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RESUMEN 

Los cuerpos de agua de la cuenca del río Hondo enfrentan diversas amenazas 

antropogénicas, por lo que el flujo de materia y energía pueden ser modificados. Un 

conocimiento de la dinámica de este flujo permitirá que con monitoreos posteriores se 

logre prever la consecuencia de los impactos al sistema. El objetivo de este estudio fue 

desarrollar un modelo trófico en tres estratos ecológicos de la cuenca del río Hondo 

(cuenca alta, baja y cauce principal del río) para cuantificar el flujo de energía, comparar 

los flujos en dos estaciones climáticas (secas y lluvias) y determinar el estado de 

madurez y salud del ecosistema. Se llevaron a cabo muestreos cuantitativos de 

fitoplancton, zooplancton, peces, moluscos, insectos, vegetación sumergida, sedimento, 

materia orgánica en suspensión, velocidad de flujo de agua, así como la estimación del 

perfil vertical del cauce de los arroyos. Las colectas de campo se complementaron con 

información de literatura para definir grupos funcionales, se obtuvo información sobre la 

dieta de los mismos y se calcularon los parámetros necesarios para la construcción del 

modelo trófico. El modelo fue construido con ayuda del software Ecopath with Ecosim 

versión 6.1. Los resultados mostraron que, en los tres estratos ecológicos, el flujo de 

energía es mayor durante secas que durante lluvias, más de la mitad de los flujos se 

originaron del detritus y por lo tanto tienen un control “bottom-up”. Los valores bajos de 

la eficiencia de transferencia de energía, índice de conectividad, índice de omnivoría, 

índice de reciclaje de Finn, longitud de cadena y ascendencia indicaron que los cuerpos 

de agua de la cuenca del río Hondo se encuentran en un estado relativo de oligotrofía, 

pero no cuentan con un buen estado de salud, por lo cual tienen baja estabilidad y son 

susceptibles a las perturbaciones. 
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Palabras clave: Ecopath, flujo de materia y energía, ictiofauna, integridad biótica, 

península de Yucatán.  
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1. INTRODUCCIÓN 

A escala mundial, la biota dulceacuícola se están homogeneizando y 

extinguiendo por la alteración del hábitat, introducción de especies exóticas, 

contaminación y pérdida de la diversidad genética, entre otras causas. Esta amenaza 

global para la vida acuática implica el deterioro de la integridad biológica ó biótica 

(Rodríguez-Olarte et al. 2007). La integridad biótica se define como la capacidad del 

ecosistema para soportar y mantener una comunidad de organismos equilibrada, 

integrada y adaptativa, con una composición específica, diversidad y organización 

funcional comparable a la de un hábitat no perturbado de la misma región (Angermeier 

y Karr 1994). 

El concepto de integridad biótica ha jugado un papel muy importante en la 

valoración de la salud ambiental y el monitoreo de la degradación de sistemas 

acuáticos; su estimación se puede lograr con la aplicación de índices. El índice biótico 

de integridad (IBI), creado por Karr (1981), utiliza atributos o indicadores de la 

comunidad de peces. Algunos de esos atributos son de tipo funcional, es decir, 

relacionados con el uso del hábitat y las relaciones tróficas, en términos de gremios 

tróficos o grupos funcionales (Angermeier y Karr 1994, Lyons et al. 1995). Las 

comunidades de peces son buenos indicadores, ya que, entre otras características, 

tienen una amplia variedad de especies, las cuales representan una gran variedad de 

niveles tróficos (Fausch 1984). 

La trama trófica se define como un modelo de flujo de energía y materia, 

resultante de interacciones entre organismos y factores abióticos, incluidos detritus y 

descomponedores (Cohen et al. 1993). Dicho flujo puede ser modificado por la 
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alteración en los elementos de la cadena alimentaria (Arias-González 2004); por lo 

tanto, es uno de los procesos que determinan la integridad biótica del ecosistema 

(Angermeier y Karr 1994). La estructura y función de la trama trófica es por lo tanto, un 

indicador del estado de salud de un ecosistema (Constanza y Mageau 1999). 

Para entender e identificar los cambios tróficos, es necesario desarrollar modelos 

que sean lo suficientemente simples, pero que al mismo tiempo permitan estimar 

características reales de los patrones de flujo de energía (Christensen y Pauly 1993a, 

Patricio y Marques 2006). Esto es posible gracias a los modelos de balance de masa, 

tales como Ecopath, que proporcionan una descripción estática de los flujos tróficos en 

el ecosistema y cuya información puede ser utilizada para hacer comparaciones a 

través de una serie de tiempo, así como dentro de un contexto de manejo (Christensen 

y Pauly 1993a). 

Los estudios sobre modelación de las cadenas o tramas tróficas tienen un gran 

número de ventajas potenciales, incluyendo la predicción de efectos negativos en 

cascada, causados por los impactos antropogénicos (Cohen et al. 1993). Además, 

Ecopath incorpora una serie de índices, útiles para cuantificar ciertos atributos 

asociados al grado de desarrollo (madurez) de los ecosistemas (Christensen 1995a). La 

ventaja en la utilización de los modelos, como Ecopath, radica en que, a diferencia de 

los modelos clásicos, éstos permiten una evaluación y manejo de los recursos bajo una 

visión completa de las interacciones a todos los niveles tróficos (Christensen 1995a, 

Medina et al. 2007). 

En la cuenca del río Hondo, no se han realizado estudios sobre la estructura 

trófica; por lo tanto, no se conoce la dinámica del flujo de energía y materia en dicha 
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comunidad. Los cuerpos de agua de esta cuenca podrían estar en riesgo de alteración 

ecológica por acciones antropogénicas. En general, se trata de una zona agropecuaria, 

por lo que la utilización de fertilizantes y plaguicidas, así como la cercanía del ingenio 

azucarero, el cual vierte sus desechos directamente al río, y la presencia de 

asentamientos urbanos, como las ciudades de Chetumal y Corozal, representan fuentes 

de contaminación y alteración ambiental (Díaz-López et al. 2006). En este sentido, 

Serrano-Suáres (2009) registró un contenido considerable de amonio, nitratos y fosfatos 

en el río y, aunque los niveles son todavía permisibles, sugirió que la concentración 

puede elevarse debido a las actividades desarrolladas en la cercanía del río. Así pues, 

la construcción del modelo permitirá conocer y cuantificar las interacciones tróficas y 

flujos de energía en el ecosistema, sentando las bases para poder entender cómo la 

trama trófica es afectada por las alteraciones en el sistema. 

Los principales estudios sobre esta temática, realizados en la región, dentro de 

esta temática, se limitan a zonas costeras y arrecifales. En Campeche, se encuentran 

los modelos tróficos descritos por Vega Cendejas et al. (1993) para una zona de 

importancia pesquera, y Rivera-Arriaga et al. (2003) para la laguna de Términos. En 

Yucatán, Arreguín-Sánchez et al. (1993) desarrollaron un modelo trófico para el norte 

de la plataforma continental; Chávez et al. (1993), Vega–Cendejas et al. (1993), Vega-

Cendejas y Arreguín-Sanchez (2001) y Vega-Cendejas (2003) analizaron la dinámica 

trófica en el litoral norte de la península de Yucatán y la laguna Celestún. En Quintana 

Roo, Arias-González et al. (1994) construyeron modelos de la estructura trófica para los 

sistemas arrecifales de Boca Paila, Tampalam y Mahahual; Vidal y Basurto (2003) 
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describieron la trama trófica en la bahía de la Ascensión, mientras que Castelblanco-

Martínez et al. (aceptado) lo hicieron para la bahía de Chetumal. 

Otros estudios se han limitado a los hábitos alimenticios de los peces. Caso-

Chávez et al. (1986) analizaron la biología y ecología de Cichlasoma urophthalmus en 

la Laguna de Términos, Campeche. Martínez-Palacios y Ross (1988) describieron los 

hábitos alimenticios generales de esa misma especie. Navarro-Mendoza (1988) realizó 

un inventario y estudio ecológico preliminar de peces dulceacuícolas en la reserva de la 

Biósfera de Sian Ka’an y áreas circundantes, con detallados datos tróficos. Valtierra-

Vega y Schmitter-Soto (2000) estudiaron la dieta de los cíclidos de la laguna Caobas, la 

cual pertenece a la cuenca del río Hondo. Schmitter-Soto et al. (2011) desarrollaron un 

Índice biótico de integridad (IBI) para la cuenca del río Hondo, en el cual se utilizan 

algunas variables tróficas como métricos (indicadores). 
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2. OBJETIVOS 

2.1 General 

Construir un modelo de la estructura trófica, del lado mexicano, de la cuenca del 

río Hondo, en tres estratos ecológicos someros: un tributario en la cuenca alta, en 

Campeche; uno en la cuenca baja; y uno en una zona somera de la ribera del cauce 

principal, los dos últimos en Quintana Roo. 

2.2 Específicos 

1) Describir las interacciones biológicas mediante la definición de grupos funcionales en 

cada estrato ecológico. 

2) Estimar la biomasa (peso) de cada grupo funcional. 

3) Determinar los hábitos alimenticios de las especies de peces de manera cuantitativa 

(peso relativo y frecuencia). 

4) Construir modelos tróficos estáticos mediante el software Ecopath with Ecosim 6.1, 

para cada estrato ecológico. 

5) Comparar el flujo de materia y energía entre las temporadas de secas y lluvias en 

cada estrato ecológico. 

6) Analizar la trama trófica de la cuenca y asociarla con el grado de madurez y salud del 

ecosistema.  
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3. HIPÓTESIS 

1) Se espera encontrar índices de omnivoría y conectividad bajos, dado que se 

considera que el sistema no está demasiado alterado y por ello habrá más grupos 

especialistas que generalistas, es decir, habrá poca interacción entre grupos de 

diferentes niveles tróficos.  

2) Debido a los bajos índices de conectividad y a que el sistema se puede considerar 

oligotrófico, la cadena trófica será sencilla, es decir, con pocos niveles. 

3) El sistema dependerá energéticamente de los niveles tróficos superiores (“top-down 

control”), ya que el detritus y fitoplancton son arrastrados río abajo y descargados en 

la bahía de Chetumal. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Área de estudio 

La cuenca del río Hondo se encuentra en el sur del Estado de Quintana Roo, 

sureste de Campeche, norte de Belice y extremo noreste de Guatemala, entre las 

coordenadas 18°45´ y 17°43´ latitud norte y 88°35´ y 89° 15´ longitud oeste. Limita al 

norte con la bahía de Chetumal, al sur con la cuenca del río Belice y al suroeste con la 

cuenca del Usumacinta (Magnon 1996). 

El área está dominada por rocas calizas y el escurrimiento superficial es escaso, 

por lo que el único sistema fluvial está formado por el río Hondo, tributarios y muchas 

zonas pantanosas, que en conjunto conforman una extensión total de 13,598 km2. La 

mayoría de las corrientes son intermitentes, pero en época de lluvias llegan a ser 

bastante caudalosas (Magnon 1996). Otros cuerpos de agua importantes en la zona 

son las lagunas y cenotes. 

El río Hondo se ubica en una falla geológica originada en el Petén guatemalteco. 

Es el límite entre México y Belice; desemboca en la bahía de Chetumal y tiene una 

extensión aproximada de 160 km (Camarena-Luhrs y Salazar-Vallejo 1991). 

El clima es cálido subhúmedo con lluvias en verano. La temperatura media anual 

oscila entre 24° y 28° C. La precipitación anual me dia se encuentra entre 1,000 y 1,200 

mm en la cuenca alta, mientras que en la cuenca media, baja y cauce principal, se 

encuentra entre 1,200 y 1,500 mm. Se presentan tres estaciones climáticas: lluvias 

(junio-octubre), secas (febrero-mayo) y nortes (noviembre-enero). Sin embargo, la 
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duración precisa de cada época climática puede variar cada año (Bahena 1994, 

CONABIO 1997, INEGI 2009). 

En general, todo el Estado de Quintana Roo está conformado por grandes capas 

de roca sedimentaria del terciario (INEGI 1987). En la ribera del río Hondo se localizan 

dos formaciones del mioceno: Bacalar y Estero Franco (Ceballos 1996). El tipo de suelo 

presente corresponde a rendzinas, vertisoles y gleysoles (INEGI 1985). Dentro de las 

actividades de uso de suelo, se encuentran la agricultura de temporal y de riego, el 

cultivo de pastizal y caña de azúcar, la actividad ganadera (ganado bovino) y la 

presencia de zonas urbanas (INEGI 1985). 

El área de estudio presenta una variedad de asociaciones vegetales, siendo 

dominante la selva mediana subperennifolia, la cual se extiende hacia el centro, sur y, 

en menor medida, la ribera del río Hondo. Esta cobertura está caracterizada por 

asociaciones de, Manilkara zapota (chicozapote), Brosimum alicastrum (ramón) y 

Bursera simaruba (chacá). En el suroeste, hasta Campeche, se ubica la selva alta 

subperennifolia representada por especies como Cedrela odorata (cedro), Swietenia 

macrophylla (caoba), Ceiba pentandra (ceiba) y Pimenta dioica (pimienta). Cerca de las 

áreas urbanas, carreteras, caminos y zonas de cultivo hay vegetación secundaria. En la 

zona también existen remanentes de selva baja representada principalmente por 

Haematoxylon campechianum (palo de tinte), Metopium brownei (chechem), Bucida 

buceras (pucté) y Cordia dodecandra (siricote). En la ribera del río, la vegetación riparia 

está compuesta de manglar, el cual se encuentra asociado con Byrsonina crassifolia 

(nance), Metopium brownei (chechem), Lysiloma bahamensis (tzalam) y Manilkara 

zapota (chicozapote) (INEGI 1985, Magnon 1996). 
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4.2 El modelo Ecopath 

El modelo de balance de masa, Ecopath, fue escrito por Polovina (1984) y 

desarrollado posteriormente por Christensen y Pauly (1992) y Walters et al. (1997). Es 

una herramienta muy útil para la construcción de modelos de tramas tróficas con 

balance de masa, ya que cuantifica las interacciones tróficas y flujos de energía entre 

los organismos y el ecosistema en un tiempo dado (Walters et al. 1997, Christensen y 

Pauly 1998, Christensen y Walters 2004). El primer paso en la construcción del modelo, 

es la definición de los grupos funcionales; posteriormente, el balance se genera a partir 

de la estimación de la biomasa; tasa de producción/biomasa (número de individuos 

vivos o muertos, de un grupo, que son agregados en un periodo de tiempo dado) o 

mortalidad total de los mismos; tasa de consumo/biomasa y eficiencia ecotrófica 

(fracción de la producción que es utilizada en el sistema, ya sea mediante la 

transferencia a través de la cadena alimenticia, acumulación de biomasa, migración o 

exportación). Ecopath puede estimar uno de los parámetros antes mencionados, por lo 

que, al menos tres de ellos deben incluirse en la parametrización (Medina et al. 2007). 

Ecopath parametriza modelos basados en dos ecuaciones maestras: una para el 

balance energético de cada grupo (ecuación 1) y otra para la producción (ecuación 2) 

(Christensen et al. 2005). 

1) Consumo= producción + respiración + alimentos no asimilados (Ec. 1) 

2) Producción= captura + mortalidad por depredación + biomasa acumulada + 

migración neta + otra mortalidad (Ec. 2). 

La ecuación 2 se expresa formalmente como sigue: 



 

 
 
 

10 

3) Pi = Yi + Bi.M2i + Ei + BAi + Pi(1 - EEi) (Ec. 3). 

Donde: Pi es la tasa de producción total de (i), Yi la tasa total de captura por pesquería 

de (i), M2i la tasa total de depredación para el grupo (i), Bi la biomasa del grupo (i), Ei es 

la tasa neta de migración, BAi es la tasa de biomasa acumulada para (i), Pi(1 - EEi) tasa 

de otra mortalidad para (i). 

La ecuación 3 puede ser reexpresada y se convierte en la ecuación básica de 

Ecopath.  

4) Bi*(P/B)i * EEi = Yi + Σ (Bj)*(Q /B)j * Dcij (Ec. 4) 

Donde: i es un grupo funcional dentro del ecosistema en un periodo de tiempo dado; Bi 

es la biomasa de i durante el período en cuestión; (P/B)i es la tasa de 

producción/biomasa de i, igual a la tasa de mortalidad (z), si se supone un equilibrio; 

EEi es la eficiencia ecotrófica, es decir, la fracción de la producción total del grupo i que 

es utilizada en el sistema; Yi es la captura de pesca o aprovechamiento por unidad de 

área y tiempo (en este trabajo se consideró igual a cero); Bj es la biomasa de los 

depredadores (j); (Q/B)j es el consumo de alimento por unidad de biomasa de j; DCij es 

la contribución de i a la dieta de j. La ecuación está balanceada, de tal manera que la 

producción neta de un grupo funcional i es igual a la mortalidad total (captura, consumo 

por depredadores) (Medina et al. 2007). 

 
4.3 Sitios y épocas de muestreo 

De manera estratificada y con base en la accesibilidad, se seleccionaron tres 

sitios de la cuenca del río Hondo para realizar el presente estudio: arroyo Cristóbal 

Colón, en la parte alta de la cuenca, municipio de Calakmul (Campeche); arroyo 
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Aguadulce, en la cuenca baja; y el cauce principal del río Hondo en Juan Sarabia 

(ambos en el municipio de Othón P. Blanco, Quintana Roo) (Fig. 1). La colecta de la 

información para los tres estratos ecológicos se realizó entre el 17 y 18 de marzo para 

obtener datos correspondientes a la estación climática conocida como secas y del 7 al 8 

de junio para la estación de lluvias. Durante esta última, las colectas se enfocaron en 

los grupos cuya biomasa puede presentar variaciones entre estaciones climáticas. 

Estos grupos fueron: fitoplancton, zooplancton, detritus, materia orgánica en 

suspensión, así como el perfil vertical del cauce y velocidad de flujo.  
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Figura 1. Sitios muestreados en la cuenca del río Hondo: CA, arroyo Cristóbal Colón en 

la parte alta de la cuenca; CB, arroyo Aguadulce en la cuenca baja; CP, cauce principal 

del río Hondo en Juan Sarabia. 
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4.4 Parametrización 

Los parámetros básicos de entrada, tales como la biomasa (B), 

producción/biomasa (P/B), consumo/biomasa (Q/B) y dietas, se obtuvieron de diversas 

fuentes (colectas de campo y literatura). La metodología para obtenerla y las fuentes 

consultadas, se describen abajo. La eficiencia ecotrófica fue estimada por Ecopath. Los 

parámetros P/B y Q/B (reportados para un periodo anual) fueron adaptados para ser 

representativos de cada estación climática (secas: marzo-mayo, lluvias: junio-octubre) 

para lo cual, se estimó la tasa mensual (dividiendo el valor original entre 12) y ésta fue 

multiplicada por el número de meses que dura cada estación climática. 

Plancton 

El fitoplancton fue obtenido de la toma directa de dos muestras de agua de 200 

ml cada una. Estas muestras se fijaron con formol hasta obtener una dilución al 4%. La 

biomasa fue estimada por medio de la técnica del volumen celular (cel/ml), para lo cual 

se examinaron las muestras de agua bajo el microscopio compuesto para contar el 

número de células encontradas por mililitro de agua. Posteriormente, las células fueron 

medidas (largo, alto y ancho) para estimar el volumen que ocupa cada una; se estimó el 

volumen ocupado por todas las células en toda la muestra y este valor fue convertido de 

micrómetros cúbicos a gramos. Finalmente, se estimaron los gramos de fitoplancton por 

metro cúbico en cada sitio y el valor fue convertido en metros cuadrados (densidad), 

dividiendo entre la profundidad promedio de cada sitio: esta conversión fue tomada 

como la biomasa (expresada en ton·km-2). La P/B (95.35) fue tomada del valor 

reportado para un modelo trófico en el río Támesis en Inglaterra (Mathews 1993).  
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La biomasa del fitoplancton fue muy baja (muy cercana a cero) en los tres sitios 

en ambas épocas climáticas, por lo cual fue eliminado de todos los modelos.  

