccién de hojarasca se 
transporta al detritus, esto es llevado a cabo por la precipitaci6on y el nivel del mar, 
ambas variables forman un factor denominado inundaci6én, que es el responsable 

de la transportacién hacia el sistema lagunar (Soberén-Chavez 1987), se destaca 
que esto se basa en los maximos de hojarasca de mangle y coinciden con el 
comportamiento de maxima precipitacion y nivel del mar (Figuras 10 y 71). 

Las ecuaciones propuestas para mangle en ambos subsistemas fueron las 

siguientes: 

My (t) = Malt-At) + [0*(Vining*PRECAMmatPREC)*Ma)-- (Ma*knnns*NM*PREC + 

Ma*Krespma)] * At , 

(Ecuacién 3) 

Mg (t) = Ma(t-At) + [(1*(Vitme*PREC/kimmgt+PREC)*Mg) - (Ma*kveoe*NM*PREC + 

Mp" respMa)] * At 
(Ecuacién 4) 

Donde: /*(VimgPREC/myg+PREC) y l*(Vimma*PREC/AmmatPREC)= produccién 

de hojarasca que tiene la forma de la ecuacién de Michaelis-Menten analizada 
anteriormente, junto con sus parametros estimados a partir de los datos de campo; 
Ma*kvapa*NM*PREC y Ma*kueos“NM*PREC= factor de inundacién que transporta la 

hojarasca hacia el detritus, esta inundacién esta dada por el efecto del nivel del 
mar y Ja precipitacion; NM= nivel del mar, /=Irradianza, PREC= precipitacion, 

Kyuo.= tasa de flujo del mangle a detritus, 0.88 g/mes, Ma*krespms Y Ma*kresoa= SON 

las tasas de respiracion del mangle, ambas son de 0.1 g/mes. 

9.3.3 Detritus 

Esta variable de estado es importante dentro del modelo porque es donde se dan 
los procesos de reciclamiento dentro de los subsistemas. De esta variable no se 

tienen valores de campo para el sistema Pom-Atasta, pero se calcularon a partir 

del trabajo de Soberén-Chavez (1987) para la Laguna de Términos, donde se 
relaciona a los maximos de hojarasca de mangle y de detritus con una diferencia 
de 4 meses. A partir de esta relacién se calcula al detritus usando fos datos de 

hojarasca de mangle de Pom-Atasta. El aporte de hojarasca en ambos 
subsistemas es diferente, uno exporta material hacia la Laguna de Términos y otro 
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hacia el subsistema B, por lo que fueron abordados por separado. En la figura 25 

se muestran las interacciones del detritus del subsistema A, la salida de 

exportacion en fa ecuacién 5, se considera en el subsistema B como importacién, 

que es una de las tres interacciones entre los dos subsistemas. La expresion para 

el compartimiento D, se desarrolla en la ecuacion 5. 

  

  

  

      
Figura 25. Modelo diagramatico de detritus en el subsistema A. Prec= Precipilacién, != Irradianza, 

NM= Nivel del Mar, NW= Vientos del norte, RSP= Descarga del rio San Pedro y San Pablo, EXP 

Sy2 Exportacion hacia el subsistema B, Za= Zooplancton subsistema A, Ma= Mangle subsistema A, 

B,= Bentos subsistema A, Na= peces subsistema A, Faz fitoplancton subsistema A, Da= Detritus 

subsistema A. . 

‘ 

Da (t) = Da(t-Ab + {[(Ma*PREC*NM*kmann + Za kzDa + Ba*kgapa + Na*Knapa + Fa*Keapa) 

- (Da*Ba*kpsan + Da*Na*kpans + Da*kpaps*NW*RSP*SE + Da*Krespos)] * At 
(Ecuacién 5) 

Donde: Ma*PREC*NM'kmo.= Aporte de hojarasca del manglar del subsistema A al 

detritus; Za*kzp.= aporte de biomasa del zooplancton producto de ta mortalidad; 

Batka.ps= aporte de biomasa del bentos producto de la mortalidad: Na*knap.= 

aporte de biomasa de peces producto de la mortalidad; Fa*kep.= aporte de 

biomasa del fitoplancton producto de la mortalidad, Da*Ba*ko.g.= consumo de 

detritus por parte del bentos; Da*Na*koam= consumo de detritus por parte de 

peces; Da*Kpape*NW*RSP*SE= exportacion de detritus hacia el subsistema B, 

Da*Krespo»= tespiracion de microorganismos en el detritus, y las tasas de flujo en 

g/imes Kynpa=0.88, kz.p.=0.35, Kgap.=0.5, kyapa=0.1, Krap,=0.3, Kpsga=0.00623, 

Kpan=0.0010748, kprpo=0.008, Krespp.=0.04. 

Para el subsistema B, las interacciones que tiene el detritus con otros 

compartimentos se esquematizan en la figura 26. El detritus para este modelo se 

considera como un reservorio donde van a dar todos fos organismos muertos o 

partes de ellos, adquiriendo gran importancia porque es la variable de estado que 

sera la responsable de la retroalimentacién dentro del subsistema. Las entradas al 
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detritus se dividen en dos, las que provienen del mismo subsistema y la 

importacién desde el subsistema A. En el primer caso las entradas por parte del 

fitoplancton, zooplancton, bentos y peces son de tipo lineal, donde el proceso es 

controlado por el donador (Browder 1983; Costanza ef al. 1986). La entrada desde 

el mangle no es lineal porque depende de dos funciones forzantes para su 

transporte, precipitacién y nivel del mar, proceso analizado en las ecuaciones 3 y 

4, 

  

  

  
IMP Sa 
  

  

  

      
Figura 26. Modelo diagramatico de detritus en el subsistema B. Prec= Precipitacion, {= Trradianza, 

NME Nivel del Mar, NW= Vientos de! norte, RSP= Descarga del rio San Pedro y San Pablo, IMP 

Sa= Importacién desde el subsistema A, Za= Zooplancton subsistema B, Mg= Mangle subsistema 

B, Bg= Bentos subsistema B, Ne= peces subsistema B, Fa= fitoplancton subsistema B, Dg= Detritus 

subsistema B. 

