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RESUMEN
En la presente investigacion se analizaron los principales patrones espaciales (dos
diferentes tipos de habitats, con y sin vegetacion sumergida), nictimeros (colectas cada
dos horas) y estacionales (ciclos bimestrales de muestreos), de la comunidad de peces
de un estuario tropical (Laguna de Pueblo Viejo, Veracruz). Se colectaron un total
34,766 peces, pertenecientes a 74 especies, de las cuales 66 correspondieron al
habitat con vegetacion sumergida (HCVS) y 54 al habitat sin vegetacion (HSVS), siendo
20 exclusivas del HCVS y 8 del HSVS. Las familias mejor representadas, fueron
componentes de origen tipicamente tropical, como Ariidae, Gerreidae y Gobiidae, y
familias de procedencia calido-templada, como Sciaenidae y Clupeidae. Espacialmente
la abundancia total de peces fue mayor en el HSVS, pero sin que existieran diferencias
significativas. A nivel estacional la abundancia mostré una tendencia similar en ambos
ambientes presentando sus valores mas altos durante los meses de enero-marzo y
julio-septiembre, patrén que se puede encontrar relacionado directamente con los
procesos de produccion del sistema. A escala nictimera, la abundancia resulté ser
mayor en el HCVS durante el dia y mayor durante la noche en el HSVS. Entre
ambientes la riqueza y diversidad de especies mostraron ser mas altas en el HSVS,
siendo esta diferencia significativa, mientras que la equidad resulté ser mayor en el
HCVS. Estacionalmente, el comportamiento de la diversidad, rigueza y equidad de
especies resulto significativamente diferente, mostrando sus valores mas altos entre los
meses de marzo y julio. También fue observado que la abundancia, riqueza, diversidad
y la equidad de especies, mostraron un comportamiento similar en ambos ambientes, el

cual se encontro asociado a los cambios mensuales en la salinidad y



la temperatura. A nivel nictimero, la riqueza de especies fue mayor durante la noche
para los dos habitats, mientras que la equidad y diversidad presentaron un
comportamiento inverso a la riqueza donde los promedios mas altos se observaron
durante el dia, diferencia que resultd significativa. En relaciéon con los cambios en la
composicion de la abundancia relativa de las especies, en ambos habitats, por lo menos
en tres de los seis ciclos analizados, se observaron ensambles de peces claramente
determinados por el ciclo luz-oscuridad . Un andlisis de correspondencia canodnica
(ACC) mostré que la variacion especies-ambiente quedo explicada en un 76% para el
HCVS, donde la salinidad y la temperatura resultaron las variables ambientales con
mayor influencia sobre la comunidad. Esta ordenacion constrefiida también mostré un
arreglo del conjunto de peces, formando tres ensambles definidos de acuerdo con las
condiciones climaticas a lo largo del afo: el calido-lluvioso (julio-septiembre), el calido-
seco (marzo-mayo) y el templado seco (diciembre-enero). En el HSVS, el ACC explica
el 77.5% de la variacién especies-ambiente, donde la temperatura y el efecto dia-noche
resultaron las variables con mayor peso en la estructura de la comunidad. En este
sentido, los conjuntos de peces formados se relacionaron principalmente con los
factores ambientales como salinidad, temperatura y el efecto dia-noche, el origen
templado, tropical o subtropical de las especies, asi como a la sustitucion temporal de
las especies, dada por la progresion estacional en los pulsos de sus abundancias
relativas. Esta progresion puede estar marcadamente influenciada por las estrategias
en las historias de vida de las especies, particularmente con las respuestas troficas, el

desove y reclutamiento.



ABSTRACT
In the present study were analyzed the distribution patterns of fish community in a
tropical estuary (Pueblo Viejo Lagoon, Veracruz), considering three levels: spatial (two
different habitats, vegetated and nonvegetated), diel (samples every two hours) and
seasonal (bi-monthly sampling cycles). A total of 34,766 individuals were captured,
corresponding to 74 species, which 66 were caught in the habitat with submerged
vegetation (HCVS) and 54 the non-vegetated habitat (HSVS). Twenty species were
exclusive for HCVS and eight for HSVS. The most important families were: Sciaenidae,
Ariidae, Engraulidae, Gerreidae and Gobiidae from tropical origin, and Sciaenidae and
Clupeidae from warm-temperate origin. Spatially, the total fish abundance was higher in
HSVS, although it showed no significant differences. Seasonally, in both habitats, the
total fish abundance showed two pulses, one during January-March and other during
July-September and this pattern seems to be mainly related to production processes of
the system. At diel scale, the total abundance was higher in HCVS during day, but it was
higher during night in HSVS. Between habitats, the richness and diversity were
significantly higher in unvegetated habitat, whereas the evenness was higher in the
vegetated habitat. Seasonally, the behavior of richness, diversity and evenness of
species presented significant differences among months, showing the highest values
between March and July. Also was observed that the abundance, richness, diversity and
evenness of species showed similar behavior in both habitats, which was mainly
associated to monthly changes in salinity and temperature. At diel level, richness
species was higher during night in both habitats, while evenness and diversity showed

an inverse pattern to the richness, with the highest averages during the day, although



significant difference was not observed. In relation to the changes in the composition of
the relative abundance of species in both habitats, at least three of the six analyzed
cycles, showed clear fish associations determined by the diel cycle of light-dark.
Canonical correspondence analysis (CCA) applied to vegetated habitat explained 76%
of the variation in the species-environment bi-plot, where salinity and temperature were
the most important environmental variables structuring the fish community. This
constrained ordination also showed three defined assemblages of fishes, according to
climatic periods throughout the year: the warm-rainy (July —September), warm-dry
(March-May) and temperate-dry (December-January).. In unvegetated habitat, the ACC
explained 77.5% of the variation in the species-environment bi-plot, where the
temperature and day-night effect were the most important environmental variables
structuring the fish community. Thus, fish assemblages were primarily related to
environmental factors such as salinity, temperature and day-night effect, and the
temperate, tropical or subtropical origin of species, as well as the seasonal replacement
of species, determined by pulses progression in relative abundance. This progression
can be markedly influenced by the strategies in the life histories of species, particularly

with the trophic responses, the spawning season and the recruitment process.



INTRODUCCION

Los estuarios son considerados como uno de los ecosistemas mas productivos de la
biosfera, lo que les permite una alta productividad pesquera y jugar un papel primordial
en las diferentes etapas del ciclo de vida de los peces, ya que son ambientes con gran
disponibilidad de alimento para el desarrollo de juveniles y propicios para la
reproduccion de adultos (Navarro-Rodriguez et al., 2006).

En los estuarios la distribucion de los peces varia tanto a nivel espacial (tipo de habitat),
como estacional y nictimera, debido principalmente a la marcada variacion de los
factores fisico-quimicos que presentan (Moyle & Cech, 2004; Pombo et al., 2005).

A nivel espacial, la presencia de vegetacion sumergida juega un papel importante en los
estuarios, ya que permite soportar una mayor diversidad y abundancia de especies
(Franco et al., 2006), debido a que incrementa la complejidad del hébitat (Edgar &
Robertson, 1992; Edgar et al., 1994; Jenkins & Wheatley, 1998; Grenouillet & Pont,
2001; Hyndes et al., 2003). Asimismo, la vegetacion sumergida proporciona mayor
proteccion contra la depredacion y también mayor cantidad de alimento para las
diferentes especies de peces, por el gran niumero de invertebrados pequefios que
albergan los habitats con este tipo de vegetacién (Heithaus, 2004; Kwak & Klumpp,

2004; Kopp et al., 2007; Unsworth et al., 2007).

A escala nictimera, los cambios en la abundancia relativa y composicion de especies,
se han atribuido principalmente a las variaciones en las actividades de forrajeo y a la
evasion de depredadores de los peces, siendo éstos regularmente modulados por la

marea y el fotoperiodo (Rooker & Dennis, 1991; Stoner, 1991; Helfman, 1993; Layman



2000; Nagelkerken et al., 2000; Pesanha et al., 2003; Castillo-Rivera et al., 2010,
2011b; Zarate-Hernandez et al., 2012). La variacién estacional de la estructura de las
comunidades de peces en los estuarios, puede estar regulada, en sinergia o
individualmente, por la variabilidad a lo largo del afio de factores fisico-quimicos y por la
influencia de algunos factores bioticos (Moyle & Cech, 2004), tales como los patrones
de reclutamiento, desove, respuestas troficas y reparto de recursos (Felley, 1989;
Rooker & Dennis, 1991; Whitfield, 1999; Castillo-Rivera & Zarate, 2001).