En cada sitio, se realizaron dos arrastres de zooplancton utilizando una red 

plánctica cónica con apertura de malla de 50 µm. Las muestras fueron fijadas con 

alcohol hasta obtener una dilución del 70%. El volumen de agua filtrada se estimó 

multiplicando el área de la boca de la red por la distancia de arrastre. El zooplancton fue 

identificado en grupos taxonómicos superiores (copépodos, rotíferos, cladóceros) 

utilizando las guías taxonómicas de Barnes (1986) y Anderson (1998). Todos los 

organismos de un mismo taxón fueron pesados juntos en una balanza analítica con 

precisión de 0.0001 g para estimar los gramos por metro cúbico de agua filtrada. La 

biomasa fue convertida de volumen a densidad dividiendo entre la profundidad 

promedio de cada sitio. Se adaptó el valor de P/B (5) y Q/B (20) reportados para el 

zooplancton del río Garonne en Francia (Palomares et al. 1993). La información sobre 

la dieta y la proporción de la misma fue tomada de Mathews (1993). 

Insectos 

Las larvas de insectos, principalmente de moscos, fueron colectadas dentro de los 

arrastres realizados para el zooplancton. Los organismos fueron identificados usando la 

guía taxonómica de Borror et al. (1981) luego, fueron separados del zooplancton y 

pesados en una balanza analítica para la estimación de la biomasa (ton.km-2). Las tasas 

P/B (3.46), Q/B (23) y dieta fueron adaptadas de Poepperl (2003). 
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Autótrofos bénticos 

En cada sitio, se estimó de manera visual, el porcentaje de cobertura vegetal 

sumergida; posteriormente, se distribuyeron de manera aleatoria tres cuadrantes PVC 

de 0.25 m2 y la vegetación dentro de los cuadrantes se cortó de manualmente (sin 

raíces). El material colectado fue identificado hasta el taxón de género con ayuda de la 

guía taxonómica de Lot et al. (1999). Las plantas fueron pesadas con ayuda de una 

balanza analítica; finalmente, el peso húmedo promedio por unidad de área muestreada 

fue tomado como la biomasa (ton.km-2). Se adaptó el valor original de P/B (4.4) 

reportado por Mathews (1993). 

Moluscos 

En cada sitio, se colectaron tres muestras de sedimento con ayuda de un 

nucleador con 10 cm de diámetro y 10 cm de profundidad. Cada muestra se filtró 

utilizando tamices con apertura de malla de 1 y 5 mm. Los organismos retenidos en los 

tamices se colocaron en alcohol al 95%. Se utilizaron las guías taxonómicas de Barnes 

(1986) y Anderson (1998) para identificar a los organismos en taxones superiores 

(gasterópodos y bivalvos). Todos los organismos de un mismo grupo fueron pesados en 

una balanza analítica para obtener los gramos por unidad de área muestreada, lo cual 

se interpretó como biomasa (ton.km-2). Poepperl (2003) publicó datos sobre P/B (4.85) y 

Q/B (10.32) para un modelo trófico con organismos bénticos, mismos que fueron 

adaptados para cada temporada y utilizados en la parametrización de los presentes 

modelos.  
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Peces 

La captura de peces se realizó con ayuda de un equipo de electropesca de 

mochila marca Smith-Root. Los peces capturados fueron preservados de acuerdo con 

Cailliet et al. (1986): se inyectaron por la boca y ano con formol al 20% y 

posteriormente, fueron preservados en alcohol al 70%. Los organismos fueron 

identificados a nivel de especie, utilizando las claves taxonómicas de Schmitter-Soto 

(1998) y Miller et al. (2009). Se extrajo el tracto digestivo y se analizó el contenido 

estomacal separando las presas e idéntificándolas en grupos taxonómicos superiores 

(copépodos, cladóceros, material vegetal, gasterópodos, peces, etc.). Las presas se 

pesaron por grupo taxonómico con ayuda de una balanza analitica. Finalmente, para 

definir las preferencias alimenticias de cada especie se multiplicó el porcentaje en peso 

por la frecuencia de aparición de cada item alimenticio y este valor se expresó en 

términos de porcentaje. 

Los grupos funcionales de peces se formaron congregando especies que 

presentaron hábitos alimentarios similares. Las consideraciones para realizar este 

proceso fueron las siguientes: herbívoro, si el 90% de la dieta es materia vegetal; 

piscívoro, si más del 60% son peces; insectívoro, si el 50% o más son insectos; 

detritívoro, si más del 90% de la alimentación es detritus; omnívoro, si el porcentaje es 

homogéneo entre las presas. Además, se definieron grupos funcionales omnívoros con 

preferencia por alguna presa (tendencia). La tendencia se definió ponderando los ítems 

alimenticios, por lo que aquella estuvo determinada por el alimento con mayor peso 

(entre 40% y 60%). La información sobre la dieta de nueve especies de peces que no 

fue posible colectar en campo en número suficiente se tomó de la literatura: Chávez- 
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Lomelí et al. (1988), Navarro-Mendoza (1988), Arthington (1989) y Valtierra-Vega y 

Schmitter-Soto (2000).  

Schmitter-Soto et al. (2011) estimaron la biomasa de los peces en el área de 

estudio y esa información fue utilizada en el presente trabajo. Las tasas P/B y Q/B para 

la mayoría de las especies fueron estimadas con la herramienta “life-history” en 

Fishbase; para ello se utilizaron los parámetros poblacionales publicados en la misma 

página y la temperatura promedio registrada por Schmitter-Soto et al. (2011) para cada 

sitio. La P/B y Q/B de Astyanax aeneus fueron tomadas de Angelini et al. (2006), 

mientras que los valores de Cichlasoma urophthalmus y Poecilia mexicana se 

adaptaron de Rivera-Arriaga et al. (2003). 

La tabla 1 muestra los parámetros por especie y por sitio. El valor de los 

parámetros fue promediado para la formación de los grupos funcionales. 

Reptiles 

A excepción del arroyo Cristóbal Colón, en la cuenca alta, en los otros dos sitios 

(cuenca baja y en el cauce principal) de río Hondo existen registros de la presencia del 

cocodrilo de pantano Crocodylus moreletii (Cedeño-Vázquez 2002). Cedeño-Vázquez 

(2002) estimó la densidad de estos organismos en el río Hondo y zonas vecinas (61.1 

ind.km-2), mientras que Gómez-Hernández (2004) reportó el peso promedio de dichos 

vertebrados en la reserva de la Biosfera de Sian K´aan (0.015 ton.ind-1). Utilizando los 

datos reportados (densidad y peso), se estimó la biomasa de estos organismos. Las 

tasas de P/B (0.25) y Q/B (0.80) fueron adaptadas de Villanueva et al. (2006). La 

información sobre la dieta fue tomada de Gómez- Hernández (2004).  
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En el área de estudio también existen varias especies de tortugas, las cuales son 

parte de la trama trófica de los cuerpos de agua. En este trabajo, se incluyó como parte 

del modelo a las especies cuya información en literatura estuvo disponible (Dermatemys 

mawii, Trachemys venusta, Staurotypus triporcatus). Calderón-Mandujano (com. pers) 

proporcionó estimaciones sobre la densidad de estos organismos en el río Hondo: D. 

mawii (120 ind.km-2), T. venusta (50 ind.km-2) y, S. triporcatus (30 ind.km-2). 

Adicionalmente, Zenteno et al. (2001) reportaron un peso promedio de 0.022 ton y 

0.003 ton para D. mawii y T. venusta, respectivamente; Vogt (1997) estimó que el peso 

promedio de S. triporcatus fue de 0.010 ton. La biomasa de cada especie se estimó 

mediante el mismo proceso utilizado en los cocodrilos. La información de la dieta fue 

tomada de Vogt y Guzmán (1988) y Moll (1989). 

Mamíferos 

En la zona baja de la cuenca, se encuentra la nutria de río Lontra longicaudis 

annectens (Calmé y Sanvicente 2009). Orozco-Meyer (1998) reportó una densidad de 

2.25 ind.km-2 en Juan Sarabia y 8.85 ind.km-2 en Aguadulce. De acuerdo con Ogada 

(2004), esta especie llega a alcanzar hasta 0.020 ton de peso. Con todos estos datos 

fue posible realizar una estimación de la biomasa mediante el mismo procedimiento 

ejecutado para cocodrilos y tortugas. No se encontraron registros en literatura sobre la 

tasa de P/B y Q/B, por lo que se asumió que estos valores son similares a los del delfín, 

el cual es un mamífero acuático piscívoro. Se adaptaron las tasas reportadas por Vidal 

y Basurto (2003) para Bahía de la Ascensión (0.1 y 25 para P/B y Q/B, 

respectivamente). La dieta fue adaptada de Casariego-Madorell et al. (2008). 
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Detritus 

Para determinar el contenido de materia orgánica (detritus), en cada punto de 

muestreo, se colectó una muestra de sedimento con volumen de 785.4 cm3 con ayuda 

de un nucleador (10 cm diámetro, 10 cm profundidad). Las muestras se conservaron en 

hielo hasta su llegada al laboratorio, donde se dejaron secar al sol por dos días. La 

técnica utilizada para la determinación de materia orgánica fue la propuesta por Dean 

(1974): de cada colecta se tomaron tres submuestras de 20 g cada una y se colocaron 

en una estufa para secarlas a 100° C durante una ho ra. Las submuestras se dejaron 

enfriar, se pesaron en una balanza analítica, luego se incineraron en una mufla a 550° 

C durante una hora, y finalmente se pesaron de nuevo para obtener la diferencia en 

peso, misma que se interpretó como la biomasa. Para expresar la biomasa por unidad 

de área (ton.km-2) se dividió la biomasa, expresada en volumen, entre la profundidad del 

nucleador.  

Perfil vertical y materia orgánica en suspensión 

Con la finalidad de estimar la proporción de materia orgánica exportada de cada 

sistema, se estimó el volumen de agua transportada por unidad de tiempo, así como un 

muestreo de agua para la estimación de biomasa de materia orgánica en suspensión.  

Para estimar el volumen de agua, se escogió el punto más estrecho de cada 

cauce, se midió la anchura del mismo y la profundidad cada medio metro (perfil 

vertical), y se midió la velocidad de flujo (m/s), cronometrando el tiempo de recorrido de 

una boya sobre una distancia conocida. Después, se estimó la profundidad promedio y 
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este valor se multiplicó por el ancho y por la velocidad de flujo: el dato final fue la 

cantidad de agua exportada cada segundo. 

En cada sitio, se colectaron dos muestras de agua de 500 ml cada una, las 

cuales se dejaron sedimentar para recuperar detritus y procesarlo por medio de la 

técnica de Dean (1974). Sin embargo, no se logró la colecta de materia orgánica 

suspendida en ningún sitio, ni en ninguna de las dos estaciones climáticas, por lo que la 

exportación se estimó considerando únicamente la biomasa de fitoplancton y 

zooplancton. Para ello, se expresó el volumen de agua filtrada (m3) en términos de área 

(m2), dividiendo entre la profundidad promedio. Luego, se estimó la biomasa de 

fitoplancton y zooplancton que pasa en ésa área durante cada estación climática y esa 

cantidad fue expresada como la proporción de materia orgánica que se exporta de cada 

sistema. Las proporciones fueron colocadas en la caja de “detritus fate” en Ecopath.  

4.5 Balanceo del modelo y análisis 

Para poder introducir los parámetros de entrada en Ecopath, se construyeron dos 

matrices: la primera “grupo funcional/parámetros” y la segunda “presa/depredador”, en 

las cuales se expresó la fracción con que cada taxón de presa contribuye a la dieta del 

depredador. 

Los modelos pueden ser balanceados automáticamente en Ecopath; sin 

embargo, en el presente estudio, este procedimiento se realizó de manera manual para 

poder respetar los parámetros (biomasa) y dietas empíricos derivados para grupos 

funcionales muestreados en campo y, al mismo tiempo, cuidar la verosimilitud de los 

parámetros ajustados. Para balancear, se ajustaron los parámetros hasta que la 
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eficiencia ecotrófica fue menor a 1 y la eficiencia bruta de conversión de alimento (GE o 

P/Q) estuvo entre 0.05 y 0.3 en todos los grupos tróficos (excepto zooplancton con 

0.05) (Christensen et al. 2005) 

En los casos en donde la EE fue mayor a 1, la estrategia consistió, primero, en 

identificar a los depredadores que ejercen mayor presión sobre ese grupo mediante la 

consulta de la mortalidad por depredación en las estimaciones básicas de Ecopath. 

Luego, se incrementó P/B del grupo con EE mayor a 1 y se disminuyó Q/B de sus 

depredadores. Este procedimiento se realizó gradualmente para cada grupo funcional 

hasta obtener una EE adecuada. En el caso donde la EE del grupo funcional parecía 

mucho más baja que lo verosímil, la estrategia consistió en disminuir la P/B del grupo e 

incrementar la tasa de Q/B de sus depredadores, hasta lograr una EE ecotrófica 

apropiada. 

Una vez que el modelo estuvo balanceado, se llevó a cabo el análisis de la trama 

trófica por medio de diversas rutinas incorporadas en Ecopath. Para el análisis, se 

tomaron en cuenta las siguientes características e índices de cada sistema: 

1) Posición trófica fraccionaria de cada grupo funcional, representada en un 

diagrama de flujo, el cual también muestra las biomasas y flujos de todo el 

sistema. 

2) Flujo total en el sistema: suma de todos los flujos (consumo total, exportación 

total, respiración total y flujo total a detritus). En cada sistema, el flujo total fue 

estandarizado dividiendo el valor entre el número de meses que dura cada 

temporada climática (secas: tres meses, lluvias: cinco meses) y de esta manera, 
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se obtuvieron los flujos mensuales, los cuales fueron útiles para realizar las 

comparaciones entre temporadas. 

3) En adición a la rutina para el cálculo de los niveles tróficos fraccionales, Ecopath 

ejecuta una rutina que permite a los elementos del sistema separarse en niveles 

tróficos discretos (agregación trófica) reduciendo la compleja trama trófica a una 

cadena lineal. La agregación trófica permitió analizar el esquema de Lindeman, 

el cual muestra, para cada nivel, la cantidad de flujos destinado a consumo, 

respiración, deposición a detritus y exportación (Baird et al. 1991).  

4) Rendimiento: cantidad media de flujo a través de cierto compartimento o grupo 

funcional. Esta medida define la importancia de los diferentes compartimentos en 

el sistema (Christensen et al. 2005, Castelblanco-Martínez et al. (aceptado)). 

5) Eficiencia de transferencia de energía (TE) en los diferentes niveles tróficos 

discretos y el promedio geométrico para el sistema completo. La transferencia de 

energía, según Lindeman (1942), es la fracción de la energía de un nivel trófico 

transferida al nivel inmediato superior. 

6) Transferencia de energía y el rendimiento de los niveles tróficos permitieron 

visualizar el flujo trófico mediante el esquema de una pirámide tridimensional 

(Vega-Cendejas et al. 2003, Christensen et al. 2005). 

7) Tasa de producción primaria total como proporción de la respiración total del 

sistema. Este índice es una medida útil para la descripción del estado de 

madurez de los ecosistemas (Christensen y Pauly 1993b). 

8) Índice de conectividad (CI): este índice expresa la relación que existe entre el 

número de vínculos reales y el número de enlaces posibles. Es una característica 
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estructural del ecosistema. Sin embargo, se ha observado que este valor es 

proporcional al número de grupos que se incorporan, haciendo difícil la 

comparación con otros sistemas. Entonces, la alternativa para describir la 

complejidad estructural es el índice de omnivoría (Christensen 1995b, 

Christensen et al. 2005). 

9) Índice de omnivoría del sistema (SOI), expresado como la varianza del nivel 

trófico de los grupos de presas de un consumidor (Christensen y Pauly 1993b). 

10)  Índice de reciclaje de Finn (FCI): este índice representa la fracción de los flujos 

totales que son reutilizados en el sistema (Finn 1976). 

11)  Longitud de cadena (Path): este índice mide el número promedio de grupos, a 

través de los cuales una unidad de flujo pasa desde que entra del sistema hasta 

que sale del mismo (Baird et al. 1991, Christensen 1995b). 

12)  Ascendencia del sistema: es un indicador de la capacidad del sistema para 

recuperarse ante las perturbaciones externas (Constanza y Mageau 1999). 

13)  Interacciones entre los diferentes grupos funcionales del sistema, las cuales se 

analizaron utilizando la rutina “matriz de impacto trófico” de Ecopath, la cual está 

basada en la matriz de Leontief. Esta rutina estimó los efectos cualitativos 

(positivos o negativos) que producen los cambios en la biomasa de un grupo 

sobre la biomasa de otro en el sistema (Christensen et al. 2005).  
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Tabla 1. Valores de biomasa (B), producción/biomasa (P/B) y consumo/biomasa (Q/B) de los peces en cada estrato 

ecológico de la cuenca del río Hondo. La biomasa está expresada en ton·km-2. Estos valores están expresados para 

representar un periodo de tiempo de un año; posteriormente fueron adaptados para cada estación climática. 

Especie  Cristóbal Colón Juan Sarabia Aguadulce 

 B P/B Q/B B P/B Q/B B P/B Q/B 

Astyanax aeneus 0.036 2.40 10.9 0.375 2.40 10.9 0.719 2.40 10.9 

Belonesox belizanus NC NC NC 0.044 0.720 21.5 0.047 0.720 21.5 

Cichlasoma salvini 0.153 0.730 18.8 0.106 0.950 33.2 0.200 0.880 28.4 

Cichlasoma urophthalmus 0.013 0.339 2.37 0.013 0.339 2.37 0.013 0.339 2.37 

Cryptoheros chetumalensis 0.011 2.02 30.7 0.059 2.61 54.4 0.177 2.43 46.4 

Gambusia yucatana 0.063 1.58 43.3 0.063 2.04 76.5 0.063 1.19 65.3 

Heterandria bimaculata 0.010 0.740 31.5 NC NC NC NC NC NC 

Parachromis friedrichsthalii 0.0005 0.920 13.5 0.0005 0.920 13.5 0.0005 0.920 13.5 

Petenia splendida 0.005 0.620 9.50 0.005 0.620 9.50 0.005 0.620 9.50 

Phallichthys fairweatheri NC NC NC 0.022 2.56 81.9 NC NC NC 

Poecilia mexicana 0.117 10.9 38.1 0.281 10.9 38.1 0.042 10.9 38.1 

Rhamdia guatemalensis 0.180 0.430 8.90 NC NC NC 0.454 0.520 13.5 

Rocio octofasciata 0.008 1.19 24.3 NC NC NC 0.035 1.43 36.6 

Thorichthys meeki 0.014 1.45 22.7 0.044 1.87 40.1 0.096 1.74 34.2 

Vieja synspila 0.016 0.650 18.2 NC NC NC NC NC NC 

Xiphophorus hellerii 0.020 0.710 40.2 NC NC NC NC NC NC 

NC: especie no colectada en el sitio de muestreo. 
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5. RESULTADOS 

5.1 Variaciones temporales 

El arroyo Cristóbal Colón no presentó un flujo de agua cuenca abajo durante 

secas, mientras que los otros dos sistemas presentaron flujo de agua hacia el río Hondo 

en ambas estaciones climáticas. La velocidad de flujo y la cantidad de agua exportada 

fue mayor durante lluvias. Aguadulce, en la cuenca baja, fue el sistema que mayor 

cantidad de agua exportó en ambas épocas climáticas (Tabla 2).  

La fracción de materia orgánica exportada de los sistemas (suspendida en la 

columna de agua) es muy pequeña (< 1%) en todos los sitios. Aunque, en Juan Sarabia 

y Aguadulce, esta proporción fue mayor durante secas que durante lluvias (Tabla 2). 

5.2 Grupos funcionales 

En total, se definieron 19 grupos funcionales, incluyendo al detritus. Sin embargo, 

no todos los grupos funcionales fueron incluidos en todos los sitios muestreados debido 

a diversas circunstancias, que se describen a continuación.  

