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RESUMEN
En el presente estudio se analizaron las variaciones nictémeras y estacionales de la

abundancia total de peces (nimero y peso), los parametros de la comunidad (diversidad,
riqueza y equidad), los cambios multivariados en la composicion de especies de la comunidad
ictica y la influencia que ejercen sobre éstos las condiciones ambientales, en la Laguna de
Pueblo Viejo, Veracruz. En total fueron capturados 17,660 individuos, con un peso total de
42,000 g, registrandose un total de 54 especies, correspondientes a 44 géneros, 24 familias y
14 ordenes. Las especies dominantes fueron Anchoa mitchilli, Cathorops melanopus,
Membras martinica 'y Bairdiella chrysoura, y las familias mejor representadas fueron
Sciaenidae, Ariidae, Engraulidae, Gerreidae y Gobiidae. Del total de especies registradas,
Prionotus tribulus, Eucinostomus gula, Centropomus mexicanus, Cynoscion nothus y
Lupinoblennius nicholsi, representan nuevos registros para la laguna de Pueblo Viejo, de las
cuales cuatro fueron capturadas durante la noche.

El comportamiento nictémero de la abundancia total de peces fue bastante consistente en los
seis ciclos realizados. Asi, el numero de individuos capturados regularmente presentd un
maximo al anochecer, valores altos durante la noche, eventuales pulsos més pequefios al
amanecer y bajas abundancias durante el dia. Un patréon similar presentd la abundancia en
peso, aunque con diferencias mas conspicuas entre dia y noche. Por lo anterior, el ciclo
nictémero de la abundancia total parece estar influenciado principalmente por el ciclo de luz-
oscuridad, existiendo poco efecto de la marea. A lo largo del aio la abundancia total de peces
mostré dos pulsos, uno durante la €época seca (enero-marzo) dominado por individuos
pequeios y otro durante la época lluviosa (julio-septiembre) predominando los individuos

grandes. Asi, la precipitacion y su correspondiente influencia sobre la disponibilidad de los



recursos troficos dentro del sistema, parecen ejercer un efecto mas importante sobre la
estacionalidad de la abundancia en nimero, que la temperatura y la salinidad.

En el andlisis nictémero de los pardmetros de la comunidad se observd que en general la
diversidad y la equidad fueron mayores durante las horas de luz, mientras que la riqueza se
comportd de manera inversa, siendo mayor durante la noche, por lo que se puede senalar que
en ciclos nictémeros, la diversidad estd mas influenciada por la equidad que por la riqueza de
especies. Asimismo, se observo poca influencia de la marea sobre el comportamiento de los
parametros de la comunidad. Estacionalmente, la diversidad, riqueza y equidad de especies
mostraron dos pulsos significativos, uno durante el verano (mayo-julio) y otro en la época fria
(noviembre-enero). En relacion con la influencia estacional de los factores ambientales, solo la
temperatura y la diversidad de especies mostraron una correlacion significativa (P=0.07).

La variabilidad nictémera de la composicion de especies de peces, mostré una tendencia
general a formar ensambles de peces de acuerdo con el ciclo dia-noche, principalmente
relacionados con los cambios en el comportamiento de la abundancia de las diferentes
especies. Sin embargo, la composicion de especies en ningin ciclo nictémero mostro
diferencias significativas entre el dia y la noche. Estacionalmente, la estructura de la
comunidad mostrd diferencias significativas multivariadas entre meses (P<0.05). Esta
variabilidad estacional determina ensambles de peces caracterizados por las épocas de Iluvias
y secas, existiendo también a este nivel diferencias significativas (P<0.001). Estos cambios
estan relacionados con la dinamica de los ciclos de historia de vida (principalmente procesos
de reclutamiento y respuestas troficas) de las diferentes especies que llegan a formar parte la

comunidad de peces de la laguna de Pueblo Viejo.



ABSTRACT

In the present study the diel and seasonal variations of the total fish abundance (number and
weight), community parameters (species diversity, richness, and evenness), multivariate
changes in species composition of the fish community, and the influence that exert on them
the environmental conditions, were analyzed in the Pueblo Viejo Lagoon, Veracruz, Mexico.
A total of 17,660 individuals were captured, with a total weight of 42,000 g. Fifty-four species
were recorded, corresponding to 44 genera, 24 families and 14 orders, being the dominant
species: Anchoa mitchilli, Cathorops melanopus, Membras martinica and Bairdiella
chrysoura, and the most important families: Sciaenidae, Ariidae, Engraulidae, Gerreidae and
Gobiidae. Five species, Prionotus tribulus, Eucinostomus gula, Centropomus mexicanus,
Cynoscion nothus and Lupinoblennius nicholsi are new records for Pueblo Viejo Lagoon, and
four of them (except C. mexicanus) were exclusively captured during the night.

The diel behavior of the total fish abundance was strongly consistent during each of the six 24-
h cycles sampled. Thus, the number of individuals captured regularly showed a maximum
pulse at dusk, high values during the night, eventual smaller pulses at dawn and low values
during light hours. A similar diel pattern was showed by the abundance in weight, although
with more conspicuous differences between day and night. So, the diel behavior of total fish
abundance seems to be mainly influenced by the light-dark cycle, with a few incidence of the
tide level. Around the one-year cycle, the total fish abundance showed two pulses, one during
the dry season (January-March) dominated by small individuals and the other during the rainy
season (July-September) predominating larger ones. In this way, rainfall and its influence on
the trophic resources availability inside the system seem to exert a more important role on the

seasonal behavior of abundance in number, than temperature and salinity.



In diel analysis of community parameters, it was observed that, generally, species diversity
and evenness were greater during the light hours, whereas species richness had an inverse
pattern, with greater values during the night. So, diel species diversity is more influenced by
evenness than by species richness. Also, it was observed a small influence of the tide level on
the behavior of each one of the three community parameters analyzed. Seasonally, species
diversity, richness and evenness showed two significant pulses, one during summer (May-
July) and other during the cold period (November-January). In relation to the seasonal
influence of environmental factors, only temperature and diversity showed a significant
correlation (P=0.07).

Diel variability of fish species composition showed a clear tendency to form fish assemblages
according to the day-night cycle, mainly related with changes in the abundance behavior of the
different species. However, species composition did not show significant differences between
day and night, in any 24-h cycles analyzed. Seasonally, fish community structure exhibited
significant differences among months (P<0.05). This seasonal variability determine fish
assemblages characterized by the rainy and dry seasons, also existing significant differences
(P<0.001) at this level. These changes are related with the life history dynamics (principally
recruitment process and trophic responses) of the different species composing of the fish

community in Pueblo Viejo lagoon.



INTRODUCCION
Los estuarios se definen como una extension de agua costera parcialmente cerrada, que tiene
una comunicacion libre con el mar. Un estuario resulta afectado por la actividad de las mareas,
y en ¢l se mezclan el agua de mar con agua dulce del drenaje terrestre (Odum, 1972).
Las caracteristicas de cada estuario dependen del tamafio, forma, historia geologica,
localizacion, cantidad y calidad del flujo de agua dulce, sin embargo todos los estuarios tienen
dos caracteristicas importantes en comun, que son: la enorme variabilidad del ambiente fisico
y quimico, y la alta concentracion de nutrimentos. La variabilidad ambiental puede ser
considerada como una forma de estrés, el cual estd representado por la fluctuacion de la
salinidad y la temperatura (Y afiez-Arancibia, 1986).
Los factores que crean este estrés son los que permiten que exista una gran concentracion de
nutrimentos, lo que hace que los estuarios jueguen un valioso papel en los ciclos bioldgicos de
NUMErosos Organismos marinos.
Los nutrimentos estdn comunmente asociados con el detritus, el cual es aportado por el
escurrimiento del agua dulce o bien es el resultado de la descomposicion de plantas de los
alrededores. Asi, el flujo de agua transporta materia organica e inorganica suspendida, lo que
puede crear gradientes de turbidez y una eficiente mezcla vertical y horizontal del oxigeno. A
pesar de que esta turbidez limita la fotosintesis, el fitoplancton puede ser otra via de entrada de
energia para el sistema estuarino. Asimismo, la mezcla constante que ocurre en los estuarios,
asegura que la mayoria de los nutrimentos sean reciclados eficientemente (Moyle y Cech,
2000).
La gran variacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que caracteriza a los

estuarios, afecta a las especies que habitan estos ambientes. En este sentido, estas especies



presentan adaptaciones fisiologicas, morfologicas y conductuales (Kinne, 1973; Jumars,
1993), que les permiten resistir los cambios de las diferentes condiciones ambientales,
permitiendo asi que estas areas sean ocupadas por una gran diversidad bidtica, representada
por especies de vertebrados e invertebrados que las utilizan con fines de proteccion, crianza,
alimentacion y/o reproduccion (Ross et al., 1987).

Asi, mientras las fluctuaciones ambientales fisico-quimicas limitan el nimero de especies en
los estuarios, la abundancia de nutrimentos y en general de los recursos troficos, les permiten
mantener grandes concentraciones de individuos, asimismo se ha sefialado que la distribucion
y abundancia de los peces que habitan en los estuarios son determinadas principalmente por
estos factores, y solo secundariamente por los factores bioldgicos (Moyle y Cech, 2000),
algunos procesos bidticos, como los patrones de reclutamiento, respuesta trofica y reparto de
recursos, podrian jugar un papel mas importante (Felley, 1989; Castillo-Rivera et al., 1994;
Castillo-Rivera y Zarate, 2001). Asimismo, las condiciones ambientales como la temperatura
y la salinidad en ecosistemas acuaticos, pueden alterar el resultado de interacciones bioldgicas
como la competencia y depredacion (Begon et al., 1996; Castillo-Rivera y Kobelkowsky,
2000).

A su vez, los peces tienen un efecto sobre la dindmica de los estuarios, debido que en las
lagunas costeras éstos transforman y transportan energia dentro de ellas y con los ambientes
circundantes.

En relacion con la comunidad sabemos que su naturaleza es mas que la simple suma de
especies que la constituyen, ya que, ademas, hay que considerar las interacciones existentes
entre ellas. En este sentido, la comunidad posee un conjunto de atributos que no residen

unicamente en las cualidades de cada una de las especies que la componen y que revisten



significado s6lo con referencia al nivel de integracion comunitario. Ejemplo de propiedades
emergentes en el caso de las comunidades ecoldgicas, lo representan la diversidad de
especies, biomasa de la comunidad, interacciones entre especies, productividad y la estructura
trofica (Begon et al., 1996).

La estructura bioldgica de las comunidades comprende la composicion y la abundancia de las
especies, los cambios espacio-temporales y las relaciones entre las especies de la comunidad.
En este sentido las comunidades ecologicas no se crean inmediatamente, sino que se
construyen con invasiones repetidas de especies. Este proceso se conoce como “ensamble” de
especies (Drake, 1991), por lo que con diversos panoramas de “ensamble” de especies en la
comunidad, la estructura que resulta puede ser diferente incluso bajo sistemas similares de
condiciones ambientales.

La riqueza de especies y la heterogeneidad son conceptos relacionados con la diversidad de
especies, donde el primero es el nimero de especies de la comunidad, mientras que el
segundo es una combinacion de dos criterios, la riqueza de especies y equidad con la que la
abundancia total de individuos de la comunidad se reparte en cada una de las especies (Krebs,
1994; 1999). La heterogeneidad es posible medirla por medio de expresiones matematicas
conocidas como indices de diversidad, de las cuales existen alrededor de 18 medidas
(Washington, 1984), pero las mas comunmente utilizadas son las de Shannon-Wiener y
Simpson. El indice de Shannon-Wiener presenta susceptibilidad a las especies poco
abundantes y es derivado de la teoria de la informacion. Este indice mide el grado de
incertidumbre en un acontecimiento del muestreo, combinando dos componentes de la
diversidad, el nimero de especies y la igualdad o desigualdad de la distribucion de individuos

en las diversas especies. Asi, un mayor numero de especies hace que aumente la diversidad, e



incluso con una distribuciéon uniforme o equitativa entre ellas, también aumentara la
diversidad de especies. Por otro lado el indice de Simpson es mas susceptible a las especies
dominantes y establece que para una poblacion infinita, la diversidad estd inversamente
relacionada a la probabilidad que dos individuos capturados azarosamente pertenezcan a la
misma especie (Krebs, 1999; Castillo-Rivera et al., 2003).