La importancia de determinar la estructura y funcién de la comunidad de peces en
estuarios, es un aspecto que incide directamente en el conocimiento del equilibrio
ecologico y por lo tanto proporciona las bases necesarias para un buen manejo y
aprovechamiento de los recursos biéticos pesqueros (Alvarez-Rubio et al., 1990).

Un modo de caracterizar y comparar comunidades consiste simplemente en establecer
un recuento de las especies que en ella existen (Begon et al., 2006), asi la riqueza de
especies permite describir y comparar comunidades, ademas de ser un elemento
importante para evaluar la diversidad (Krebs, 1994, 1999). En este sentido, una forma
de caracterizar una comunidad, tomando en consideracién tanto los patrones de
abundancia relativa, como la riqueza de especies, es utilizar indices de diversidad
(Washington, 1984), siendo los mas comunmente utilizados los de Shannon-Wiener y
de Simpson (Krebs, 1999; Gray, 2000; Beaugrand & Edwards, 2001). El indice de
Shannon-Wiener, derivado de la teoria de la informacion, presenta una mayor
susceptibilidad a las especies poco abundantes (Castillo-Rivera et al., 2003). El indice

de Simpson es mas susceptible a las especies dominantes (Krebs, 1999).
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A pesar de que los indices de diversidad contribuyen de manera importante en la
descripcion de la comunidad (Castillo-Rivera et al., 2003), estas medidas tienen el
problema de ser univariadas, mientras que el analisis de las comunidades de peces es
per se multivariado, debido a que hay muchas especies, cada una con variaciones en
sus respectivas abundancias (Castillo-Rivera et al., 2002).
En este sentido, los ictiologos han utilizado recientemente técnicas multivariadas tales
como Andlisis de Conglomerados (Nagelkerken et al., 2000; Griffiths, 2001; Madurell et
al., 2004), Analisis de Varianza Multivariado (Hoeinghaus et al., 2004; Quist et al., 2004;
Fialho et al., 2007; Zarate-Hernandez et al.,, 2012) y Andlisis Candnico de
Correspondencia (Beyst et al., 2002; Floeter et al., 2007, Mendoza et al., 2009; Castillo-
Rivera et al., 2002, 2010), para analizar los cambios en los ensambles de peces.
En este contexto, la finalidad de la presente propuesta es identificar los principales
patrones espaciales, nictimeros y estacionales, de la comunidad de peces de un
estuario tropical, en dos diferentes tipos de habitats (con y sin vegetacién sumergida),
en términos de la influencia que sobre la estructura pueden ejercer las variables
ambientales méas importantes.

ANTECEDENTES
La variabilidad en la abundancia y composicion de especies de las comunidades de
peces, se ha evaluado principalmente en funcién de factores como la heterogeneidad
espacial, época climatica o periodo del dia. Dentro de los estudios sobre
comportamiento espacial, se ha sefalado la importancia que sobre las comunidades
tienen los ambientes con vegetacion sumergida, tanto en estuarios tropicales (Yafiez-

Arancibia & Lara-Dominguez, 1983; Alvarez-Guillén et al., 1985; Vargas-Maldonado et



al., 1981; Pefia & Jiménez, 2001), como en estuarios subtropicales y templados (Chick
& Mclvor, 1994; Jenkins & Wheatley, 1998; Hindell et al., 2000a, 2000b). Aunque en
estudios previos en la laguna de Pueblo Viejo, también se ha sefalado la importancia
de la vegetacion sumergida a nivel poblacional y de la comunidad (Castillo-Rivera &
Zéarate, 2001; Castillo-Rivera et al., 2002, 2003), el papel que juega este tipo vegetacion
en la variabilidad nictimera de la composicion de especies y estructura de talla, no ha
sido evaluado plenamente.

A pesar que desde hace varias décadas se ha sefialado la importancia que tienen los
estudios que analizan el comportamiento nictimero de los peces (Hobson, 1965; Lowe-
McConnell, 1987; Potts, 1990; Helfman, 1978,1993), a la fecha estos estudios siguen
siendo escasos, particularmente los que se desarrollan en ambientes tropicales. No
obstante lo anterior, se ha observado que el ciclo luz-oscuridad determina cambios en la
riqueza y composicién de ensambles de peces, entre el dia y la noche (Gray et al.,
1998; Griffiths, 2001; Methven et al., 2001; Dulci¢ et al., 2004), asociandose estas
variaciones a los cambios diurnos en las estrategias de alimentacion y de evasion de
depredadores, sugiriéndose que estos factores bidticos podrian jugar un papel mas
importante que los factores fisico-quimicos (Nagelkerken et al., 2000; Pessanha et al.,
2003). Para estuarios mexicanos, se han estudiado las variaciones nictimeras (incluidas
también estacionales) en la laguna de Términos (Yafiez-Arancibia et al., 1982).

En relacion con la variabilidad estacional de las comunidades icticas, se ha sefialado la
importancia que a este nivel juegan los factores ambientales (Rebelo, 1992; Pombo &
Rebelo, 2002; Pombo et al., 2005; Jaureguizar et al., 2006). Asi, se tiene el antecedente

que la estructura de las comunidades de peces se ve influenciada por la variabilidad



mensual de factores como la salinidad (Marshall & Elliott, 1998; Whitfield, 1999; Barletta
et al., 2005), temperatura (Peterson & Ross, 1991; Jaureguizar et al., 2004; Navarro-
Rodriguez et al., 2006), turbidez (Blaber & Blaber, 1980; Cyrus & Blaber, 1992; Beyst et
al., 2002) o el tipo de sustrato (Wantiez et al., 1996; Serrano-Gordo & Nogueira-Cabral,
2001). Particularmente para la laguna de Pueblo Viejo, en estudios que comprendieron
muestreos solo durante las horas luz, se encontré que la temperatura es uno de los
principales factores reguladores de la comunidad (Castillo-Rivera et al., 2002).

Para la laguna de Pueblo Viejo, ademas de la informacion sobre comunidades de peces
antes citada, también se cuenta con estudios poblacionales sobre especies de peces
ecolégicamente importantes, que pueden contribuir a una mejor comprension del
comportamiento de la comunidad. En este sentido, se ha estudiado la distribucion,
abundancia y aspectos reproductivos de Anchoa mitchilli (Castillo-Rivera et al., 1994;
Sanchez-Ramirez & Ocafia-Luna, 2002; Castillo-Rivera et al., 2011a), distribucion,
abundancia y patrones de reparto de recursos tréficos en las lachas Brevoortia gunteri y
B. patronus (Castillo-Rivera & Zamayoa, 1994; Castillo-Rivera et al., 1996, Castillo-
Rivera & Kobelkowsky, 2000), el sistema digestivo y alimentacion de los bagres-Ariidae
(Kobelkowsky & Castillo-Rivera, 1995), la distribucién y abundancia de mojarras
(Castillo-Rivera et al., 2005b) y los habitos de alimento de juveniles y adultos de
Archosargus probatocephalus (Castillo-Rivera et al.,, 2007). Asimismo, para un
ecosistema estuarino conectado a la laguna de Pueblo Viejo, también se dispone de
informacion sobre la ecologia trofica de Bairdiella ronchus (Castillo-Rivera et al., 1988) y

Citharichthys spilopterus (Castillo-Rivera et al.,, 2000). Finalmente, Castillo-Rivera
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(2001) reporta la variabilidad espacial, nictimera y estacional en la biologia tréfica de 16
especies de peces en el area de estudio.

En este contexto, es posible observar que aunque para la laguna de Pueblo Viejo y
para la mayoria de los estuarios mexicanos se dispone de algunos estudios, en general
se cuenta con poca informacion a nivel de comunidad y menos adn con trabajos que
incluyan simultaneamente el analisis espacial, nictimero y estacional. Asi, cualquier
aporte al conocimiento del comportamiento de la comunidad de especies de peces que
se haga, contribuird al mejor entendimiento ecoldgico, aprovechamiento y uso racional

de los recursos icticos del litoral mexicano.

HIPOTESIS

e Sila presencia de vegetacion sumergida incrementa la complejidad del habitat, lo
cual un permite un ambiente de refugio y un mayor namero de nichos
potenciales, entonces el habitat con vegetacion sumergida soportard una mayor
abundancia total de peces y una mayor diversidad, incidiendo también en la
composicion de la abundancia relativa de las especies.

e Silas estrategias de alimentacién y de evasion de depredadores sufren cambios
nictimeros, se espera que estos se vean reflejados tanto en los parametros de la
comunidad.

e Si las condiciones ambientales varian de manera importante a lo largo del afio,
se espera que estas fluctuaciones tengan incidencia en las estrategias de historia

de vida de las especies y que en consecuencia se vean reflejados en la variacion
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estacional de los parametros de la comunidad y en los cambios de la

composicion de la abundancia relativa de las especies.