En todos los sitios y, en ambas estaciones climáticas, se registró una biomasa 

extremadamente baja para el fitoplancton. Durante secas, el valor de la biomasa del 

fitoplancton fue de 2.53 × 10-10 ton.km-2, 2.3 × 10-11 ton.km-2 y 5 × 10-12 ton.km-2 para 

Cristóbal Colón, Juan Sarabia y Aguadulce, respectivamente. Durante lluvias, la 

biomasa fue de 7 × 10-11 ton·km-2, 1.58 × 10-11 ton·km-2 y 1.53 × 1 0-15 ton·km-2. Debido 

a estos resultados, en ningún sitio se incorporó al fitoplancton como grupo funcional. En 

el arroyo Aguadulce, no se encontró zooplancton en ninguna de las estaciones 
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climáticas; por lo tanto, en este sitio hubo sólo 17 grupos funcionales. En el arroyo 

Cristóbal Colón, los autótrofos bénticos del sistema fueron algas filamentosas, por lo 

que el grupo de tortugas herbívoras, las cuales se alimentan de plantas vasculares, no 

fue incluido. Además, no hay cocodrilos y nutrias, por lo que sólo se definieron 15 

grupos funcionales para este sitio. Juan Sarabia, en el cauce principal del río Hondo, 

fue el único sitio en el que todos los grupos funcionales, excepto fitoplancton, estuvieron 

presentes. 

El grupo de los autótrofos bénticos se conformó por cuatro especies: un alga 

filamentosa (no identificada), Cabomba sp., Nymphaea sp. y Potamogeton sp. El grupo 

funcional del zooplancton estuvo compuesto por cladóceros, copépodos y rotíferos. El 

grupo de los moluscos estuvo conformado por gasterópodos y bivalvos. Los insectos 

incluyeron principalmente larvas de dípteros, odonatos y algunos adultos de los órdenes 

Coleoptera, Hymenoptera y Orthoptera. Dermatemys mawii y Trachemys venusta 

formaron el grupo de las tortugas herbívoras, mientras que Staurotypus triporcatus el de 

las tortugas omnívoras. 

Con dieciséis especies de peces se formaron nueve grupos funcionales: 

piscívoros grandes (Petenia splendida y Parachromis friedrichsthalii), piscívoros 

pequeños (Astyanax aeneus, Belonesox belizanus y Vieja synpila), herbívoros 

(Cryptoheros chetumalensis y Xiphophorus hellerii), insectívoros (Cichlasoma salvini, 

Rhamdia guatemalensis y Heterandria bimaculata), omnívoros (Gambusia yucatana), 

omnívoros con tendencia a piscívoros (Cichlasoma urophthalmus), omnívoros con 

tendencia a herbívoros (Phallichthys fairweatheri y Rocio octofasciata), omnívoros con 

tendencia a detritívoros (Thorichthys meeki) y, detritívoros (Poecilia mexicana). Durante 
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este estudio, se describió la alimentación de siete especies de peces, con un número 

suficiente de ejemplares colectados en campo (Tabla 3). 

 

 

Tabla 2. Velocidad de flujo, volumen de agua y proporción de materia orgánica que se 

exporta de los sistemas de estudio durante las épocas de secas y lluvias.  

 Sitio 
 

Velocidad de flujo 
(m/s) 

Vol. de agua 
exportada (m 3/s) 

Proporción materia 
orgánica exportada 

  Secas Lluvias  Secas Lluvias Secas Lluvias 

Cristóbal 
Colón ----------- 0.141 ------------ 0.023 ------- 0.0001 

Juan Sarabia 0.015 0.044 0.046 0.250 0.004 0.0001 

Aguadulce 0.720 1.07 2.91 3.37 0.0001 0.00001 
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Tabla 3. Hábitos alimentarios de las especies de peces incorporadas al modelo trófico 

de la cuenca del río Hondo. 

Especie Alimentación Fuente 

Astyanax aeneus Piscívoro Este estudio 

Belonesox belizanus Piscívoro Navarro-Mendoza 1988 

Cichlasoma salvini Insectívoro Este estudio 

Cichlasoma urophthalmus 
Omnívoro con tendencia a 

piscívoro 
Chávez-Lomelí et al. 

1988 

Cryptoheros chetumalensis Herbívoro Este estudio 

Gambusia yucatana Omnívoro Navarro-Mendoza 1988 

Heterandria bimaculata Insectívoro Navarro-Mendoza 1988 

Parachromis friedrichsthalii Piscívoro Navarro-Mendoza 1988 

Petenia splendida Piscívoro Navarro-Mendoza 1988 

Phallichthys fairweatheri 
Omnívoro con tendencia a 

herbívoro Rosen y Bailey 1959 

Poecilia mexicana Detritívoro Este estudio 

Rhamdia guatemalensis Insectívoro Este estudio 

Rocio octofasciata 
Omnívoro con tendencia a 

herbívoro Valtierra-Vega 1997 

Thorichthys meeki 
Omnívoro con tendencia a 

detritívoro Este estudio 

Vieja synspila Piscívoro Este estudio 

Xiphophorus hellerii Herbívoro Arthington 1989 
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5.3 Parámetros y composición de la dieta 

La matriz trófica para los grupos funcionales de cada estrato ecológico se 

muestra en las tablas 4-6. Las tablas 7-9 muestran los parámetros básicos de entrada 

con los que se alimentaron los modelos, mientras que en las tablas 10-15, se observan 

los parámetros de salida (ajustados de manera manual). 

El detritus, los autótrofos bénticos y los moluscos fueron los grupos funcionales 

que contribuyeron con la biomasa más grande en los tres sistemas, durante ambas 

estaciones climáticas. Sin embargo, en cada sitio, el grupo dominante fue diferente: 

detritus en el arroyo Cristóbal Colón (en ambas estaciones climáticas), autótrofos 

bénticos en Aguadulce (ambas estaciones climáticas), moluscos (secas) y detritus 

(lluvias) en Juan Sarabia.  

En todos los sistemas de estudio, la biomasa del zooplancton y fitoplancton fue 

mayor durante secas. Por su parte, los insectos y el detritus, resultaron ser más 

abundantes durante lluvias. 

La eficiencia ecotrófica de insectos, zooplancton, detritus y autótrofos bénticos, 

en los tres estratos ecológicos, fue mayor durante secas que durante lluvias. Sin 

embargo, para los tres primeros, en ambas estaciones climáticas, este parámetro 

estuvo muy cercano a 1. En los tres sistemas, los autótrofos bénticos obtuvieron una EE 

entre 4 y 5, en los peces fluctúo entre 4 y 9, mientras que los moluscos obtuvieron 

valores muy bajos. En Juan Sarabia y Aguadulce, las tortugas herbívoras y omnívoras, 

cocodrilos y nutrias fueron grupos con EE igual a cero, mientras que en Cristóbal Colón, 

este valor correspondió a los peces piscívoros grandes y las tortugas omnívoras.  
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Tabla 4. Matriz trófica de los grupos funcionales en el arroyo Cristóbal Colón. Se muestra la proporción con la que cada 

presa contribuye a la dieta del depredador. En negritas se resaltan las proporciones mayores a 0.1  

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

1 Peces piscívoros grandes              

2 Peces piscívoros pequeños 0.067   0.025  0.071        

3 Peces herbívoros 0.040 0.048  0.015  0.039 8x10-4 0.003  0.008    

4 Peces insectívoros 0.414 0.250    0.018 2x10-4 0.003  0.003    

5 Peces omnívoros 0.075 0.096  0.031  0.122 0.003 0.008  0.024    

6 P. omnívoros c/ tendencia a 
piscívoros 0.014             

7 P. omnívoros c/ tendencia a 
herbívoros 0.010 0.012  0.004          

8 P. omnívoros c/ tendencia a 
detritívoros 0.016 0.040  0.007          

9 Peces detritívoros 0.140 0.180  0.057  0.230 0.006 0.012  0.045    

10 Tortugas omnívoras              

11 Insectos 0.150 0.095 0.040 0.550 0.300 0.040 0.110 0.055  0.130    

12 Moluscos 0.050 0.112 0.028 0.092 0.263 0.040 0.110 0.344 0.002 0.110 0.140   

13 Zooplancton 0.024 0.001 0.006 0.011 0.041  0.020 0.055      

14 Autótrofos bénticos  0.097 0.925 0.013 0.396 0.280 0.630 0.020 0.001 0.680 0.380 0.330  

15 Detritus  0.069 0.001 0.195  0.160 0.120 0.500 0.997  0.480 0.680 1.00 
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Tabla 5. Matriz trófica de los grupos funcionales en Juan Sarabia, cauce principal del río Hondo. Se muestra la proporción 

con la que cada presa contribuye a la dieta del depredador. En negritas se resaltan las proporciones mayores a 0.1 

Presa/Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 5 16 

1 Mamíferos carnívoros                                 

2 Peces piscívoros grandes 0.002      0.250    0.002      

3 Peces piscívoros pequeños 0.142 0.326         0.172  0.013    

4 Peces herbívoros 0.020 0.045 0.072        0.024      

5 Peces insectívoros 0.040 0.081 0.129        0.043      

6 Peces omnívoros 0.021 0.048 0.076  0.009  0.040 0.010 0.004  0.025 0.014 0.002    

7 P. omnivoros c/ tendencia a 
piscívoro 0.004 0.010         0.005      

8 P. omnívoros c/ tendencia a 
herbívoros 0.007 0.017 0.027    0.010  0.001  0.010 0.005 0.001    

9 P. omnívoros c/ tendencia a 
detritívoros 0.015 0.033 0.053        0.018      

10 Peces detritívoros 0.090 0.215 0.343    0.180  0.020  0.115 0.062 0.009    

11 Cocodrilos                 

12Tortugas omnívoras                 

13 Tortugas herbívoras                 

14 Insectos 0.076 0.150 0.112 0.050 0.374 0.300 0.040 0.110 0.056   0.129     

15 Moluscos 0.583 0.050 0.005 0.025 0.263 0.263 0.040 0.110 0.344 0.002 0.486 0.111 0.025 0.140   

16 Zooplancton  0.025 1x10-4 0.013 0.009 0.041  0.020 0.055        

17 Autótrofos bénticos   0.134 0.912  0.396 0.280 0.630 0.020 0.001  0.679 0.950 0.380 0.325  

18 Detritus   0.0489  0.345  0.160 0.120 0.500 0.997    0.480 0.675 1.00 

Importación                     0.100           
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Tabla 6. Matriz trófica de los grupos funcionales en el arroyo Aguadulce. Se muestra la proporción con la que cada presa 

contribuye a la dieta del depredador. En negritas se resaltan las proporciones mayores a 0.1 

Presa/Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 5 

1 Mamíferos carnívoros                

2 Peces piscívoros grandes 0.002          0.002     

3 Peces piscívoros pequeños 0.142 0.335   0.132  0.419    0.171 0.071 0.022   

4 Peces herbívoros 0.033 0.076 0.202  0.032      0.040     

5 Peces insectívoros 0.121 0.283 0.229        0.145     

6 Peces omnívoros 0.012 0.027 0.071  0.011  0.036 0.006 0.015  0.014 0.006 0.002   

7 P. omnivoros c/ tendencia a 
piscívoros 0.002 0.005         0.003     

8 P. omnívoros c/ tendencia a 
herbívoros 0.006 0.015 0.040  0.006      0.008     

9 P. omnívoros c/ tendencia a 
detritivoros 0.018 0.041 0.110  0.018      0.021     

10 Peces detritívoros 0.008 0.018 0.048  0.008  0.025 0.004 0.010  0.010 0.004 0.001   

11 Cocodrilos                

12 Tortugas omnívoras                

13 Tortugas herbívoras                

14 Insectos 0.076 0.150 0.112 0.050 0.489 0.300 0.040 0.110 0.055   0.129    

15 Moluscos 0.580 0.050 0.005 0.030 0.132 0.303 0.040 0.110 0.344 0.002 0.486 0.111 0.025 0.140  

16 Autótrofos bénticos   0.133 0.920  0.397 0.280 0.650 0.020 0.001  0.679 0.950 0.380 0.325 

17 Detritus   0.050  0.172  0.160 0.120 0.556 0.997    0.480 0.675 

Importación           0.100     
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Tabla 7. Parámetros utilizados para alimentar los modelos tróficos del arroyo Cristóbal 

Colón. La biomasa (B) está expresada en ton·km-2; la unidad de tiempo considerada 

para la producción/biomasa (P/B) y consumo/biomasa (Q/B) fue de tres meses (marzo-

mayo) para secas y cinco meses (junio-octubre) para lluvias. 

Grupo funcional Secas Lluvias 

 B P/B Q/B B P/B Q/B 

Peces piscívoros grandes 0.006 0.19 2.90 0.006 0.32 4.82 

Peces piscívoros pequeños 0.052 0.38 3.60 0.052 0.64 6.09 

Peces herbívoros 0.031 0.34 8.90 0.031 0.57 14.9 

Peces insectívoros 0.341 0.18 6.30 0.341 0.30 10.5 

Peces omnívoros 0.063 0.40 10.9 0.063 0.66 18.2 

P. omnívoros c/ tend. a piscívoros 0.013 0.08 0.59 0.013 0.14 0.990 

P. omnívoros c/ tend. a herbívoros 0.008 0.30 6.12 0.008 0.49 10.2 

P. omnívoros c/ tend. a detritívoros 0.014 0.36 5.72 0.014 0.61 9.50 

Peces detritívoros 0.117 2.73 9.60 0.117 4.55 16.0 

Tortugas omnívoras 0.300 0.22 0.88 0.300 0.37 1.46 

Insectos 1.52 0.87 5.79 2.52 1.45 9.64 

Moluscos 56.3 1.22 2.60 56.3 2.03 4.32 

Zooplancton 0.031 1.26 5.04 0.007 2.09 8.38 

Autótrofos bénticos 16.9 1.10  16.9 1.80  

Detritus 151     405     
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Tabla 8. Parámetros utilizados para alimentar los modelos de Juan Sarabia, cauce 

principal del río Hondo. La biomasa (B) está expresada en ton·km-2; la unidad de tiempo 

considerada para la producción/biomasa (P/B) y consumo/biomasa (Q/B) fue de tres 

meses (marzo-mayo) para secas y cinco meses (junio-octubre) para lluvias. 

Grupo funcional Secas Lluvias 

  B P/B Q/B B P/B Q/B 

Mamíferos carnívoros 0.045 0.025 10.4 0.045 0.04 10.5 

Peces piscívoros grandes 0.006 0.190 2.90 0.006 0.32 4.82 

Peces piscívoros pequeños 0.419 0.390 4.00 0.419 0.65 6.79 

Peces herbívoros 0.059 0.650 13.7 0.059 1.10 22.8 

Peces insectívoros 0.106 0.230 8.36 0.106 0.39 13.9 

Peces omnívoros 0.063 0.510 19.3 0.063 0.85 32.1 

P. omniv. c/ tend. a piscívoros 0.013 0.080 0.59 0.013 0.14 0.99 

P. omnív. c/ tend. a herbívoros 0.022 0.630 20.6 0.022 1.10 34.3 

P. omnív. c/ tend. a detritívoros 0.044 0.470 10.1 0.044 0.78 16.8 

Peces detritívoros 0.281 2.73 9.60 0.281 4.55 16.0 

Cocodrilos 0.946 0.060 0.20 0.946 0.10 0.33 

Tortugas omnívoras 0.300 0.220 0.88 0.300 0.37 1.47 

Tortugas herbívoras 2.79 0.220 0.88 2.79 0.37 1.47 

Insectos 0.350 0.870 5.79 0.570 1.45 9.64 

Moluscos 210 1.22 2.60 210 2.00 4.32 

Zooplancton 0.016 1.26 5.00 0.006 2.10 8.38 

Autótrofos bénticos 31.7 1.10  31.7 1.84  

Detritus 127   356   
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Tabla 9. Parámetros utilizados para alimentar los modelos del arroyo Aguadulce. La 

biomasa (B) está expresada en ton·km-2; la unidad de tiempo considerada para la 

producción/biomasa (P/B) y consumo/biomasa (Q/B) fue de tres meses (marzo-mayo) 

para secas y cinco meses (junio-octubre) para lluvias. 

Grupo funcional Secas Lluvias 

  B P/B Q/B B P/B Q/B 

Mamíferos carnívoros 0.180 0.025 10.4 0.180 0.04 10.4 

Peces piscívoros grandes 0.006 0.190 2.90 0.006 0.32 4.80 

Peces piscívoros pequeños 0.532 0.390 4.08 0.532 0.65 6.70 

Peces herbívoros 0.123 0.610 11.7 0.123 1.01 19.4 

Peces insectívoros 0.453 0.170 5.30 0.453 0.29 8.78 

Peces omnívoros 0.063 0.480 16.5 0.063 0.79 27.4 

P. omniv. c/ tend. a piscívoros. 0.013 0.080 0.59 0.013 0.14 0.99 

P. omnív. c/ tend. a herbívoros 0.024 0.360 9.22 0.024 0.59 15.3 

P. omnív. c/ tend. a detritívoros. 0.067 0.430 8.60 0.067 0.72 14.3 

Peces detritívoros 0.029 2.73 9.60 0.029 4.55 16.0 

Cocodrilos 0.946 0.060 0.20 0.946 0.10 0.33 

Tortugas omnívoras 0.300 0.220 0.88 0.300 0.36 1.46 

Tortugas herbívoras 2.79 0.220 0.88 2.79 0.36 1.46 

Insectos 0.810 0.870 5.79 1.34 1.45 9.64 

Moluscos 145 1.22 2.60 145 2.03 4.32 

Autótrofos bénticos 339 1.10  339 1.84  

Detritus 101   139   
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Tabla 10. Nivel trófico (NT), producción/biomasa (P/B), consumo/biomasa (Q/B), 

eficiencia ecotrófica (EE) y producción/consumo (P/Q) para los grupos funcionales del 

arroyo Cristóbal Colón en la temporada de secas.  

Grupo funcional NT P/B Q/B EE P/Q 

Peces piscívoros grandes 3.56 0.10 1.00 0.000 0.100 

Peces piscívoros pequeños 3.17 2.50 10.0 0.400 0.250 

Peces herbívoros 2.08 3.00 9.50 0.630 0.316 

Peces insectívoros 2.92 0.60 6.00 0.650 0.100 

Peces omnívoros 2.65 2.15 10.0 0.900 0.215 

P. omnívoros c/ tend. a piscívoros 2.75 0.05 0.50 0.130 0.100 

P. omnívoros c/ tend. a herbívoros 2.27 2.80 12.5 0.650 0.224 

P. omnívoros c/ tend. a detritívoros 2.50 3.80 11.5 0.660 0.330 

Peces detritívoros 2.00 2.73 9.60 0.710 0.284 

Tortugas omnívoras 2.36 0.22 0.88 0.000 0.250 

Insectos 2.14 1.00 5.79 0.940 0.173 

Moluscos 2.00 0.35 3.80 0.090 0.092 

Zooplancton 2.00 2.10 4.50 0.950 0.467 

Autótrofos bénticos 1.00 9.50  0.460  

Detritus 1.00   0.998   
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Tabla 11. Nivel trófico (NT), producción/biomasa (P/B), consumo/biomasa (Q/B), 

eficiencia ecotrófica (EE) y producción/consumo (P/Q) para los grupos funcionales de 

Cristóbal Colón en la temporada de lluvias 

Grupo funcional NT P/B Q/B EE P/Q 

Peces piscívoros grandes 3.56 0.75 4.82 0.000 0.156 

Peces piscívoros pequeños 3.17 3.50 14.5 0.413 0.241 

Peces herbívoros 2.08 4.50 14.9 0.614 0.303 

Peces insectívoros 2.92 0.90 8.50 0.661 0.106 

Peces omnívoros 2.65 3.20 16.6 0.887 0.193 

P. omnívoros c/ tend. a piscívoros 2.75 0.14 0.99 0.222 0.141 

P. omnívoros c/ tend. a herbívoros 2.27 4.00 13.5 0.654 0.296 

P. omnívoros c/ tend. a detritívoros 2.50 6.00 17.5 0.606 0.343 

Peces detritívoros 2.00 3.50 16.0 0.809 0.219 

Tortugas omnívoras 2.36 0.37 1.46 0.000 0.253 

Insectos 2.14 1.00 3.50 0.827 0.286 

Moluscos 2.00 0.40 4.00 0.090 0.100 

Zooplancton 2.00 15.00 30.0 0.901 0.500 

Autótrofos bénticos 1.00 10.30  0.448  

Detritus 1.00     0.959   
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Tabla 12. Nivel trófico (NT), producción/biomasa (P/B), consumo/biomasa (Q/B), 

eficiencia ecotrófica (EE) y producción/consumo (P/Q) para los grupos funcionales de 

Juan Sarabia en la temporada de secas. 