La importacion de detritus del subsistema A al detritus del subsistema B es 

importante porque es uno de los puntos donde se relacionan los dos subsistemas 

en la integracién del modelo general. La importaci6n se relaciona con la descarga 

del rio San Pedro y San Pablo, frecuencia de vientos del sureste y del norte. 

Respecto a las salidas de detritus existen cuatro, a bentos, peces, exportacion 

hacia la Laguna de Términos y respiracién de microorganismos dentro del 

compartimiento; os dos primeros tienen la caracteristica que el flujo depende del 

donador y del receptor, mientras que los dos Ultimos sélo dependen del donador 

(Browder 1983; Soberén-Chavez 1987). La forma integrada de los flujos descritos 

anteriormente se muestran en la ecuacién 5. 
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De (t) = Da(t-At) + [(Da*kosne"“NW*RSP*SE + Ma*Kion*NM*PREC + Za*kzepe + 

Ba*kaape + Ne*kneps + Fe*krene) - (De"Ba*kpose + Da*Na*koens + Dg*Kexper 

+ Dg “Krespdo)} *At 
(Ecuacidn 6) 

donde: Da*kp.»ps*NW'‘RSP*SE= exportacion de detritus desde e! subsistema A, 

Ma*kuoo*NM*PREC= aporte de hojarasca del manglar presente en el subsistema 

B: Za*kzopa= aporte de biomasa del zooplancton como producto de la mortalidad; 

Ba’kgeps= aporte de biomasa de bentos como producto de mortalidad hacia 

detritus; Ne*knwepo= aporte de biomasa de peces como producto de mortalidad: 

Fg*kropo= aporte de biomasa de fitoplancton como producto de mortalidad; 

De*Ba*kpopo= Consumo de detritus por parte del bentos; Dg*Na*kpene= Consumo de 

detritus por parte de peces; De*Kexeu= exportacion a la Laguna de Términos; 

Da*Krespoa= respiracion de microorganismos en detritus; Da= cantidad de detritus 

en el subsistema A; NW frecuencia de vientos del noroeste; RSP= descarga del 

rio San Pedro y San Pablo; SE= frecuencia de vientos del sureste; NM= nivel del 

mar, PREC= precipitacion; y las tasas de flujo en g/mes Kymou=0.88, kzop0=0.265, 

Keope=0.3414, Kneoe=0.175, Krooe= 0.3, Kpsae=0.00826, Kpone=0.0035, Kexpur=0.65, 

Kyespos=0.000001. 

9.3.4 Zooplancton 

En la figura 27 se muestran diagramaticamente las interacciones propuestas entre 

el zooplancton y otros compartimentos para ambos subsistemas. Se aprecia una 

entrada por parte del filoplancton, dicha interaccién se analiz6 en las ecuaciones 1 

y 2; también se consideran dos salidas, una a detritus que se analizO en fas 

ecuaciones 5 y 6, y otra a peces, ésta Ultima representa un flujo en el que el 

donador y el receptor son controladores (Dodson 1975). Otras pérdidas se dan por 

procesos fisiolégicos, como respiracién y excrecion, ambas relaciones dependen 

del donador unicamente (Sober6én-Chavez 1987). 

  

  

EXC 

  

      
Figura 27. Modelo diagramatico de zooplancton para ambos subsistemas. Z= Zooplancton, N= 

peces, F= fitoplancton, D= Detritus, Resp= respiracion, Exc= Excrecién. 
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Las ecuaciones de diferencia para zooplancton en cada subsistema son 

expresadas en las ecuaciones 7 y 8. 

Za(t) = Za(t-At) + [(Fa*Za*keaza) - (Za*Na*kzns + Za*kzaa +Za*Krespze + La*kexc2a)] “At 
(Ecuacion 7) 

Z(t) = Za(t-At) + [(Fe*Ze*kroze) - (Ze*Ne*kzons + Ze"kzo00 +Zp*krespze + Za "Kexezo)] “At 
{Ecuacién 8) 

Donde: Fa*Za*kpaze Y Fe*Ze*kreze= flujos de biomasa de fitoplancton hacia 

zooplancton; Za*Na*kznn ¥ Ze*Ne*kzone= flujos de zooplancton hacia peces; Za*kz,p. 

y Ze*kzeps= flujos de biomasa de zooplancton hacia detritus; Za*krespz, Y Za "Krespzo= 

respiracién de zooplancton; y las tasas de flujo en g/mes: ZLa*Kexcza Y Za *Kexeze= 

excrecion del zooplancton, Kzans= 0.3, Kzane= 0.51, Krespze= 0.0011, Krespze=0.02, 

Kexezs=0.01 Y kexeze=0.02. 

9.3.5 Bentos 

En la figura 28 se muestran las relaciones funcionales que tiene el bentos dentro 

del sistema. Presenta un solo aporte de materia proveniente del detritus. Es 

importante destacar que ningun productor primario se asocia al bentos 

directamente, porque el ecosistema Pom-Atasta es dominado por hojarasca de 

mangle, despreciandose al fitoplancton y a los pastos sumergidos. Esto hace que 

el bentos se alimente principalmente del detritus, sobre todo si se considera que 

dominan los comedores de depésito. 