OBJETIVO GENERAL
Contribuir al conocimiento de las variaciones espacio-temporales en la estructura de la
comunidad de peces estuarinos en ambientes tropicales y en particular en una laguna

costera mexicana de importancia zoogeogréfica.

OBJETIVOS PARTICULARES
e Analizar el comportamiento espacial, nictimero y estacional de la abundancia
total de peces y de los parametros de la comunidad (riqueza de especies,
diversidad y equidad), asi como la influencia que ejercen sobre éstos las
condiciones ambientales.
e Contribuir al conocimiento de la composicion taxonémica de especies de peces

en la Laguna de Pueblo Viejo, Veracruz.

METODOLOGIA
Area de estudio:
La laguna de Pueblo Viejo se ubica en el municipio de Villa Cuauhtémoc, al norte del
estado de Veracruz, entre los paralelos 22°05’ y 22°13’ latitud norte, y los meridianos

97°50’ y 97°57’ de longitud oeste. El sistema es relativamente pequefio con una
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superficie aproximada de 88.7 km?, con una longitud méaxima en sentido norte-sur de

13.5 y una anchura mayor en sentido este-oeste de 11 km (Castillo-Rivera, 1995).

En su parte norte, la laguna de Pueblo Viejo se conecta con el rio Panuco,
aproximadamente a 10 km donde el rio desemboca en el Golfo de México, por lo que se
le puede considerar como un estuario de comunicacion restringida (Kjerfve, 1986). En la
laguna desembocan los rios la Tapada, Pedernales, La Cuasima, La Puerca y al sur el
rio Tamacuil, siendo este dltimo el mas importante por su longitud y aporte
dulceacuicola, mientras que los demas rios tienen influencia solo en la época de lluvias
(Contreras, 1993). Debido a esto, se produce un ligero gradiente de salinidad, que
aumenta del extremo sur al extremo norte, por lo que se pueden considerar dos
subsistemas estuarinos (Castillo-Rivera & Kobelkowsky, 2000), uno hacia el norte, de
sustrato blando con presencia poco conspicua de vegetacion sumergida y otro al sur,
que representa un habitat que cuenta con la presencia de densos lechos de Ruppia
maritima (L.) (Figura 1). La vegetacion costera emergente estd dominada por un
manglar cuya amplitud varia de los 40 a 600 m, el cual se constituye por tres especies,
las cuales de acuerdo a su abundancia son mangle negro (Avicennia germinans L.),
mangle blanco (Laguncularia racemosa Gaertn) y mangle rojo (Rizophora mangle L.)

(Castillo-Rivera et al., 2005a).
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Figura 1. Ubicacion geografica y toponimia del area de estudio, mostrandose el habitat con vegetacién
sumergida (1, HCVS) y el de sustrato blando sin vegetacién (2, HSVS).

La presencia del manglar juega un papel importante dentro de los estuarios debido al
aporte de materia organica aloctona con la que contribuye, lo que favorece el
fortalecimiento de la ruta trofica detritivora de estos sistemas (Castillo-Rivera, 2001).

El area de estudio presenta un clima célido sub-himedo, con una época de lluvias de
junio a octubre, con promedios mensuales de precipitacion mayores a 120 mm y una
época seca de noviembre a mayo, con promedios mensuales menores a 50 mm
(Castillo-Rivera et al., 2003). En la laguna de Pueblo Viejo, como en la mayoria de
sistemas estuarinos mexicanos de la region, el fitoplancton, clorofilas y produccion
primaria, presentan dos pulsos mayores, uno de abril a mayo y otro de julio a
septiembre (Contreras, 1995).

Un aspecto relevante sobre la presente investigacion, es la posicion geografica de la

laguna, la cual se ubica cerca del limite (Cabo Rojo, Figura 1) entre dos grandes
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regiones zoogeograficas (Moyle & Cech, 2004), la Region Calida Templada (Provincia
Carolina) y la Region Tropical (Provincia Caribefia) del Atlantico Occidental, lo que la
define como un area importante en términos de variabilidad biogeografica regional y
diversidad de especies (Castillo-Rivera et al., 2003). Ademas, este sistema ha sido
catalogado como un area marina prioritaria para Su conservacion por su alta

biodiversidad (Arriaga et al., 1998).

Esquema de muestreo:

El material biolégico analizado forma parte de la coleccion del Laboratorio de Peces del
Departamento de Biologia de la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad
Iztapalapa y fue colectado bimestralmente durante un afio de septiembre de 1989 a
septiembre de 1990, a través de seis ciclos de 24-h en dos diferentes localidades, cada
una de las cuales tipifica los dos principales subsistemas de la laguna, el hébitat con
vegetacion sumergida (HCVS) y el habitat de sustrato blando con presencia poco
conspicua de este tipo de vegetacion (HSVS). En cada uno de los 12 ciclos, se tomaron
muestras cada dos horas, completando asi ciclos de 24-h (12 por cada ciclo), excepto
en la localidad sin vegetacién sumergida durante el mes de noviembre, cuando por
problemas de condiciones climaticas adversas (“nortes”) se realizaron solo seis
colectas, tres durante el dia y tres durante la noche, por lo que en total se efectuaron
138 colectas.

Las muestras biologicas fueron tomadas mediante un chinchorro playero de 30 m de
largo por 1 m de profundidad y 1 cm de luz de malla, comprendiendo aproximadamente

un area de 1500 m? de arrastre. Los especimenes colectados fueron fijados en
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formalina al 10% y posteriormente preservados en etanol al 70%. Adicionalmente, en
cada muestreo fueron registradas temperatura (termémetro de mercurio, °C), oxigeno
disuelto (Método de Winkler, mgL™?) y salinidad (refractometro de mano, ATAGO S-
10E).

Las determinaciones taxondmicas fueron realizadas de acuerdo con Carpenter (2002a,
b) y literatura especializada para taxa especificos, siguiendo el arreglo sistematico de

Nelson (2006).

Parametros de la comunidad

Para determinar si el nimero de especies colectadas es representativo para cada tipo
de hébitat y en general para todo el sistema, se realizaron graficas del nimero de
especies colectadas de forma acumulada con respecto al numero de muestreos
ordenados cronolégicamente (curvas especies-muestras) (Brower et al., 1990).

Se evaluaron los parametros de la comunidad riqueza de especies, diversidad y
equidad. La riqgueza de especies se determind como el nimero total de especies
capturadas en cada colecta (S). Para evaluar la diversidad, se utiliz6 el indice no
sesgado de Simpson, el cual es menos sensible al tamafio de muestra que otros indices

(Lande, 1996; Krebs, 1999; Lande et al., 2000):

donde:

S = Numero de especies de la muestra

D = indice de dominancia no sesgado de Simpson
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ni = Numero de individuos de la i-ésima especie
N = Numero total de individuos

Asimismo, se utilizé6 la medida de equidad de Simpson, la cual a diferencia de los
tradicionales indices de equidad, tiene la ventaja de ser independiente de la riqueza de

especies (Smith & Wilson, 1996; Krebs, 1999):

—1/2
El//l - S

donde:

E,,,= Medida de equidad de Simpson

) = Indice de dominancia sesgado de Simpson (Z pi?)

p; =

zZ|>

ni = Numero de individuos de la i-ésima especie
N = Numero total de individuos

S = Numero de especies de la muestra

Anélisis estadistico

Se aplicaron Analisis de Varianza (ANOVA) factoriales, a cada parametro de la
comunidad, asi como a la abundancia total de peces para comparar su respuesta
espacial (entre tipos de habitats, Factor A con 2 niveles), nictimera (entre dia/noche,
Factor B con 2 niveles) y estacional (entre meses, Factor C con 6 niveles), asi como la
interaccion entre estos dos factores. La asociacion entre variables se evaluo a través de
analisis de correlacion (Zar, 1999).