Asi, durante mucho tiempo los estudios sobre comunidades de peces en ambientes frios y
templados, han empleado indices de diversidad como descriptores de la comunidad.
Particularmente en la parte norte del Golfo de México, los indices de diversidad se han
empleado intensamente en estudios de comunidades de peces durante los ultimos 60 afios. Sin
embargo, a pesar de la importancia que representa el estudio de las comunidades de peces en
estuarios tropicales, solo existen pocos estudios de este tipo para la parte sur, mientras que
para la parte occidental, especialmente en los estuarios de México, practicamente no existe
informacion al respecto, limitandose la mayoria de trabajos a incluir solo listados de especies
de peces con alguna informacion zoogeografica (Darnell, 1962; Reséndez-Medina, 1979;
1983; Salvadores-Baledon y Reséndez-Medina, 1990, Castillo-Rivera et al., 2003).

A pesar de que los indices de diversidad contribuyen de manera importante en la descripcion
de la comunidad, podrian resultar insuficientes para evaluar ciertos cambios en la composicion
de especies. En este sentido, recientemente se han utilizado técnicas multivariadas como los
analisis de Componentes Principales, Correspondencia y Discriminantes, para describir
patrones de variacion estacional y espacial de comunidades, reconociendo que los indices de
diversidad son expresiones univariadas de la estructura de la comunidad, y que el analisis de

la comunidad en si mismo es un problema multivariado (S especies en n muestras) (Castillo-



Rivera et al., 2002). Por lo anterior, en el presente estudio se combinan los analisis de indices
de diversidad tradicionales, con las técnicas multivariadas.

En relacion con la actividad de los organismos a lo largo de ciclos de 24 horas, la simple
periodicidad diaria de salida y puesta del sol, afecta la conducta y actividad de los peces
(Helfman, 1993). Asi, se pueden reconocer patrones nictémeros relacionados con actividades
fundamentales en los lapsos en los que los peces se alimentan, reproducen, agregan o
descansan, o también en la transicion entre actividades y en la forma en que los peces evitan
ser depredados. De hecho, la mayoria de las especies de peces presentan ciertas preferencias
en cuanto al horario en el que se alimentan, es decir algunas especies se alimentan
principalmente durante el dia o la noche, mientras que otras son principalmente activas
durante la penumbra (Helfman, 1993). Esta actividad nictémera ha sido observada en
diferentes tipos de ambientes, tales como los arrecifes coralinos, lagos y zona costera.

A pesar del hecho de que la simple presencia de una especie en un sistema en particular puede
estar principalmente determinada por un patrén de actividad diurno o nocturno, los estudios de
las comunidades de peces considerando ciclos de 24 horas, son extremadamente escasos. La
mayoria de la informacion en este sentido, se encuentra orientada a ecosistemas frios y
templados, y relacionada con la actividad trofica de las especies. De hecho, de las 30 familias
de peces que han sido registradas a la fecha en la laguna de Pueblo Viejo (Castillo-Rivera y
Zarate, 2001), se ha estudiado la actividad nictémera s6lo de algunas especies de 13 de estas
familias (Hobson, 1965; Helfman, 1978; Lowe-McConnell, 1987; Potts, 1990; Helfman,
1993).

Particularmente para ecosistemas tropicales, se tiene poca informacion en este sentido

(Helfman, 1993), y es ain més escasa la que analiza el comportamiento de la estructura de las



comunidades de peces. En México, de los pocos estudios en este sentido, destacan los

realizados en la laguna costera de Términos (Yanez-Arancibia et al., 1982).

OBJETIVO GENERAL
Conocer y analizar el comportamiento nictémero y estacional de la composicion de especies
de peces y la influencia que ejercen sobre ésta las condiciones ambientales en un ecosistema

estuarino sin vegetacion sumergida de la laguna de Pueblo Viejo, Veracruz.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Contribuir a determinar el elenco sistematico de la comunidad de peces en la Laguna de
Pueblo Viejo, Veracruz.

2. Conocer y analizar el comportamiento nictémero y estacional de la abundancia total de
peces y de los parametros de la comunidad (diversidad y riqueza de especies, equidad y
dominancia), y la influencia que ejercen sobre éstos las condiciones ambientales.

3. Conocer y analizar el comportamiento nictémero y estacional de los cambios multivariados
en la composicion de especies de la comunidad ictica y la influencia que ejercen sobre €stos

las condiciones ambientales.

HIPOTESIS
Regularmente, la hipotesis de trabajo en la investigacion ecoldgica, es la de “no efecto”, la
cual implica que los fendmenos ecologicos observados se dan por contingencia, azar o
casualidad y no por efecto de las fuerzas de la naturaleza. Esta hipdtesis de no efecto es

llamada hipoétesis nula (Connor y Simberloff, 1979; Stiling, 1996). Aunque muy general, la
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hipotesis nula es regularmente el punto de partida mas logico para empezar (Simberloff,
1983). Considerando lo anterior y que el presente estudio es de una naturaleza prioritariamente
descriptiva, para un menor grado de generalizacion se considero el planteamiento de hipotesis
auxiliares, de acuerdo con Hempel (1991), las cuales se pueden sintetizar en tres grandes
hipotesis:

1. La abundancia o captura de cada una de las especies de peces en la laguna de Pueblo Viegjo,
no presenta patroén nictémero alguno, debiéndose sus fluctuaciones al azar, por lo que tampoco
existird un patron ecologico nictémero definido en los cambios cualitativos de la composicion
de especies y en el comportamiento de los parametros de la comunidad. Como una alternativa
a esta hipotesis esta el hecho que la habilidad de los peces para detectar presas, evadir
depredadores, agregarse o reproducirse, tiende a variar en el ciclo diario de luz-oscuridad,
existiendo, por lo menos en arrecifes coralinos, especies tipicamente diurnas, nocturnas y
crepusculares (Wootton, 1990; Helfman, 1993, Moyle y Cech, 2000). Estos cambios no
aleatorios en la actividad nictémera de los peces, pueden reflejar cambios en sus patrones de
abundancia o captura.

2. Similarmente, pero con relacion a la variabilidad estacional, se esperaria que al variar en
forma aleatoria la abundancia o captura de las especies, tampoco existirian cambios
cualitativos estacionales en la composicion de especies, ni en el comportamiento de los
parametros de la comunidad. Alternativa a esta hipdtesis se ubicaria el planteamiento que en
sistemas tropicales, donde no existe una fuerte estacionalidad en la temperatura, el régimen de
precipitacion puede influir en los movimientos de los peces (Stoner, 1986, Lowe-McConnell,
1987; Wootton, 1990; Moyle y Cech, 2000) y en consecuencia afectar sus patrones

estacionales de abundancia o captura.
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3. Los dos sistemas de hipotesis anteriores, implican un tercero, relacionado con el “no efecto”
de las variables fisico-ambientales, sobre el comportamiento de la estructura de la comunidad
de peces de la laguna de Pueblo Viejo. En este sentido, la falta de correlacion entre la
abundancia de peces con las variables abioticas, ha llevado a algunos autores a plantear que
son los factores biodticos, como la competencia, depredacion y respuestas troficas, los que
principalmente determinan la estructura de las comunidades de peces (Felley, 1989; Castillo-

Rivera et al., 1994; Castillo-Rivera y Zarate, 2001).

ANTECEDENTES
La Republica Mexicana cuenta con 11,592.77 km de litoral, con 1,567,300 ha de superficie
cubiertas por estuarios, de las cuales el Pacifico posee 892,800 ha y el Golfo de México
674,500 (Contreras, 1993). Lankford (1977) reporta 23 lagunas costeras dentro de la region
comprendida desde la frontera con Estados Unidos hasta la plataforma continental de Yucatan,
mientras que para esta misma region Contreras (1993) reporta un total de 31 lagunas costeras.
De todos estos sistemas, se conoce la composicion de especies de peces de las lagunas mas
importantes. Asi, se han estudiado los elencos ictiofaunisticos de Laguna Madre (Hildebrand,
1958; 1969), Laguna de Tamiahua (Reséndez-Medina, 1970), Laguna de Tampamachoco
(Kobelkowsky, 1985; Castro Aguirre et al., 1986), Lagunas del Carmen-Machona-Redonda
(Reséndez-Medina, 1981a; Salvadores-Baledon y Reséndez-Medina, 1990), Laguna de
Términos (Yafez-Arancibia et al., 1980; Reséndez-Medina, 1981b; 1981c). La mayoria de
estas lagunas se caracterizan por ser mayores a 100 Km?.
Lamentablemente estos estudios s6lo consideran aspectos taxondmicos, zoogeograficos y

listados ictiofaunisticos, y so6lo en la laguna de Términos se han hecho analisis al nivel del
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comportamiento de la comunidad de peces, incluyendo la utilizacion de indices de diversidad
(Yafiez-Arancibia et al., 1985a; 1985b; 1988).

Con respecto al analisis del comportamiento de la actividad de peces en ciclos de 24 horas,
aunque se tiene informacion acerca de muchas especies (Hobson, 1965; Helfman, 1978;
Lowe-McConnell, 1987; Potts, 1990; Helfman, 1993), poco se ha realizado al nivel del
comportamiento de las comunidades de peces. Particularmente para el Golfo de México, se ha
estudiado las variaciones nictémeras (incluidas también variaciones estacionales) en la laguna
de Términos (Yafiez-Arancibia et al., 1982). Aunque en este estudio se consideraron
muestreos nictémeros regulares (cada dos horas), desafortunadamente los muestreos
estacionales fueron poco regulares en cuanto a su periodicidad, considerandose los meses de
julio, octubre y diciembre de 1980, y abril, junio y julio de 1981. Otro trabajo que destaca en
este sentido es el de Livingston (1976) en Florida, con muestreos nictémeros mas o menos
regulares (alrededor de cada cuatro horas), pero con una periodicidad estacional totalmente
irregular, ya que s6lo se muestred durante diciembre de 1972, junio de 1973 y enero de 1974 .
Ross et al. (1987) en zonas costeras del Golfo de México, realizaron colectas nictémeras
regulares (cada cuatro horas), pero con una estacionalidad poco regular, durante julio, julio,
octubre de 1978 y abril, mayo, junio de 1979. Stoner (1991) en Puerto Rico, realizé muestreos
nictémeros colectando peces en ocho periodos (una hora antes, durante y una hora después del
amanecer y anochecer, y a medio dia y a media noche), pero solo en dos meses, febrero y
julio de 1987.

Para el caso particular de la laguna de Pueblo Viejo, se tienen los antecedentes del
comportamiento espacio-estacional de la comunidad de peces (Castillo-Rivera, 1995; Castillo-

Rivera et al., 2002; 2003), pero en éstos no se incluye el andlisis nictémero. También Castillo-
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Rivera et al. (1997), reportan el elenco sistematico para un ambiente con vegetacion
sumergida de la laguna, donde se incluyen especies capturadas en colectas de ciclos de 24
horas, pero sin un analisis al nivel de la comunidad.

Otros trabajos que se han realizado al nivel de poblaciones de peces en este sistema y que
pueden contribuir a una mejor comprension del comportamiento de la comunidad de peces,
son los estudios sobre Anchoa mitchilli (Castillo-Rivera et al., 1994), las lachas Brevoortia
gunteri y B. patronus (Castillo-Rivera y Zamayoa, 1994; Castillo-Rivera et al., 1996,
Castillo-Rivera y Kobelkowsky, 2000), el sistema digestivo y alimentacion de los bagres-
Ariidae (Kobelkowsky y Castillo-Rivera, 1995) y el comportamiento de los patrones espacio-
temporales de la abundancia total de peces (Castillo-Rivera y Zarate, 2001). Por ultimo,
Castillo-Rivera (2001) reporta la actividad trofica en ciclos nictémeros de cinco especies en

este sistema.

JUSTIFICACION

La caracteristica de alta diversidad de los sistemas lagunar-estuarinos, es actualmente objeto
de investigacion sistematica, debido a la utilizacion de este tipo de habitat a lo largo del afio,
por parte de una extensa comunidad bidtica, de la cual destacan los peces por su diversidad,
abundancia y por el incalculable valor comercial y ecoldgico.