  

CF) 
RESP EXC     
  

Figura 28. Modelo diagramatico de bentos para ambos subsistemas. N= peces, D= Detritus, B= 

Bentos, Resp= respiraci6n, Exc= excrecion. 
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En cuanto a las pérdidas que presenta, una es hacia detritus la cual fue definida 

en las ecuaciones 5 y 6, este flujo sdlo depende del donador; otra es hacia peces, 

en este flujo se tiene la caracteristica de que el donador y el aceptor lo afectan, la 

relacién se considera no lineal. Las otras pérdidas son por excrecién y respiracion 

que son similares a las analizadas para zooplancton (Soberén-Chavez 1987). 

Las ecuaciones de diferencia para bentos (ecuaciones 9 y 10), corresponden a los 

subsistemas A y B respectivamente. 

B,(t) = Ba(t-At) + [(Da*Ba*kpne,) - (Ba*kpaps + Ba*Na*kpana + Ba*krespaa + Ba*Kexcas)] * 

At . 
(Ecuacién 9) 

Ba(t) = Ba(t-At) + [(Da*Be*koose) - (Ba*kacon + Ba*Ne*kaone + Ba*kresppo + Ba*kexcas)} * 

At 
(Ecuacién 10) 

Donde: Da*Ba*kow. Y De*Ba*kpose= flujo de biomasa de detritus hacia bentos; 

Ba*kenos Y Ba*kpops= flujo de biomasa de bentos a detritus como producto de la 

mortalidad; Ba*Krespa. Y Ba*Krespae= respitacion del bentos; Ba*Kexcas Y Bs *Kexcae= 

excrecién del bentos, y las tasas en g/mes: Krespa.=0.04, krespao=0.02, Kexcas=0.4 ¥ 

Kexcpa=0.257. 

9.3.6 Peces 

En las figuras 29 y 30 se muestran las relaciones funcionales de los peces para 

ambos subsistemas, en estos diagramas se aprecian los flujos provenientes del 

zooplancton, bentos y detritus, asi como pérdidas hacia el detritus, todos estos 

flujos se propusieron debido a que las especies dominantes de peces del sistema 

son consumidores de segundo orden, algunas relaciones fueron analizadas con 

anterioridad en las ecuaciones de otras variables de estado descritas. De igual 

manera, la excrecién y la respiracion de los peces son similares a las planteadas 

en las de los consumidores secundarios anteriores. Asimismo, en las figuras se 

aprecian las interacciones entre los peces de ambos subsistemas, que constituyen 

las otras intersecciones entre los dos subsistemas, ademas de la del detritus ya 

descrita. El flujo del subsistema A al B esta condicionado por la descarga del rio 

San Pedro y San Pablo, mientras que el flujo inverdo esta influenciado por ef rio 

Patizada. : 
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Figura 29. Modelo diagramatico de peces en el Subsistema A. RSP= Descarga del rlo San Pedro y 

San Pablo, RP= descarga del rio Palizada INM Sp= Inmigracion del subsistema B, EMIG Sp= 

emigracion dei subsistema B, Z,= Zooplancton subsistema A, Ma= Mangle subsistema A, Ba= 

Bentos subsistema A, Na= peces subsistema A, Da= Detritus subsistema A. 

  

    

  

  

EMIG Sa 
      

        
Figura 30. Modelo diagramatico de peces en el Subsistema B. RSP= Descarga del rio San Pedro y 

San Pablo, RP= Descarga del rio Palizada, INM Sa= Inmigracién del subsistema A, EMIG Sa= 

Emigracién del subsistema A, Zp= Zooplancton subsistema B, Bg= Bentos subsistema B, Na= 

peces subsistema B, Dg= Detritus subsistema B. 
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Las ecuaciones de diferencia para los peces en ambos subsistemas se expresan 

en las ecuaciones 11 y 12 respectivamente. 

Na (ft) = Na(t-A) + [(Za*Na*kznn + Ba*Na*kaana + Da*Na*koune + Ne*knona*RP) - 
(Na*knnoa + Na*knane "RSP + Na *Krespna + Na*kexcna)} * At 

(Ecuacién 11) 

Ne (op = Noa(t-A) + [(Za*Na*kzonn + Ba*Na*keonn + De*NB*kpans + Na*Knana"“RSP) - 

(Ne*Knann*RP + Np*knope + Ne*krespnn + Np *kexccno)] “At 
(Ecuacién 12) 

Donde: Za*Na*kzanm Y Ze*Ne*kzane= flujo de biomasa de zooplancton hacia peces; 
Bat*Na*kaom Y Ba*Na*keeno= flujo de biomasa de bentos a peces; Da*Na*kpans ¥ 

Da*Ns*kpene= fluio de biomasa de detritus a peces; Na*knane*RSP= flujo de peces 

del subsistema A hacia el subsistema 8B; Ne‘kwon“RP= flujo de peces del 

subsistema B hacia el subsistema A; Na*knos Y Nae*kneos= flujo de biomasa de 

peces hacia detritus por efecto de mortalidad; Na*kespns ¥ Ne*Krespno= respiracion 

de peces y; Na*kexenn Y Na*Kexcna= excrecion de peces. 