Grupo funcional NT P/B Q/B EE P/Q 

Mamíferos carnívoros 3.22 0.20 1.50 0.000 0.133 

Peces piscívoros grandes 3.48 0.95 2.90 0.579 0.328 

Peces piscívoros pequeños 3.02 0.27 1.00 0.848 0.270 

Peces herbívoros 2.10 0.80 2.90 0.829 0.276 

Peces insectívoros 2.71 0.85 3.50 0.781 0.243 

Peces omnívoros 2.65 0.90 4.00 0.968 0.225 

P. omniv. c/ tend. a piscívoros 2.96 0.25 0.80 0.573 0.313 

P. omnív. c/ tend. a herbívoros 2.27 1.00 3.50 0.861 0.286 

P. omnív. c/ tend. a detritívoros. 2.49 0.85 3.20 0.773 0.266 

Peces detritívoros 2.00 0.90 3.20 0.907 0.281 

Cocodrilos 3.27 0.06 0.30 0.000 0.200 

Tortugas omnívoras 2.35 0.22 0.88 0.000 0.250 

Tortugas herbívoras 2.07 0.22 0.88 0.000 0.250 

Insectos 2.14 1.00 5.70 0.938 0.175 

Moluscos 2.00 0.50 2.60 0.007 0.192 

Zooplancton 2.00 1.70 5.00 0.943 0.340 

Autótrofos bénticos 1.00 10.9  0.523  

Detritus 1.00   0.973  
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Tabla 13. Nivel trófico (NT), producción/biomasa (P/B), consumo/biomasa (Q/B), 

eficiencia ecotrófica (EE) y producción/consumo (P/Q) para los grupos funcionales de 

Juan Sarabia en la temporada de lluvias. 

Grupo funcional NT P/B Q/B EE P/Q 

Mamíferos carnívoros 3.22 0.40 3.50 0.000 0.114 

Peces piscívoros grandes 3.48 1.80 4.80 0.568 0.375 

Peces piscívoros pequeños 3.02 0.45 3.50 0.883 0.129 

Peces herbívoros 2.10 2.30 11.0 0.895 0.209 

Peces insectívoros 2.71 2.30 10.5 0.895 0.219 

Peces omnívoros 2.65 2.70 13.0 0.933 0.208 

P. omniv. c/ tend. a piscívoros 2.96 0.40 1.50 0.631 0.267 

P. omnív. c/ tend. a herbívoros 2.27 2.80 13.5 0.861 0.207 

P. omnív. c/ tend. a detritívoros 2.49 2.50 14.5 0.814 0.172 

Peces detritívoros 2.00 2.50 10.9 0.937 0.229 

Cocodrilos 3.27 0.10 0.50 0.000 0.200 

Tortugas omnívoras 2.35 0.37 1.47 0.000 0.252 

Tortugas herbívoras 2.07 0.37 1.47 0.000 0.252 

Insectos 2.14 2.00 9.64 0.878 0.207 

Moluscos 2.00 0.60 3.50 0.016 0.171 

Zooplancton 2.00 17.0 34.0 0.920 0.500 

Autótrofos bénticos 1.00 15.5  0.500  

Detritus 1.00   0.962  
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Tabla 14. Nivel trófico (NT), producción/biomasa (P/B), consumo/biomasa (Q/B), 

eficiencia ecotrófica (EE) y producción/consumo (P/Q) para los grupos funcionales de 

Aguadulce en la temporada de secas.  

Grupo funcional NT P/B Q/B EE P/Q 

Mamíferos carnívoros 3.34 0.10 1.50 0.000 0.067 

Peces piscívoros grandes 3.78 0.30 1.00 0.510 0.300 

Peces piscívoros pequeños 3.20 1.30 5.30 0.777 0.245 

Peces herbívoros 2.09 7.00 19.0 0.791 0.368 

Peces insectívoros 3.07 2.00 6.50 0.781 0.308 

Peces omnívoros 2.65 4.30 16.5 0.994 0.261 

P. omniv. c/ tend. a piscívoros 3.09 0.15 0.59 0.583 0.254 

P. omnív. c/ tend. a herbívoros 2.25 7.00 20.0 0.796 0.350 

P. omnív. c/ tend. a detritívoros. 2.44 6.90 21.0 0.805 0.329 

Peces detritívoros 2.00 6.70 19.5 0.941 0.344 

Cocodrilos 3.44 0.06 0.20 0.000 0.300 

Tortugas omnívoras 2.43 0.22 0.88 0.000 0.250 

Tortugas herbívoras 2.08 0.22 0.88 0.000 0.250 

Insectos 2.14 3.50 9.50 0.836 0.368 

Moluscos 2.00 0.17 2.30 0.111 0.074 

Autótrofos bénticos 1.00 0.80  0.433  

Detritus 1.00   0.929  
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Tabla 15. Nivel trófico (NT), producción/biomasa (P/B), consumo/biomasa (Q/B), 

eficiencia ecotrófica (EE) y Producción/consumo (P/Q) para los grupos funcionales de 

Aguadulce en la temporada de lluvias.  

Grupo funcional NT P/B Q/B EE P/Q 

Mamíferos carnívoros 3.34 0.50 4.50 0.000 0.111 

Peces piscívoros grandes 3.78 0.70 3.00 0.534 0.233 

Peces piscívoros pequeños 3.20 2.00 6.70 0.771 0.299 

Peces herbívoros 2.09 8.50 26.0 0.848 0.327 

Peces insectívoros 3.07 2.60 8.70 0.819 0.299 

Peces omnívoros 2.65 5.90 27.0 0.950 0.219 

P. omniv. c/ tend. a piscívoros 3.09 0.40 0.99 0.509 0.404 

P. omnív. c/ tend. a herbívoros 2.25 9.00 26.5 0.805 0.340 

P. omnív. c/ tend. a detritívoros 2.44 9.50 27.0 0.762 0.352 

Peces detritívoros 2.00 8.50 25.0 0.971 0.340 

Cocodrilos 3.44 0.10 0.33 0.000 0.303 

Tortugas omnívoras 2.43 0.36 1.46 0.000 0.247 

Tortugas herbívoras 2.08 0.36 1.46 0.000 0.247 

Insectos 2.14 3.00 8.50 0.818 0.353 

Moluscos 2.00 0.19 2.70 0.152 0.070 

Autótrofos bénticos 1.00 0.98  0.423  

Detritus 1.00     0.901   
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5.4 Análisis de la trama trófica 

5.4.1 Arroyo Cristóbal Colón, temporada de secas 

La figura 2 muestra el diagrama de flujo de la trama trófica del arroyo Cristóbal 

Colón durante la temporada de secas. La partición del sistema en niveles tróficos 

fraccionarios muestra que la cadena trófica estuvo compuesta por 3.5 niveles, estando 

los peces piscívoros grandes como los depredadores tope (NT= 3.55). 

En este sistema, la producción primaria total/respiración total se estimó en 1.00. 

El flujo total de energía en el sistema (suma de consumo, respiración, exportación y 

flujos a detritus) en esta época, fue de 539 ton·km-2, lo cuál equivale a 180 ton·km-

2·mes-1. El 42% de este flujo se destinó al consumo por depredadores, 29% para los 

procesos de respiración, 28% fueron a detritus y únicamente el 0.03% se exportó. Los 

niveles tróficos I (autótrofos bénticos) y II (principalmente moluscos) fueron los que más 

contribuyeron a incrementar la biomasa de detritus (Fig. 3 y Tabla 16). 

Los grupos funcionales que aportaron mayor proporción de flujo (rendimiento 

energético) fueron los moluscos, seguidos de los autótrofos bénticos y detritus con 214 

ton·km-2, 160 ton·km-2 y 151 ton·km-2, respectivamente (Tabla 17). La figura 4 muestra 

el flujo trófico del sistema en forma de una pirámide tridimensional, en la cual quedó de 

manifiesto la importancia de los niveles tróficos inferior en el sistema (base ancha). 

De la energía total que circuló en el sistema, el 56% se originó del detritus. La 

eficiencia de transferencia de energía (TE), calculada como el promedio geométrico 

para los niveles tróficos II-IV, fue de 5.5% y 5.3% para productores primarios y detritus, 

respectivamente. El promedio para todo el sistema se estimó en 5.4%. La transferencia 
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de energía entre niveles tróficos discretos, fue variable, siendo muy baja en el NT II; 

luego, se incrementó abruptamente para el NT III. Después, se mantuvo en valores 

intermedios para los siguientes niveles y, finalmente fue nula para el último nivel trófico 

(Tabla 17). 

La estimación del índice de conectividad (CI) fue de 0.433, mientras que el índice 

de omnivoría (SOI) fue de 0.153. El porcentaje de ascendencia fue de 35%. El 19% de 

la energía es reutilizada en el sistema (FCI), mientras que la longitud de cadena 

promedio (Path) fue de 3.36. 

Los efectos (negativos o positivos) que los cambios en la biomasa de un grupo 

funcional producen sobre la biomasa de otros grupos, fueron analizados mediante la 

matriz de impacto trófico (Fig. 5). El nivel trófico I (detritus y autótrofos bénticos) impactó 

positivamente a los organismos que se alimentaron de él, mientras que los peces 

insectívoros causaron efectos negativos sobre los insectos. Así mismo, los piscívoros 

pequeños mostraron impacto negativo sobre los peces insectívoros, lo cual benefició a 

los insectos. Finalmente, hubo impactos negativos indirectos causados por la 

competencia entre grupos funcionales (moluscos vs. zooplancton y peces detritívoros). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

44 

 
Figura 2. Diagrama de flujo trófico para el arroyo Cristóbal Colón durante secas. La 

biomasa (B) está expresada en ton·km-2. La amplitud de las líneas representa el flujo 

relativo entre cajas. El nivel trófico fraccionario para cada grupo funcional está indicado 

en el eje vertical.  
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Figura 3. Flujo trófico y porcentaje de eficiencia de transferencia de energía (TE) entre los niveles tróficos discretos de 

Cristóbal Colón durante secas. Los flujos y biomasa están expresados en ton·km-2. Abreviaturas: Nivel trófico (NT), 

energía total en el sistema (ETS), productores primarios (P) y detritus (D). 

 

  

 

ETS (%) 

Biomasa 
Flujo a detritus 

Depredación 

Respiración 

TE 

Exportación y captura 

Consumo 

Flujo a detritus 

 NT 

P

29.743

16.880

73.756
II

41.591

58.138

0.0000

157.70

3.4381

0.01533 III

0.6377

0.6090

0.0000

2.1982

0.4111

0.1196 IV

0.07625

0.06960

0.0000

0.2620

0.03491

0.08492 V

0.006475

0.005664

0.0000

0.02175

0.002843

0.08144 VI

0.0005272

0.0004681

0.0000

0.001829

0.0002197

0.07730 VII

0.00004023

0.00003364

0.0000

0.0001353

0.00001773

0.08176 VIII

0.00000273

0.00000240

0.0000

0.00000942

0.00000115

0.07816 IX

0.00000000

0.00000001

0.0000

0.00000001

D

27.945

150.94

86.608

63.110 0.8288 0.1142 0.01032 0.0007940 0.00006386 0.00000416 0.00000000150.67

150.49
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Tabla 16. Partición de flujos en los niveles tróficos discretos de Cristóbal Colón durante 

la temporada de secas. Los flujos están expresados en ton·km-2. Se muestra también el 

porcentaje con el que cada proceso contribuye al flujo total.  

NT/Flujo 
 
 

Consumo por  
depredadores 

 

 Exportación  
 
 

Flujo a 
detritus 

 

Respiración  
 
 

Flujo total 
 
 

IX    1 x10-8 1 x10-8 

VIII 1x10-6  4 x10-6 9 x10-6 1 x10-5 

VII 2x10-5  6 x10-5 1 x10-4 2 x10-4 

VI 2x10-4  8 x10-4 0.002 0.003 

V 0.003  0.010 0.020 0.034 

IV 0.035  0.114 0.260 0.411 

III 0.411  0.828 2.198 3.44 

II 3.44  63.1 158 224 

I 224 0.180 86.6  311 

Suma 228 0.180 151 160 539 

% 42.0 0.030 28 30  
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Tabla 17. Flujo de energía entre grupos funcionales, niveles tróficos discretos y porcentaje de la eficiencia de 

transferencia de energía (TE) en Cristóbal Colón durante secas. Los flujos están dados en ton·km
-2

. 

 

Grupo funcional I II III IV V VI VII VIII 
 

IX Flujo total 

Peces piscívoros grandes   0.003 0.002 4 x10-4 4 x10-5 3 x10-6 2 x10-7 1 x10-8 0.005 

Peces piscívoros pequeños  0.086 0.280 0.135 0.017 0.001 0.0001 6 x10-6  0.519 

Peces herbívoros  0.273 0.020 0.002      0.295 

Peces insectívoros  0.426 1.371 0.232 0.016 0.002 0.0001 8 x10-6  2.05 

Peces omnívoros  0.250 0.354 0.026      0.630 

P. omnívoros c/ tendencia a piscívoros  0.003 0.003 8x10-4 2 x10-4 2 x10-5 1 x10-6 9 x10-8  0.007 

P. omnívoros c/ tendencia a herbívoros  0.075 0.023 0.002 2 x10-5     0.100 

P. omnívoros c/ tendencia a detritívoros  0.084 0.075 0.002 1 x10-4 4 x10-6 2 x10-7   0.161 

Peces detritívoros  1.12 0.002       1.23 

Tortugas omnívoras  0.180 0.075 0.009 4 x10-4 6 x10-6 3 x10-7   0.264 

Insectos  7.57 1.23       8.80 

Moluscos  214        214 

Zooplancton  0.140        0.140 

Autótrofos bénticos 161         160 

Detritus 151         151 

Total 311 224 3.438 0.411 0.034 0.003 2 x10-4 1 x10-5 1 x10-8 539 

TE (%)  1.50 12.0 8.50 8.10 7.70 8.20 7.80   
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Figura 4. Flujos tróficos en arroyo Cristóbal Colón (secas) representados como una 

pirámide de flujos, desde consumidores de primer orden (NT II) hasta depredadores 

tope (NT V). El volumen de cada compartimento es proporcional al total de flujos de 

cada nivel (ton·km-2), el ángulo en el extremo distal es proporcional a la media 

geométrica de la eficiencia de transferencia entre niveles tróficos.  
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Figura 5. Impacto trófico entre grupos funcionales de Cristóbal Colón durante secas. 
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5.4.2 Arroyo Cristóbal Colón, temporada de lluvias 

La figura 6 muestra el diagrama de flujo de la trama trófica del arroyo Cristóbal 

Colón durante la temporada de lluvias. Los niveles tróficos fraccionarios estimados por 

Ecopath fueron 3.5, siendo los peces piscívoros grandes los depredadores tope del 

sistema. 

La producción primaria total/respiración total del sistema fue de 1.04. El flujo total 

de energía en esta época se estimó en 582 ton·km-2 (116 ton·km-2·mes-1). La partición 

del flujo en los diferentes procesos del sistema indicó que el 42% se produjo por el 

consumo de depredadores, 29% por respiración, 28% se depositó en el detritus y 1.0% 

fue exportado. La biomasa del detritus fue incrementada en mayor cantidad por los 

niveles tróficos I y II (Fig. 7 y Tabla 18). 

La Tabla 19 permite visualizar que en esta temporada, al igual que en secas, los 

moluscos, autótrofos bénticos y el detritus fueron los grupos con mayor rendimiento 

energético (225 ton·km-2, 174 ton·km-2 y 166 ton·km-2, respectivamente). Este resultado 

también se ilustra en la Fig. 8 mediante la representación de los flujos del sistema en 

una pirámide trófica. 

El 56% de la energía se originó a partir del detritus. El promedio geométrico de la 

eficiencia de transferencia de energía (del nivel II-IV) fue de 6% para todo el sistema, 

6.1% para productores primarios y 6.0% para detritus. El nivel trófico II transfirió menos 

eficientemente la energía; luego, la eficiencia aumentó en el NT III y volvió a descender 

en los siguientes niveles (Tabla 19). 
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La estimación del CI fue de 0.434, mientras que el SOI fue de 0.153. La 

ascendencia fue de 34%. El FCI fue de 19%. La Path fue de 3.35. 

El impacto trófico entre grupos funcionales se muestra en la Figura 9. Los niveles 

tróficos inferiores influyeron positivamente sobre sus depredadores, mientras que los 

depredadores provocaron impactos negativos sobre sus presas. Debido a la 

competencia por el recurso (detritus), los moluscos impactaron negativamente a otros 

grupos funcionales. Los insectos fueron favorecidos de manera indirecta por los peces 

piscívoros pequeños mediante la depredación de los peces insectivoros.  
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Figura 6. Diagrama de flujo trófico para el arroyo Cristóbal Colón durante lluvias. La 

biomasa (B) está expresada en ton·km-2. La amplitud de las líneas representa el flujo 

relativo entre cajas. El nivel trófico fraccionario para cada grupo funcional está indicado 

en el eje vertical.  
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Figura 7. Flujo trófico y porcentaje de eficiencia de transferencia de energía (TE) entre los niveles tróficos discretos de 

Cristóbal Colón durante lluvias. Los flujos y biomasa están expresados en ton·km-2. Nivel trófico (NT), energía total en el 

sistema (ETS), productores primarios (P) y detritus (D) 

 

.

P

29.877

16.880

77.902
II

40.733

58.973

0.0000
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0.01894 III
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0.7490
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0.005664

0.0000
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0.08123 VI
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0.0000
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0.0003263

0.07780 VII

0.00005537

0.00003364

0.0000

0.0002012

0.00002617
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0.00000376
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0.0000

0.00001394
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0.0000
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D
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Tabla 18. Partición de flujos en los niveles tróficos discretos de Cristóbal Colón durante 

la temporada de lluvias. Los flujos están dados en ton·km-2. Se muestra también el 

porcentaje con el que cada proceso contribuye al flujo total.  

NT/Flujo 
 
 

Consumo por  
depredadores  

 

 Exportación  
 
 

Flujo a 
detritus 

 

Respiración  
 
 

Flujo total 
 
 

IX   1 x10-8 2 x10-8 3 x10-8 

VIII 2x10-6  6 x10-6 1 x10-5 2 x10-5 

VII 3 x10-5  1 x10-4 2 x10-4 3 x10-4 

VI 3 x10-4  0.001 0.003 0.004 

V 0.004  0.015 0.032 0.051 

IV 0.052  0.168 0.384 0.604 

III 0.604  1.15 2.73 4.50 

II 4.50  68.5 164 237 

I 237 6.74 96.0  340 

Suma 242 6.74 165 167 582 

% 42.0 1.00 28.0 29.0  
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Tabla 19. Flujo de energía entre grupos funcionales, niveles tróficos discretos y porcentaje de la eficiencia de 

transferencia de energía (TE) en Cristóbal Colón durante lluvias. Los flujos están dados en ton·km
-2

. 

Grupo funcional / Nivel trófico 
 

I 
 

II 
 

III 
 

IV 
 

V 
 

VI 
 

VII 
 

VIII 
 

IX 
 

Flujo 
total 

 

Peces piscívoros grandes   0.015 0.011 0.002 1.7 x10-4 1.5 x10-5 1 x10-6 3 x10-8 0.028 

Peces piscívoros pequeños  0.125 0.406 0.196 0.025 0.002 1.6 x10-4 8.6 x10-6  0.754 

Peces herbívoros  0.426 0.031 0.003      0.460 

Peces insectívoros  0.603 1.94 0.328 0.023 0.002 1.5 x10-4 1.2 x10-5  3.00 

Peces omnívoros  0.414 0.588 0.044      1.05 

P. omnívoros c/ tendencia a piscívoros  0.006 0.005 0.002 3.3 x10-4 3.2 x10-5 2 x10-6 1.8 x10-7  0.013 

P. omnívoros c/ tendencia a herbívoros  0.081 0.025 0.002 1.6 x10-5     0.108 

P. omnívoros c/ tendencia a 
detritívoros  0.127 0.114 0.003 1.6 x10-4 5.5 x10-6 3 x10-7   0.244 

Peces detritívoros  1.86 0.004       2.00 

Tortugas omnívoras  0.298 0.125 0.015 6.1 x10-4 9.9 x10-6 5.3 x10-7   0.439 

Insectos  7.58 1.23       8.82 

Moluscos  225        225 

Zooplancton  0.210        0.210 

Autótrofos bénticos 174         174 

Detritus 166         166 

Total 340 237 4.49 0.604 0.051 0.004 3.2 x10-4 2.2 x10-5 3 x10-8 582 

TE (%)  1.90 13.5 8.60 8.10 7.80 8.10 7.80   
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Figura 8. Flujos tróficos en Cristóbal Colón (durante lluvias) representados como una 

pirámide de flujos, desde consumidores de primer orden (NT II) hasta depredadores 

tope (NT V). El volumen de cada compartimento es proporcional al total de flujos de 

cada nivel (ton·km-2), el ángulo en el extremo distal es proporcional a la media 

geométrica de la eficiencia de transferencia entre niveles tróficos.  
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Figura 9. Impacto trófico entre grupos funcionales del arroyo Cristóbal Colón durante 

lluvias 
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5.4.3 Juan Sarabia, cauce principal del río Hondo, temporada de secas 

El flujo de energía en la sección del río Hondo en Juan Sarabia durante secas se 

representa en la figura 10 por medio de un diagrama de flujo. Se estimó un total de 3.4 

niveles tróficos, ubicando a los peces piscívoros grandes (NT= 3.4), cocodrilos (NT= 

3.2) y nutrias (NT= 3.2) como los depredadores tope. 