En México a pesar de que se cuenta con informacion sobre comunidades de peces en estos
ecosistemas, principalmente sobre listados de especies, hay muchos aspectos ecoldgicos que
no han sido estudiados ampliamente.

No obstante que existe una extensa bibliografia sobre el andlisis de peces a nivel de

comunidad en estuarios templados, este tipo de estudios son lamentablemente escasos en
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ambientes tropicales. Aunque, se tiene informacion sobre comunidades de peces en estuarios
tropicales de Africa y Australia, el comportamiento de estas comunidades difiere en varios
aspectos, de aquellas de la Region Tropical del Atlantico Occidental (Moyle y Cech, 2000).
En este sentido, la informacion publicada sobre el comportamiento de la estructura de las
comunidades de peces, incluida la determinacion de los parametros de la comunidad, es
bastante limitada. De hecho, para todo el Golfo de México, como se ha sefialado previamente,
se dispone solo de pocos estudios, los cuales carecen de regularidad nictémera y/o estacional.
Aun mas escasos son los estudios sobre los patrones nictémeros (ciclos de 24 horas) de
variabilidad en la composicion de especies en ecosistemas tropicales (Helfman, 1993), a pesar
del hecho de que la simple presencia de una especie en un sistema en particular, puede estar
principalmente determinada por un patron de actividad diurno o nocturno.

Por ultimo, es importante sefialar que la posicion geografica de la laguna de Pueblo Viejo,
presenta una gran importancia por ubicarse entre dos grandes regiones zoogeograficas (Moyle
y Cech, 2000), la Region Templado Calido (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).

Asi, el presente estudio pretende contribuir al conocimiento de la comunidad de peces de la
laguna de Pueblo Viejo, Veracruz, ademas de contribuir al avance cientifico en la

comprension de las comunidades de peces tropicales.
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AREA DE ESTUDIO

La laguna de Pueblo Viejo se encuentra en la parte norte de la cuenca Tampico-Misantla, la
cual estd drenada por los rios Tamesi y Panuco (Lopez, 1979). 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. Limita al este con Ciudad
Cuauhtémoc, Tampico Alto y Mata de Chavez; por el norte con el rio Panuco; por el noroeste
se comunica con las lagunetas de Las Piedras y de La Mina; en el este con los poblados
Pedernales y Mata Pedernales; y por la parte sudeste recibe al rio Tamacuil (Castillo-Rivera,
1995; Figura 1).

La laguna presenta en su porcidon nordeste, un canal que la comunica con el rio Panuco,
aproximadamente a 10 km de su desembocadura en el Golfo de México, por lo que se le
podria considerar como una laguna de comunicacion restringida. La laguna es relativamente
pequefia con una superficie aproximada de 88.7 Km?, con una longitud maxima en sentido
norte-sur de 13.5 km y una anchura mayor en sentido este-oeste de 11 km (Castillo-Rivera,
1995). En conjunto, las lagunas de Pueblo viejo y del Chairel, y los rios Tamesi y Panuco,
forman un sistema estuarino-lagunar, cuyo origen es debido a una sedimentacion terrigena
diferencial (Lankford, 1977) y cuya costa es clasificada por Carranza-Edwards et al. (1975) en
la Unidad I, tectonicamente considerada como propia de costas de mares marginales.

El area donde se encuentra la laguna de Pueblo Viejo, de acuerdo con la modificacion
climatica de Koppen efectuada por Garcia (1988), presenta un clima célido subhtimedo, con
lluvias en verano, las cuales presentan dos maximos separados por dos estaciones secas,
siendo una larga en la mitad fria del afio y una corta en la mitad de la temporada lluviosa

[Aw,o(i")w”].
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En esta laguna, se presentan las cuatro especies caracteristicas que constituyen los manglares
de México que en orden de abundancia son mangle negro (Avicennia germinans (L.) L.),
mangle blanco (Laguncularia racemosa Gaertn), mangle rojo (Rizophora mangle L.) y
botoncillo (Conocarpus erectus L). Los manglares representan una enorme importancia
porque aportan niveles significativos de materia organica aldctona, fortaleciendo la ruta
trofica detritivora de los estuarios (Castillo-Rivera, 1995).

La flora bentonica de la laguna esta dominada por la angiosperma Ruppia maritima L, la cual
aunque no es considerada como pasto marino, es una especie eurihalina, comun en ambientes

con una fuerte oscilacion en la salinidad (Castillo-Rivera, 1995).
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Figura 1. Ubicacion geografica, toponimia de area de estudio y sitio de muestreo (¥).
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METODOLOGIA
El material bioldgico analizado en el presente estudio, forma parte de la Coleccion del
Laboratorio de Peces del Departamento de Biologia (DCBS) de la Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Iztapalapa. Dicho material comprendié muestras bioldgicas tomadas en
ciclos nictémeros bimestrales. Asi, se consideraron seis series de muestreos bimensuales
durante un afio, de noviembre de 1989 a septiembre 1990, y en cada uno se colectaron peces
cada dos horas en ciclos completos de 24, en la localidad de Punta de Malagana de la laguna
de Pueblo Viejo, sitio sin vegetacion sumergida y de substrato blando. Se utilizo para el
efecto, un chinchorro playero de 30 m de longitud por un metro de profundidad, con una luz
de malla de 1 cm. Inmediatamente después de capturar los organismos estos fueron fijados en
formaldehido al 10% y en el laboratorio fueron lavados con agua y conservados con alcohol
etilico al 70%.
Adicionalmente, para cada colecta se dispuso de la informacion de temperatura y salinidad, y
de los datos de fase lunar y del nivel del agua -efecto de la marea- (Calendarios de Mareas,
Instituto de Geografia, 1989-1990), considerandose también los promedios mensuales de
precipitacion de acuerdo con Garcia (1988).
Para la elaboracion del elenco sistematico, se utilizaron en la determinacion taxondémica de las
especies de peces las claves de caracter general de Hoese y Moore (1977) y Fischer (1978).
Considerando que existen especies que necesitan de criterios especiales para su identificacion,
se utilizaron claves para taxa especificos como Teague (1951) para Prionotus, Carter (1968)
para Batrachoididae, Dawson (1969) para Gobiidae, Topp y Hoff (1972) para

Pleuronectiformes, Chao (1978) para Sciaenidae, Whitehead (1985) para Engraulidae, Rivas
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(1986) para Centropomus, Deckert y Greenfield (1987) para Gerreidae y Whitehead et al.
(1988) para Clupeidae.

El arreglo de las familias se llevd a cabo de acuerdo a los criterios de Nelson (1994) y los
nombres de los autores con sus respectivos afios, se asignaron de acuerdo a Fischer (1978) y
Robins ef al. (1991), ademas de la bibliografia antes citada, especifica para cada grupo
taxonomico. A cada especie, se le determind su abundancia en niimero y con el auxilio de una
balanza OHAUS, con 0.001 g de precision, también se le determind la abundancia en peso.
Para el andlisis cuantitativo de la informacion, se construyeron bases de datos (matriz de
recursos) que contienen en las columnas la informacion de las variables ambientales y de la
abundancia de las especies (en numero y peso), y en las filas las observaciones por hora, dia-
noche y mes, de acuerdo a los criterios de Colwel y Futuyma (1971) y Krebs (1999).

Para evaluar el comportamiento en conjunto de las variables ambientales, se aplicd una
ordenaciéon de datos a través de un andlisis de Componentes Principales (centrado y
estandarizado).

Asimismo, se realizaron graficas del numero de especies colectadas de forma acumulada con
respecto al nimero de muestreos ordenados cronoldgicamente (curvas especies-muestras),
para determinar si el nimero de especies colectadas fue representativo para cada ciclo de
muestreos (Brower et al., 1990).

Con base en las matrices de datos, se realizaron pruebas de inferencia estadistica para
comparacion de medias, con el fin de analizar los principales patrones de comportamiento de
las variables ambientales y de la abundancia, por hora, dia-noche y mes. Inicialmente, se
aplico un analisis de varianza de una via -F- (ANDEVA), si se cumplia con el supuesto de

homoscedasticidad (de acuerdo con una prueba de Levene al 95 %), aplicando una
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transformacion logaritmica (Loge (x+1)) en los casos necesarios, de acuerdo con los criterios
de Sokal y Rohlf (1995). Si atin después de esta transformacion de los datos, no se satisfizo
este supuesto, se utilizo el equivalente analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis -H- (Siegel y
Castellan, 1988; Zar, 1999).

A nivel del analisis de la comunidad, se desarrollaron dos aproximaciones, de acuerdo con los
criterios asumidos por Castillo-Rivera et al. (1998). La primera consistio en la determinacion
y andlisis de los parametros de la comunidad, riqueza de especies, diversidad y equidad. La
“riqueza de especies” (§), se determin6 como el numero de especies presentes en cada colecta.
La diversidad se determin6 de acuerdo al indice de Shannon-Wiener (Pielou, 1975; Magurran,

1988; Krebs, 1999):
H =~ Z(Pz *logeP:)
n=1
donde:
H’= diversidad de especies.
p~= proporcion en numero de la iésima especie en la muestra.

S=riqueza de especies de la muestra.

La equidad, se determin6 de acuerdo al indice J (Pielou, 1977), el cual variade 0 a 1:

_H
H..

J

donde:
J=equidad de especies.
H’= diversidad de especies.

H,.= Log. S (diversidad maxima).
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Una vez determinados los parametros de la comunidad, también se gener6 una base de datos,
con la informacion de los parametros de la comunidad en las columnas y la informacion de
colectas en las filas. A estos datos, también se les aplicaron pruebas de inferencia estadistica
de comparaciéon de medias entre grupos (dia-noche, mes y época), tal como lo sefiala
Magurran (1988), siguiendo los criterios anteriormente establecidos. Asimismo, se aplicaron
correlaciones lineales simples, para evaluar el grado de asociacion entre la abundancia, los
parametros de la comunidad y las variables ambientales (Zar, 1999).

La segunda aproximacion en el andlisis de comunidades consistié en la evaluacion de la
similitud de diferentes ensambles de peces, principalmente a través de la aplicacion de
técnicas multivariadas de clasificacion. Para evaluar la posible formacion de grupos inherentes
a la estructura de la comunidad de peces con base a sus similitudes, se utiliz6 un Anélisis de
Conglomerados, usando distancias euclidianas al cuadrado y el método de agrupamiento
jerarquico de varianza minima de Ward (Hair et al., 1998), aplicado a una base de datos
cualitativa, con informacion de la presencia-ausencia de especies. Para evaluar las diferencias
en conjunto en la composicion de especies entre ensambles de peces definidos por hora, dia-
noche y meses, se utilizo la técnica estadistica multivariada del Analisis de Discriminantes,
empleando como variables discriminatorias a las especies, y como variables dependientes o
clasificatorias, la hora, dia-hora y el mes. Dentro de este analisis, se utiliz6 la Lambda de
Wilks (1), evaluando su significacion por medio de la distribucién de y;>. La lambda de Wilks,
tiene la ventaja de una facil interpretacion, variando sus valores de 0 (diferencia maxima de la
composicion entre grupos) a 1 (similitud maxima de la composicion entre grupos), como los

de un indice de similitud.
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Las ventajas del analisis de discriminantes, en la comparacion de lotes multivariados de datos,
sobre técnicas univariadas (incluidos los indices de similitud) y otras técnicas multivariadas
(como el andlisis de componentes principales y analisis de varianza multiple), han sido
discutidas y sefialadas por Castillo-Rivera et al. (2000).

También dentro de esta aproximacion, para comparar y evaluar el grado de similitud de la lista
(composicion) de especies obtenida en el presente estudio con las obtenidas en otros estudios
realizados en la laguna de Pueblo Viejo, se utilizo el indice de Jaccard (Krebs, 1999), el cual

varia de 0 (sin especies compartidas) a 1 (composicion de especies idéntica):

donde:

Si=Nivel de similitud entre las muestras Ay B

a= Numero de especies comunes en las muestras en Ay B.
b= Numero de especies en la muestra B pero no en la A.

c= Numero de especies en la muestra A pero no en la B.