Para describir los patrones nictimeros de similitud de conjuntos de especies
(abundancias absolutas) entre muestras, en cada ciclo se aplicaron Analisis de

Conglomerados (AC), utilizando una matriz de distancias Euclidianas promedio y como
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estrategia de fusion el método de promedios no ponderados (Unweighted Pair Group
Method Average, UPGMA). Este método maximiza la correlacion entre la formacion final
de grupos y la estructura original del conjunto de datos (Correlacion Cofenética),
asegurando de esta manera la conservacion de las relaciones espaciales durante el
proceso de fusion (McGagiral et al., 2000).

Finalmente, se aplicaron Analisis de Correspondencia Candnico (ACC) a las matrices
de abundancias de especies y a las matrices de datos ambientales, con el objetivo de
obtener una interpretacion ambiental directa de los ejes de ordenacion extraidos. Las
especies raras seran ponderadas y los ejes de ordenacion re-escalados por muestras
para producir un diagrama “biplot” de la matriz de abundancias de especies constrefiida
por la ordenacién ambiental (McGarigal et al., 2000; Kovach, 2005). En este analisis, las
correlaciones “Inter-set” representan las correlaciones entre las variables ambientales y
los puntajes (“scores”) de las especies, y explican la importancia relativa de las
variables ambientales en la determinacion de la composicién de especies (ter Braak,
1988; McGarigal et al., 2000). EI ACC es una técnica multivariada apropiada de
ordenacion constreflida disefiada para la exploracién de la correspondencia entre
factores fisicos y la composicion de especies de una comunidad, y a su vez permite
visualizar las preferencias diferenciales de habitat (nichos) de las especies, via el
diagrama de ordenacion (ter Braak & Verdonschot, 1995). A pesar de que el ACC es
una técnica lineal, ésta es menos susceptible que otros métodos de ordenacion a la no
linealidad en la matriz de datos, debido a que explicitamente asume respuestas no
lineales (i.e. Gaussiana) de especies a lo largo de gradientes ambientales (Gauch,

1982; McGarigal et al., 2000).
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RESULTADOS
VARIABLES AMBIENTALES
Espacial
Los promedios de salinidad, oxigeno disuelto y nivel del agua fueron mayores en el
HCVS, mientras que la temperatura fue mayor en el otro habitat (Tabla 1). De las cuatro
variables analizadas, solo la marea no presento diferencias significativas espacialmente

(Tabla 2).

Tabla 1. Promedio de los datos de variables ambientales registrados en ambos tipos de habitats

con vegetacion sumergida (HCVS) y sin vegetacion sumergida (HSVS)

Habitat Temperatura (°C) Salinidad Oxigeno Nivel del agua
disuelto (mg/L) (marea)

HCVS 24,71 14.58 5.48 0.54

HSVS 25.45 13.58 4.28 0.53

Tabla 2. Resultados del Andlisis de Varianza de tres factores, espacial (habitat), estacional (mes) y nictimero

(dia/noche), aplicado a las variables ambientales consideradas.

FUENTE DE VARIACION GL CM F P
Temperatura

Espacial 1 17.148 5.166 0.025
Estacional 5 527.489 158.909 <0.001
Nictimera 1 98.647 29.718 <0.001
Espacial*Estacional 5 33.758 10.170 <0.001
Espacial*Nictimera 1 0.003 0.001 0.974
Estacional*Nictimera 5 2.498 0.752 0.586
Salinidad

Espacial 1 33.406 17.677 <0.001
Estacional 5 1366.732 723.228 <0.001
Nictimera 1 3.631 1.921 0.168
Espacial*Estacional 5 7.213 3.817 0.003
Espacial*Nictimera 1 0.044 0.023 0.879
Estacional*Nictimera 5 4.681 2.477 0.036
Oxigeno

Espacial 1 35.704 38.220 <0.001
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Estacional 5 28.166 30.151 <0.001
Nictimera 1 10.284 11.009 0.001
Espacial*Estacional 5 4.044 4.329 0.001
Espacial*Nictimera 1 2.417 2.588 0.110
Estacional*Nictimera 5 0.634 0.679 0.641
Nivel del agua

Espacial 1 0.002 0.036 0.849
Estacional 5 0.131 2.826 0.019
Nictimera 1 0.021 0.455 0.501
Espacial*Estacional 5 0.179 3.870 0.003
Espacial*Nictimera 1 0.011 0.229 0.633
Estacional*Nictimera 5 0.029 0.626 0.680

Estacional y nictimero

Estacionalmente todas las variables ambientales analizadas variaron significativamente
entre meses (Tabla 2), existiendo de manera general en todos los casos, una
interacciodn significativa entre el factor espacial y el factor estacional, lo cual implica que
el comportamiento de las variables ambientales entre habitats, tendi6é a verse afectado
por la variabilidad mensual (Figura 2)

A nivel nictimero se observé que la temperatura (HCVS:xd=25.4,x=23.7; HSV:
xd =26.1,xn = 24.5) y oxigeno disuelto (HCVS:xd=5.83.4,xn=4.9; HSV: xd=4.3,x=4.1)
lindependientemente del habitat y mes analizado fueron significativamente mayores en

el dia (interacciones no significativas entre estos factores; Tabla 2; Figura 3).
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Figura 2. Comportamiento estacional de las variables ambientales analizadas en la laguna de pueblo

Viejo Veracruz. a) temperatura, b) salinidad, c) oxigeno disuelto y d) nivel del agua.
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ELENCO SISTEMATICO
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Tanto el numero de especies, como el de géneros y familias fue mayor en el HCVS

(Tabla 3). De las 74 especies colectadas 66 corresponden al HCVS y 54 al otro habitat,

ademas 20 son exclusivas del HCVS y 8 del HSVS (Tabla 4).

Tabla 3. Numero de familias, géneros y especies de peces colectadas, para el habitat con vegetacion sumergida

(HCVS) y para el habitat sin vegetacion (HSVS).

Héabitat Familias Géneros Especies
HCVS 28 51 66
HSVS 25 43 54
Total 31 55 74
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Tabla 4. Listado de especies colectadas durante el ciclo completo de muestreo, en el habitat con vegetacion

sumergida (HCVS) y el habitat sin vegetacion (HSVS). (arreglo taxondmico de acuerdo con Nelson, 2006).

FAMILIA ESPECIE HCVS HSVS Cdbdigo
Dasyatidae Dasyatis sabina (Lesueur, 1824) X X Ds
Elopidae Elops saurus Linnaeus, 1766 X X Es
Ophichthidae ~ Myrophis punctatus Litken, 1851 X X Mp

Ophichthus gomesii (Castelnau, 1855) X X Og
Engraulidae Anchoa hepsetus (Linnaeus, 1758) X X Ah
Anchoa mitchilli (Valenciennes, 1848) X X Am
Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829) X X Ce
Clupeidae Brevoortia gunteri Hildebrand, 1948 X X Bg
Brevoortia patronus Goode, 1878 X X Bp
Dorosoma cepedianum (LeSueur, 1818) X X Dc
Dorosoma petenense (Glnther, 1867) X X Dp
Ariidae Ariopsis felis (Linnaeus, 1766) X X Af
Bagre marinus (Mitchill, 1815) X X Bm
Cathorops aguadulce (Meek 1904) X X Cm
Synodontidae  Synodus foetens (Linnaeus, 1758) X Sf
Batrachoididae Opsanus beta (Goode & Bean, 1880) X X Ob
Porichthys porosissimus (Valenciennes, 1837) X X Pp
Mugilidae Mugil cephalus Linnaeus, 1758 X X Me
Mugil curema Valenciennes, 1836 X X Mc
Atherinopsidae Membras martinica (Valenciennes, 1835) X X Mm
Menidia beryllina (Cope, 1867) X X Mb
Belonidae Strongylura marina (Walbaum,1792) X X Sm
Strongylura notata (Poey, 1860) X X Sn
Strongylura timucu (Walbaum, 1792) X St
Fundulidae Fundulus grandis Baird & Girard, 1853 X Fg
Poeciliidae Poecilia mexicana Steindachner, 1863 X Pm
Syngnathidae  Syngnathus louisianae Gunther, 1870 X Sl
Syngnathus pelagicus Linnaeus, 1758 X Se
Syngnathus scovelli (Evermann & Kendall, 1896) X X So
Triglidae Prionotus tribulus Cuvier, 1829. X Pt
Centropomidae Centropomus mexicanus (Bocourt, 1868) X X Cx
Centropomus parallelus Poey, 1860 X Cp
Carangidae Caranx hippos (Linnaeus, 1766) X X Ch
Selene setapinnis (Mitchill, 1815) X Ss
Selene vomer (Linnaeus, 1758) X Sv
Oligoplites saurus (Bloch & Schneider, 1801) X Os
Lutjanidae Lutjanus griseus (Linnaeus, 1758) X Lg
Gerreidae Diapterus auratus Ranzani, 1842 X X Da
Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829) X X Dr
Eucinostomus gula (Quoy and Gaimard, 1824) X Eg
Eucinostomus melanopterus (Bleeker, 1863) X X Em
Haemulidae Orthopristis chrysoptera (Linnaeus, 1766) X Oc
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Sparidae