9.4 MODELO INTEGRADO 

Las variables de estado desglosadas con anterioridad, se integraron en dos 

submodelos diagramaticos, que son mostrados en las figuras 31 y 32. Mientras 

que en la figura 33 se muestra la integracion de los dos subsistemas, se resaltan 

mediante lineas gruesas las relaciones funcionales donde se da la interaccion 

entre los subsistemas, estas sustituyen a los cuadros de las figuras 31 y 32, 

marcados como inmigracion o emigracion. 

El conjunto de ecuaciones matematicas de cada uno de los compartimentos 

desglosados con anterioridad constituye el modelo matematico propuesto para 

cada uno de los dos subsistemas, por lo tanto, el conjunto de todas las ecuaciones 

interactuando entre si, es el modelo matematico general que describe a todo el 

sistema Pom-Atasta, con el cual se realizé la simulaci6n. 
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Figura 31. Modelo diagramatico del subsistema A de Pom-Atasta, de acuerdo a la simbologia propuesta por Odum. 
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Figura 33. Modelo diagramatico integrando los dos subsistemas para Pom-Atasta. 
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9.5 SIMULACION DEL MODELO 

Con base en las ecuaciones matematicas propuestas, se realizé la simulacién del 

modelo obteniéndose para cada una de las variables de estado los siguientes 

resultados. 

9.5.1 Fitoplancton 

Simulando las ecuaciones 1 y 2 para cada uno de los subsistemas se obtienen los 
resultados presentados en las figuras 34 y 35. En ellas.se muestran los valores 

simulados y los valores reales obtenidos en campo para ambos subsistemas. En 
el subsistema A la correlacién de Spearman fue de r,=0.595, mientras que para el 
segundo subsistema fue de r;=0.786. Por esta prueba y por medio de una prueba 

de tf de diferencia de medias (p<0.05), se determina que en ambas simulaciones 

no hay diferencias significativas con los valores de campo, con lo cual nos rechaza 

esta variable del modelo. 

  

1: Fitloplancton simulado 2: Fitoptancton real 

69.00   

Subsistema A 

mg Clorofila a4m2 

34.50 4 

  za 
0.00. f=? . 

E M J s a) 
    

Tiempo (Meses)     
  

Figura 34. Simulacién del fitoplancton del subsistema A, comparacion entre datos de campo y 

simulados.
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Figura 35. Simulacion del fitoplancton del subsistema B, comparacién entre datos de campo y 

simulados. 

9.5.2 Mangle 

En las figuras 36 y 37 se muestra la simulacién del mangle en ambos 

subsistemas. Para el subsistema A se realizo la correlacion de Spearman de la 

cual se obtuvo un valor de r.=0.668, mientras que para el segundo subsistema fue 

de r.=0.580. Por esta prueba y por medio de una prueba de ¢ de diferencia de 

medias (p<0.05), se determina que en ambas simulaciones de mangle no hay 

diferencias significativas con los valores de campo, con lo cual no se rechaza ésta 

variable del modelo. 
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1: Mangle simulado 2: Mangle real 
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Figura 36. Simulacién del mangle del subsistema A, comparacion entre datos de campo y 

simulados. 
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Figura 37. Simulacién del mangle del subsistema B, comparaci6n entre datos de campo y 

simulados. 
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Pom-Atasta tiene el aporte mas importante de hojarasca de mangle hacia la 

Laguna de Términos en comparacion con los otros tres sistemas fluvio-deltaicos, 

ademas, es el productor primario mas importante del sistema. Por lo tanto, es el 

que sustenta la productividad primaria del sistema. 

La funcién de fuerza que ejerce mas influencia sobre e! manglar es la 

precipitacion, que se considera como la causante de la defoliacion. Presenta una 

produccién maxima en septiembre para ambos subsistemas, pero es mucho 

mayor que la del fitoplancton, con 5.25 g/m? como promedio. 

Cabe mencionar que para este modelo se consideré que toda la formacién de 

hojarasca se aporta totalmente a detritus. Se ha estimado la diferencia de retraso 

entre ta defoliacién del mangle y su incorporacion por descomposicién al detritus 

(Soberén-Chavez 1987), ademas se estimd en este trabajo a partir de datos de 

monitoreo entre materia organica en sedimento y cantidad de hojarasca, 

calculandose en promedio cuatro meses para que se lleve a cabo este proceso. 

9.5.3 Detritus 

En las figuras 38 y 39 se muestra la simulacion de las ecuaciones para cada uno 

de los subsistemas. Para el subsistema A la correlacion de Spearman fue de 

1,=0.786, mientras que para el subsistema B de r= 0.887. Por esta prueba y por 

medio de una prueba de { de diferencia de medias (p<0.05), se determina que 

para el subsistema A el modelo no se rechaza, lo mismo que para el subsistema B 

en ambas pruebas. 

Por medio del modelo se determina que la cantidad de materia organica 

depositada en el detritus es mayor en el subsistema B, ya que esta relacionada 

con la mayor produccién hojarasca de mangle. Aun siendo menor la concentracién 

en el subsistema A, el aporte de materia organica via la Boca de Atasta hacia la 

Laguna de Términos es considerable, ya que aporta casi el 65% de su biomasa. 
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Figura 38. Simulaci6n de detritus dei su bsistema A, comparacion entre datos de campo y 

simulados. 
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Figura 39. Simulaci6én de detritus del subsistema B, comparacion entre datos de campo y 

simulados. 
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9.5.4 Zooplancton 

La simulacién en ambos subsistemas se presenta en las figuras 40 y 41, los datos 

utilizados como referentes en el modelo para zooplancton son los reportados por 

Soberén-Chavez (1987). Para el subsistema A se realizé la correlacion de 

Spearman de la cual se obtuvo un valor de r,=0.630, mientras que para e! 

subsistema B fue de r,=0.926. Por esta prueba y por medio de una prueba de t de 

diferencia de medias (p<0.05), se determina que en ambas simulaciones no 

presentan diferencias significativas con los valores de campo, no se rechaza esta 

variable del modelo. 