RESULTADOS

1. COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES AMBIENTALES

La descripcion general del comportamiento de las variables ambientales se sintetiza en la
Tabla 1. El comportamiento nictémero de los promedios de las variables ambientales (del ciclo
completo de muestreo) se muestra en la Figura 2. En esta Figura se puede observar que tanto
la temperatura, como la salinidad presentan pulsos durante el dia (14:00, 12:00 y 16:00 h
respectivamente), mientras que el nivel del agua presenta dos pulsos (04:00 y 12:00 h). El

promedio de la salinidad en el dia (x4=13.62) fue mayor al obtenido durante la noche
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(x »=13.54). Similarmente, la temperatura y el nivel del agua presentaron promedios mayores
durante el dia (x¢=26.12, X4n=1.76), a los observados durante la noche (x.,=24.55,
xmm=1.74). A pesar de lo anterior, ninguno de los tres factores ambientales (salinidad:
F=0.002, g.1.=1/64, P=0.965; temperatura: F=1.286, g.1.=1/64, P=0.261; nivel del agua:

F=0.008, g.1.=1/64, P=0.930) presentaron diferencias significativas entre dia y noche.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las variables ambientales evaluadas. Temperatura en °C y salinidad en 0/00.
Los datos de precipitacion (mm) se basan en promedios mensuales, tomados de Garcia (1988). Los datos de
marea (cm) fueron obtenidos de los Calendarios de Mareas (Instituto de Geografia, 1989-1990).

Variables Promedio  Desviaciéon Valor Valor
ambientales patrén minimo  maximo
Temperatura 24.45 5.55 15.5 34
Salinidad 13.58 7.45 0.00 24
Precipitacion 101.22 159.90 11.20 337.90
Marea 1.75 0.72 0.02 3.22
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Figura 2. Comportamiento nictémero del ciclo anual completo de la salinidad (0/00), temperatura (°C) y el nivel
del agua (efecto de la marea, cm).
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El comportamiento estacional de los promedios mensuales de las variables ambientales, se
puede observar en la Figura 3, en la cual se aprecia que la temperatura presenta valores
significativamente (F=109.776, g.1.=5/60, P<0.001) mas altos de mayo a septiembre, mientras
que la salinidad presenta valores significativamente mayores (H=61.607, g.1.=5, P<0.001)
durante los meses de marzo y mayo. La precipitacion solo presenta un pulso importante y es

en el mes de septiembre.
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Figura 3. Comportamiento de los promedios mensuales de la temperatura (°C), salinidad (¢/o9) y de la
precipitacion -de acuerdo con Garcia, 1988- (mm).

En la Figura 4 se puede observar los resultados de la ordenacion aplicada a las variables
ambientales estudiadas, a través del Analisis de Componentes Principales (ACP), donde la
primera componente explico el 61.65% de la variabilidad y la segunda componente el 35.96%.
Las variables que presentaron mayor peso sobre la primera componente fueron la precipitacion

(0.660) y la salinidad (-0.617), y sobre la segunda componente fue la temperatura (0.885). Un
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analisis de Discriminantes mostr6 diferencias significativas multivariadas entre meses (todas
las: A<0.13, X;*>126, P<0.001). Estas diferencias, pueden ser explicadas en parte por la
separacion entre las observaciones correspondientes a la época de lluvias (julio y septiembre)
y secas (noviembre a mayo) (Figura 4). De hecho, también existieron diferencias significativas
entre las épocas de lluvias y secas (A=0.1470.13, X;*=119.659, P<0.001). De esta manera, en
el comportamiento en conjunto de las variables ambientales se puede observar una separacion

entre estas dos épocas climaticas.
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Figura 4. Dispersion de datos entre la primera y segunda componentes principales. Se sefialan las observaciones
correspondientes a noviembre (m), enero (@), marzo (A ), mayo ('V), julio (0) y septiembre (0).

2. ELENCO SISTEMATICO Y ASPECTOS ZOOGEOGRAFICOS
En la Tabla 2 se puede observar la abundancia total en numero y peso para cada uno de los

ciclos nictémeros, asi como para el ciclo anual completo.
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Tabla 2. Abundancia total en nimero y peso, para cada mes y para el ciclo anual completo.

Abundancia total

Mes Numero Peso (g)
Noviembre 1,579 4,506.58
Enero 5,158 8,388.79
Marzo 4,576 8,154.84
Mayo 749 3,624.99
Julio 2,165 10,708.37
Septiembre 3,433 6,615.82
Total 17,660 41,999.38

El total de ordenes, familias, géneros y especies de peces registrados para cada uno de los

ciclos nictémeros considerados, asi como para el ciclo anual completo, se puede observar en la

Tabla 3. En esta misma tabla también se muestran las familias mejor representadas (por

numero de especies), en cada caso.

Tabla 3. Ordenes, familias géneros y especies registrados para cada mes, asi como para el ciclo anual completo.

Mes Orden  Familia Genero Especie Familias mejor representadas
Noviembre 10 14 22 24 Ariidae, Sciaenidae y Gerreidae
Enero 10 17 27 30 Sciaenidae, Gobiidae y Ariidae
Marzo 9 17 24 28 Ariidae, Sciaenidae y Gobiidae.
Mayo 8 15 22 24 Sciaenidae y Engraulidae
Julio 11 19 26 28 Sciaenidae, Engraulidae, Clupeidae y

Ariidae
Septiembre 8 15 19 23 Sciaenidae, Ariidae, Engraulidae,
Gerreidae, Gobiidae y Clupeidae
Total 14 24 44 54 Sciaenidae, Ariidae, Engraulidae,

Gerreidae y Gobiidae

La lista total de las especies (con autor y afio) capturadas durante todo el ciclo anual de

muestreos, con sus correspondientes ordenes y familias, se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Descripcion de orden, familia, género y especie con autor y afio, de las especies de peces capturadas en
la laguna de Pueblo Viejo, Veracruz, durante el periodo de noviembre de 1989 a septiembre de 1990.

ORDEN FAMILIA ESPECIE AUTOR Y ANO
RAJIFORMES Dasyatidae Dasyatis sabina (Lesueur, 1824)
ELOPIFORMES Elopidae Elops saurus Linnaeus, 1766
ANGUILIFORMES Ophichthidae ~ Myrophis punctatus Liitken, 1851
Ophichthus gomesi (Castelnau, 1855)
CLUPEIFORMES Engraulidae Anchoa hepsetus (Linnaeus, 1758)
Anchoa mitchilli (Valenciennes, 1848)
Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829)
Clupeidae Brevoortia gunteri Hildebrand, 1948
Brevoortia patronus Goode, 1878
Dorosoma cepedianum (Lesueur, 1818)
Dorosoma petenense (Giinther, 1867)
SILURIFORMES Ariidae Ariopsis felis (Linnaeus, 1766)
Bagre marinus (Mitchill, 1815)
Cathorops melanopus (Giinther, 1864)
AULOPIFORMES Synodontidae  Synodus foetens (Linnaeus, 1766)
BATRACHOIDIFORMES Batrachoididae  Opsanus beta (Goode & Bean, 1879)
Porichthys porosissimus (Valenciennes, 1837)
MUGILIFORMES Mugilidae Mugil cephalus Linnaeus, 1758
Mugil curema Valenciennes, 1836
ATHERINIFORMES Atherinidae Membras martinica (Valencienns, 1835)
Menidia beryllina (Cope, 1866)
GASTEROSTEIFORMES Syngnathidae  Syngnathus scovelli (Evermann & Kendall, 1896)
BELONIFORMES Belonidae Strongylura marina (Walbaum,1792)
Strongylura notata (Poey, 1860)
SCORPAENIFORMES Triglidae Prionotus tribulus Cuvier, 1829
PERCIFORMES Centropomidae Centropomus mexicanus (Bocourt, 1868)
Carangidae Caranx hippos (Linnaeus, 1766)
Selene setapinnis (Mitchill, 1815)
Gerreidae Diapterus auratus Ranzani, 1840
Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829)
Eucinostomus gula (Quoy & Gaimard, 1824)
Eucinostomus melanopterus (Bleeker, 1863)
Sparidae Archosargus probatocephalus  (Walbaum, 1792)
Lagodon rhomboides (Linnaeus, 1766)
Polynemidae  Polydactylus octonemus (Girard, 1858)
Cichlidae Oreochromis sp.
Sciaenidae Bairdiella chrysoura (Lacépéde, 1802)
Bairdiella ronchus (Cuvier, 1830)
Bairdiella sp.
Cynoscion arenarius Ginsburg, 1929
Cynoscion nothus (Halbrook, 1855)
Leiosthomus xanthurus Lacépéde, 1802
Micropogonias undulatus (Linnaeus, 1766)
Pogonias cromis (Linnaeus, 1766)
Blenniidae Chasmodes bosquianus (Lacépede, 1800)

Lupinoblennius nicholsi

(Tovalga,1954)
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Continuacion Tabla 4

Gobiidae

Trichiuridae
PLEURONECTIFORMES Paralichthyidae

Cynoglossidae

Achiridae

Evorthodus lyricus
Gobionellus boleosoma
Gobionellus oceanicus

Gobiosoma bosci

Trichiurus lepturus
Citharichthys spilopterus
Symphurus plagiusa

Achirus lineatus

(Girard, 1858)

(Jordan & Gilbert, 1882)
(Pallas, 1770)
(Lacepede, 1800)
Linnaeus, 1758
Giinther, 1862
(Linnaeus, 1766)
(Linnaeus, 1758)

Del total de especies registradas (Tabla 4), P. tribulus, E. gula, C. mexicanus, C. nothus y L.

nicholsi representan nuevos registros a nivel de especie para la laguna de Pueblo Viejo. En dos

casos no fue posible determinar hasta especie, el primero de ellos Oreochromis sp. debido a

que existe una superposicion de caracteres con los de las especies O. mossambicus y O.

aureus. En el caso de Bairdiella sp., los caracteres taxondmicos que presenta el tinico ejemplar

capturado, no corresponden con los de las cuatro especies del area para este género.

El namero total de individuos capturados con su correspondiente peso, asi como la abundancia

relativa en niimero y peso, para cada especie, se muestra en la Tabla 5. En esta tabla se

observa que las cuatro especies mas abundantes fueron A. mitchilli, C. melanopus, M.

martinica'y B. chrysoura, las cuales representaron el 90.08% en numero y el 61.25% en peso,

de todas las especies registradas.

Tabla 5. Abundancia total y relativa, en nimero y peso, para todo el ciclo anual de muestreos.

Especie Nimero  Relativa (%) Peso Relativa (%)
A. mitchilli 13,802 78.15 11,850.81 28.22
C. melanopus 864 4.89 9,054.74 21.56
M. martinica 681 3.86 694.20 1.65
B. chrysoura 561 3.18 4126.21 9.82
A. hepsetus 340 1.92 199.86 0.48
M. curema 161 0.91 1806.11 4.30
L. xanthurus 160 0.91 61.27 0.15
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Continuacion Tabla 5

C. spilopterus
C. edentulus

B patronus

G. boleosoma
M. undulatus
B. gunteri

S. marina

D. cepedianum
D. auratus

B marinus

D. petenense
G. bosci

A. felis

E. saurus

T. lepturus

O. beta

C. arenarius
M. beryllina
A. lineatus

E. melanopterus
P. porosissimus
S. plagiusa

E. byricus

B ronchus

C. mexicanus
G. oceanicus
D. rhombeus
M. cephalus
P. cromis

D. sabina

M. punctatus
S. notata

C. nothus

L. rhomboides
O. gomesi
Oreochromis sp.
P. octonemus
S. scovelli

A. probatocephalus
Bairdiella sp.
C. hippos

C. bosquianus
E. gula

L. nicholsi

P. tribulus

S. setapinnis
S. foetens
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0.79
0.75
0.74
0.51
0.46
0.43
0.33
0.31
0.28
0.21
0.11
0.11
0.10
0.10
0.10
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.06
0.05
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

523.64
421.74
92.70
263
1032.76
188.13
2597.80
821.91
126.27
982.99
127.41
126.89
1827.10
796.95
520.40
272.05
543.0
19.75
8.60
23.01
289.23
57.36
8.54
50.33
62.63
23.47
13.87
579.92
71.55
1131.90
4222
82.2
33.34
16.11
107.50
42433
23.16
0.62
68.69
2.53
1.58
6.62
17.37
0.17
3.31
7.76
0.67

1.25
1.00
0.22
0.06
2.46
0.45
6.19
1.96
0.30
2.34
0.30
0.30
435
1.90
1.24
0.65
1.29
0.05
0.02
0.06
0.69
0.14
0.02
0.12
0.15
0.06
0.03
1.38
0.17
2.70
0.10
0.20
0.08
0.04
0.26
1.01
0.06
<0.01
0.16
0.01
<0.01
0.02
0.04
0.00
0.01
0.02
<0.01
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El nimero de especies colectadas de forma acumulada con respecto al nimero de muestreos

ordenados cronoldgicamente (curvas especies-muestras), para cada uno de los seis meses

considerados, se muestra en la Figura 5. La curva especies-muestras para todo el ciclo anual

se muestra en la Figura 6.

a)
35r
30 F
@
2
‘:‘_ PE] S
17
L
S 20}
=]
B
D
g 15F
3
V4
10f
s . . . .
20 22 24 12 14
Hora de muestreo
)

w w
= by

™
by

Numero de especies
— )
wm =l

—
=)

b)

5r

Numero de especies

14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12

Hora de muestreo

=)
~

w ©w
= n

N
Py

Nimero de especies
— %
wn =

—
=)

w

Hora de muestreo

e)

sr
30F
251
20

15|F

Nimero de especies

10

Hora de muestreo

3sr

30F

25F

Numero de especies
N
=l
T

‘14 16 18 20 22 24 2 4 6

Hora de muestreo

Hora de muestreo

Figura 5. Numero acumulado de especies capturadas, de acuerdo al orden cronoldgico en que se realizaron cada
uno de los muestreos nictémeros. a) noviembre, b) enero, ¢) marzo, d) mayo, e) julio y f) septiembre.
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Figura 6. Numero acumulado de especies capturadas, de acuerdo al orden cronoldgico en que se realizaron los
66 muestreos durante todo el ciclo anual.