Polynemidae
Sciaenidae

Cichlidae
Blenniidae

Eleotridae

Gobiidae

Trichiuridae
Paralichthyidae
Achiridae
Cynoglossidae

Pomadasys crocro (Cuvier, 1830)
Archosargus probatocephalus (Walbaum, 1792 )
Lagodon rhomboides (Linnaeus, 1766)
Polydactylus octonemus (Girard, 1858)
Bairdiella chrysoura (Lacépéde, 1803)
Bairdiella ronchus (Cuvier, 1830)

Bairdiella sp. Gill, 1861

Bairdiella sp. Gill, 1861

Cynoscion arenarius Ginsburg, 1930
Cynoscion nebulosus (Cuvier, 1830)
Cynoscion nothus (Holbrook, 1848)
Leiostomus xanthurus Lacépéde, 1802
Micropogonias undulatus (Linnaeus, 1766)
Pogonias cromis (Linnaeus, 1766)
Oreochromis aureus (Steindachner, 1864)
Chasmodes bosquianus (Lacépede, 1800)
Lupinoblennius nicholsi (Tavolga, 1954)
Dormitator maculatus (Bloch, 1792)

Eleotris pisonis (Gmelin, 1789)

Erotelis smaragdus (Valenciennes, 1837)
Gobiomorus dormitor Lacépéde, 1800
Bathygobius soporator (Valenciennes, 1837)
Ctenogobius boleosoma (Jordan & Gilbert, 1882)
Ctenogobius shufeldti (Jordan & Eigenmann,
1887)

Evorthodus lyricus (Girard, 1858)
Gobionellus oceanicus (Pallas, 1770)
Gobiosoma bosc (Lacépéede, 1800)
Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758
Citharichthys spilopterus Gunther, 1862
Achirus lineatus (Linnaeus, 1758)
Symphurus civitatium Ginsburg, 1951
Symphurus plagiusa (Linnaeus, 1766)

X X X X X X X X

X X X X

X X X X X X X

XX X X X X X X X

x X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X

X

Pr

Ap
Lr

Po
Bc
Br

B1
B2
Ca
Cn
Ct

Lx

Mu
Pc
Oa
Co
Ln
Dm
Ep
Ea
Gd
Bs
Ch

Cu
El
Go
Gb
TI
Cs
Al
Sc
Sp

El comportamiento asintotico del nimero de especies capturadas de forma acumulada,

de acuerdo con la secuencia cronologica de los muestreos realizados en el ciclo

completo (Figura 4), asi como para cada uno de los habitats analizados por separado

(Figura 5), indica que la riqueza de especies esta representada adecuadamente, en

general y para cada tipo de habitat.
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No. acumulado de especies

90

23 46 69 92 115 138
Muestreos

Figura 4. Namero acumulado de especies capturadas durante el ciclo completo de estudio, de acuerdo al

orden cronoldgico en que se realizaron los 138 muestreos, en la laguna de pueblo Viejo Veracruz.

a)

b)

Figura 5. Numero acumulado de especies capturadas en cada uno de los habitats analizados, de

No. acumulado de especies
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acuerdo al orden cronolégico en que se realizaron a) 72 (HCVS) y b) 66 (HSVS) muestreos, en la laguna

de Pueblo Viejo Veracruz.
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ABUNDANCIA TOTAL DE PECES

Espacial

En los 138 muestreos realizados, se capturaron un total de 34,766 individuos de los
cuales 17,105 corresponden al HCVS y 17,661 al HSVS. A pesar de que el nUmero de
individuos en el HSVS fue mayor que el del otro habitat, los promedios de la abundancia
total de peces no presentaron diferencias significativas entre ambos tipos de habitats

(Tabla 5).

Estacional

La abundancia total en ambos tipos de habitats present6 dos pulsos importantes, uno
durante enero-marzo y otro en el mes de septiembre (Figura 6), existiendo diferencias
significativas entre meses (Tabla 5) y siendo este comportamiento independiente del

habitat analizado (interaccién espacial*nictimero no significativa).

Tabla 5. Resultados del Analisis de Varianza de tres factores, espacial (habitat), estacional (mes) y

nictimero (dia/noche), aplicado a la abundancia total de peces.

FUENTE DE VARIACION GL SCM F P
Abundancia

Espacial 1 73822.40 1.60 0.21
Estacional 5 295429.81 6.42 <0.01
Nictimero 1 265599.26 5.77 0.02
Espacial * Estacional 5 38724.07 0.84 0.52
Estacional * Nictimero 1 621402.94 13.51 <0.01
Espacial * Nictimero 5 41082.54 0.89 0.49
Error 114 46010.75
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Figura 6. Comportamiento de los promedios mensuales de la abundancia total de peces en ambos
habitat (con vegetacion sumergida: HCVS y sin vegetacion: HSVS), durante el ciclo anual en la laguna de
Pueblo Viejo.

Nictimero

A nivel nictimero la abundancia varié significativamente entre dia y noche,
comportamiento que fue independientemente del hébitat analizado (interaccién
espacial*nictimero, no significativa; Tabla 5), observandose que en el HCVS fue mayor
durante el dia (xd=257.5;x=209.6) y en el otro habitat durante la noche (x=175.7;
xn=392.3). Para el HCVS los pulsos importantes regularmente fueron durante la
penumbra y la noche, aunque eventualmente también existieron pulsos importantes
durante el dia. Asi, septiembre mostro tres pulsos, uno durante el amanecer (06:00 h),
otro en la noche (02:00 h) y uno al final de la tarde e inicio del anochecer (16:00-18:00

h). En noviembre se observd un pulso durante la noche, que va desde las 20:00 a las
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06:00 h. Enero presenté un pulso importante de las 14:00 a las 16:00 h. El mes de
marzo solo presenté un pulso importante las 08:00 h (penumbra), mientras que mayo
presentd dos pulsos importantes, uno a las 18:00 (penumbra) y otro a las 12:00 h (dia).
Finalmente, julio present6é dos pulsos importantes, uno al amanecer (06:00 h) y otro al
anochecer (18:00 h).

En el HSVS los pulsos importantes regularmente fueron durante horas de oscuridad.
Asi, noviembre mostré pulsos durante la noche (20:00 a 24:00), mientras que en enero
se observo un pulso al amanecer (08:00 h) y otro durante la noche (20:00 h). En marzo
un pulso importante fue al anochecer (18:00 h) y otro durante la noche (2:00 a 4:00 h),
mientras que en mayo los pulsos fueron al anochecer (18:00 - 20:00 h) y al amanecer
(06:00 h). En julio se observaron valores altos durante la noche (22:00 — 04:00 h) y
después del amanecer (08:00 h). Finalmente para septiembre el pulso importante se

observé durante la noche (20:00 h) (Figura 7).
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Figura 7. Comportamiento nictimero de los promedios de abundancia total de peces en ambos habitats,
durante el ciclo anual en la laguna de Pueblo Viejo, en ambos habitats (con vegetacion sumergida: HCVS
y sin vegetacion: HSVS). a) septiembre 89, b) noviembre, c) enero, d) marzo, €) mayo, f) julio y g)

septiembre 90
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PARAMETROS DE LA COMUNIDAD
Espacial
Con respecto a los parametros de la comunidad, la rigueza de especies y la diversidad

presentan los valores promedio més altos en el HCVS (is =14.9, Xw = 0.63) y los mas

bajos en el HSVS (X: 9.7, Xl_D: 0.52), existiendo diferencias significativas entre

hébitats, mientras que la equidad se comporta de manera contraria, ya que los valores
promedio mas altos se observan en HSVS (x=0.31) y los mas bajos en el HCVS
(x =0.26), pero sin existir diferencias significativas entre habitats.

Estacional

En el HCVS la riqueza de especies mostré6 dos picos importantes, uno en el mes de
marzo y otro en julio, mientras que para el otro habitat, el pulso mas importante fue en
julio, aunque este se mostré de manera menos conspicua (Figura 8).

Con respecto a la diversidad de especies, se observo para el HCVS un pulso sostenido
de marzo a julio, mientras que para el otro habitat, los picos importantes fuero en mayo
y julio (Figura 8).