  

  

          

4: Zooplancton simulado 2: zooplancton real — 
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Figura 40. Simulacion de zooplancton subsistema A, comparacién entre datos de campo y 

simulados. 
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4: Zooptancton simulado 2: Zooplancton real 
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Figura 41, Simulacién de zooplancton subsistema B, comparaci6n entre datos de campo y 

simulados. 

9.5.5 Bentos 

La simulacién en ambos subsistemas se muestra en las figuras 42 y 43. Los datos 

utilizados para bentos en el modelo son los reportados por Soberén-Chavez 

(1987). Esta variable de estado en ambos subsistemas es la que menor valor de 

correlacién de Spearman presenta, con f.=-0.275 y r.=-0.352 para el subsistema A 

y B respectivamente. Se considera importante desde el punto de vista ecoldgico, 

ya que también de ella se alimentan los peces directamente, asi como su 

interaccion con el detritus es importante, porque es el grupo que se alimenta 

directamente de él, esta variable se rechaza para el comportamiento de! modelo. 

Al igual que el zooplancton es una variable que tiene que ser evaluada en campo 

con mas detenimiento, por la falta de informacidn cientifica de esta variable de 

estado en el sistema Pom-Atasta. 
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Figura 42. Simulacidn de bentos en el subsistema A, comparacion entre datos de campo y 

simulados. 

  

  
1: Bentos simulado 2: Bentos real 

g/im2 

0.04-   

i 

  [7-2 
  

\ 

Subsistema 
B 

0.024 

_/ . . &   1 

E M u 

Tiempo (Meses) 

  

Figura 43. Simutaci6n de bentos en el subsistema B, comparacién entre datos de campo y 

simulados 
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9.5.6 Peces 

La simulacién en ambos subsistemas se muestra en las figuras 44 y 45. Para 

validar el subsistema A se realizé !a correlacién de Spearman de la cual se obtuvo 

un valor de r.=0.352, mientras que para el subsistema B fue de r.=0.729, ademas 

de pruebas de ¢ de diferencia de medias (p<0.05), se determina que el modelo 

para el subsistema B es valido, mientras que para el subsistema A en ambas 

pruebas estadisticas el modelo se rechaza. Pero la tendencia grafica de la 

simulacion en el subsistema A considera al modelo aceptable. 

El primer flujo de alimentacién hacia peces es del zooplancton, para el subsistema 

A el flujo proveniente es de 0.3 g/mes, mientras que para el subsistema B es de 

0.51 g/mes, esto tiene relacién con la mayor densidad de fitoplancton dentro del 

subsistema A que incrementa la densidad de zooplancton. 

  

1: Peces calculados 2: Peces simulados 

0.76   

Subsistema A 
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Figura 44. Simulacién de peces en el subsistema A, comparacidn entre datos de campo y 

simulados. 
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Figura 45. Simulacion de peces en el subsistema B, comparacion entre datos de campo y 

simulados. 

El flujo de bentos hacia peces es de 0.01 g/mes en ambos subsistemas. Como se 

menciono anteriormente el compartimiento de bentos dentro del modelo es el que 

obtuvo las correlaciones de Spearman mas bajas, pero es importante y se aceptan 

los resultados por el tipo de cadena trofica descrita por el modelo, detritivora; asi 

también porque no se dispone de informacién mas precisa. 

El aporte de detritus hacia peces es el mas importante por su cantidad dentro del 

sistema, en especial para el subsistema A el aporte es de 0.013 g/afo, mientras 

que para el subsistema B es de 0.042 g/afio, se considerarian valores bajos, pero 

dada la magnitud del compartimiento que es de detritus es una cantidad 

considerable. 

Respecto a las pérdidas de materia por parte de los peces se destaca el flujo a 

detritus, al haber mayor abundancia de peces en el subsistema A su aporte hacia 

detritus es mayor respecto al subsistema B, con 0.1 y 0.175 g/mes 

respectivamente. 

Otro flujo importante es el que se da en Ia interacci6n entre los dos subsistemas, 

regulado por la descarga del rio San Pedro y San Pablo. Para el subsistema A la 

tasa de flujo es de 0.25 g/mes, mientras que para e! subsistema B es de 0.057 
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gimes, 0 sea 4.4 veces mayor, estos valores indican que el flujo hacia el 

subsistema A es mayor que hacia el B, pero es compensado por las diferencias de 

biomasas en ambos subsistemas. 

La respiracién también provoca pérdida de materia para los peces, en el caso del 

subsistema A esta tasa es de 0.1 g/mes, mientras que para el subsistema B es de 

0.15 g/mes, esta diferencia de tasas de respiracién se asumio porque se necesita 

mas energia para compensar la presion osmotica en el subsistema B que presenta 

mayor influencia marina. 

La Ultima pérdida por describir es la excrecién, para el subsistema A esta tasa es 

de 0.06 g/mes, mientras que para el B es de 0.25 g/mes. Aqui la diferencia entre 

ambas tasas es mayor, esto se atribuye a las diferencias de composicion 

estructura! de la comunidad de peces, como por ejemplo, tallas, pesos promedios, 

densidad entre otras (tabla 4). 