En el Apéndice, se muestran todas las especies de peces registradas para la laguna de Pueblo
Viejo, Veracruz, con base en los resultados obtenidos en el presente estudio y con lo reportado
en los trabajos realizados por Kobelkowsky (1991), Castillo-Rivera et al. (1997) y Castillo-
Rivera et al. (2002). Considerando los trabajos anteriormente citados, se determin6 el grado de
similitud en la composicion de especies (de acuerdo con el indice de Jaccard), entre el presente
estudio y los trabajos de los autores antes mencionados. Asi, se observo que la composicion de
especies determinada en el presente estudio guarda mayor similitud con el estudio realizado
por Castillo-Rivera et al. (1997), presentando una similitud de 0.62, mientras que el menor
grado de similitud se presentd entre la composicion de especies reportadas en el presente

estudio y la reportada por Castillo-Rivera et al. (2002), la cual fue de 0.54.
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3. ANALISIS DE LA ABUNDANCIA

El comportamiento de la abundancia total de peces en nimero y en peso, a lo largo del ciclo
nictémero realizado en noviembre, se muestra en la Figura 7, donde se observa que tanto la
abundancia en numero como en peso, son altas durante las horas de la noche (20:00 a 24:00 h)
y bajas al medio dia y durante la tarde (de 12:00 a 16:00 h). Asi el promedio de la abundancia
total en niimero durante la noche (x ,=443.33) representé mas de 4 veces el correspondiente
promedio durante el dia (x ¢=83.00). Similarmente el promedio de la abundancia total en peso
durante la noche (x ,=1,189.46) fue mayor que el promedio de la abundancia en peso durante
el dia (x ¢=312.74). Tanto la abundancia en nimero (F=52.586, g.1.=1/4, P=0.002), como en

peso (F=7.657, g.1.=1/4, P=0.050), mostraron diferencias significativas entre el dia y la noche.
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Figura 7. Comportamiento de la abundancia total de peces en niimero y peso, y del nivel del agua (efecto de la
marea), en la laguna de Pueblo Viejo, durante el ciclo nictémero de noviembre.
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Durante este mes (Figura 7), el nivel del agua mostr6é un pulso durante el dia (16:00 h) y otro
durante la noche (20:00 h). El promedio el dia (x ¢=1.55) fue mayor que el promedio obtenido
durante la noche (x,=1.33), aunque sin existir diferencias significativas (F=1.333, g..=1/4,
P=0.313).

El comportamiento de la abundancia total de peces en nimero y en peso, a lo largo del ciclo
nictémero realizado en enero, se muestra en la Figura 8, donde los pulsos de abundancia en
nimero y peso, muestran una coincidencia casi total, con dos maximos, uno al amanecer

(08:00 h) y otro al anochecer (20:00 h), presentando en general valores altos durante la noche.
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Figura 8. Comportamiento de la abundancia total de peces en niimero y peso, y del nivel del agua (efecto de la
marea), en la laguna de Pueblo Viejo, durante el ciclo nictémero de enero.

A pesar de que la abundancia total promedio en niimero ( x ,=577.40) durante la noche (20:00
a 04:00 h), fue mayor al promedio ( x 4=324.43) que se obtuvo durante el dia (06:00 a 18:00 h),

entre estos no existieron diferencias significativas (F=1.259 g.1.=1/10, P=0.288). Con relacion
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a la abundancia en peso, se observa que el promedio obtenido durante la noche es mucho
mayor (x ,=1,060.28) que el promedio obtenido durante el dia (x 4=441.05), y a diferencia de
la abundancia en numero, en este caso si existieron diferencias significativas (F=8.904
g.1.=1/10, P=0.014).

El nivel del agua presentd dos pulsos (Figura 8), uno al anochecer (18:00 h) y otro durante la
noche (04:00 h), de hecho el promedio obtenido durante la noche (x,=1.62) fue mayor al
promedio obtenido durante el dia (x ¢=1.40), aunque no existieron diferencias significativas
entre estos promedios (F=0.560, g.1.=1/10, P=0.471).

En la Figura 9 se observa el comportamiento de la abundancia total de peces, en peso y
numero, a través de las diferentes horas consideradas durante el ciclo nictémero del mes de
marzo. En esta figura se observan dos pulsos en numero y peso, uno al anochecer (de 18:00 a
20:00 h) y otro durante la noche (de 02:00 a 04:00 h). Asi, la abundancia total promedio en
numero durante la noche (x,=603.00) representd mas del doble del promedio obtenido
durante el dia (x ¢=223.00), y de manera similar la abundancia promedio en peso fue mayor
durante la noche (x,=907.43) que durante el dia (x,=516.81). A pesar de lo anterior, los
promedios durante el dia y la noche, no difirieron significativamente en numero (F=2.646,
g.1.=1/10, P=0.135), ni en peso (F=1.309, g.1.=1/10, P=0.279).

Con respecto al nivel del agua, también se presentaron dos pulsos (Figura 9), uno durante la
noche (04:00 h) y el otro al medio dia (12:00 h), y a pesar de que el promedio obtenido
durante la noche (x ,=1.78) fue mayor que el promedio obtenido durante el dia (x 4=1.67),

estos promedios no mostraron diferencias significativas (F=0.198, g.1.=1/10, P=0.666).
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Figura 9. Comportamiento de la abundancia total de peces en niimero y peso, y del nivel del agua (efecto de la
marea), en la laguna de Pueblo Viejo, durante el ciclo nictémero de marzo.

El comportamiento de la abundancia total de peces en nimero y en peso, durante el ciclo
nictémero del mes de mayo, se muestra en la Figura 10, en la cual se observa un
comportamiento similar de la abundancia en nimero al mostrado en el mes de marzo, ya que
también se presentan dos pulsos, uno al anochecer (de 18:00 a 20:00 h) y el otro al amanecer
(de 04:00 a 06:00 h), mientras que la abundancia en peso mostro sus valores mas altos, durante
la noche. La abundancia total promedio en nimero durante la noche (x,=85.80) fue mayor
que el promedio (x 4=45.71) obtenido durante el dia, mientras que la abundancia promedio en
peso durante la noche (x ,=444.61) representd mas del doble del promedio obtenido durante el
dia (x,=200.28). A pesar de lo anterior no existieron diferencias significativas en nimero
(F=2.953, g.1.=1/10, P=0.116), ni en peso (F=2.561, g.1.=1/10, P=0.141).

El nivel del agua presentd dos pulsos (Figura 10), el mayor durante el dia (08:00 h) y el menor

durante la noche (20:00 h). El promedio durante el dia (x 4=1.63) fue mayor que el promedio
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de la noche (x,=1.58), aunque estas diferencias no fueron significativas (F=0.090, g.1.=1/10,

P=0.771).
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Figura 10. Comportamiento de la abundancia total de peces en niumero y peso, y del nivel del agua (efecto de la
marea), en la laguna de Pueblo Viejo, durante el ciclo nictémero de mayo.

El comportamiento de la abundancia total de peces en nimero y peso, durante el ciclo
nictémero de julio, se muestra en la Figura 11, donde se observa que el comportamiento para
la abundancia tanto en nimero como en peso es similar, ya que se presentan dos pulsos, uno
durante la noche (22:00 y 04:00 h) y otro durante el dia (08:00 h). A pesar de que el promedio
de la abundancia en niimero durante la noche (x,=225.80), fue mayor al promedio que se
obtuvo durante el dia (x4=148.00), entre estos no existieron diferencias significativas
(F=3.590 g.1.=1/10, P=0.087). Por el contrario, el promedio de la abundancia total en peso
durante la noche (x,=1,398.80) fue significativamente mayor (F=11.284 g.1.=1/10, P=0.007)

al presentado durante el dia (x ¢=530.62).
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El nivel del agua presentd sus mayores valores de la 02:00 a las 12:00 horas (Figura 11),
manteniéndose mas o menos constante, y aunque el promedio obtenido durante el dia
(x ¢=1.94) fue mayor al de la noche (x,=1.83), éstos no mostraron diferencias significativas

(F=0.017 g.1.=1/10, P=0.889).
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Figura 11. Comportamiento de la abundancia total de peces en niumero y peso, y del nivel del agua (efecto de la
marea), en la laguna de Pueblo Viejo, durante el ciclo nictémero de julio.

En la Figura 12 se observa el comportamiento de la abundancia total de peces en nlimero y
peso, a través de las diferentes horas consideradas durante el ciclo nictémero del mes de
septiembre. La abundancia en nimero es mayor durante horas de la noche (18:00 a 22:00 h) y
baja durante el dia (de 08:00 a 16:00 h), mientras que la abundancia en peso muestra un pulso
durante la noche (04:00 h) y otro durante el dia (10:00 h). De hecho el promedio de la
abundancia total en nimero, fue significativamente mayor (F=5.919, g.l.=1/10, P=0.035)
durante la noche (x,=439.00) que durante el dia (x 4=176.86). A pesar de que el promedio de

la abundancia total en peso durante la noche (x ,=774.95) fue mayor que el promedio obtenido
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durante el dia (x4=391.58), no existieron diferencias significativas entre estos (F=2.792,
g.1.=1/10, P=0.126).

El nivel del agua mostr6é un pulso durante el dia (10:00 h) y otro al anochecer (18:00 h), con
valores bajos durante la noche (Figura 12). De hecho el promedio de esta variable obtenido

durante el dia (x4=2.25) fue significativamente mayor (F=0.057 g.l.=1/10, P=0.815) al

obtenido durante la noche (x ,=2.16).
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Figura 12. Comportamiento de la abundancia total de peces en numero y peso, y del nivel del agua (efecto de la
marea), en la laguna de Pueblo Viejo, durante el ciclo nictémero de septiembre.

En la Figura 13 se observa el comportamiento de los promedios de la abundancia total de
peces en numero y peso a través de los diferentes meses considerados. La abundancia en
nimero presenta dos pulsos, uno durante enero-marzo (época seca) y otro en el mes de
septiembre (época lluviosa), mientras que la abundancia en peso mostrd un pulso en el mes de
julio y otro durante enero-marzo, presentandose en ambos casos la menor abundancia durante

el mes de mayo. Aunque el nimero y peso del total de individuos capturados presentan el
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mismo el patrén, el comportamiento en conjunto de ambos demuestra que en enero-marzo
predominan individuos relativamente pequeiios, mientras que en julio-septiembre predominan
individuos grandes. A pesar de lo anterior sélo la abundancia en numero fue
significativamente diferente (H=4.589, g.1.=5, P=0.002) entre los diferente meses analizados,
mientras que la abundancia en peso no presentd diferencias significativas (F=1.898, g.1.=5/60,

P=0.108).
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Figura 13. Comportamiento de los promedios mensuales en nimero y peso, de la abundancia total de peces en la
laguna de Pueblo Viejo, durante el ciclo anual considerado.