La equidad en el HCVS mostré un pulso importante de marzo a mayo y otro menor
durante noviembre. Similar comportamiento mostré este parametro en el HSVS, pero
con pulsos menos conspicuos durante marzo-mayo y noviembre (Figura 8).

Los tres parametros variaron significativamente entre meses, aunque esta variacion, en
los casos de la riqueza y la diversidad, dependi6é del habitat analizado (interacciones

Espacial*Estacional significativas; Tabla 6).
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Con respecto a las relaciones existentes entre los parametros de la comunidad y los
factores ambientales, se observO que en el HCVS los tres parametros se
correlacionaron positivamente con la temperatura (riqueza: r=3.60; P=0.002; Diversidad:
r=0.329; P=0.005; Equidad: r=0.369; P=0.001) y la salinidad (riqueza: r=3.37; P=0.004;
Diversidad: r=0.504; P<0.001; Equidad: r=0.552; P<0.001), mientras que para el otro
habitat solo la equidad y la diversidad se correlacionaron positivamente con la

temperatura (Equidad: r=0.456; P<0.001; Diversidad: r=0.422; P<0.001)
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Figura 8. Comportamiento estacional de los parametros de la comunidad (riqueza, diversidad y equidad)
en ambos habitats (con vegetacion sumergida: HCVS y sin vegetacion: HSVS). a) riqueza de

especies, b) diversidad y c) equidad
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Nictimero

La riqueza de especies en el HCVS mostréd pulsos importantes alrededor del amanecer
(04:00-06:00 h) y al anochecer (18:00 h), con una tendencia a presentar valores altos
durante la noche, mientras que en el HSVS mostré un desplazamiento mas conspicuo
hacia las horas de oscuridad, presentandose los valores mas altos a las 22:00 y 4:00 h
(Figura 9). Asi los promedios de la riqueza fueron significativamente mayores (Tabla 6)
durante la noche, tanto en HCVS (xn=15.33 xd =14.52), como en el HSVS (xn=10.79
xd =8.97). Este patrén nictimero fue consistente en todos los meses y en ambos tipos
de habitats (interacciones Estacional* Nictimero y Espacial* Nictimero no significativas;
Tabla 6).

El patrén nictimero de la diversidad y la equidad fue opuesto al de la riqueza (Figura 9),

siendo significativamente mayores durante el dia en ambos tipos de habitats (HCVS:

X._p= 0.66, HSVS:xg = 0.26) que durante la noche (HCVS: y = 0.60; HSVS: xg =

0.24). Asi, se observé que tanto la diversidad como la equidad presentaron pulsos
importantes en ambos habitats entre las 10:00 y las 16:00 h. No obstante lo anterior, las
diferencias entre dia y noche, para ambos parametros, fueron mas conspicuas en el
HSVS (Figura 9), lo que muy probablemente gener6 en ambos casos, una interaccion

Espacial* Nictimero significativa (Tabla 6).
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en ambos habitats (con vegetacion sumergida: HCVS y sin vegetacion: HSVS). a) riqueza de

especies, b) diversidad y c) equidad.
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Tabla 6. Resultados de ANOVA de tres factores, espacial (habitat), estacional (mes) y nictimero

(dia/noche), aplicado a los parametros de la comunidad.

GL SCM F P
Rigqueza
Espacial 1 805.25 116.01 <0.0001
Estacional 5 159.53 22.98 <0.0001
Nictimero 1 53.17 7.66 0.007
Espacial*Estacional 5 107.38 15.47 <0.0001
Estacional* Nictimero 5 3.71 0.55 0.741
Espacial* Nictimero 1 7.187 1.03 0.311
Diversidad
Espacial 1 0.53 24.73 <0.0001
Estacional 5 0.53 24.98 <0.0001
Nictimero 1 0.98 45.80 <0.0001
Espacial*Estacional 5 0.13 6.05 <0.0001
Estacional* Nictimero 5 0.17 7.89 <0.0001
Espacial* Nictimero 1 0.43 20.00 <0.0001
Equidad
Espacial 1 0.50 3.00 0.086
Estacional 5 0.14 8.46 <0.0001
Nictimero 1 0.40 24.22 <0.0001
Espacial*Estacional 5 0.02 1.36 0.244
Estacional* Nictimero 5 0.53 3.19 0.10
Espacial* Nictimero 1 0.25 15.24 <0.0001

ASOCIACION DE CONJUNTOS DE PECES

Los resultados del Andlisis de Conglomerados mostraron que al menos en tres de los
seis meses analizados, se formaron asociaciones de peces que Sse encuentran
principalmente relacionadas con el efecto nictimero dia/noche. Asi, para el HCVS, en el
mes de noviembre se separaron dos grandes grupos, el primero de ellos se formé con
las colectas diurnas, mientras que el segundo se formo6 con las colectas nocturnas y

crepusculares. En enero aunque de manera menos conspicua, las colectas nocturnas y
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del amanecer se separaron de las del dia y anochecer. En mayo también se observa la

separacion de las colectas diurnas de las nocturnas (Figura 10).
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Similarmente, en el HSVS los resultados del Analisis de Conglomerados (Figura 11) en
noviembre se definen claramente dos grupos, uno que incluye los muestreos diurnos y
otro que incluye a los nocturnos. En enero también se observan dos grandes grupos, el
de horas diurnas y el correspondiente a las muestras nocturnas, cada grupo incluyendo
muestreos crepusculares. Durante marzo, también se forman claramente dos grupos, el
primero asociando los muestreos de 08:00 a 14:00 h (dia) y el segundo conjuntado los
muestreos de 16:00 a 06:00 (anochecer, noche y amanecer). En el caso de mayo, el
comportamiento es muy similar al de enero, con la formacion de tres grupos, uno que
incluye los muestreos diurnos, otro los nocturnos y el Udltimo que solo incluye el
muestreo realizado al anochecer (18:00 h).

En ambos hébitats los ciclos nictimeros de septiembre y julio, y marzo en el caso de
HCVS, los diferentes grupos formados por los Andlisis de Conglomerados, muestran
mezclas de las colectas realizadas durante el dia, la noche y las crepusculares (Figuras
10y 11).

El Andlisis de Correspondencia Candnico (ACC) aplicado a las matrices de abundancia
de especies del HCVS y de datos ambientales, permitio el arreglo de los 72 muestreos
definido por la abundancia de 66 especies de peces a lo largo de un gradiente, que
abarca los ejes 1 y 2 (Figura 12). En conjunto ambos ejes explican el 76.01% de la
variacioén del “biplot” especies-ambiente y se observaron valores altos de correlaciones
entre las especies y las variables ambientales (Tabla 7). De acuerdo con las
correlaciones "inter-set” la salinidad (Eje 1) y la temperatura (Eje 2) fueron las variables

ambientales con mayor influencia sobre la estructuracion de la comunidad de peces.
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En el ACC se observé la formacion de tres ensambles de peces, en el primer cuadrante
el ensamble esta formado por especies con afinidad a bajas salinidades y temperaturas
altas de (julio-septiembre), dominado principalmente por A. mitchilli, M. martinica, B.
chrysouray C. aguadulce.

El segundo ensamble ubicado en el tercer cuadrante correspondiente al periodo calido
de alta salinidad (marzo-mayo), principalmente constituido por especies filtradoras,
como A. hepsetus, M. beryllina, B. gunteri, B. patronus y C. edentulus, que se alimentan
principalmente de fito y zooplacton.

Por altimo el tercer ensamble ubicado en el cuarto cuadrante corresponde al periodo de
menor temperatura y salinidades altas, dominado por L. rhomboides y L. xanthurus.
Estas especies presentan preferencias subtropicales o calidas-templadas, por lo que su

presencia se ve restringida a los meses mas frios.

Tabla 7. Resultados del Analisis de Correspondencia Canonico (ACC) aplicado a las matrices de

abundancia de especies y de datos ambientales del habitat con vegetacion sumergida.

Eje 1 Eje 2
Porcentaje acumulado restringido 41.19 76.01
Correlacién especies-variables ambientales 0.89 0.87
Correlaciones "inter-set"
Salinidad 0.917 -0.253
Nivel del agua 0.332 -0.067
Temperatura 0.261 0.881
Oxigeno disuelto 0.251 -0.793
Efecto dia/noche 0.128 -0.021
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Figura 12. Analisis de Correspondencia Candnico (ACC) aplicado a las matrices de abundancia de
especies y a las matrices de datos ambientales del habitat con vegetacion sumergida.