La tasa de producción primaria total/respiración total fue de 1.03. El flujo total de 

energía se estimó en 1279 ton·km-2 (equivalente a 426 ton·km-2·mes-1), de los cuales, 

43% fueron flujos por consumo, 30% se fue a detritus, 26% se utilizó en respiración y 

1.0% se exportó. Los niveles tróficos I y II son los que contribuyeron más en el 

incremento de la biomasa del detritus (Fig.11, Tabla 20). 

Los grupos funcionales con mayor rendimiento energético fueron moluscos, 

detritus y autótrofos bénticos, con 545 ton·km-2, 381 ton·km-2 y 346 ton·km-2 

respectivamente (Tabla 21). Los flujos tróficos se representan en una pirámide 

tridimensional (Fig.12) cuya base es amplia, lo cual refleja la importancia de los niveles 

tróficos inferiores en el sistema. 

De toda la energía del sistema, el 59% se originó a partir del detritus. La 

transferencia de energía (promedio geométrico nivel II-IV) fue de 3.5% para todo el 

sistema, 3.6% para productores primarios y 3.5% para detritus. La transferencia de 

energía entre niveles tróficos discretos, fue muy variable y mostró oscilaciones a lo 

largo de la cadena trófica. El NT II es el que presentó menor eficiencia, mientras que el 

último nivel obtuvo el valor más alto (Tabla 21). 
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El CI fue de 0.343, el SOI se estimó en 0.135, el porcentaje de ascendencia en 

36% y el FCI en 27.5%; finalmente, la Path fue igual a 3.7. 

La matriz de impacto trófico (Fig.13) muestra que existió un impacto positivo de 

los niveles tróficos bajos sobre sus depredadores, mientras que los principales efectos 

negativos estuvieron a cargo de los piscívoros pequeños sobre otros grupos funcionales 

conformados por peces y, de los moluscos sobre sus competidores.  
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Figura 10. Diagrama de flujo trófico para Juan Sarabia, cauce principal del río Hondo, 

durante secas. La biomasa (B) está expresada en ton·km-2. La amplitud de las líneas 

representa el flujo relativo entre cajas. El nivel trófico fraccionario para cada grupo 

funcional está indicado en el eje vertical. 
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Figura 11. Flujo trófico y porcentaje de eficiencia de transferencia de energía (TE) entre los niveles tróficos discretos de 

Juan Sarabia durante secas. Los flujos y biomasa están expresados en ton·km-2. Nivel trófico (NT), energía total en el 

sistema (ETS), productores primarios (P) y detritus (D). 
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Tabla 20. Partición de flujos en los niveles tróficos discretos de Juan Sarabia durante la 

temporada de secas. Los flujos están expresados en ton·km-2. Se muestra también el 

porcentaje con el que cada proceso contribuye al flujo total.  

NT/Flujo  
 
 

Consumo por 
depredadores  

 

Exportación  
 
 

Flujo a 
detritus  

 

Respiración  
 
 

Flujo total 
 
 

IX   1 x10-8 1 x10-8 2 x10-8 

VIII 1.2x10-7  9.2 x10-7 1.4 x10-6 2.4 x10-6 

VII 2.90  2 x10-5 3.1 x10-5 5.4 x10-5 

VI 5.3 x10-6  6.5 x10-4 0.001 0.002 

V 0.002  0.010 0.015 0.026 

IV 0.025  0.067 0.117 0.209 

III 0.204  0.421 0.841 1.466 

II 1.44  215 334 551 

I 551 10.4 165  726 

Total 553 10.4 380 335 1279 

% 43.0 1.00 30.0 26.0  
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Tabla 21. Flujo de energía entre grupos funcionales, niveles tróficos discretos y porcentaje de la eficiencia de 

transferencia de energía (TE) en Juan Sarabia durante secas. Los flujos están dados en ton·km
-2

. 

Grupo funcional/Nivel trófico 
 

I 
 

II 
 

III 
 

IV 
 

V 
 

VI 
 

VII 
 

VIII 
 

IX 
 

Flujo 
total 

 

Mamíferos carnívoros   0.055 0.010 0.002 1.5 x10-4 5.7 x10-6 2.6 x10-7  0.067 
Peces piscívoros grandes   0.010 0.006 0.001 8.5 x10-5 3.2 x10-6 1.7 x10-7  0.017 
Peces piscívoros pequeños  0.077 0.265 0.072 0.005 2.9 x10-5    0.419 
Peces herbívoros  0.156 0.014 0.001      0.171 
Peces insectívoros  0.128 0.222 0.021 14x10-4     0.371 
Peces omnívoros  0.100 0.142 0.011      0.253 
P. omnivoros c/ tendencia a piscívoros  0.005 0.003 0.002 8.7 x10-4 1.7 x10-4  1.3 x10-5 4.8 x10-7 2 x10-8 0.011 
P. omnívoros c/ tendencia a herbívoros  0.060 0.018 0.002 3.2 x10-5     0.080 
P. omnívoros c/ tendencia a detritívoros  0.073 0.066 0.001 2.7 x10-5     0.140 
Peces detritívoros  0.897 0.002       0.899 
Cocodrilos   0.220 0.052 0.011 8.4 x10-4 3.3 x10-5 1.5 x10-6  0.284 
Tortugas omnívoras  0.179 0.077 0.007 1.8 x10-4 3.7 x10-7    0.263 
Tortugas herbívoras  2.33 0.093 0.024 0.006 3.9 x10-4    2.45 
Insectos  1.72 0.279       1.99 
Moluscos  545        545 
Zooplancton  0.080        0.080 
Autótrofos bénticos 346         346 
Detritus 380         380 

Total 726 551 1.47 0.209 0.026 0.002 5.4 x10-5 2.4 x10-6 2 x10-8 1279 
TE (%)  0.300 14.0 12.0 6.00 3.20 5.30 4.80 17.9  
  



 

 
 
 

64 

 
Figura 12. Flujos tróficos del río Hondo en Juan Sarabia (durante secas) representados 

como una pirámide de flujos, desde consumidores de primer orden (NT II) hasta 

depredadores tope (NT V). El volumen de cada compartimento es proporcional al total 

de flujos de cada nivel (ton·km-2), el ángulo en el extremo distal es proporcional a la 

media geométrica de la eficiencia de transferencia entre niveles tróficos. 
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Figura 13. Impacto trófico entre grupos funcionales de Juan Sarabia durante secas 
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5.4.4 Juan Sarabia, cauce principal del río Hondo, temporada de lluvias 

La figura 14 muestra el diagrama de flujo en la sección del río Hondo en Juan 

Sarabia, durante la temporada de lluvias. La cadena trófica fue compuesta de 3.4 

niveles, ubicando a los peces piscívoros grandes (NT= 3.4), cocodrilos (NT= 3.2) y 

nutrias (NT= 3.2) como los depredadores tope. 

En el sistema, la producción primaria total/respiración total se estimó en 1.04. El 

flujo total de energía en esta época fue de 1766 ton·km-2 (353 ton·km-2·mes-1), de los 

cuales, el 43% se destinó al consumo por depredadores, 30% fluyó a detritus, 27% se 

utilizó en la respiración y 1.0% se exportó. Los niveles tróficos I (autótrofos bénticos) y II 

(principalmente moluscos) fueron los que más contribuyeron con el aumento en la 

biomasa de detritus (Fig.15 y Tabla 22). 

Los moluscos, detritus y autótrofos bénticos fueron los grupos con mayor 

rendimiento energético (734 ton·km-2, 522 ton·km-2 y 492 ton·km-2, respectivamente) 

(Tabla 23). La figura 16 muestra el flujo trófico del sistema en forma de una pirámide 

tridimensional; otra vez, se distinguió la importancia de los niveles tróficos inferiores en 

el sistema. 

El 58% de la energía que circuló en el sistema, se originó del detritus. La 

transferencia de energía (TE), calculada como el promedio geométrico de los niveles 

tróficos II-IV, fue de 4.2% y 4.1% para productores primarios y detritus, 

respectivamente. El promedio para todo el sistema se estimó en 4.1%. La transferencia 

de energía entre niveles tróficos discretos fue variable, siendo muy baja en el NT II; 

luego, se incrementó abruptamente para el NT III. Después, se mantuvo en valores 

intermedios para, finalmente, aumentar en el último nivel trófico (Tabla 23). 
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La estimación del CI fue de 0.343, mientras que el SOI fue de 0.14. El porcentaje 

de ascendencia fue de 35%. El 25% de la energía es reutilizó en el sistema, mientras 

que la Path fue de 3.6. 

La matriz de impacto trófico (Fig.17) muestra que el nivel trófico I (detritus y 

autótrofos bénticos) impactó positivamente a los organismos que se alimentaron de él, 

mientras que los peces piscívoros pequeños afectaron negativamente a otros grupos 

funcionales conformados por peces. Además, debido a la competencia por el recurso, 

se observa un impacto negativo de los moluscos hacia otros grupos funcionales. 
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Figura 14. Diagrama de flujo trófico para Juan Sarabia, cauce principal del río Hondo, 

durante lluvias. La biomasa (B) está expresada en ton·km-2. La amplitud de las líneas 

representa el flujo relativo entre cajas. El nivel trófico fraccionario para cada grupo 

funcional está indicado en el eje vertical. 
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Figura 15. Flujo trófico y porcentaje de eficiencia de transferencia de energía (TE) entre los niveles tróficos discretos de 

Juan Sarabia durante lluvias. Los flujos y biomasa están expresados en ton·km-2. Nivel trófico (NT), energía total en el 

sistema (ETS), productores primarios (P) y detritus (D). 
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Tabla 22. Partición de flujos en los niveles tróficos discretos de Juan Sarabia, cauce 

principal del río Hondo, durante la temporada de lluvias. Los flujos están expresados en 

ton·km-2. Se muestra también el porcentaje con el que cada proceso contribuye al flujo 

total.  

NT/Flujo  
 
 

Consumo por  
depredadores  

 

 Exportación  
 
 

Flujo a 
detritus  

 

Respiración  
 
 

Flujo total 
 
 

IX 1x10-8  1 x10-8 2 x10-8 4 x10-8 
VIII 2.1 x10-7  1.6 x10-6 2.6 x10-6 4.4 x10-6 
VII 5.1 x10-6  3.5 x10-5 5.7 x10-5 9.7 x10-5 
VI 9.6 x10-5  0.001 0.002 0.003 
V 0.003  0.019 0.034 0.056 
IV 0.053  0.150 0.340 0.543 
III 0.535  1.041 2.47 4.05 
II 4.013  275 469 748 
I 748 19.6 246  1014 
Total 753 19.6 522 472 1766 
% 43.00 1.00 29.0 27.0  
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Tabla 23. Flujo de energía entre grupos funcionales, niveles tróficos discretos y porcentaje de la eficiencia de 

transferencia de energía (TE) en Juan Sarabia durante lluvias. Los flujos están dados en ton·km
-2

. 

Grupo funcional/Nivel trófico 
 

I 
 

II 
 

III 
 

IV 
 

V 
 

VI 
 

VII 
 

VIII 
 

IX 
 

Flujo 
Total 

 

Mamíferos carnívoros   0.129 0.023 0.005 3.5 x10-4 1.3 x10-5 6.2 x10-7  0.157 
Peces piscívoros grandes   0.017 0.009 0.002 1.4 x10-4 5.5 x10-6 2.9 x10-7  0.028 
Peces piscívoros pequeños  0.268 0.927 0.254 0.018 1 x10-4    1.47 
Peces herbívoros  0.592 0.053 0.005      0.65 
Peces insectívoros  0.384 0.665 0.064 4.2x10-4     1.11 
Peces omnívoros  0.324 0.460 0.034      0.818 
P. omnivoros c/ tendencia a piscívoros  0.009 0.005 0.004 0.002 3.2 x10-4 2.5 x10-5 9 x10-7 3 x10-8 0.020 
P. omnívoros c/ tendencia a herbívoros  0.223 0.068 0.006 1.2     0.297 
P. omnívoros c/ tendencia a detritívoros  0.332 0.299 0.007 1.2 x10-4     0.638 
Peces detritívoros  3.06 0.006       3.06 
Cocodrilos   0.367 0.086 0.019 0.001 5.4 x10-5 2.6 x10-7  0.473 
Tortugas omnívoras  0.299 0.129 0.012 3.1 x10-4 6.3 x10-7    0.440 
Tortugas herbívoras  3.90 0.155 0.039 0.010 6.5 x10-4    4.100 
Insectos  4.72 0.769       5.49 
Moluscos  734        734 
Zooplancton  0.204        0.204 
Autótrofos bénticos 492         492 
Detritus 522         522 

Total 1014 748 4.05 0.543 0.056 0.003 9.7 x10-5 4.4 x10-6 3 x10-8 1766 
TE (%)  0.50 13.2 9.80 5.10 3.20 5.30 4.90 16.8  
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Figura 16. Flujos tróficos del río Hondo en Juan Sarabia (durante lluvias) representados 

como una pirámide de flujos, desde consumidores de primer orden (NT II) hasta 

depredadores tope (NT V). El volumen de cada compartimento es proporcional al total 

de flujos de cada nivel (ton·km-2); el ángulo en el extremo distal es proporcional a la 

media geométrica de la eficiencia de transferencia entre niveles tróficos. 
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Figura 17. Impacto trófico entre grupos funcionales de Juan Sarabia, cauce principal del 

río Hondo, durante la época de lluvias. 
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5.4.5 Arroyo Aguadulce, temporada de secas 

El flujo de energía en Aguadulce durante secas se representa en la figura 18 por 

medio de un diagrama de flujo. Se estimó un total de 3.7 niveles tróficos, con los peces 

piscívoros grandes (NT= 3.7), cocodrilos (NT= 3.4) y nutrias (NT= 3.3) como los 

depredadores tope. 

La tasa de producción primaria total/respiración total fue de 1.07. El flujo total de 

energía se estimó en 877 ton·km-2 (292 ton·km-2·mes-1), de los cuales, 41% fueron 

flujos por consumo, 28% se fue a detritus, 29% se utilizó en respiración y 2.0% se 

exportó. Los niveles tróficos I y II son los que contribuyeron en el incremento de la 

biomasa del detritus (Fig.19 y Tabla 24). 

Los grupos funcionales que aportaron mayor rendimiento energético fueron 

moluscos, autótrofos bénticos y detritus, con 334 ton·km-2, 271 ton·km-2 y 249 ton·km-2, 

respectivamente (Tabla 25).  

Los flujos tróficos fueron representados como una pirámide tridimensional (Fig. 

20), la cual, una vez más, permite visualizar la importancia de los niveles tróficos 

inferiores en el sistema. 

De la energía total, el 55% se originó a partir del detritus. La transferencia de 

energía (promedio geométrico niveles II-IV) fue de 9.2% para todo el sistema, 9.9% 

para productores primarios y 8.9% para detritus. La transferencia de energía entre 

niveles tróficos discretos fue muy baja para el NT II, pero se incrementó abruptamente 

en el NT III y, finalmente, se mantuvo bastante homogénea en los siguientes niveles 

tróficos (Tabla 25). 
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El CI fue de 0.367; el SOI se estimó en 0.208. El porcentaje de ascendencia fue 

de 35%; el FCI fue 16.53%. Finalmente, la Path fue igual a 3.2.  

Se observó un impacto positivo significativo de los autótrofos bénticos y detritus 

sobre sus consumidores. Contrario a lo anterior, hubo un impacto negativo importante 

de los piscívoros pequeños sobre sus presas. Por otro lado, los moluscos ejercieron 

efectos negativos indirectos sobre sus competidores (Fig. 21). 
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Figura 18. Diagrama de flujo trófico para el arroyo Aguadulce durante secas. La 

biomasa (B) está expresada en ton·km-2. La amplitud de las líneas representa el flujo 

relativo entre cajas. El nivel trófico fraccionario para cada grupo funcional está indicado 

en el eje vertical. 
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Figura 19. Flujo trófico y porcentaje de eficiencia de transferencia de energía (TE) entre los niveles tróficos discretos del 

arroyo Aguadulce durante secas. Los flujos y biomasa están expresados en ton·km-2. Nivel trófico (NT), energía total en el 

sistema (ETS), productores primarios (P) y detritus (D). 
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Tabla 24. Partición de flujos en los niveles tróficos discretos del arroyo Aguadulce 

durante la temporada de secas. Los flujos están expresados en ton·km-2. Se muestra 

también el porcentaje con el que cada proceso contribuye al flujo total.  

NT/Flujo  
 
 

Consumo por 
depredadores  

 

Exportación  
 
 

Flujo a 
detritus 

 

Respiración  
 
 

Flujo total  
 
 

XI   2 x10-8 1 x10-8 3 x10-8 
X 5.1x10-6  8.3 x10-6 1.7 x10-5 3 x10-5 
IX 4.3 x10-5  7.2 x10-5 1.3 x10-4 2.5 x10-4 

VIII 2.6 x10-4  4.2 x10-4 8 x10-4 0.001 
VII 0.001  0.002 0.005 0.008 
VI 0.008  0.014 0.027 0.050 
V 0.049  0.080 0.149 0.278 
IV 0.277  0.400 0.767 1.44 
III 1.43  1.66 3.16 6.25 
II 6.23  93.1 249 349 
I 349 17.6 154  520 
Total 357 17.6 249 254 877 
% 41.0 2.00 28.0 29.0  
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Tabla 25. Flujo de energía entre grupos funcionales, niveles tróficos discretos y porcentaje de la eficiencia de 

transferencia de energía (TE) en el arroyo Aguadulce durante la época de secas. Los flujos están dados en ton·km
-2

. 

Grupo/Nivel trófico 
 

I 
 

II 
 

III 
 

IV 
 

V 
 

VI 
 

VII 
 

VIII 
 

IX 
 

X 
 

XI 
 

flujo 
total 

 

Mamíferos carnívoros   0.203 0.048 0.016 0.003 5 x10-4 9 x10-5 2 x10-5 2 x10-6  0.270 

Peces piscívoros grandes   0.003 0.002 8x10-4 2 x10-4 3 x10-5 5 x10-6 8 x10-7 1 x10-7 2 x10-8 0.006 

Peces piscívoros pequeños  0.516 1.40 0.758 0.117 0.024 0.003 7 x10-4 1 x10-4 2 x10-5  2.82 

Peces herbívoros  2.15 0.171 0.016        2.34 

Peces insectívoros  0.506 1.86 0.445 0.108 0.017 0.003 5 x10-4 9 x10-5 5 x10-6  2.94 

Peces omnívoros  0.413 0.583 0.044        1.04 

P. omnivoros c/ tendencia a piscívoros  0.003 0.001 0.002 9 x10-4 1 x10-4 3 x10-5 4 x10-6 8 x10-7 1 x10-7 1 x10-8 0.007 

P. omnívoros c/ tendencia a herbívoros  0.369 0.101 0.009 1 x10-4       0.480 

P. omnívoros c/ tendencia a detritívoros  0.810 0.573 0.023 9 x10-4       1.41 

Peces detritívoros  0.564 0.001         0.565 

Cocodrilos   0.129 0.042 0.015 0.003 5 x10-4 8 x10-5 2 x10-5 2 x10-6  0.190 

Tortugas omnívoras  0.179 0.064 0.015 0.005 8 x10-4 2 x10-4 2 x10-5 5 x10-6   0.264 

Tortugas herbívoras  2.33 0.076 0.030 0.015 0.002 5 x10-4 6 x10-5 1 x10-5   2.46 

Insectos  6.62 1.08         7.69 

Moluscos  334          334 

Autótrofos bénticos 271           271 

Detritus 249           249 

Total 520 349 6.25 1.400 0.278 0.05 0.008 0.001 3 x10-4 3 x10-5 3 x10-8 887 

TE (%)  1.80 22.9 19.30 17.5 17.3 17.3 17.3 17.3 17.1 15.1  
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Figura 20. Flujos tróficos del arroyo Aguadulce (durante secas) representados como 

una pirámide de flujos, desde consumidores de primer orden (NT II) hasta depredadores 

tope (NT Vl). El volumen de cada compartimento es proporcional al total de flujos de 

cada nivel (ton·km-2); el ángulo en el extremo distal es proporcional a la media 

geométrica de la eficiencia de transferencia entre niveles tróficos. 
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Figura 21. Impacto trófico entre grupos funcionales del arroyo Aguadulce durante la 

época de secas. 
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5.4.6 Arroyo Aguadulce, temporada de lluvias 

La figura 22 muestra el diagrama de flujo de la trama trófica del arroyo Aguadulce 

durante la temporada de lluvias. Los niveles tróficos fraccionarios estimados por 

Ecopath fueron 3.7, siendo los peces piscívoros grandes (NT= 3.7), cocodrilos (NT= 

3.4) y nutrias (NT= 3.3), los depredadores tope del sistema. 