En la Figura 14 se observa que la abundancia en numero presenta un patron similar al de la
precipitacion, mostrando ambas dos pulsos, uno en enero-marzo y el otro en septiembre. La
temperatura presenta un comportamiento inverso al de la abundancia, ya que ésta presenta su
mayor pulso en el mes de enero y la temperatura en este mes presenta sus valores mas bajos.
Similarmente, la salinidad presenta sus mayores valores durante el mes de mayo, mes durante

el cual la abundancia presenta los valores mas bajos.
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Figura 14. Comportamiento estacional de los promedios mensuales de la abundancia total de peces en niimero y
su relacion con los promedios mensuales de los factores ambientales registrados durante el ciclo anual analizado,
en la laguna de Pueblo Viejo.

La abundancia en nimero, fue mayor durante la época de secas (x =287.19), y menor durante
la época de lluvias (x ;=233.25), a pesar de lo anterior no existieron diferencias significativas

entre épocas (H=0.717, g.1.=1, P=0.397).

4. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE LA COMUNIDAD

El comportamiento de la diversidad y riqueza de especies correspondientes al ciclo nictérmero
del mes de noviembre se muestra en la Figura 15. En esta grafica se observa que la diversidad
presenta un pulso al medio dia (12:00 h), descendiendo progresivamente hasta las 20:00 h,
manteniéndose en general los valores bajos durante el resto de la noche (22:00 a 24:00 h) y
altos durante las horas luz (14:00 a 16:00). De hecho, existieron diferencias significativas en
los valores promedio entre dia y noche (F=22.384, g.1.=1/4, P=0.009), siendo durante el dia el

valor promedio de diversidad (x 4=1.63) mayor al observado durante la noche (x ,=0.55).
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Figura 15. Comportamiento de la diversidad, riqueza y nivel del agua (efecto de la marea) en la Laguna de
Pueblo Viejo, durante el ciclo nictémero del mes de noviembre.

En esta misma figura podemos observar que, por el contrario, la riqueza de especies presento
sus valores mas altos durante las horas nocturnas (20:00 a 24:00 h), siendo mayor el promedio
de este parametro durante la noche (x,=11.33), que durante el dia (x =10.00), aunque estas
diferencias no fueron significativas (F=1.000, g.1.=1/4, P=0.374).

Ademas, la riqueza tendi6 a ser alta cuando el nivel del agua es bajo y cuando éste asciende o
desciende, mientras que la diversidad tendi6 a ser alta cuando el nivel del agua se incrementa
(Figura 15).

Con respecto al comportamiento de la equidad fue posible observar que éste fue parecido al
que muestra la diversidad, ya que presentan un pulso al medio dia (12:00 h), descendiendo
hasta las 20:00 h (Figura 16), manteniéndose en general los valores bajos durante el resto de la

noche (22:00 a 24:00 h) y altos durante las horas de luz. Los valores promedio entre dia y
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noche, también mostraron diferencias significativas (F=37.076, g.1.=1/4, P=0.004), siendo
durante el dia el valor promedio (x4=0.71) de la equidad mayor que durante la noche

(x,=0.22). Similar a la diversidad, la equidad fue maxima cuando el nivel del agua asciende

(Figura 16).
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Figura 16. Comportamiento de la equidad y nivel del agua (efecto de la marea), en la laguna de Pueblo Viejo,
durante el ciclo nictémero del mes de noviembre.

El comportamiento de la diversidad y riqueza de especies correspondientes al ciclo del mes de
enero, se muestran en la Figura 17. En ésta se puede observar, que la diversidad presenta
valores altos durante las horas de luz (10:00 a 18:00 h), mientras que los valores bajos se
obtuvieron durante la noche (20:00 a 04:00 h). Asi, la diversidad del ciclo nictémero de este
mes fue significativamente (F=7.829, g.1.=1/10, P=0.019) mayor durante el dia (x 4=0.99) que
durante la noche (x ;=0.39).

Por el contrario, la riqueza de especies se comporté de manera inversa al comportamiento de

la diversidad, ya que los dos pulsos mas importantes se observan durante la noche (20:00 y
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04:00 h) (Figura 17), siendo el promedio nocturno de este pardmetro (x,= 13.20),
significativamente mayor (F=8.456, g.1.=1/10, P=0.016) al promedio que se obtuvo durante el
dia (x 4= 9.00). Durante este ciclo, no se observo patron consistente alguno entre el nivel del

agua y la riqueza y diversidad de especies (Figura 17).
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Figura 17. Comportamiento de la diversidad, riqueza y nivel del agua (efecto de la marea) en la Laguna de
Pueblo Viejo, durante el ciclo nictémero del mes de enero.

En la Figura 18 se puede observar, que durante este ciclo la equidad presenta el mismo
comportamiento que la diversidad, es decir los valores mas altos se observan durante el dia
(10:00 a 18:00 h), y los mas bajos durante la noche (20:00 a 04:00 h). Asi, la equidad del ciclo
nictémero del mes de enero fue significativamente (F=11.056, g.1.=1/10, P=0.008) mayor
durante el dia (x4=0.45) que durante la noche (xn=0.15). Durante este ciclo, la equidad

presento valores altos con niveles de agua altos y bajos (Figura 18).
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Figura 18. Comportamiento de la equidad y nivel del agua (efecto de la marea), en la laguna de Pueblo Viejo,
durante el ciclo nictémero del mes de enero.

El comportamiento de la diversidad durante el mes de marzo se muestra en la Figura 19, en la
cual se pueden observar dos pulsos, uno al amanecer (08:00 h) y otro al mediodia (12:00 h).
También se pudo observar que las diferencias entre dia y noche fueron significativas
(F=11.991, g.1.=1/10, P=0.006), siendo menor el valor promedio registrado durante la noche
(x,=0.41), que durante el dia (x 4=1.36).

En cuanto a la riqueza de especies, ésta también mostrd pulsos al amanecer (entre 04:00 y
08:00 h), al mediodia (12:00 h) y al anochecer (18:00 h) (Figura 19). En este sentido, el
promedio de riqueza de especies durante la noche (x,=9.60), fue mayor al del dia (x ¢=8.57),
aunque sin mostrar diferencias significativas (F=0.236, g.1.=1/10, P=0.638).

En general la diversidad tendi6 a presentar valores altos cuando se presentaron valores bajos
del nivel de agua, mientras que la riqueza no mostré ningin patréon aparente con respecto al

comportamiento del nivel del agua (Figura 19).
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Figura 19. Comportamiento de la diversidad, riqueza y nivel del agua (efecto de la marea) en la Laguna de
Pueblo Viejo, durante el ciclo nictémero del mes de marzo.

Con respecto a la equidad, ésta presenta valores altos durante el dia (10:00 y 16:00 h), y los
valores bajos durante la noche (20:00 a 04:00 h) (Figura 20). El valor promedio durante el dia
(x4=0.73) fue significativamente mayor (F=5.545; g.l.= 1/10; P= 0.002) que el mostrado
durante la noche (x,=0.18). Asimismo, los maximos de la equidad coinciden con descensos
en el nivel del agua (Figura 20).

Con respecto a los parametros de la comunidad, para el mes de mayo la diversidad presenta
pulsos (Figura 21), al amanecer (06:00 h), media mafana (10:00 h), alrededor del mediodia
(14:00 h) y durante la noche (22:00 a 02:00 h). Asi durante la noche, el promedio de
diversidad (x ,=1.63) fue mayor al promedio obtenido durante el dia (x 4=1.59).

En cuanto a la riqueza de especies, ésta mostrd dos pulsos, uno durante la noche (02:00 h) y
otro después del mediodia (14:00 a 16:00 h), tendiendo en lo general a presentar valores

mayores durante la noche (Figura 21). En este sentido, el promedio de riqueza de especies
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durante la noche (x ,=10.40), fue mayor al del dia (x =8.29). La diversidad presentd valores
grandes con niveles de agua altos y bajos, mientras que la riqueza present6 los valores mas

grandes cuando el nivel del agua fue bajo (Figura 21).
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Figura 20. Comportamiento de la equidad y nivel del agua (efecto de la marea), en la laguna de Pueblo Viejo,
durante el ciclo nictémero del mes de marzo.
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Figura 21. Comportamiento de la diversidad, riqueza y nivel del agua (efecto de la marea) en la Laguna de
Pueblo Viejo, durante el ciclo nictémero del mes de mayo.
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El comportamiento de la equidad se muestra en la Figura 22, donde se observan dos pulsos,
uno durante la noche (22:00 a 02:00 h) y otro alrededor del mediodia (10:00 a 14:00 h), con
un valor promedio més alto durante el dia (x4=0.80) que durante la noche (x,=0.70). La

equidad tiende a presentar valores altos cuando existe un descenso en el nivel de agua (Figura

22).
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Figura 22. Comportamiento de la equidad y nivel del agua (efecto de la marea), en la laguna de Pueblo Viejo,
durante el ciclo nictémero del mes de mayo.

A pesar de lo anterior, durante el ciclo nictémero del mes de mayo, ninguno de los tres
parametros de la comunidad, diversidad (F=0.023, g.1.=1/10 P=0.881), riqueza de especies
(F=1.900, g.1.=1/10, P=0.198) y equidad (F=1.653, g.1.=1/10, P=0.228), mostraron diferencias
significativas entre el dia y la noche.

El comportamiento de la diversidad y riqueza correspondientes al mes de julio se muestra en
la Figura 23. En ésta se observa que la diversidad presenta pulsos durante el dia (06:00 y 14:00

h) y otro durante la noche (20:00 a 22:00 h). A pesar de que la diversidad total promedio
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(x ¢=1.47) durante el dia fue mayor al promedio (x ,=1.43) que se obtuvo durante la noche, no
existieron diferencias significativas (F=0.074, g.1.=1/10, P=0.791) entre estos promedios.

En la Figura 23 también podemos observar que la riqueza de especies presentd sus valores
mas altos durante las horas nocturnas (20:00 a 22:00 y 04:00 h), siendo mayor el promedio de
este parametro durante la noche (x,=12.20), que durante el dia (x4=10.57), aunque estas

diferencias no fueron significativas (F=2.009, g.1.=1/10, P=0.187).
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Figura 23. Comportamiento de la diversidad, riqueza y nivel del agua (efecto de la marea) en la Laguna de
Pueblo Viejo, durante el ciclo nictémero del mes de julio.

Con respecto al comportamiento de la equidad, fue posible observar (Figura 24) que ésta
presentd un patron parecido al que muestra la diversidad, ya que se observan tres pulsos
durante dia (06:00, 10:00 y 14:00 h) y otros menores durante la noche (20:00 a 22:00 y 02:00
h). A pesar de que el valor promedio obtenido durante el dia (x4=0.63), fue mayor que el

obtenido durante la noche (x,=0.58), no se observan diferencias significativas entre estos

(F=0.950, g.1L=1/10, P=0.353).
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Durante el ciclo nictémero del mes de julio, ninguno de los tres parametros de la comunidad
evaluados (diversidad, riqueza y equidad) mostraron alglin patrén consistente, que pueda estar

relacionado con el comportamiento del nivel del agua (Figuras 23 y 24).
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Figura 24. Comportamiento de la equidad y nivel del agua (efecto de la marea), en la laguna de Pueblo Viejo,
durante el ciclo nictémero del mes de julio.

El comportamiento de la diversidad y riqueza de especies correspondientes al mes de
septiembre, se muestra en la Figura 25, en la cual se puede observar, que la diversidad
presenta valores altos durante las horas de luz (08:00 a 14:00 h), y valores bajos durante la
noche (20:00 a 22:00 h). Asi, la diversidad del ciclo nictémero del mes de septiembre fue
significativamente (F=9.058, g.1.=1/10, P=0.013) mayor durante el dia (x 4=1.07) que durante
la noche (x ,=0.54).