Nomenclatura de las especies de acuerdo con la Tabla 4.

Tabla 8. Resultados del Analisis de Correspondencia Canonico (ACC) aplicado a las matrices de

abundancia de especies y de datos ambientales del habitat sin vegetacion sumergida.

Eje 1 Eje 2
Porcentaje acumulado constrefiido 54.466 77.542
Correlacién especies-variables ambientales 0.808 0.677
Correlaciones "inter-set"
Temperatura 0.827 -0.500
Oxigeno disuelto -0.487 0.585
Efecto dia/noche 0.391 0.644
Salinidad -0.141 0.477
Nivel del agua 0.242 -0.265

El Analisis de Correspondencia Candnico (ACC) aplicado a las matrices de abundancia
del HSVS de especies y de datos ambientales, permitié el arreglo de los 66 muestreos

definido por la abundancia de 54 especies de peces a lo largo de un gradiente, que
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abarca los ejes 1 y 2 (Figura 13). En conjunto ambos ejes explican el 77.54% de la
variacion del “biplot” especies-ambiente y se observaron valores altos de correlaciones
entre las especies y las variables ambientales (Tabla 8). De acuerdo con las
correlaciones "inter-set" la temperatura (Ejel) y efecto dia-noche (Eje 2) fueron las
variables ambientales con mayor influencia sobre la estructuracion de la comunidad de
peces.

En el ACC se observo la formacion de cuatro ensambles, asi en el tercer cuadrante se
encuentran las especies diurnas, la mayoria con afinidad tropical (B. gunteri, C.
edentulus, D. auratus, E. melanopterus, M. martinica y M. beryllina), mientras que en el
cuarto cuadrante se ubican especies con habitos nocturnos y también la mayoria con
afinidades tropicales (A. lineatus, C. spilopterus, C. aguadulce, B. chrysoura y B.
ronchus). Las especies con afinidad a clima templado o subtropical y habitos diurnos (B.
patronus, L. xanthurus y M. curema) se encuentran en el primer cuadrante, mientras
gue especies con habitos templados o subtropicales y nocturnas o crepusculares (A.
mitchilli y C. arenarius) se ubican en los limites del segundo cuadrante. Por otra parte
las correlaciones “inter-set” mostraron en ambos ejes, la baja importancia de la

salinidad y de la marea en la estructuracion de la comunidad de peces.
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Figura 13. Andlisis de Correspondencia Candnico (ACC) aplicado a las matrices de abundancia de
especies y a las matrices de datos ambientales del habitat sin vegetacion sumergida.

Nomenclatura de las especies de acuerdo con la Tabla 4.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Anélisis ambiental

La salinidad y el oxigeno disuelto mostraron valores promedio significativamente mas
altos en el HCVS, mientras que la temperatura presentdé un comportamiento inverso.
Con respecto a la salinidad cabe resaltar que las diferencias entre habitats parecen
estar dadas por el valor minimo extremo observado en el mes de septiembre en el

HSVS. El comportamiento del oxigeno disuelto puede estar relacionado con la
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presencia de la vegetacion sumergida y la actividad fotosintética de la misma (Hunding,
1973).

El patron anual de oscilacion de la temperatura del agua, en general mostré el patron
regional del area de estudio (Garcia, 1988; Castillo-Rivera et al., 2002), mientras que el
comportamiento estacional de la salinidad fue afectado profundamente por el patrén de
lluvias locales, el cual se intensifica de julio a septiembre, observandose durante este
periodo los registros de salinidad mas bajos. EI comportamiento mensual del oxigeno
disuelto, con valores maximos de noviembre a marzo, parece estar relacionado por un
lado con las temperaturas bajas registradas de noviembre a enero y por otro lado, con
los pulsos de produccién primaria fitoplancténica al inicio de la época calida (Contreras,
1995).

ELENCO SISTEMATICO

Tanto el nimero de especies, como el de géneros y familias fue mayor en el HCVS.
Este comportamiento puede deberse a que las areas con vegetacién sumergida, por su
mayor complejidad estructural y productividad, proveen proteccién y refugio contra
depredadores, ademas de ofrecer una mayor disponibilidad y diversidad de alimento
(Lubbers et al., 1990; Nagelkerken et al., 2000; Ribeiro et al., 2006).

Asimismo a partir del listado de especies es posible determinar que en el presente
estudio se cuenta con numerosas especies de caracter tropical, subtropical y templado-
calido, unas procedentes la Region Tropical del Atlantico (Provincia Caribefia) y otras
procedentes de la Region del Atlantico Templado Calido (Provincia Carolina). Un gran
namero de las especies, que se concentran en esta laguna costera, también se han

encontrado en otros estuarios que presentan una situacion biogeografica similar
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(Kupschus & Tremain, 2001). Asi, dentro de la comunidad de peces en la laguna de
Pueblo Viejo, encontramos que las familias mejor representadas, son componentes de
origen tipicamente tropical, como Ariidae, Gerreidae y Gobiidae, y familias de

procedencia célida-templada, como Sciaenidae y Clupeidae (Moyle & Cech, 2004).

ABUNDANCIA

A nivel espacial, se observé que la abundancia total de peces fue mayor en el HSVS,
aungque de manera no significativa, esto a pesar de que se tiene conocimiento de que la
cobertura vegetal se relaciona positivamente el ndmero de individuos (Wyda et al.,
2002, Heitaus, 2004; Acosta et al., 2007). Sin embargo, lo anterior parece estar mas
relacionado con el hecho de que en este habitat, la captura de peces durante la noche
se increment6 de manera importante. Ademas, la importancia de los ambientes sin
vegetacion radica en que representan una parte importante en muchos estuarios,
volviéndose un componente relevante de todo el habitat estuarino disponible para los
peces (Morrison et al., 2002), pudiendo llegar a soportar comunidades relativamente
diversas y abundantes (Heitaus, 2004).

A nivel estacional, se observd que la abundancia total en ambos habitats presenté dos
pulsos importantes, uno durante enero-marzo (época seca) y otro en el mes de
septiembre (época lluviosa), existiendo diferencias significativas entre meses, las cuales
fueron independientes del habitat analizado. El patrén mensual de la abundancia puede
estar relacionado con los procesos de produccion del sistema, ya que en la laguna de
Pueblo Viejo durante marzo-mayo Yy julio-septiembre, se presentan pulsos importantes

en la concentracion de clorofilas, nimero de células fitoplanctonicas y produccion
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primaria (De la Lanza & Cantu, 1986; Contreras, 1995). Esta asociacion entre la
abundancia de peces y los procesos de produccion, ya ha sido sefialada para las
comunidades de peces de la Laguna de Términos (Yafiez-Arancibia et al., 1988; 1993).

En relacion con la variabilidad nictimera, en ambos habitats, se observaron pulsos
importantes en la abundancia total de peces alrededor del anochecer y el amanecer en
este sentido diferentes autores han sefalado para distintas comunidades de peces, que
durante las horas de penumbra (amanecer y anochecer), existen importantes pulsos de
actividad de las especies de peces (Lubbers et al., 1990; Helfman, 1993). También se
observé que en el HCVS fue mayor la abundancia durante el dia y en el otro habitat
durante la noche. Lo anterior puede deberse al importante papel que juegan los densos
lechos de R. maritima, que permiten que los peces con preferencias nocturnas (como
estrategia de evasion de la depredacion), extiendan su actividad a horas diurnas, por la

proteccion que potencialmente ofrece la vegetacion sumergida.

Parametros de la comunidad

Espacialmente se observd que la riqueza y diversidad de especies fueron
significativamente mayores en el HCVS. En este sentido mdltiples trabajos en estuarios
tropicales y templados han sefialado que las zonas con vegetacibn sumergida
sustentan un mayor numero de especies que zonas adyacentes (Acosta et al., 2007;
Arceo-Carranza et al., 2010). Lo anterior se relaciona con el hecho de que estos
ambientes con vegetacion son estructuralmente mas complejos (Gratwicke & Speight,
2005; Kanouse et al., 2006), lo que genera una mayor diversidad y tipos de habitats, y

en consecuencia un mayor numero de potenciales nichos ecologicos. La vegetacion
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también provee a los peces de proteccion contra los depredadores, asi como de mayor
namero y diversidad de invertebrados que sirven de alimento para juveniles y adultos
(Guest et al., 2003; Ribeiro et al., 2006).