La producción primaria total/respiración total del sistema fue de 1.1. El flujo total 

de energía en esta época se estimó en 1060 ton·km-2 (212 ton·km-2·mes-1). La partición 

del flujo en los diferentes procesos del sistema indicó que el 40% fue para el consumo 

por depredadores, 28% para respiración, 29% se depositó en el detritus y 3% fue 

exportado. La biomasa del detritus fue incrementada en mayor cantidad por los niveles 

tróficos I y II (Fig. 23 y Tabla 26). 

La Tabla 27 permite visualizar que en esta temporada, al igual que en secas, los 

moluscos, autótrofos bénticos y el detritus fueron los grupos funcionales con mayor 

rendimiento energético (392 ton·km-2, 332 ton·km-2 y 303 ton·km-2, respectivamente). 

Este resultado también se ilustra en la figura 24 mediante una pirámide trófica. 

El 55% de la energía se originó a partir del detritus. El promedio geométrico de la 

eficiencia de transferencia de energía (nivel II-IV) fue de 9.9% para todo el sistema, 

10.5% para productores primarios y 9.5% para detritus. El nivel trófico II  transfirió 

menos eficientemente la energía luego; la eficiencia aumentó en el NT III, 

manteniéndose bastante homogénea hasta el último nivel trófico (Tabla 27). 
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La estimación del CI fue de 0.367, mientras que el SOI fue de 0.205. El 

porcentaje de ascendencia fue de 34%. El 15% de la energía fue reutilizada en el 

sistema. La Path fue de 3.19. 

La matriz de impacto trófico (Fig. 25) muestra que existió un efecto positivo de los 

niveles tróficos bajos sobre sus depredadores, mientras que éstos ejercieron impactos 

negativos sobre sus presas. Se observan efectos negativos de los moluscos (causados 

por la competencia por el recurso) sobre los grupos funcionales que se alimentan de 

detritus. 
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Figura 22. Diagrama de flujo trófico para el arroyo Aguadulce durante lluvias. La 

biomasa (B) está expresada en ton·km-2. La amplitud de las líneas representa el flujo 

relativo entre cajas. El nivel trófico fraccionario para cada grupo funcional está indicado 

en el eje vertical. 
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Figura 23. Flujo trófico y porcentaje de eficiencia de transferencia de energía (TE) entre los niveles tróficos discretos del 

arroyo Aguadulce durante lluvias. Los flujos y biomasa están expresados en ton·km-2. Nivel trófico (NT), energía total en 

el sistema (ETS), productores primarios (P) y detritus (D). 
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Tabla 26. Partición de flujos en los niveles tróficos discretos de Aguadulce durante la 

temporada de lluvias. Los flujos están expresados en ton·km-2. Se muestra también el 

porcentaje con el que cada proceso contribuye al flujo total.  

NT/Flujo  
 
 

Consumo por 
depredadores  

 

Exportación  
 
 

Flujo a 
detritus 

 

Respiración  
 
 

Flujo total 
 
 

XI 1x10-8  2 x10-8 4 x10-8 7 x10-8 
X 7.7 x10-6  1.3 x10-5 2.3 x10-5 4.3 x10-5 
IX 6.3 x10-5  1.1 x10-4 1.9 x10-4 3.6 x10-4 
VIII 3.7 x10-4  6.3 x10-5 0.001 0.002 
VII 0.002  0.004 0.006 0.012 
VI 0.012  0.021 0.037 0.070 
V 0.070  0.120 0.212 0.402 
IV 0.400  0.556 1.03 1.98 
III 2.00  2.44 4.57 8.98 
II 8.96  108 297 414 
I 414 30 192  635 
Total 425 30 303 302 1060 
% 40.0 3.00 29 28.0  
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Tabla 27. Flujo de energía entre grupos funcionales, niveles tróficos discretos y porcentaje de la eficiencia de 

transferencia de energía (TE) en el arroyo Aguadulce durante la época de lluvias. Los flujos están dados en ton·km
-2

. 

Grupo/Nivel trófico 
 

I 
 

II 
 

III 
 

IV 
 

V 
 

VI 
 

VII 
 

VIII 
 

IX 
 

X 
 

XI 
 

Flujo 
total 

Mamíferos carnívoros   0.608 0.143 0.048 0.009 0.002 3 x10-4 5 x10-5 6 x10-6  0.810 

Peces piscívoros grandes   0.008 0.007 0.002 5 x10-4 8 x10-5 1 x10-5 2 x10-6 4 x10-7 5 x10-8 0.017 

Peces piscívoros pequeños  0.652 1.77 0.958 0.148 0.030 0.004 9 x10-4 1 x10-4 3 x10-5  3.56 

Peces herbívoros  2.94 0.234 0.022        3.20 

Peces insectívoros  0.678 2.50 0.596 0.144 0.022 0.004 7 x10-4 1 x10-4 7 x10-6  3.94 

Peces omnívoros  0.675 0.954 0.071        1.70 

P. omnivoros c/ tendencia a piscívoros  0.006 0.002 0.003 0.001 2 x10-4 5 x10-5 7 x10-6 1 x10-6 2 x10-7 2 x10-8 0.012 

P. omnívoros c/ tendencia a herbívoros  0.500 0.134 0.012 
2x10-

4       0.646 

P. omnívoros c/ tendencia a detritívoros  1.04 0.737 0.029 0.001       1.81 

Peces detritívoros  0.724 0.001         0.725 

Cocodrilos   0.213 0.069 0.024 0.004 8 x10-4 1 x10-4 2 x10-5 4 x10-6  0.311 

Tortugas omnívoras  0.297 0.106 0.025 0.008 0.001 3 x10-4 4 x10-5 8 x10-6   0.437 

Tortugas herbívoras  3.90 0.126 0.049 0.024 0.004 8 x10-4 1 x10-4 2 x10-5   4.10 

Insectos  9.79 1.59         11.39 

Moluscos  392          392 

Autótrofos bénticos 332           332 

Detritus 303           302 

Total 635 414 8.98 1.98 0.40 0.070 0.012 0.002 3 x10-4 4 x10-5 7 x10-8 1060 

TE (%)  2.20 22.0 20.2 17.5 17.4 17.1 17.5 17.2 17.8 14.6  
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Figura 24. Flujos tróficos del arroyo Aguadulce (durante lluvias) representados como 

una pirámide de flujos, desde consumidores de primer orden (NT II) hasta depredadores 

tope (NT Vl). El volumen de cada compartimento es proporcional al total de flujos de 

cada nivel (ton·km-2); el ángulo en el extremo distal es proporcional a la media 

geométrica de la eficiencia de transferencia entre niveles tróficos. 
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Figura 25. Impacto trófico entre grupos funcionales del arroyo Aguadulce durante la 

época de lluvias. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Impacted group
M
a
m
íf
e
ro
s
 c
a
rn
ív
o
ro
s

P
e
c
e
s
 p
is
c
ív
o
ro
s
 g
ra
n
d
e
s

P
e
c
e
s
 p
is
c
ív
o
ro
s
 p
e
q
u
e
ñ
o
s

P
e
c
e
s
 h
e
rb
ív
o
ro
s

P
e
c
e
s
 in
s
e
c
tí
v
o
ro
s

P
e
c
e
s
 o
m
n
ív
o
ro
s

P
e
c
e
s
 o
m
n
ív
o
ro
s
 c
o
n
 t
e
n
d
e
n
c
ia
 a
 p
is
c
ív
o
ro
s

P
e
c
e
s
 o
m
n
ív
o
ro
s
 c
o
n
 t
e
n
d
e
n
c
ia
 a
 h
e
rb
ív
o
ro
s

P
e
c
e
s
 o
m
n
ív
o
ro
s
 c
o
n
 t
e
n
d
e
n
c
ia
 a
 d
e
tr
iti
v
o
ro
s

P
e
c
e
s
 d
e
tr
ití
v
o
ro
s

C
o
c
o
d
ri
lo
s

T
o
rt
u
g
a
s
 o
m
n
ív
o
ra
s

T
o
rt
u
g
a
s
 h
e
rb
ív
o
ra
s

In
s
e
c
to
s

M
o
lu
s
c
o
s

A
u
tó
tr
o
fo
s
 b
é
n
tic

o
s

D
e
tr
itu

s

Im
p
a
c
tin

g
 g
ro
u
p

Mamíferos carnívoros

Peces piscívoros grandes

Peces piscívoros pequeños

Peces herbívoros

Peces insectívoros

Peces omnívoros

Peces omnívoros con tendencia a piscívoros

Peces omnívoros con tendencia a herbívoros

Peces omnívoros con tendencia a detritivoros

Peces detritívoros

Cocodrilos

Tortugas omnívoras

Tortugas herbívoras

Insectos

Moluscos

Autótrofos bénticos

Detritus

Positive

Negative

Grupo impactado 

Positivo 

Negativo 

G
ru

po
 q

ue
 im

pa
ct

a 



 

  
 
 

90 

6. DISCUSIÓN 

6.1 Variaciones temporales de los parámetros 

De acuerdo con Dewson et al. (2007), la cantidad de materia orgánica 

suspendida (MOS) que se transporta por el agua se correlaciona positivamente con el 

aumento en la cantidad de líquido que fluye. Sin embargo, en nuestros subsistemas de 

estudio, se observó un patrón contrario al descrito, ya que, durante lluvias, la MOS 

arrastrada por el agua fue menor que en secas. Seguramente, este resultado se debe a 

la forma en la que fue medida esta variable, puesto que la medición se basó en la 

biomasa del plancton. La cantidad de MOS exportada estuvo más relacionada con la 

biomasa que con el flujo. Así, al disminuir la biomasa del plancton durante lluvias, la 

proporción del mismo que es conducida fuera del cuerpo de agua es menor. Aunado a 

lo anterior, la falta de sólidos suspendidos en las muestras de agua colectadas podría 

ser consecuencia de ciertas características de los cuerpos de agua estudiados. En el 

arroyo Cristóbal Colón, la presencia de un dique puede estar reteniendo la salida de la 

MOS; mientras que, en Aguadulce, el fondo rocoso seguramente funciona como un filtro 

natural. 

En todos los subsistemas de estudio, los grupos que contribuyeron con mayor 

biomasa fueron detritus, autótrofos bénticos y moluscos. Sin embargo, en cada sitio el 

grupo dominante fue diferente: detritus en el arroyo Cristóbal Colón (en ambas 

estaciones climáticas); autótrofos bénticos en Aguadulce (ambas estaciones climáticas); 

moluscos (secas) y detritus (lluvias) en Juan Sarabia.  
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Las diferencias en los grupos con mayor biomasa entre sitios y entre estaciones 

climáticas (en el caso del río Hondo en Juan Sarabia), se justifican por las 

características particulares de cada sitio. En la ribera del arroyo Cristóbal Colón se 

desarrolla la ganadería, lo cual contribuye a incrementar la deposición de materia 

orgánica; además, la biomasa de los autótrofos bénticos fue la menor de todas, por ello, 

el detritus resultó ser el grupo dominante en ambas estaciones climáticas. Por su parte, 

el arroyo Aguadulce presentó una cobertura muy grande de vegetación sumergida y 

una porción considerable de su fondo es rocoso; por lo tanto, la cantidad de detritus fue 

menor que en los otros dos sitios, lo cual permitió que los autótrofos bénticos fueran los 

más abundantes (en biomasa). Finalmente, la sección muestreada en Juan Sarabia es 

una zona con poca vegetación sumergida; en donde se captan escurrimientos de la 

parte alta del mismo río, con la consecuente importación de detritus y, por ello, la 

biomasa de este grupo funcional dominó durante lluvias cuando incrementó el flujo de 

agua. Además, la escorrentía pluvial seguramente incrementó el aporte de detritus 

alóctono, de las riberas.  

Un importante cambio observado entre épocas climáticas, en todos los sitios, fue 

el decremento en la biomasa del plancton durante la temporada lluviosa. Este resultado 

es concordante con los hallazgos de Dewson et al. (2007), quienes encontraron que el 

aumento del volumen de agua, en los arroyos, produce un efecto de dilución en los 

organismos.  

La baja biomasa del fitoplancton en los subsistemas de estudio, es una 

característica de los ambientes lóticos y oligotróficos, en los cuales el fitoplancton es 

arrastrado, destruido por la abrasión física y depositado rápidamente en el sedimento 
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(Wetzel 2001, Roldán-Pérez y Ramírez-Restrepo 2008). En este sentido, la eliminación 

de este grupo funcional en los modelos, fue necesaria dado que las biomasas tan 

pequeñas provocaban que la eficiencia ecotrófica fuera demasiado grande 

(>1,000,000). La EE muy grande provocó, durante el balanceo del modelo, que la tasa 

de producción/biomasa fuera excesivamente grande y fuera de la realidad. Además, no 

consideramos adecuado tomar valores de otros modelos tróficos (tanto lóticos como 

lénticos) dado que los existentes están basados sobre ecosistemas eutróficos, los 

cuales son muy diferentes a los que se estudiaron en esta tesis.  

En el área de estudio, la temporada lluviosa es también la más cálida. Estas 

condiciones climáticas son óptimas para la reproducción de los insectos, en especial, de 

los mosquitos (principales representantes del grupo en el modelo). Por ello, durante 

lluvias, se registró un incremento en la biomasa de los insectos. Las condiciones de 

temperatura, en la época lluviosa, son óptimas para desencadenar la transmisión de 

enfermedades virales y protozoarias por los moscos (Watts et al. 1987). Aunado a lo 

anterior, Gubler (1998) señala que la degradación acuática es uno de los factores que 

propicia una mayor incidencia de dichas enfermedades.  

La degradación ambiental deriva en la declinación en la diversidad y abundancia 

de las especies presentes (Mercado-Silva et al. 2002). En este sentido, una adecuada 

estructura y función en los ecosistemas, permitirá la eficiencia en el rol ecológico de los 

depredadores naturales (peces insectívoros, en los sistemas de estudio). De esta 

manera, se garantiza el control biológico de los vectores y el mantenimiento de la salud 

pública de las comunidades adyacentes a nuestros sistemas de estudio. 
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El aumento de la abrasión física provocado por el incremento de las descargas 

de agua y la velocidad de flujo, junto con el aumento de la temperatura en la época 

lluviosa, son los factores que, de acuerdo con Dewson et al. (2007) contribuyen a 

acelerar la descomposición de material vegetal ribereño y del fondo. Este proceso, 

asociado con la importación de materia orgánica por escurrimiento pluvial ribereño, es 

la explicación del incremento en la biomasa del detritus durante la temporada de lluvias. 

Las diferencias en la eficiencia ecotrofica (proporción de la producción neta de un 

grupo que es aprovechada) de los insectos, zooplancton y detritus, entre épocas 

climáticas, seguramente está relacionada con la fluctuación de la biomasa entre dichas 

épocas. De modo que, cuando el recurso fue menos abundante (secas), la presión del 

consumo por los depredadores fue mayor, haciendo que la eficiencia ecotrófica sea 

mayor. La elevada EE del detritus indica que este recurso es altamente consumido, 

contrario a lo reportado para los sistemas lóticos estudiados por Palomares et al. (1993) 

y Mathews (1993). Castelblanco-Martínez et al. (aceptado) reportaron EE muy bajas 

para el detritus de Bahía Chetumal. Sin embargo, los valores encontrados en este 

trabajo son comparables a lo reportado por Walline et al. (1993) en el Mar de Galilea, 

Israel.  

La alta presión de consumo del zooplancton y los insectos se debe a que su 

biomasa fue muy baja; resultados similares se han reportado para dos lagos africanos y 

un asiático: Malawi (Degnbol 1993), Victoria (Moreau et al. 1993), Veli, (Aravindan 

1993) y; para los ríos Támesis, Inglaterra y Garonne, Francia (Mathews 1993, 

Palomares et al. 1993). Por otro lado, en los presentes modelos, los autótrofos bénticos 

se aprovecharon medianamente, lo cual difiere de lo reportado para los ríos Támesis 
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(Mathews 1993) y Garonne (Palomares et al. 1993) y diversos lagos dulceacuícolas 

(Aravindan et al. 1993; Machena et al. 1993; Reyes-Marchant et al. 1993), en donde la 

EE de este grupo es prácticamente nula. Así mismo, estos resultados también difieren 

de los valores registrados en la Bahía de Chetumal (Castelblanco-Martínez et al. 

aceptado) en donde la EE es cercana a 1. Estas diferencias se deben a que, en 

contraste con la cuenca del río Hondo, en los otros sistemas dulceacuícolas no hay 

consumidores para este grupo; mientras que, comparado con la bahía, la biomasa de 

autótrofos bénticos en nuestros cuerpos de agua es mucho mayor y no está sujeto a 

consumo por grandes mamíferos (el manatí, en la Bahía de Chetumal).  

La alta biomasa de moluscos y autótrofos bénticos, aunado a que fueron grupos 

que se consumieron de manera ineficiente, resultó en una EE baja. Estas circunstancias 

condujeron a que estos grupos sean los que contribuyeron en mayor grado a la 

formación del detritus.  

Las tortugas, cocodrilos y nutrias no tienen depredadores y, por ello, su eficiencia 

ecotrófica fue nula. Esta misma situación se aplica para los peces piscívoros grandes 

en el arroyo Cristóbal Colón, en donde los cocodrilos y nutrias (depredadores de peces) 

están ausentes.  

6.2 Análisis de tramas tróficas 

La principal diferencia encontrada entre estaciones climáticas, fue que durante la 

temporada lluviosa, en los tres sitios de estudio, se observó una disminución en el flujo 

mensual de energía. Este resultado seguramente se debió a que durante lluvias, la 

dilución en la biomasa de depredadores provocó un decremento en la EE de grupos 
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energéticamente importantes en el sistema (detritus y autótrofos bénticos). Así, la 

cantidad de energía incorporada a la trama trófica fue menor que en secas. Los índices 

no mostraron grandes diferencias entre secas y lluvias. 

Entre subsistemas, se observaron diferencias en el flujo total de energía, la 

transferencia de energía, y en el índice de reciclaje de Finn. En ambas estaciones 

climáticas, el río Hondo en Juan Sarabia fue el sitio con mayor flujo de energía, 

mientras que el arroyo Cristóbal Colón obtuvo el menor valor. De acuerdo con 

Christensen et al. (2005), el flujo total de un sistema es una medida del tamaño del 

mismo (en término de sus flujos); además, está relacionado con el número de 

compartimentos en el modelo (Finn 1976). Por lo tanto, Juan Sarabia obtuvo el valor 

más alto porque fue el sitio con mayor número de grupos funcionales, y por ello la 

cantidad de energía que fluyó en la trama trófica fue mayor. En contraste, el arroyo 

Cristóbal Colón fue el sitio con menos grupos funcionales y por ello resultó ser el 

sistema energéticamente más pequeño.  