Por el contrario, la riqueza de especies se comportd de manera inversa al comportamiento de
la diversidad reportada para este mismo mes (Figura 25), ya que los mayores valores se

observaron durante la noche (20:00 y 04:00 h), siendo el promedio nocturno de este parametro
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(x o= 8.20), mas grande que el promedio que se obtuvo durante el dia (x 4= 8.00), aunque no
existieron diferencias significativas a este nivel (F=0.021, g.1.=1/10, P=0.889).

En este ciclo, durante los niveles altos del agua se presentaron tanto valores grandes como
pequetios de la diversidad, mientras que valores grandes de la riqueza se presentaron con

niveles altos y bajos del agua (Figura 25).
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Figura 25. Comportamiento de la diversidad, riqueza y nivel del agua (efecto de la marea) en la Laguna de
Pueblo Viejo, durante el ciclo nictémero del mes de septiembre.

En la Figura 26 se puede observar, que la equidad presenta el mismo comportamiento que la
diversidad, es decir los valores altos se observan durante el dia (08:00 a 14:00 h) y los valores
bajos durante la noche (20:00 a 22:00 h). Asi, la equidad del ciclo nictémero del mes de
septiembre fue significativamente (F=9.322, g.1.=1/10, P=0.012) mayor durante el dia
(x¢=0.53) que durante la noche (x ,=0.26). El comportamiento del nivel del agua durante este

ciclo, muestra plena concordancia con el comportamiento de la equidad (Figura 26).
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Figura 26. Comportamiento de la equidad y nivel del agua (efecto de la marea), en la laguna de Pueblo Viejo,
durante el ciclo nictémero del mes de septiembre.

En la Figura 27 se muestra el comportamiento estacional de los pardmetros de la comunidad y
su relacion con las variables ambientales evaluadas. En esta figura podemos observar que la
temperatura presenta valores altos en los meses de mayo, julio y septiembre, mientras que la
salinidad presenta los valores mas altos durante los meses de marzo y mayo, y finalmente la
precipitacion solo presenta un pulso importante y éste es de julio a de septiembre.

En la Figura 27a se puede observar, que la diversidad similarmente a la temperatura, presenta
los valores mas altos durante los meses de mayo y julio, existiendo diferencias significativas
entre los promedios mensuales (H=23.269, g.1.=5, P<0.001), mientras que la riqueza de
especies mostré6 pulsos en enero y en julio (Figura 27b), siendo sus promedios
significativamente diferentes (F=2.425, g.1.=5/60, P=0.045) entre meses. La equidad se
comporta de manera relativamente similar a la diversidad, ya que presenta sus mayores valores
durante mayo-julio, siendo éstos significativamente diferentes entre meses (H=21.496, g.1.=5,

P=0.001).
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Figura 27. Variabilidad estacional de los promedios mensuales de los parametros ambientales precipitacion
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Para evaluar el grado de asociacion entre los parametros de la comunidad y las variables
ambientales con incidencia estacional, se realizaron 9 correlaciones (tres parametros de la
comunidad por tres variables ambientales) de las cuales solo la correlacion entre la diversidad
y la temperatura fue significativa (r=0.771, P=0.07).

Considerando los resultados de la ordenacion ambiental (ACP), en la cual se definieron dos
distintivas épocas climaticas, se evaluaron los cambios de los tres parametros ambientales de
acuerdo a estas épocas. Asi, el promedio de diversidad de especies en la época lluviosa
(x=1.15) fue mayor al correspondiente de la época seca (x=1.10), aunque sin mostrar
diferencias significativas (H=0.078, g.1.=1, P=0.780). Por el contrario, el promedio de riqueza
de especies durante el periodo seco (x¢=9.79) fue superior al del periodo lluvioso (x =9.67),
pero también sin mostrar diferencias significativas (F=0.048, g.1.=1/64, P=0.827). El promedio
de la equidad durante la época de secas (x=0.52) fue similar al correspondiente valor
presentado durante la época de lluvias (x=0.51), sin existir diferencias significativas entre

épocas en el comportamiento de este parametro (equidad: H=0.130, g.1.=1, P=0.719).

5. ANALISIS DE ASOCIACION DE CONJUNTOS DE PECES

Para evaluar posibles asociaciones de conjunto de peces, con base en la composicion de
especies registrada durante cada hora de muestreo, se aplicaron anélisis de conglomerados en
cada uno de los diferentes ciclos nictémeros realizados. Posteriormente, para evaluar la
significacion del grado de diferencias multivariadas en los ensambles de especies entre dia y

noche, se aplicé un analisis de discriminantes.
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Asi, en la Figura 28 se presentan los resultados del analisis de conglomerados aplicado al ciclo
nictémero del mes de noviembre, donde se puede observar la separacion de la composicion de
especies de las 22:00 h del resto de las observaciones, las cuales a su vez se separan en dos
grupos, uno que incluye las 12:00 y las 24:00 h y otro en el que quedan incluidas horas de la
tarde y parte de la penumbra (14:00, 16:00 y 20:00 h). Durante este ciclo predominaron en la

noche 4. mitchilli y C. melanopus, mientras que en el dia predominé M. martinica.
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Figura 28. Analisis de conglomerados (presencia-ausencia) de la composicion de especies de peces para el ciclo
nictémero del mes de noviembre.

En la Figura 29 podemos observar que la composicion de especies durante el ciclo nictémero
del mes de enero se separa en dos grupos. El primero de ellos comprende colectas realizadas
en horas exclusivamente nocturnas (20:00 a 04:00 h) y el segundo comprende colectas

realizadas exclusivamente en horas diurnas, incluidas las horas de penumbra (06:00 y 18:00).
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Figura 29. Analisis de conglomerados (presencia-ausencia) de la composicion de especies de peces para el ciclo
nictémero del mes de enero.

En este segundo grupo, también se observan tres asociaciones que corresponden a colectas
realizadas durante las primeras horas de la mafiana (08:00 a 10:00 h), del medio dia (12:00 y
14:00 h) y las horas de penumbra (16:00 a 18:00 h). En este ciclo predomin6 A. mitchilli en la
noche y B. patronus durante el dia.

En la Figura 30 se observa que para el ciclo nictémero del mes de marzo, nuevamente se
presenta la separacion de la composicion de especies en dos grupos, el primero de ellos
comprende preferentemente colectas llevadas a cabo durante la noche (20:00 a 04:00 h) y
durante las horas de penumbra (amanecer y anochecer), estas ultimas a su vez se separan
relativamente bien del resto de este grupo. En el segundo grupo estan incluidas las colectas
realizadas durante la mafiana, medio dia y tarde (10:00 a 16:00 h). Durante la noche fueron

abundantes 4. mitchilli y A. hepsetus, y durante el dia S. marina.
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Figura 30. Analisis de conglomerados (presencia-ausencia) de la composicion de especies de peces para el ciclo
nictémero del mes de marzo.

En la Figura 31 se observa que la composicion de especies para el mes de mayo no presenta un
patron definido, ya que en los dos principales grupos formados se tienen tanto colectas
realizadas durantes las horas del dia como las realizadas durante la noche. Durante este ciclo,
A. mitchilli fue mas abundante durante las horas nocturnas, mientras que M. martinica y B.
gunteri lo fueron durante las horas diurnas.

En la Figura 32, se observa que la separacion de la composicion de especies para el ciclo
nictémero del mes de julio esta relativamente definida, ya que de los dos grandes grupos
formados, en el primero se tienen exclusivamente muestreos correspondientes a las horas del
dia (incluyendo también las horas de penumbra del amanecer y anochecer), mientras que en el
siguiente grupo a pesar de encontrarse dos colectas diurnas (14:00 y 16:00 h), todas las demas

colectas corresponden exclusivamente a horas nocturnas. Para este ciclo, en el dia la especie
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dominante fue M. martinica, mientras que en la noche dominaron A. mitchilli, B chrysoura 'y

C. melanopus.

16

5.00 3.75 2.50 1.25 0.00

Figura 31. Anélisis de conglomerados (presencia-ausencia) de la composicion de especies de peces para el ciclo
nictémero del mes de mayo.
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Figura 32. Analisis de conglomerados (presencia-ausencia) de la composicion de especies de peces para el ciclo
nictémero del mes de julio.
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Por ultimo, aunque en el ciclo nictémero del mes de septiembre (Figura 33) la colecta de peces
realizada a las 14:00 horas se separa del resto de los otros muestreos, en los demas subgrupos
formados se observa que la separacion de la composicion de especies para este mes fue poco
clara en términos del ciclo horas luz-oscuridad, ya que no se observa un patrén en cuanto a la
distribucion entre noche y dia. A pesar de lo anterior, para este ciclo nictémero se detectdé un
patron de mayor abundancia de A. mtichilli y C. melanopus durante la noche y de M.

martinica durante el dia.
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Figura 33. Analisis de conglomerados (presencia-ausencia) de la composicion de especies de peces para el ciclo
nictémero del mes de septiembre.

Los analisis de Discriminantes aplicados para evaluar cambios en la composicion de especies

entre el dia y la noche, mostraron que en ninguno de los ciclos nictémeros existieron

diferencias significativas a este nivel (Tabla 6). A pesar de lo anterior, los valores de la
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Lambda de Wilks (A) muestran que las diferenciaciones mas claras en la composicion de

especies entre el dia y la noche, se obtuvieron en enero y julio (valores de A<0.06).

Tabla 6. Se sefialan resultados de los analisis de Discriminante realizados entre dia y noche, para cada uno de los
seis ciclos nictémeros analizados.

Mes A X7 P
Noviembre 0.333 2.197 0.700
Enero 0.057 14.311 0.159
Marzo 0.386 4,763 0.906
Mayo 0.171 8.818 0.549
Julio 0.057 14.311 0.159
Septiembre 0.086 12.284 0.267

Para evaluar las posibles asociaciones estacionales de peces, se aplico un andlisis de
conglomerados a los seis ciclos nictémeros en conjunto y los resultados de éste se presentan en
la Figura 34. En esta figura se observa la distribucion de la composicion de especies en dos
grandes grupos, el primero (nueve colectas) constituido principalmente por los muestreos
realizados en enero (época seca fria). El segundo grupo presenta a su vez dos componentes,
uno representado por 22 colectas principalmente correspondientes a los muestreos de los
meses de julio y septiembre (época de lluvias, sefialados con linea vertical), y otro formado
por 35 colectas, que en su mayor parte corresponden a los muestreos realizados en noviembre,
marzo y mayo (época de secas).

De las 24 muestras tomadas en meses de la época de lluvias (dos ciclos de 24 horas por dos
meses), 21 (~88 %) quedaron incluidas dentro de un mismo grupo (linea vertical), mientras
que de las restantes 44 colectas que quedaron fuera de este grupo, 41 (~93 %) correspondieron

a muestreos realizados durante los meses de la época de secas.
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Figura 34. Analisis de conglomerados (presencia-ausencia) de la composicion de especies de todo el ciclo
anual de muestreos. Noviembre (N), enero (E), marzo (M), mayo (My), julio (J) y septiembre (S).

De hecho, la composicion de especies fue significativamente diferente entre meses (cinco

funciones discriminantes, As<0.170, X:’s>64.908, Ps<0.05), siendo los cambios estacionales
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en la abundancia de las especies A. mitchilli, A. hepsetus, M. martinica, D. auratus, G.
oceanicus, B. patronus, C. melanopus, y C. spilopeturus, los que mas contribuyeron en esta
diferenciacion. En este sentido, entre épocas climaticas también existieron diferencias

significativas en la composicion de especies (A=0.054, X;*=109.115, P<0.001).