Finalmente se resumen en la tabla 5 la correlacion de Spearman para cada una de 

las variables de estado considerados dentro del modelo. Apreciandose que en 

ambos subsistemas para bentos el modelo no se valida, asi como para jos peces 

del subsistema A. : 

Tabla 5. Correlaciones de Spearman de las variables de estado del modelo. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

SUBSISTEMA A SUBSISTEMA B 

Variable Spearman Variable Spearman 

Fa Xx Fg X 

Za xX Za x 

Ma xX Me Xx 

Da x Ds Xx 

Ba Ba 

Na x Ne Xx               

  

X= Correlacién de Spearman que no rechaza el modelo. 

9.6 SENSIBILIDAD 

El analisis de sensibilidad se realizo para todas las variables de estado, pero solo 

se analizan las dos mas importantes, peces y zooplancton. En todos los casos se 

varié respecto al valor promedio de las tasas consideradas, una desviacion 

estandar hacia abajo y una hacia arriba, de ahi que cada grafica que se presenta 

tendra tres tendencias diferenciadas por la siguiente nomenclatura, x= promedio 

de tasa de flujo, -o= una desviacién estandar menor de fa tasa media de flujo y 

+o= una desviacién estandar mayor que la tasa media de flujo. 
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9.6.1 Peces subsistema A 

Los analisis de sensibilidad de peces del subsistema A, forman dos grupos. El 

primero corresponde a las tasas de flujo Knans, KnaBa, Koma y kzana (Figs. 46, 47, 48 y 

49), que describen al flujo de peces A hacia el subsistema B, el flujo de peces 

hacia detritus, flujo de detritus a peces y flujo de zooplancton a peces 

respectivamente. Estas cuatro tasas se caracterizan por tener variaciones 

significativas en la parte final de la simulacion. 

El segundo grupo formado por las tasas de flujo Kanna Y Kwon, (Figs. 50 y 51), no 
presentan variaciones significativas a lo largo de Ja simulaci6n. Estas tasas 

corresponden a los flujos de bentos hacia peces y la migracién de peces del 

subsistema B al subsistema A, respectivamente. No hay diferencias significativas. 

Los resultados anteriores se resumen en la siguiente interpretacién, migran mas 

organismos del subsistema B hacia el subsistema A (Fig. 46); los peces tienden a 

excretar en menor proporcién (Fig. 47); los peces tienden a comer mas detritus 

(Fig. 48); los peces comen mas zooplancton (Fig. 49); Los peces excretan lo 

mismo (Fig. 50) y; los peces no migran hacia el subsistema A. 
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Figura 46. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema A, respecto a la tasa de flujo de peces 

al subsistema A hacia peces del subsistema B. 
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Figura 47. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema A, respecto a la tasa de flujo de peces 

a detritus. 
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Figura 48. Analisis de sensibilidad de peces det subsistema A, respecto a la tasa de flujo de 

detritus a peces. 

61 

   



  

  

      

1: Feces -g 2: Peces x 3: Peces to 

0.47 

M1 Nak; 
gin? ‘A men 

4 x 

\ — 3 

0244 IN peo 2 

& a eo 1 

~~ 

8.0Ce-003 x a 7 5 

Meses     
Figura 49. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema A, respecto a la tasa de flujo de 

zooplancton a peces. 
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Figura 50. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema A, respecto a la tasa de flujo de bentos 

a peces. 
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Figura 51. Analisis de sensibilidad de peces det subsistema A, respecto a la tasa de flujo de peces 

del subsistema B hacia peces del subsistema A. 

9.6.2 Peces subsistema B 

Los analisis de sensibilidad de los peces del subsistema B, se dividen en tres 

grupos. El primero corresponde a la variacién de kpons, que es la relacién de aporte 

del bentos a peces (Fig. 52), donde los valores sensibilizados de peces para el 

subsistema A no se alteran la tendencia, esta. E} segundo grupo considera a las 

constantes knana, Kneoo ¥ Kzeg (Figs. 53, 54 y 55), que son las relaciones del flujo de 

peces del subsistema A al B, de peces a detritus y de zooplancton a peces, 

respectivamente, los cuales en la sensibilizacion Unicamente se incrementan en el 

maximo, pero en el resto de la tendencia no perciben variaciones. Los dos grupos 

descritos anteriormente no presentan diferencias significativas (p<0.05), con el 

resultado del modelo. EI ultimo grupo corresponde a la tasa de flujo kpons (Fig. 56), 

que es la tasa de flujo de detritus hacia peces y es la que presenta la mayor 

variacion, afectando principalmente el maximo, sobre todo cuando se aumenta 

una desviacién estandar, al igual que los dos grupos anteriores su variacion no es 

significativa. 

Los resultados anteriores se resumen en la siguiente interpretacion, el consumo 

de bentos por parte de peces no varia (Fig. 52); migran mas organismos del 

subsistema A hacia el B (Fig. 53); los peces tienden a excretar en menor 

proporcion (Fig. 54); los peces tienden a comer mas zooplancton (Fig. 55); los 

peces comen mas detritus (Fig. 56). 
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Figura 52. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema B, respecto a la tasa de flujo de bentos 

a peces. 
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Figura 53. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema B, respecto a ta tasa de flujo de peces 

del subsistema A a peces de! subsistema B. 
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Figura 54. Anatisis de sensibilidad de peces del subsistema 8, respecto a la tasa de flujo de peces 

a detritus. 
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Figura 55. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema B, respecto a la tasa de flujo de 

zooplancton a peces. 
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Figura 56. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema B, respecto a la tasa de flujo de 

detritus a peces. 