El arroyo Aguadulce fue el sitio con mejor eficiencia de transferencia de energía 

(9.5% en promedio), muy cercano a lo descrito por Lindeman (1942), quién asumió que 

en una cadena trófica, aproximadamente el 10% de la energía de un nivel pasa al 

siguiente. Sin embargo, los otros dos sitios mostraron transferencias por debajo de este 

valor. Si se considera que la eficiencia de transferencia de energía es una tasa entre: 

exportación+depredación/ consumo total (Christensen y Pauly 1993b), esto significa 

que en Aguadulce la exportación de flujos y la depredación son más eficientes en todos 

los niveles tróficos, que en los otros dos sitios.  
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El índice de reciclaje es una función del grado de detritivoría, pero esta cualidad 

es muy difícil de medir. Los resultados sugieren que, en Juan Sarabia el grado de 

detritivoría es mayor (FCI mayor) que en los otros dos subsistemas. Contrario a lo 

anterior, en Aguadulce, la detritivoría se presenta en menor grado (Christensen y Pauly 

1993b).  

Más del 50% de la energía se originó del detritus. Además, el rendimiento 

energético y la biomasa estuvieron concentrados en los niveles tróficos inferiores. Estas 

condiciones dieron como resultado que la pirámide trófica tenga una base ancha. 

Entonces, los resultados sugieren que en los tres subsistemas, el detritus y los 

autótrofos bénticos son los principales reguladores de la energía; por lo tanto, son 

controlados energéticamente desde abajo (bottom-up). Estos resultados son 

consistentes con lo reportado para el río Támesis (Mathews 1993) y para la bahía de 

Chetumal (Castelblanco-Martínez et al. aceptado), en donde la energía suministrada por 

el detritus fue de 61% y 46%, respectivamente. 

De acuerdo con Odum (1969), el estado de desarrollo de un ecosistema se 

puede cuantificar evaluando atributos como la dinámica energética, la complejidad 

estructural de la trama trófica y la circulación de nutrientes. Los índices, estimados por 

Ecopath, útiles para describir las características energéticas de un sistema son el flujo 

total de energía, la tasa de producción primaria total/respiración total (P/R) y la 

eficiencia de transferencia de energía (Christensen 1995b). De acuerdo con Constanza 

y Mageau (1999), el flujo total de energía tiende a ser mayor en los ecosistemas con 

mayor madurez. En los sitios de estudio, este valor fue menor que lo reportado para 

otros sistemas dulceacuícolas, cuyo flujo total oscila entre 11,000 - 28,000 ton·km2 
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(Aravindan 1993, Mathews 1993, Walline et al. 1993, Fetahi y Mengistou 2007). El valor 

de la tasa P/R en nuestros sistemas es comparable con el registrado por Walline et al. 

(1993) en el Mar de Galilea (P/R=1), pero no así con el lago Awassa, Etiopía (Fetahi y 

Mengistou 2007), en donde se obtuvo un valor de 5.834. Estos dos sistemas son 

clasificados como eutrófico y oligotrófico, respectivamente. Odum (1969) indica que el 

valor de P/R es mayor a 1 en los sistemas en vías de desarrollo; en los sistemas 

maduros es igual a la unidad, mientras que en sistemas contaminados el valor tiende a 

cero. Ante esta interpretación, pareciera que nuestros subsistemas fuesen eutróficos; 

sin embargo, este resultado no se debe necesariamente al desarrollo natural del 

ecosistema, sino a las actividades antropogénicas que provocan el enriquecimiento de 

los cuerpos de agua con nutrientes (materia orgánica). En este sentido, Serrano-Suares 

(2009) reportó la presencia de nutrientes causantes de eutrofización en el cauce 

principal del río Hondo, los cuales provienen, principalmente, de la agricultura.  

Con excepción del arroyo Aguadulce, la eficiencia de transferencia de energía 

fue baja para las localidades (entre 3.5 y 6%). Este valor se encuentra dentro del rango 

reportado por Christensen y Pauly (1993b) para 17 sistemas dulceacuícolas con baja 

eficiencia (2-8%), valores por debajo de lo predicho por Lindeman (1942). La 

transferencia de energía fue muy baja en el nivel trófico II y, posteriormente, se 

incrementó para los siguientes niveles. Este resultado es consistente con los resultados 

de Ruddle y Christensen (1993), pero contrario a lo reportado para otros sistemas 

acuáticos, en los cuales la transferencia es alta en los NT bajos y disminuye en los 

niveles superiores (Christensen y Pauly 1993b). La baja transferencia de energía en el 
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nivel trófico II se debe a que los grupos funcionales de este nivel, principalmente los 

moluscos, son consumidos de manera ineficiente. 

La complejidad estructural de la trama trófica fue evaluada usando el índice de 

conectividad y el índice de omnivoría (Christensen 1995b). El CI en los sitios de la 

cuenca del río Hondo osciló entre 0.34 y 0.43, mientras que el SOI estuvo entre 0.13 y 

0.15. Estos resultados son muy cercanos a los valores de la bahía de Chetumal 

(CI=0.37, SOI=0.25) reportados por Castelblanco-Martínez et al. (aceptado), quienes 

concluyeron que dichos valores son bajos. La trama trófica pasa de ser una cadena 

sencilla y lineal en los ecosistemas jóvenes a una red compleja en los sistemas 

maduros, de tal manera que, en estos últimos, las interacciones entre los organismos 

son más diversas (Odum 1969). Los bajos índices de omnivoría y conectividad 

estimados para la cuenca, sugieren una trama trófica sencilla, con poca interacción 

entre niveles tróficos. 

El índice de reciclaje de Finn y la longitud de cadena son los indicadores 

sugeridos por Christensen (1995b) para describir la circulación de nutrientes en el 

sistema. El FCI en la cuenca (entre 15 y 27%) fue muy alto comparado con el de la 

bahía de Chetumal (2.78%), pero mucho menor al reportado para el río Támesis (50%) 

(Mathews 1993; Castelblanco-Martínez et al. aceptado). La diferencia encontrada entre 

los sitios de estudio y la bahía de Chetumal, a pesar de ser cercanos, se debe a que la 

eficiencia ecotrófica del detritus, en los primeros, es mucho más alta que en la bahía. 

Además, este resultado no es extraño, ya que seguramente el detritus se resuspende 

más fácilmente en los arroyos por la poca profundidad y por lo tanto es de mayor 

disponibilidad para su reutilización, mientras que en la bahía éste tiende a depositarse 
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en el fondo. Sin embargo, comparado con el otro sistema dulceacuícola, el FCI resulta 

ser bajo. La longitud de cadena (3.2-3.7) fue menor a la de la bahía de Chetumal (6.3), 

interpretada como baja (Castelblanco-Martínez et al. (aceptado). Según Odum (1969), 

los ecosistemas con mayor grado de madurez tienden a cerrar sus ciclos de nutrientes, 

desarrollando así la capacidad de retenerlos para su reutilización; por lo tanto, el FCI es 

mayor en los sistemas maduros. La complejidad estructural de la trama trófica es mayor 

en los sistemas maduros, por lo tanto, la diversidad de flujos incrementa. Como 

consecuencia, la Path también tiende a ser mayor en los sistemas maduros 

(Christensen 1995b). Además, la Path está positivamente correlacionada con el FCI 

(Christensen y Pauly 1993b). 

La ascendencia está relacionada con la madurez del ecosistema, de tal manera 

que tiende a aumentar con el desarrollo del mismo (Constanza y Mageau 1999). Este 

índice osciló entre 35% y 36% en los subsistemas de estudio, mientras que en la Bahía 

de Chetumal fue de 38.2% (Castelblanco-Martínez et al. aceptado). 

A excepción de la tasa de P/R, la mayoría de los índices resultantes del análisis 

trófico indican que los cuerpos de agua de la cuenca se encuentran en etapas 

tempranas de desarrollo. No obstante, Christensen y Pauly (1993b) analizaron el grado 

de correlación existente entre los índices y la madurez de 41 modelos tróficos. Los 

hallazgos demostraron que el FCI y la Path fueron los únicos índices significativamente 

correlacionados con el estado de desarrollo del ecosistema. Baird et al. (1991) también 

encontraron una correlación significativa entre la ascendencia y la madurez de seis 

ecosistemas marinos. Estos índices fueron bajos para los subsistemas de la cuenca del 

río Hondo, por lo cual se asume que están en proceso de desarrollo (oligotrofía). Este 
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estado de madurez, sugiere que los sistemas estudiados son vulnerables a pequeñas 

perturbaciones (Fetahi 2005). Odum (1969) planteó que los ecosistemas maduros 

tienen mayor estabilidad, lo cual les confiere una alta capacidad para recuperarse ante 

las perturbaciones. La cuenca del río Hondo es, por lo tanto, inestable, lo cual se puede 

explicar por las fluctuaciones ambientales presentes en el área de estudio. En este 

sentido, Serrano-Suares (2009) encontró variaciones estacionales entre los parámetros 

fisicoquímicos del agua a lo largo de todo el cauce del río Hondo. Aunado a lo anterior, 

durante el presente estudio se comprobó la intermitencia de los flujos acuáticos entre 

estaciones climáticas. 

Adicionalmente, Constanza y Mageau (1999) describieron que la salud de los 

ecosistemas se puede evaluar mediante el análisis de sus tres componentes: vigor, 

organización y resiliencia. El análisis de la trama trófica permite evaluar la organización 

de los ecosistemas mediante la diversidad de las vías de intercambio y, por medio de la 

especialización entre sus componentes. Según estos autores, un sistema saludable 

debe estar altamente organizado, es decir, debe estar compuesto por un mayor número 

de elementos especialistas y tener vías de intercambio especializado; sin embargo, 

enfatizan que analizar un solo componente no es suficiente. Para concluir acerca de la 

salud de los ecosistemas, es necesario tener medidas de los otros dos componentes, o 

bien utilizar indicadores que combinen diversas características de los ecosistemas, 

como los índices bióticos de integridad (IBI) o la ascendencia. La ascendencia es un 

indicador resultante de la combinación del vigor y la organización; se espera que los 

ecosistemas deban tener una buena ascendencia para ser saludables.  
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En este sentido, los bajos índices de omnívoría y conectividad, indican que la 

trama trófica está conformada, en mayor grado, por especies especialistas que 

generalistas, lo cual deriva en una buena organización. No obstante, la baja 

ascendencia sugiere que el sistema no tiene la capacidad suficiente para recuperarse 

de las perturbaciones (Constanza y Mageau 1999).  

Finalmente, aunque haría falta evaluar la resiliencia (lo cual es muy difícil), el 

análisis general de la trama trófica en este trabajo indica que el ecosistema no es 

completamente saludable, pero tampoco se encuentra irremediablemente dañado. El 

resultado sobre la salud de los cuerpos de agua de la cuenca del río Hondo es 

consistente con el índice biótico de integridad desarrollado por Schmitter-Soto et al. 

(2011) para el área de estudio. Ellos encontraron que el arroyo Aguadulce es un sitio 

con integridad aceptable, pero con calidad de agua y hábitat subóptimo mientras que 

Juan Sarabia y el arroyo Cristóbal Colón son sitios impactados por canalización, con 

calidad de agua y hábitat subóptimo.  
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7. CONCLUSIONES 

Los índices de omnivoría y conectividad demuestran que la organización de la 

trama trófica es buena, con más grupos funcionales especialistas que generalistas, lo 

cual sugiere que los sitios de estudio no están demasiado alterados. Esto confirma la 

hipótesis 1. 

Los subsistemas son relativamente oligotróficos, con pocos niveles en su trama 

alimenticia, lo cual permite aceptar la hipótesis número 2. 

El estado de desarrollo de los subsistemas los hace vulnerables ante las 

fluctuaciones ambientales estacionales, ya que poseen poca capacidad para 

recuperarse ante las perturbaciones. 

Existe un control energético desde el detritus, tipo bottom-up y no top-down.  
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8. LIMITACIONES DEL MODELO Y RECOMENDACIONES  

La cuenca del río Hondo está constituida por un gran número de tributarios tanto 

del lado mexicano como del beliceño (Magnon 1996). Por lo tanto, para obtener una 

representación más precisa del modelo trófico, sería prudente incluir un mayor número 

de cuerpos de agua en cada estrato ecológico y para ambos países. Incluso, sería 

interesante incluir las cabeceras extremas del río Azul en el Petén guatemalteco. 

El modelo aquí descrito está limitado a sistemas dulceacuícolas someros. Por lo 

tanto, se excluyeron de él varias especies de peces con importancia pesquera de aguas 

más profundas, los cuales sería importante incluir en modelos futuros, apropiados para 

el cauce principal del río. 

Se sugiere incluir, en futuros modelos, a los grupos fucionales conformados por 

aves, quienes forman parte importante de la trama trófica de los sistemas acuáticos. 

La metodología utilizada para estimar la exportación de detritus no resultó muy 

eficiente; por lo tanto, éste no fue cuantificado en su totalidad. Es importante, entonces, 

para el desarrollo de futuros modelos, implementar una técnica diferente a la empleada 

en este estudio. 

También es importante la estimación de las importaciones de detritus; así, con 

ambas estimaciones (importación y exportación) se logrará una definición más precisa 

de los ecosistemas, reduciendo entonces el problema de los sistemas abiertos 

(Christensen y Pauly 1998). 
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Abstract 

The use of fertilizers and pesticides in the agricultural areas of the basin, the presence of a large sugar mill 

and some urban settlements represent sources of pollution and environmental deterioration of freshwater 

environments of the Hondo River basin (Mexico-Belize). Ecological disturbance can change the flow of 

matter and energy in food webs. Structure and function of food webs determine the biotic integrity of the 

ecosystem and are an indicator of health status. A mass-balanced trophic model was built in three 

ecological strata of the basin with the goals of 1) quantifying the energy flow and 2) describing the state 

of maturity and health of the ecosystem. We performed quantitative sampling of plankton, fish, mollusks, 

insects, benthic autotrophs, detritus and exported organic matter. Field collections were supplemented 

with information from the literature to define functional groups and their diets. The results showed that 

more than 50% of the energy flow originated fron detritus, which suggests that the systems are controlled 

bottom-up. The low values of transfer efficiencies, connectance index, system omnivory index, Finn´s 

cycling index, Finn´s mean path length, and ascendency suggest that the freshwater bodies in this basin 

are in a relative state of oligotrophy, but they are not in good health and therefore have low stability and 

are susceptible to ecological disturbance. 
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Matter and energy flow, Fishes, Ecopath with Ecosim, Biotic Integrity, Yucatan Peninsula. 
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Introduction  

Freshwater environments in the Hondo River basin are at risk of ecological disturbance caused by 

anthropogenic activities. In general, the use of fertilizers and pesticides in the agricultural areas of the 

basin, the presence of a large sugar mill, and some urban settlements, mainly the City of Chetumal, 

Mexico, represent sources of pollution and environmental deterioration (Díaz-López et al., 2006).  

Ecological disturbance caused by pollution, but also by the introduction of exotic species, biodiversity 

loss and other causes can change the flow of matter and energy among organisms and abiotic factors, 

including detritus and decomposers (Arias-González et al., 2004; Rodríguez-Olarte et al., 2006). 

Therefore, structure and function of food webs determine the biotic integrity of the ecosystem and are an 

indicator of health status (Angermeier and Karr, 1994; Constanza and Mageau, 1999). 

Ecopath with Ecosim is a software mass-balance model that provides a static description of trophic flows 

in the ecosystem (Christensen and Pauly, 1993). The program incorporates a series of indices, useful for 

quantifying certain attributes associated with the degree of development and health of ecosystems 

(Christensen, 1995; Constanza and Mageau, 1999).  

The food web of shallow lotic environments in the Hondo River basin was analyzed by means of a trophic 

model of the system, elaborated using Ecopath with Ecosim vers. 6.1. The objectives were: 1) to describe 

flows of energy and matter in three ecological strata and 2) To describe the state of maturity and health of 

the ecosystem inferred on the indices estimated by Ecopath. 

Methodology 

Study area 

The study area was the Mexican part of the Hondo River basin. Sampling points were chosen to represent 

three ecological strata: Cristóbal Colón, a stream in the upper basin; Aguadulce at Sabidos, a stream in the 

lower basin; and a shallow part of the main channel of the Hondo River at Juan Sarabia (Fig. 1). Every 

site was visited in March and June 2010 to obtain data representative of the dry (February-May) and rainy 
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(June-October) seasons. The third climatic season, characterized by low temperature due to northerly 

winds (November-January), was not considered.  

The Hondo River basin is located in the southern Mexican state of Quintana Roo, the extreme southeast 

of the state of Campeche, the northern half of Belize and Guatemala´s northeast corner. The basin has an 

area of ca. 3,598 km2 (Magnon, 1996). The Hondo River mainstem spans more than 160 km, from its 

sources in the Guatemalan Petén, forming the international border between Belize and Mexico, to the Bay 

of Chetumal (Camarena-Luhrs and Salazar-Vallejo, 1991).  

The model 

The Ecopath model was first developed by Polovina (1984) and then adapted by Christensen and Pauly 

(1992) and Walters et al. (1997). The program analyzes the energy flow in the ecosystem in a given time; 

the model assumes mass balance and is based on the definition of functional groups and food 

consumption relationships (Fetahi and Mengistou, 2007).  

For each functional group, the parameters biomass (B), production/biomass (P/B), consumption/biomass 

(Q/B) and ecotrophic efficiency (EE) need to be determined to generate the balance (Christensen and 

Pauly, 1998; Christensen and Walters, 2004; Walters et al., 1997). However, Ecopath can estimate one 

parameter that was not entered, if the other parameters are given by the user. EE is the most difficult 

parameter to estimate, and is thus often the unknown parameter estimated by Ecopath. Diet composition 

of all consumers must be entered (Christensen and Pauly, 1992; Medina et al., 2007).  

Based on feeding habits, fifteen functional groups were defined in Cristóbal Colón stream; seventeen in 

Aguadulce stream and eighteen in Hondo River at Juan Sarabia. Phytoplankton was not included, because 

its biomass was too low.  

The basic input parameters B, P/B, Q/B, as well as diet composition were obtained from several sources 

(original data and literature); methods are described below. The original annual data were adapted for 

every season, for this purpose, we estimated the monthly rate (dividing the original value by 12) and this 

was multiplied by the number of months of each season. EE was estimated by Ecopath. 
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The data 

At each site two samples of zooplankton were collected with a planktonic net, 50 µm mesh. The filtered 

water volume was estimated by multiplying the area of the mouth of the net by the trawled distance. 

Samples were fixed in 70% alcohol. The organisms were separated to higher taxa (copepods, cladocerans, 

rotiferans, and insect larvae) and weighed with an analytic balance to the nearest 0.0001 g. Biomass was 

converted from volume to density (by area) dividing it by the mean depth. Zooplankton P/B (5) and Q/B 

(20) were adapted from Palomares et al. (1993). Diet information for zooplankton was taken from 

Mathews (1993). 

The larvae of insects, mainly flies, were collected in the same trawls as zooplankton. The organisms were 

separated from zooplankton and weighed with an analytic balance. Biomass was converted from volume 

to density (by area) dividing it by the mean depth. Insect´s P/B (5), Q/B (20) and diet were adapted from 

Poepperl (2003). 

At each site bottom vegetation cover was estimated using PVC quadrants, with an area of 0.25 m2. All 

plant material of quadrants was cropped; the samples were washed and weighed with an analytic balance. 

The biomass was estimated as the mean weight of plant material per unit area sampled. P/B (4.4) was 

adapted from Mathews (1993). 

Fish were caught with a backpack electrofishing machine and the stomach was fixed in formaline at 20%. 

In the laboratory, the fish were identified using taxonomic keys from Schmitter-Soto (1998) and Miller 

(2009). Then, the stomach contents were studied to determine diet. To determine food preferences of each 

species we multiplied the weight percentage by frequency of occurrence of each item, diet was defined 

under the following considerations: herbivore if 90% of diet was vegetable matter; piscivorous if more 

than 60% were fishes; insectivorous if 50% or more were insects; detritivore if over 90% of food was 

detritus; omnivorous if the percentages of every prey type were homogeneous. Also, we defined 

omnivorous functional groups with a preference for some prey (trend); the trend was defined by the 

weight of food items (between 40% and 60%). Additionally, information on the diet of nine species was 



 

  
 
 

121 

taken from the literature (Table 1). Biomass was taken from Schmitter-Soto et al. (2011). Production 

(P/B), and consumption (Q/B) values were taken from the following sources: Angelini et al. (2006), 

Rivera-Arriaga et al. (2003) and Froese and Pauly (2010). 