Con respecto a la equidad, aunque sin mostrar diferencias significativas, ésta se
comporta de manera contraria a la riqgueza y diversidad, ya que los valores altos se
observan en HSVS y los bajos en el HCVS

A nivel estacional la riqueza y la diversidad de especies presentan en ambos habitats
pulsos importantes en verano y dicho patrén es relativamente comin en muchas
comunidades de peces templadas y tropicales (Pessanha et al., 2003; Hoeksema &
Potter, 2006). Asimismo, la estacionalidad en la diversidad de peces y su relacién con la
variabilidad mensual de la temperatura, ha sido ampliamente documentada en estudios
previos, encontrandose correlaciones significativas entra éstas (Jung & Houde, 2003;
Barreiros et al., 2004).

La salinidad también ha sido sefialada como un factor importante en la determinacion
del comportamiento estacional de la diversidad (Jung & Houde, 2003; Barreiros et al.,
2004), lo cual concuerda con lo observado en el presente estudio, ya que la diversidad
y la riqueza de especies se correlacionaron significativamente con la salinidad, lo que
puede relacionarse con las migraciones ciclicas estacionales que se presentan en las
poblaciones de peces, determinadas por las tolerancias fisiolégicas de diferentes
especies y a su ciclo de vida (Potter et al., 1986).

A nivel nictimero la riqueza de especies en ambos ambientes presentd valores
significativamente mas altos durante la noche. La mayor actividad de peces durante

horas de penumbra u obscuridad, reflejado en una mayor abundancia y riqgueza de
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especies durante este periodo, es un patron comun gque ha sido observado en muchas
comunidades de peces (Lubbers et al., 1990; Griffiths, 2001; Methven et al., 2001,
Guest et al., 2003; Pessanha et al., 2003, Hoeksema & Potter, 2006). Esta conducta
puede estar vinculada principalmente a la periodicidad en las actividades de forrajeo y
evasion de depredadores o a la interaccion entre ambas (Helfman, 1993; Hindell et al.,
2000b, Nagelkerken et al., 2000; Pessanha et al., 2003).

Contrario al patron nictimero presentado por la riqueza, la diversidad y la equidad
fueron significativamente mayores durante el dia, lo cual puede deberse a que durante
la noche existe una mayor dominancia, principalmente de especies depredadoras. Asi,
las abundancias de cada una de las especies son mas homogéneas en el dia que
durante la noche, lo que permite sefialar que para este sistema, el comportamiento
nictimero de la diversidad de especies estd mas influenciado por la equidad, que por la
riqgueza de especies. Esto implica, que en el comportamiento nictimero de la diversidad,
es mas importante que tan equitativamente se distribuye la abundancia de organismos

entre las diferentes especies colectadas, que la misma riqueza de especies.

ASOCIACION DE CONJUNTOS DE PECES

Los resultados del Andlisis de Conglomerado en ambos hébitats indican que la
estructura de la comunidad presenta ciertos patrones nictimeros, los cuales pueden
estar definidos por la presencia o ausencia de ciertas especies o por cambios
sustanciales en sus abundancias (Morrison et al., 2002; Hoeksema & Potter, 2006).
Estos patrones parecen estar relacionados con el ciclo luz-oscuridad, al menos en tres

ciclos de ambos habitats (noviembre, enero y mayo). Los muestreos durante estos
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meses se caracterizan por haber sido realizados durante luna nueva (noviembre, enero)
0 cuarto creciente (mayo), existiendo bajo estas condiciones, poca luz nocturna, lo que
contribuy6 a una mejor diferenciacion de los ensambles entre dia y noche, definidos por
especies con preferencias tipicamente diurnas o tipicamente nocturnas.

Los muestreos de marzo y julio se realizaron durante luna llena, lo que pudo haber
permitido que las poblaciones de peces tipicamente diurnas extendieran un poco mas
su actividad hacia la noche, generando poca diferenciacion dia/noche en estos
ensambles.

De acuerdo con los resultados del ACC en el HCVS, se determin6 que los ejes 1y 2 en
conjunto explican un alto porcentaje de la varianza de la ordenacion. Asi, a partir de
este andlisis, los gradientes de salinidad y de la temperatura mostraron ser los mas
importantes en la estructuracion de la composicion de especies, de tal forma que se
observan la formacion de tres ensambles de peces. El primero determinado por el
periodo de baja salinidad (temporada de lluvias) se caracteriza por la presencia de A.
mitchilli, M. martinica, B. chrysoura y C. aguadulce. Aunque A. mitchilli fue dominante
durante todos los meses, los cambios en su abundancia durante todo el ciclo anual, se
han relacionado directamente con el régimen de lluvias (Castillo-Rivera et al., 1994).
Como se ha observado previamente, en la temporada de lluvias hay una importante
entrada de materia organica aléctona, lo que le permite a las especies consumir detritus
como importante fuente de alimento durante este periodo (Castillo-Rivera, 2001).
Relacionado con el segundo ensamble de peces, las especies que se alimentan de
zooplancton como A. hepsetus y M. beryllina, y aquellos que se alimentan de

fitoplancton, como la B. gunteri y B. patronus (Castillo-Rivera et al., 1996; Castillo-
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Rivera & Kobelkowsky, 2000), son predominantes en la época calido-seca, cuando el
sistema presenta un importante pulso de plancton (De la Lanza & Cantu, 1986). El
tercer conjunto estuvo dominado por L. rhomboides y L. xanthurus, que tienen
preferencias subtropical y templado calido, por lo que su presencia se restringe a los
meses frios.

Para el caso del HSVS, el ACC determinoé que la temperatura y el efecto dia/noche son
los factores que mas influyen en la composiciéon de especies en este habitat. Este
analisis también confirma que los zooplanctivoros M. beryllina y E. melanopterus son
consumidores con preferencias diurnas, comportamiento ya reportado en otros estudios
(Wurtsbaugh & Li 1985; Castillo-Rivera, 2001, Castillo-Rivera et al., 2005b). Este
analisis también identifica a los depredadores nocturnos con preferencia a las bajas
temperaturas (C. arenarius) y a los que prefieren las temperaturas altas (A. lineatus y B.
ronchus) (Castillo-Rivera, 2001).

La tendencia a presentar pulsos de maxima abundancia durante diferentes meses o en
diferentes horas del dia representa una sustitucion temporal de las especies. Esta
progresion en los pulsos de abundancia puede estar marcadamente influenciada por las
estrategias en las historias de vida de las especies, particularmente con el desove y
reclutamiento (Nash & Santos 1998, Whitfield, 1999, Jaureguizar et al., 2004; Ribeiro et
al., 2006), que podrian tener un valor adaptativo en relacién con el uso 6ptimo de los
recursos disponibles, lo que permite un reparto estacional y nictimero adecuado de los
recursos alimentarios y el espacio, y en consecuencia, la disminucion de la posible

competencia interespecifica.
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DE PECES DURANTE UN CICLO de la Universidad Auténoma Metropolitana, los suscritos
ANUAL, EN UN ESTUARIO DE miembros del jurado:

IMPORTANCIA ZOOGEOGRAFICA
DR. MANUEL ARNOLDO CASTILLO RIVERA
DR. JOSE ALEJANDRO ZAVALA HURTADO

DR. ISAIAS HAZARMABETH SALGADO UGARTE
DR. GERARDO FIGUEROA LUCERO

DRA. LAURA ELENA SANVICENTE ANORVE

;

Bajo la Presidencia del primero y con caracter de
[ E Secretaria la Gltima, se reunieron a la presentacidén de la
i Disertacién Piblica cuya denominacidén aparece al margen,

para la obtencién del grado de:

e

DOCTORA EN CIENCIAS BIOLOGICAS Y DE LA SALUD

- -~
& DE: MARIA DEL ROCIO ZARATE HERNANDEZ
>
J -
y e y de acuerdo con el articulo 78 fraccién IV del Reglamento
}” o de Estudios Superiores de la Universidad Autdnoma
/:sé % Metropolitana, los miembros del jurado resolvieron:

MARIA DEL ROCIO ZARATE HERNANDEZ
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ALUMNA
~ 7
A R PROBAR
( W L 2
REVISO
Acto continuo, el presidente del jurado comunicd a la

interesada el resultado de 1la evaluacién y, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.

LIC. JULIO CE A ISASSI
DIRECTOR DE SIS S ESCOLARES
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DR. RUBEN ROMAN RAMOS DR. MANUEL ARNOLDO CASTILLO RIVERA DR. JOSE ALEJANDRO ZAVALA HURTADO
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DR. GERARDO FIGUEROA LUCERO DRA. LAURA ELENA SANVICENTE ANORVE