9.6.3 Zooplancton subsistema A 

El andalisis de sensibilidad del zooplancton del subsistema A tiene un 

comportamiento similar al dei subsistema B. En la tasa de flujo del zooplancton 

hacia detritus la variable en la simulacién difiere en la parte intermedia y final (Fig. 

57). En lo que respecta al flujo de zooplancton hacia peces la simulacion tiene un 

comportamiento similar al descrito anteriormente, pero la diferencia es en los 

meses finales (Fig. 58). Todavia mas diferente es la simulacién cuando se 

sensibiliza ta constante de flujo de fitoplancton a zooplancton (Fig. 59), donde el 

incremento de zooplancton es mucho mayor, alrededor de 13.3 veces, respecto a 

las otras dos sensibilizaciones descritas anteriormente. Al igual que el zooplancton 

del subsistema B, se determina que es la variable de estado mas sensible del 

subsistema A (Tabla 6). 

Resumiendo estos comportamientos el zooplancton disminuye su mortalidad (Fig. 

57), el zooplancton es depredado en menor proporcién por los peces (Fig. 58) y; ef 

zooplancton come mas fitoplancton (Fig. 59). 
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Figura 57. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema A, respecto a fa tasa de flujo de 

zooplancton a detritus. 
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Figura 58. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema A, respecto a la tasa de flujo de 

zooplancton a peces. 
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Figura 59. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema A, respecto a la tasa de flujo de 
fitoplancton a zooplancton. 

9.6.4 Zooplancton subsistema B 

De acuerdo al analisis de sensibilidad esta variable de estado es la mas sensible a 
cualquier cambio de tasa de flujo del modelo. Las utilizadas para este andalisis son 
kzope, Kroze ¥ Kzens, (Ue Corresponden a la relacién entre zooplancton y detritus, de 

fitoplancton y zooplancton, y por ultimo, de zooplancton a peces, respectivamente. 
Como se aprecia en las figuras 60, 61 y 62, las modificaciones realizadas a 
cualquier tasa de flujo da como resultado un comportamiento diferente. En el caso 
del flujo de zooplancton hacia detritus (Fig. 62), el inicio y final de la simulacion 
son similares, pero en la parte media los valores se incrementan o disminuyen 
hasta un 50 % del valor del modelo. 

El flujo de zooplancton a detritus al igual que el de fitoplancton hacia zooplancton 
(Figs. 60 y 61), se caracterizan por la duplicacién del valor de biomasa de 

zooplancton en la parte media de la simulacion, pero al final tiende a cero, en el 
primer flujo se indica que disminuye la mortalidad, mientras que en el segundo el 
zooplancton come mas fitoplancton. En fo que respecta al flujo de zooplancton a 

peces (Fig. 62), las variaciones se dan desde la parte media, hasta el final de la 
simulacién, lo que hace suponer que los peces comen menos zooplancton. Por lo 

anterior, se determina que la variable mas sensible en el subsistema B es el 
zooplancton, por la diversidad de comportamientos. 
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Figura 60. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema B, respecto a la tasa de flujo de 

zooplancton a detritus. : 
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Figura 61. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema B, respecto a ja tasa de flujo de 
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Figura 62. Analisis de sensibilidad de peces del subsistema 8, respecto a la tasa de flujo de 

zooplancton a peces. 

Una vez que fueron integrados los dos subsistemas, se determind que el modelo 

tiene dos variables que son muy susceptibles al modificar cualquier parametro y 

ellas son el zooplancton en ambos subsistemas, por lo que se consideran a estas 

variables como inestables. El resto de las variables del modelo consideran 

variaciones significativas. En la tabla 6 se sintetizan los resultados de sensibilidad 

del coeficiente propuesto por Jorgensen (1988), Sx. para cada una de las 

variables de estado con sus respectivos flujos. Las diferencias mayores segun los 

coeficientes se dan para zooplancton 

Tabla 6. Coeficientes de sensibilidad de Jargensen, Sx, para cada uno de los subsistemas. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

Flujo / -¢ +o Flujo -o +a 

Na-knana 2.256 0.525 No-kyona 1.566 0.709 

Na-kyapa 2.017 0.568 Noa-kneps 2.148 0.535 

Na-kpana 0.944 1.294 No-kpene 0.677 2.310 

Na-Kpana 1.461 0.759 Ne-kgene 1.463 0.759 

Za-kzapa 3.096 0.172 Ze-kzep8 2.085 0.325 

Za-Keaza 0.149 1.878 Zp-Kroze 0.095 1,602 

Za-Kzana 2,223 0.480 Zp-kzons 3.057 0.426 
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9.7 ESCENARIO DE FUNCIONES FORZANTES 

Basandose en las tendencias de las series de tiempo de Jas funciones forzantes, 

se pueden simular diferentes escenarios ante los cambios de estas funciones 

forzantes, los cuales tendrian la finalidad de evaluar el comportamiento de las 

variables bajo diferentes situaciones. Algunos de estos escenarios serian 
disminucién de las areas de manglar causado por deforestacién, aumento o 
disminucién de los niveles de descarga de rios y precipitacién, disminucién o 

aumento de la salinidad debido a represamiento de agua y apertura o cierre del 

tapon de! Gallego, asimismo se puede incorporar elementos al modelo para 

simular procesos de extraccién de peces por parte de la pesca Lo anterior, servira 

para proponer estrategias de manejo y uso del sistema ante tales circunstancias, 
pero que por los objetivos del trabajo no fueron abordados en este trabajo. 
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10. COMENTARIOS 

El sistema Pom-Atasta es un ecosistema ecolégicamente diverso. Una gran 

variedad de organismos marinos, estuarinos y dulceacuicolas, lo utilizan como 

habitat de para reproduccidn, proteccién, alimentacion y crianza. 