Biomass for crocodiles was estimated from data published by Cedeño-Vázquez (2002), who reported 61.1 

individuals⋅km2 in the Hondo River, and by Gómez-Hernández (2004), who estimated a mean weight of 

0.015 t for each crocodile in Sian Ka’an biosphere reserve (just north of the Hondo River basin). The 

product of these data resulted in a biomass of 0.916 t.km-2. Values of P/B (0.25) and Q/B (0.8) were 

adapted from Villanueva et al. (2006). Diet was taken from Gómez-Hernández (2004). 

Calderón-Mandujano (pers. comm.) estimated an abundance of 170 individuals.km2 for herbivorous 

turtles and 30 individuals.km2 for omnivorous turtles. Zenteno-Ruiz et al. (2001) and Vogt (1997) 

reported a mean weight of 0.016 t and 0.01 t for these turtle groups, respectively. Applying the same 

procedure as for crocodiles, the biomass was estimated as 2.8 t.km-2 and 0.3 t.km-2 for herbivorous turtles 

and omnivorous turtles, respectively. P/B (0.88) was adapted from natural mortality reported by Bodie 

and Semlitsch (2000), and we assume that Q/B (3.5) is the same as for sea turtles (Opitz, 1993). Diet was 

taken from Vogt and Guzmán (1988) and Moll (1989). 

Orozco-Meyer (1998) reported 2.25 otters per km2 for the Hondo River at Juan Sarabia and 8.85 otters per 

km2 in the Aguadulce stream. Ogada (2004) recorded a mean weight of 0.020 t for this animal. Using 

these data, the estimated biomass was 0.045 t.km-2 and 0.180 t.km-2 for Juan Sarabia and Aguadulce, 

respectively. Because no information on P/B and Q/B was found, the values were assumed to be similar 

to those of the dolphin, another carnivorous aquatic mammal (Vidal and Basurto, 2003). Diet was taken 

from Casariego-Madorell et al. (2008).  

In each site three samples of mollusks were collected with corers (78.54 cm2 area and 10 cm depth). 

Samples were sieved and fixed with alcohol at 90%. The organisms were separated in higher taxonomic 

groups (gastropods and bivalves) and weighted with an analytic balance. Biomass was estimated as the 
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mean weight of each group by unit area sampled. P/B (4.85), Q/B (10.32) and diet were adapted from 

Poepperl (2003). 

At each site, one sample of sediment was collected with corers, as for mollusks. To determine organic 

matter content (detritus biomass) we took three subsamples of 20 g from each sample and these were 

processed by the technique of loss on ignition (Dean, 1974).  

To estimate the export of organic matter, we calculated at each site the volume of water exported per 

second. For this purpose we multiplied the area of a vertical profile by the flow velocity; then this value 

was extrapolated to the duration of the each climatic season. Afterwards, we estimated plankton biomass 

contained in the exported water and the corresponding proportion was placed in the box “detritus fate” in 

Ecopath. 

Model balance and analysis 

Using the estimated parameters and the diet proportions, we elaborated for each site one matrix of 

functional groups vs. parameters and one trophic matrix. 

The model was manually balanced to achieve a better likelihood of the derived parameters, respecting the 

empirical data and diet. If EE was greater than one, we modified P/B and Q/B until EE was less than one 

and P/Q was between 0.05 and 0.3 (except zooplankton, with 0.5) for every functional group (Christensen 

et al., 2005) 

Once balanced, the model was used to analyze the fractional trophic level for every group, total system 

throughput, energy transfer efficiencies among levels, connectance index (CI), system omnivory index 

(SOI), Finn´s cycling index (FCI), mean path length (Path) and ascendency (Asc). We also analyzed the 

interaction between the different components of the system, using the mixed trophic impact routine 

(Christensen et al., 2005)  

Results  

There was no substantial difference between seasons, so the following results refer to the dry season. 

Tables 2, 3 and 4 present the trophic matrices for Cristóbal Colón stream, Aguadulce stream and Hondo 
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River at Juan Sarabia, respectively. Tables 5, 6 and 7 show the parameters as manually balanced for those 

three ecological strata, which are represented as a flow diagram in Figure 2.  

Detritus, benthic autotrophs, and mollusks were the functional groups with the highest biomass and 

energy flow in the systems. The highest trophic level corresponded to large piscivorous fishes, which 

therefore are the apex predators in the system. Table 8 shows the summary of the general statistics of each 

system.  

Mixed trophic impacts among functional groups of the model are shown in Figure 3. Detritus and benthic 

autotrophs have a significant and positive impact on most other functional groups. Mollusks have a 

negative impact on groups that feed on detritus. Piscivorous fishes have a negative impact on all other fish 

groups.  

Discussion and conclusions  

Total system throughput lies below the average for other freshwater models, whose throughput ranged 

between 11,000 t.km-2 and 28,000 t.km-2 (Aravindan, 1993; Mathews, 1993; Walline et al., 1993; Fetahi 

and Mengistou, 2007). 

The flow and biomass were intensely concentrated in the inferior trophic levels, which suggests that the 

systems are regulated energetically from below (are bottom-up controlled). 

Total primary production/total respiration ratio (P/R) suggests that our subsystems are eutrophic (Odum, 

1969); however, this result is not necessarily due to the natural development or degree of maturity of the 

ecosystem, but responds to human activities that lead to enrichment of water bodies with nutrients. In this 

sense, Serrano-Suares (2009) found nutrients that cause eutrophication in the Hondo River. 

With the exception of Aguadulce stream, the other two water bodies had low transfer efficiencies, below 

the values (10%) predicted by Lindeman (1942). 

CI and SOI were similar to the low values (CI=0.37, SOI=0.25) reported for Chetumal Bay by 

Castelblanco-Martinez et al. (accepted, 2011). These values of CI and SOI suggest that the food webs are 
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simple, with little interaction between trophic levels, and that they consist mainly of specialist groups 

(Odum, 1969; Constanza and Mageau, 1999).  

According to the findings of Odum (1969), the inefficient transfer of energy, low levels of connectance, 

omnivory, nutrient recycling, and ascendency indicate that freshwater bodies in Hondo River basin are in 

early stages of successional development. This suggests that freshwater bodies in Hondo River basin have 

low stability and, therefore, little ability to recover from disturbance (Constanza and Mageau, 1999; Aoki, 

2003). 

On the other hand, the presence of a higher number of specialized functional groups indicates that food 

webs have a good organization, which is representative of healthy ecosystems. However, lower 

ascendency is characteristic of unhealthy systems (Constanza and Mageau, 1999). Therefore, we can say 

that the streams in the Hondo River basin are not pristine sites, but they are not catastrophically damaged 

either. This result is consistent with the index of biotic integrity (IBI) developed by Schmitter-Soto et al. 

(2011) for the study area. They found that Aguadulce stream is a site with acceptable integrity but 

suboptimal habitat and water quality, while Cristóbal Colón stream and Hondo River at Juan Sarabia are 

sites impacted due to partial channelization or due to suboptimal water quality. 
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Table 1. Feeding habits of the fish species incorporated in the trophic model for shallow lotic 

environments of the Hondo River basin. 

Species Feeding Source 

Astyanax aeneus Piscivorous This study 

Belonesox belizanus Piscivorous Navarro-Mendoza 1988 

Cichlasoma salvini Insectivores This study 

Cichlasoma urophthalmus 
 

Omnívorous with piscivorous 
tendency 

Chávez-Lomelí et al. 
1988 

 

Cryptoheros chetumalensis Herbivorous This study 

Gambusia yucatana Omnivorous Navarro-Mendoza 1988 

Heterandria bimaculata Insectivores Navarro-Mendoza 1988 

Parachromis friedrichsthalii Piscivorous Navarro-Mendoza 1988 

Petenia splendida Piscivorous Navarro-Mendoza 1988 

Phallichthys fairweatheri 
 

Omnivorous with herbivorous 
tendency 

Rosen and Bailey 1959 
 

Poecilia mexicana Detritivorous This study 

Rhamdia guatemalensis Insectivores This study 

Rocio octofasciata 
 

Omnivorous with herbivorous 
tendency 

Valtierra-Vega 1997 
 

Thorichthys meeki 
 

Omnivorous with detritivorous 
tendency 

This study 
 

Vieja synspila Piscivorous This study 

Xiphophorus hellerii Herbivorous Arthington, 1989 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  
 
 

132 

Table 2. Trophic matrix among functional groups in Cristóbal Colón stream.  
 

Prey/Predator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 Large piscivorous fishes              

2 Small piscivorous fishes 0.067   0.025  0.071        

3 herbivorous fishes 0.040 0.048  0.015  0.039 8x10-4 0.003  0.008    

4 Insectivores fishes 0.414 0.250    0.018 2x10-4 0.003  0.003    

5 Omnivorous fishes 0.075 0.096  0.031  0.122 0.003 0.008  0.024    

6 Fishes piscivorous tendency 0.014             

7 Fishes herbivorous tendency 0.010 0.012  0.004          

8 Fishes detritivorous tendency 0.016 0.040  0.007          

9 Detritivorous fishes 0.140 0.180  0.057  0.230 0.006 0.012  0.045    

10. Omnivorous turtles              

11 Insects 0.150 0.095 0.04 0.550 0.300 0.040 0.110 0.055  0.130    

12 Mollusks 0.050 0.112 0.028 0.092 0.263 0.040 0.110 0.344 0.002 0.110 0.140   

13 Zooplankton 0.024 0.001 0.006 0.011 0.041  0.020 0.055      

14 Benthic autotrophs  0.097 0.925 0.013 0.396 0.280 0.630 0.020 0.001 0.680 0.380 0.330  

15 Detritus  0.069 0.001 0.195  0.160 0.120 0.500 0.997  0.480 0.680 1.00 
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Table 3. Trophic matrix among functional groups in Aguadulce Stream. 
 

Prey/Predator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 Carnivorous mammals                 

2 Large piscivorous fishes 0.002          0.002     

3 Small piscivorous fishes 0.142 0.335   0.132  0.419    0.171 0.071 0.022   

4 Herbivorous fishes 0.033 0.076 0.202  0.032      0.040     

5 Insectivores fishes 0.121 0.283 0.229        0.145     

6 Omnivorous fishes 0.012 0.027 0.071  0.011  0.036 0.006 0.015  0.014 0.006 0.002   

7 Fishes piscivorous tendency 0.002 0.005         0.003     

8 Fishes herbivorous tendency 0.006 0.015 0.04  0.006      0.008     

9 Fishes detritivorous tendency 0.018 0.041 0.11  0.018      0.021     

10 Detritivorous fishes 0.008 0.018 0.048  0.008  0.025 0.004 0.010  0.010 0.004 0.001   

11 Crocodiles                

12 Omnivorous turtles                

13 Herbivorous turtles                

14 Insects 0.076 0.150 0.112 0.050 0.489 0.300 0.040 0.110 0.055   0.129    

15 Mollusks 0.580 0.050 0.005 0.030 0.132 0.303 0.040 0.110 0.344 0.002 0.486 0.111 0.025 0.140  

16 Benthic autotrophs   0.133 0.920  0.397 0.280 0.650 0.020 0.001  0.679 0.950 0.380 0.325 

17 Detritus   0.050  0.172  0.160 0.120 0.556 0.997    0.480 0.675 

Import           0.100     
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Table 4. Trophic matrix among functional groups in Hondo River at Juan Sarabia. 
 

Prey/Predator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 Carnivorous mammals                                  

2 Large piscivorous fishes 0.002      0.250    0.002      

3 Small piscivorous fishes 0.142 0.326         0.172  0.013    

4 Herbivorous fishes 0.020 0.045 0.072        0.024      

5 Insectivores fishes 0.040 0.081 0.129        0.043      

6 Omnivorous fishes 0.021 0.048 0.076  0.009  0.040 0.010 0.004  0.025 0.014 0.002    

7 Fishes piscivorous tendency 0.004 0.010         0.005      

8 Fishes herbivorous tendency 0.007 0.017 0.027    0.010  0.001  0.010 0.005 0.001    

9 Fishes detritivorous tendency 0.015 0.033 0.053        0.018      

10 Detritivorous fishes 0.090 0.215 0.343    0.180  0.020  0.115 0.062 0.009    

11 Crocodiles                 

12 Omnivorous turtles                 

13 Herbivorous turtles                 

14 Insects 0.076 0.150 0.112 0.050 0.374 0.300 0.040 0.110 0.056   0.129     

15 Mollusks 0.583 0.050 0.005 0.025 0.263 0.263 0.040 0.110 0.344 0.002 0.486 0.111 0.025 0.140   

16 Zooplankton  0.025 1x10-4 0.013 0.009 0.041  0.020 0.055        

17 Benthic autotrophs    0.134 0.912  0.396 0.280 0.630 0.020 0.001  0.679 0.950 0.380 0.325  

18 Detritus   0.049  0.345  0.160 0.120 0.500 0.997    0.480 0.675 1.00 

Import                     0.100           
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Table 5. Trophic level (TL), biomass (B), production/biomass (P/B), consumption/biomass (Q/B), ecotrophic efficiency (EE) and 

production/consumption (P/Q) for functional groups in Cristóbal Colón stream. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Functional Group NT B P/B Q/B EE P/Q 
1.Large piscivorous fishes 3.55 0.006 0.100 1.00 0.000 0.100 
2 Small piscivorous fishes 3.17 0.052 2.50 10.0 0.400 0.250 
3 Herbivorous fishes 2.00 0.031 3.00 9.50 0.630 0.320 
4 Insectivores fishes 2.92 0.341 0.600 6.00 0.650 0.100 
5 Omnivorous fishes 2.65 0.063 2.15 10.0 0.900 0.220 
6 Fishes piscivorous tendency 2.75 0.013 0.050 0.500 0.130 0.100 
7 Fishes herbivorous tendency 2.27 0.008 2.80 13.0 0.650 0.220 
8 Fishes detritivorous tendency 2.50 0.014 3.80 12.0 0.660 0.330 
9 Detritivorous fishes 2.00 0.117 2.73 9.60 0.710 0.280 
10 Omnivorous turtles 2.36 0.300 0.220 0.900 0.000 0.250 
11 Insects 2.14 1.52  1.00 5.80 0.940 0.170 
12 Mollusks 2.00 56.3 0.350 3.80 0.090 0.090 
13 Zooplankton 2.00 0.031 2.10 4.50 0.950 0.470 
14 Benthic autotrophs 1.00 16.9 9.50  0.460  

15 Detritus 1.00 151   0.998  
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Table 6. Trophic level (TL), biomass (B), production/biomass (P/B), consumption/biomass (Q/B), ecotrophic efficiency (EE) and 

production/consumption (P/Q) for functional groups in Aguadulce stream. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Functional Group TL B P/B Q/B EE P/Q 
1 Carnivorous mammals  3.34 0.180 0.100 1.50 0.000 0.070 
2 Large piscivorous fishes 3.78 0.006 0.300 1.00 0.510 0.300 
3 Small piscivorous fishes 3.20 0.532 1.30 5.30 0.777 0.250 
4 Herbivorous fishes 2.09 0.123 7.00 19.0 0.791 0.370 
5 Insectivores fishes 3.07 0.453 2.00 6.50 0.781 0.310 
6 Omnivorous fishes 2.65 0.063 4.30 17.0 0.994 0.260 
7 Fishes piscivorous tendency 3.09 0.013 0.150 0.600 0.583 0.250 
8 Fishes herbivorous tendency 2.25 0.024 7.00 20.0 0.796 0.350 
9 Fishes detritivorous tendency 2.44 0.067 6.90 21.0 0.805 0.330 
10 Detritivorous fishes 2.00 0.029 6.70 20.0 0.941 0.340 
11 Crocodiles 3.43 0.916 0.060 0.200 0.000 0.300 
12 Omnivorous turtles 2.43 0.300 0.220 0.900 0.000 0.250 
13 Herbivorous turtles 2.08 2.79 0.220 0.900 0.000 0.250 
14 Insects 2.14 0.81 3.50 9.50 0.836 0.370 
15 Mollusks 2.00 145 0.170 2.30 0.111 0.070 
16 Benthic autotrophs 1.00 339 0.800  0.433  
17 Detritus 1.00 101   0.929  
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Table 7. Trophic level (TL), Biomass (B), production/biomass (P/B), consumption/biomass (Q/B), ecotrophic efficiency (EE) and 

production/consumption (P/Q) for functional groups in Hondo River at Juan Sarabia. 

Functional Group NT B P/B Q/B EE P/Q 
1 Carnivorous mammals 3.21 0.045 0.200 1.500 0.000 0.130 
2 Large piscivorous fishes 3.48 0.006 0.950 2.900 0.579 0.330 
3 Small piscivorous fishes 3.01 0.419 0.270 1.000 0.848 0.270 
4 Herbivorous fishes 2.09 0.059 0.800 2.900 0.829 0.280 
5 Insectivores fishes 2.71 0.106 0.850 3.500 0.781 0.240 
6 Omnivorous fishes 2.65 0.063 0.900 4.000 0.968 0.230 
7 Fishes piscivorous tend. 2.96 0.013 0.250 0.800 0.573 0.310 
8 Fishes herbivorous tend. 2.27 0.022 1.000 3.500 0.861 0.290 
9 Fishes detritivorous tend. 2.49 0.044 0.850 3.200 0.773 0.270 
10 Detritivorous fishes 2.00 0.281 0.900 3.200 0.907 0.280 
11 Crocodiles 3.27 0.916 0.060 0.300 0.000 0.200 
12 Omnivorous turtles 2.35 0.300 0.220 0.900 0.000 0.250 
13 Herbivorous turtles 2.06 2.79 0.220 0.900 0.000 0.250 
14 Insects 2.14 0.350 1.000 5.700 0.938 0.180 
15 Mollusks 2.00 210 0.500 2.600 0.007 0.190 
16 Zooplankton 2.00 0.016 1.700 5.000 0.943 0.340 
17 Benthic autotrophs 1.00 31.7 10.900  0.523  
18 Detritus 1.00 127   0.973  
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Table 8. Summary statistics for each ecological stratum in Hondo River basin models for both climatic seasons. 
 

  
Cristóbal 

Colón Aguadulce 
Hondo 
River Units  

Sum of all consumption 228 357 553 t.km-2.season-1 
Sum of all exports 0.181 17.6 10.4 t.km-2.season-1 
Sum of all respiratory flows 160 254 335 t.km-2.season-1 
Sum of all flows into detritus 151 249 380 t.km-2.season-1 
Total system throughput 539 877 1279 t.km-2.season-1 
Sum of all production 183 303 452 t.km-2.season-1 
Calculated total net primary production 160 271 346 t.km-2.season-1 
Total primary production/Total respiration 1.00 1.07 1.03  
Net system production 0.181 17.5 10.4 t.km-2.season-1 
Total primary production/Total biomass 2.12 0.553 1.40  
Total biomass/Total throughput 0.140 0.559 0.192  
Total biomass (excluding detritus) 75.7 491 247 t.km-2.season-1 
Connectance index 0.434 0.367 0.343  
System omnivory index 0.153 0.208 0.135  
Finn´s cycling index (%) 19.0 16.5 27.5  
Finn´s mean path length 3.36 3.20 3.70  
Ascendency (%) 35.0 35.1 36.2  
Energy transfer efficiencies (%) 5.40 9.20 3.50  
Flows originating from detritus (%) 56.0 55.0 59.0  
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FIGURE CAPTIONS 

 

FIGURE 1. Sampling sites in Hondo River basin. CC: Cristóbal Colón stream, higher basin; AD: 

Aguadulce stream, lower basin; JS: Hondo River at Juan Sarabia. 

FIGURE 2. Flow diagram of Hondo River at Juan Sarabia during the dry season. Biomass in t.km-

2.season-1. Flows in streams Cristóbal Colón and Aguadulce are similar. Size of boxes is proportional to 

the biomass. Line width represents the relative flow between boxes. 

FIGURE 3. Trophic impacts among functional groups in River Hondo at Juan Sarabia during the dry 

season. Interactions between groups in the Cristóbal Colón and Aguadulce streams are similar. Lowest-

level trophic groups (detritus and benthic autotrophs) have a large positive impact on most functional 

groups.  
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