Asi, e! desarrollo del modelo de simulacién para el sistema Pom-Atasta destaca 

las variables de estado, las funciones forzantes y los parametros mas importantes 

que influyen sobre el sistema y los peces. Los diversos ciclos de las funciones 

forzantes crean distintos rasgos temporales y distribuciones espaciales para los 

procesos ecolégicos modelados. Este modelo ayuda a dar una comprensién de los 

procesos del ecosistema Pom-Atasta, tanto para predecir como para prevenir el 

potencial negativo de los impactos dentro del sistema 

La dinamica del modelo es producida por las interacciones descritas entre los 

compartimientos. La incorporacién de la retroalimentacion, las influencias vecinas 

y las exportaciones hacia la Laguna de Términos, reflejan las diferencias entre 

subsistemas. La funcion conductora que determina las caracteristicas del habitat 

es la descarga del rio san Pedro y San Pablo, mientras que la variable bidtica que 

determina la velocidad de flujo y caracteristicas de la red trofica es el mangle. Este 

aporta gran cantidad de materia organica al detritus y a su vez la exporta. La 

Laguna de Términos y hacia la plataforma continental sustentando pesquerias 

importantes como las de camaron. 

Cada submodelo implica un area geografica con  caracteristicas de 

comportamiento diferente, en especial la biota de peces, donde la biomasa de 

estos organismos es mayor en la zona de influencia marina. 

Los valores maximos de fitoplancton no se contraponen temporalmente, con el 

mangle. Para el fitoplancton el maximo se da en época de secas en ambos 

subsistemas, mientras que para mangle es en la época de nortes para el 

subsistema A y en lluvias en el subsistema B, ocasionando la programacion 

estacional. Se destaca que como productor primario el mangle dentro del sistema 

Pom-Atasta es el mas importante por los valores arrojados por el modelo. 

El zooplancton en ambos subsistemas presenta un comportamiento similar, su 

maximo se da posteriormente a los maximos del fitoplancton y se da en la parte 

final de la época de secas. La valores mas bajos de biomasa del zooplancton se 

dan en la época de nortes, donde la cantidad disponible de fitoplancton para 

consumo disminuye por las aguas turbias de esa época climatica. El analisis de 

sensibilidad para zooplancton determina que es la variable de estado mas 

inestable del modelo, en ambos subsistemas. 
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En ambos subsistemas el detritus se comporta en forma similar, su maximo al final 

de la época de secas, mientras que en nortes se dan los valores minimos, esto 
debido a que el principal aporte hacia detritus es por parte del mangle y hay un 
periodo de descomposicion de la hojarasca, tiempo durante el cual los niveles de 
detritus son bajos. 

Durante el desarrollo de la red trdofica la biomasa maxima del bentos es posterior a 
la biomasa maxima de detritus, esta se da en Iluvias. Mientras que tos valores 

bajos coinciden con los minimos de detritus en época de nortes. 

El comportamiento de peces en e! subsistema A, presenta su maxima abundancia 
en lluvias, mientras que su minima en nortes. En Jo que respecta al subsistema B 
la rnaxima es en Iluvias y nortes, mientras que la minima se da en secas. Por lo 
anterior, se da una programacién estacional diferenciada entre ambos 
subsistemas a lo largo del afio. 

Este modelo sirve para comprender de mejor manera los diversos niveles de 

organizacién del ecosistema y su dinamica espacio-temporal, y puede servir como 

base para integrar la economia humana sustentable sobre los recursos naturales. 

A este modelo se le pueden implementar variables relacionadas al impacto 
ambiental, en especifico efectos de la Planta Recompresora de Atasta, de la 
Planta de Nitrégeno, de la disminucién de las areas de manglar por efecto de 
asentamientos humanos o por areas taladas para el pastoreo y por cambios 

climaticos que afectan la zona costera. 

La simulacién arroja nuevas hipdtesis a confirmar: 1. El fitoplancton presente en el 

sistema Pom-Atasta es dominado por organismos de origen dulceacuicolas; 2. El 
principal aportador de material al detritus en el sistema Pom-Atasta es el mangle. 

La simulacién del ecosistema y su analisis son holisticos por naturaleza, sintetizan 

grandes bases de datos, establecen un entendimiento ecolégicamente basico del 
ecosistema y enfatizan investigaciones futuras. Es una herramienta para analizar y 
responder a cuestionamientos basico y aplicados, porque los modelos sintetizan el 
conocimiento existente (tanto en estructura como en? funcionamiento) en el 

proceso de prediccién o simulacion. El potencial predictive de los experimentos de 
simulacién pueden desembocar en decisiones de manejo de recursos. 
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11. CONCLUSIONES 

El productor primario mas importante del sistema es el mangle, por lo que el tipo 

de cadena tréfica que sustenta al sistema es la detritivora. 

La variable de estado que acumula la mayor cantidad de biomasa en el sistema es 

el detritus, hay un flujo neto de detritus desde el subsistema hacia la Laguna de 

Términos. 

Las funciones conspicuas mas importantes que afectan la dinamica de las 

variables de estado son irradianza, precipitacion, descarga de rios y salinidad. 

La tasa de flujo de peces del subsistema B hacia el subsistema A es casi cuatro 

veces mayor en sentido inverso, pero es compensado con la cantidad de biomasa 

de cada subsistema. 

La variable de estado rechazada estadisticamente en el modelo es el bentos en 

ambos subsistemas. 

La variable de estado mas sensible del modelo es el zooplancton en ambos 

subsistemas. 
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