DISCUSION Y CONCLUSIONES
1. COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES AMBIENTALES
En el presente estudio, el comportamiento global de las variables ambientales en la laguna de
Pueblo Viejo (Tabla 1), es similar al reportado por Castillo-Rivera y Kobelkowsky (1993),
mostrando que el sistema presenta una condicidon tipicamente tropical con caracteristicas
mesohalinas.
Las variables ambientales (temperatura, salinidad y efecto de marea, Figura 2) a lo largo del
ciclo nictémero, no mostraron diferencias significativas, es decir durante un ciclo de 24 horas
las condiciones ambientales fueron estables. Sin embargo al analizar estas variables a través de
los diferentes meses (Figura 3), fue posible observar que tanto la temperatura como la
salinidad mostraron diferencias significativas, de hecho es posible diferenciar dos épocas
climaticas (lluvias y secas), donde la precipitacion influye de manera importante.
Con respecto a la clasificacion ecoldgico-temporal del comportamiento de las variables
ambientales, se han planteado varios criterios, por ejemplo Yafez-Arancibia et al. (1985a)
sugieren los periodos climaticos de lluvias, “nortes” y secas, para la Laguna de Términos,

Campeche, misma clasificacion que considera Castillo-Rivera (1995) para la Laguna de
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Pueblo Viejo. Alternativamente, en el presente estudio un andlisis multivariado de ordenacion
(ACP), definio6 claramente dos épocas climaticas, lluvias (noviembre a mayo) y secas (junio a
octubre, Figura 4), con la precipitacion y la salinidad como las variables con mayor peso en la
definicion de estas épocas. Similarmente, en un estudio con 12 muestreos mensuales en seis
diferentes localidades realizado en la laguna de Pueblo Viejo, Castillo-Rivera et al. (2003)
definieron estas mismas €pocas climaticas.

Particularmente para los sistemas estuarinos, la heterogeneidad ambiental evaluada a través de
la definicion de épocas climéticas, es una consideracion importante, por la influencia que éstas
puede ejercer sobre los cambios en la estructura de la comunidad, principalmente al nivel de

las interacciones entre especies (Schluter y Ricklefs, 1993).

2. ELENCO SISTEMATICO Y ASPECTOS ZOOGEOGRAFICOS

El total de individuos identificados durante el afio de estudio fue de 17,660, los cuales
correspondieron a 54 especies, 44 géneros, 24 familias y 14 ordenes (Tabla 4). De las familias
mejor representadas (Tabla 3), la mayoria representan componentes tipicamente tropicales,
como Ariidae, Gerreidae y Gobiidae, y componentes céalido templados, como Sciaenidae y
Clupeidae (Stoner, 1986; Moyle y Cech, 2000), lo que concuerda con la posicion limitrofe del
sistema estudiado, entre las dos grandes regiones zoogeograficas del Atlantico Occidental, la
templado calido (provincia Carolina) y la tropical (provincia Caribefia).

Las curvas especies-muestras de la mayoria de los seis ciclos nictémeros (Figura 5), muestran
un comportamiento asintotico, indicando que para cada mes se tiene representada
adecuadamente la riqueza de especies. So6lo durante septiembre la curva presentd un

comportamiento casi lineal, lo que indica que para este mes, probablemente se requeriria de
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mas muestreos (Brower et al., 1990). En este sentido, el comportamiento en forma de asintota
de la curva especies-muestras para todo el ciclo anual (Figura 6), indica que la riqueza de
especies también estd adecuadamente representada para todo el afio de estudio.

Del total de 54 especies colectadas (Tabla 4), cinco (Prionotus tribulus, Eucinostomus gula,
Centropomus mexicanus, Cynoscion nothus y Lupinoblennius nicholsi) representan nuevos
registros para la Laguna de Pueblo Viejo, ya que de acuerdo con los trabajos realizados en esta
laguna por Kobelkowsky (1991), Castillo-Rivera et al. (1997) y Castillo-Rivera et al. (2002),
estas especies no habian sido reportadas previamente. Resulta importante sefialar que cuatro
de estas cinco especies (exceptuando C. mexicanus) fueron capturadas durante la noche, lo que
explicaria su ausencia en dos de los estudios preliminares (Koblekowsky, 1991; Castillo-
Rivera et al., 2002), los cuales se basaron en muestreos durante el dia (horas luz) y aunque el
estudio de Castillo Rivera et al. (1997) comprende ciclos de 24 horas, este fue realizado en
una localidad con vegetacion sumergida.

La especie P. tribulus ha sido reportada en aguas costeras del litoral mexicano, existiendo
registros de esta especie solo para la laguna Madre en Tamaulipas (Hildebrand, 1958), y para
la laguna de Términos, en Campeche (Reséndez-Medina y Kobelkowsky, 1991).
Eucinostomus gula se distribuye desde Massachusetts, Bermudas y Norte del Golfo de
México, hasta Argentina (Robins y Ray, 1986). La especie Centropomus mexicanus se
distribuye en las costas del Golfo de México, desde Tamaulipas hasta Tabasco, asi como en
las Antillas hasta Puerto Alegre, Brasil, (Rivas, 1986). La distribucion geografica de
Cynoscion nothus va desde la Bahia de Chesapeake en E.E.U.U., hasta la Bahia de Campeche
en México (Chao, 1978). Por ultimo la especie Lupinoblennius nicholsi se distribuye del

noreste de Florida, norte del Golfo de México, Texas en Estados Unidos y noreste de México
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(Robins y Ray, 1986). Asi, a pesar de que estas especies representan nuevos registros para el
sistema estudiado, considerando lo anterior, ninguna de las cinco amplia su distribucion
geografica.

Después de determinar el grado de similitud en la composicion de especies (de acuerdo con el
indice de Jaccard), entre el presente estudio y los trabajos de Kobelkowsky (1991), Castillo-
Rivera et al., 1997;2002, se observo que la composicion de especies determinada en el
presente estudio guarda mayor similitud con el estudio realizado por Castillo-Rivera et al.
(1997). De acuerdo a lo anterior, se puede inferir que la mayor similitud entre ambos estudios
esta dada porque en las dos investigaciones se realizaron muestreos en ciclos de 24 horas, lo
que resalta la importancia de considerar elementos ictiofaunisticos nocturnos.

De acuerdo con las abundancias relativas (Tabla 5), las especies dominantes en nimero fueron
A. mitchilli (Engraulidae), C. melanopus (Ariidae), M. martinica (Atherinidae) y B. chrysoura
(Sciaenidae), las cuales también fueron en buen medida, dominantes en peso. En estuarios
subtropicales de Florida, E.E.U.U., A. mitchilli también es la especie dominante (Snelson y
Jonson, 1995; Tremain y Adams, 1995; Fraser, 1997), mientras que estuarios templados
calidos del norte del Golfo de México, junto a ésta especie resultan numéricamente
importantes otras que incluyen representantes de las familias Sciaenidae, Ariidae, Atherinidae
y Clupeidae (Sheridan, 1983; Felley, 1989; Hook, 1991). Tomando en consideracion lo
anterior, se puede sefialar que el patron de especies dominantes observado en la laguna de
Pueblo Viejo, es mas del tipo de los estuarios de la provincia Carolina, que de los estuarios

tipicamente tropicales.
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3. ANALISIS DE LA ABUNDANCIA

En general el comportamiento nictémero de la abundancia en nimero y en peso fue bastante
consistente en los seis ciclos realizados (Figuras 7 a 12). Asi, el nimero de individuos
capturados regularmente presentd un maximo al anochecer (18:00-20:00 h), con valores altos
durante la noche y eventuales pulsos mas pequefios al amanecer (06:00 h). La abundancia
durante el dia siempre fue menor que durante la noche, con eventuales pulsos pequefios al
medio dia (12:00-14:00 h). Un patrén nictémero similar presentd la abundancia en peso,
aunque en este caso, las diferencias entre dia y noche tendieron a ser mas conspicuas. En este
sentido varios autores han sefalado para diferentes comunidades de peces, que durante las
horas de penumbra (amanecer y anochecer), existen importantes pulsos de actividad de las
especies (Lubbers et al., 1990; Helfman, 1993).

Asi, a nivel de la comunidad, los pulsos nictémeros al amanecer y al anochecer de la
abundancia total de peces en la laguna de Pueblo Viejo, pueden reflejar el periodo de
transicion entre el inicio y finalizacion de la actividad de especies diurnas y nocturnas
(Helfman, 1993), generandose una superposicion de poblaciones que explican los pulsos de
abundancia durante estos periodos. A nivel poblacional, estos pulsos también pueden estar
influenciados por el comportamiento nictémero de la abundancia de muchas especies de peces
pequetios, la cual presenta pulsos al amanecer y al anochecer, como una estrategia de evasion
de la depredacion, ya que durante periodos de penumbra los peces pueden aun detectar
eficientemente a sus presas y a su vez los riesgos de ser detectados por sus depredadores se
ven atenuados, implicando esto un “trade off”, entre la alimentacion y el riesgo de depredacion

(Clark y Levy, 1988; Wootton, 1990).
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Las mayores abundancias durante la noche, pueden reflejar un patrén de comportamiento
principalmente nocturno de la comunidad de peces de la laguna de Pueblo Viejo, el cual no
habia sido evaluado previamente. De hecho en estudios previos realizados en este sistema, en
los cuales se realizaron exclusivamente muestreos diurnos (Castillo-Rivera y Zarate, 2001), se
capturaron solo alrededor de 9,000 organismos, lo que representa casi la mitad de los
capturados en el presente estudio, bajo un esfuerzo de captura similar.

La carencia de significacion estadistica en las diferencias de las abundancias entre el dia y la
noche en algunos de los ciclos nictémeros, se puede deber, de acuerdo con Hobson et al.
(1981), a que existen especies diurnas que cesan su actividad relativamente tarde y especies
nocturnas que inician su actividad relativamente temprano, produciendo un amplio periodo de
transicion en los movimientos (sin limites discretos).

A pesar que en muchos estudios se ha observado una marcada influencia de la marea sobre las
poblaciones de peces (Wootton, 1990), en el presente estudio no se observd algin patréon
consistente, ya que en algunos casos los maximos de abundancia coincidieron con los niveles
altos o bajos del agua, y en otros casos con el flujo o reflujo de la marea (Figuras 7 a 12). De
hecho, en ninguno de los ciclos nictémeros, el nivel del agua mostr6 diferencias significativas
entre el dia y la noche, lo que puede indicar un comportamiento estable de esta variable a lo
largo del dia y en consecuencia su poca influencia sobre el comportamiento de la abundancia.
Asi, el ciclo nictémero de la abundancia total de peces en la laguna de Pueblo Viejo, parece
estar influenciada principalmente por el ciclo de luz-oscuridad que rige el comportamiento de
las poblaciones de peces.

En relacion con el comportamiento estacional de la abundancia total de peces (Figura 13),

existen dos pulsos, uno durante la época seca (enero-marzo) dominado por individuos
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pequetios y otro durante la €poca lluviosa (julio-septiembre) predominando los individuos
grandes (Tabla 2). Pulsos de abundancia total de peces durante la época lluviosa, también han
sido reportados en estudios previos, tanto para la laguna de Pueblo Viejo (Castillo-Rivera y
Zarate, 2001), como para otros estuarios tropicales y templados (Flores-Verdugo et al., 1990;
Layman, 2000).

Estos pulsos podrian estar relacionados con los procesos de produccion del sistema, ya que en
la laguna de Pueblo Viejo durante marzo-mayo y julio-septiembre, se presentan pulsos
importantes en la concentracion de clorofilas, nimero de células fitoplanctonicas y produccion
primaria (Cruz-Romero 1973; De la Lanza y Cantti, 1986; Contreras, 1995). Un incremento en
la produccion permite una mayor disponibilidad de recursos troficos, lo que favoreceria la
migracion de peces hacia dentro del sistema.

Con respecto a la influencia que sobre la abundancia pueden ejercer la variabilidad de las
condiciones ambientales evaluadas, en la Figura 14 se puede observar que tanto la
temperatura, como la salinidad parecen ejercer poco efecto sobre el comportamiento estacional
del nimero de individuos capturados, aunque la relacion inversa que se observa entre la
abundancia y la salinidad, puede deberse a la limitada capacidad de los organismos a adaptarse
a los cambios bruscos de esta condicion ambiental.

Por el contrario, la precipitacion muestra un comportamiento similar al presentado por la
abundancia en ntimero. La relacion entre el comportamiento de la abundancia de peces y el
régimen de precipitacion, también puede estar relacionada con los patrones de produccion del
sistema. Esto debido a que las lluvias incrementan la descarga de los rios y del escurrimiento
de la cuenca de la laguna, aportando grandes cantidades de materia orgénica aldctona y

nutrimentos dentro del sistema, lo cual a su vez también incrementa la disponibilidad de
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recursos troficos, favoreciendo el ingreso de peces al sistema durante este periodo (Castillo-
Rivera et al., 1994; Castillo-Rivera y Zarate, 2001).

Asi, se puede considerar que el comportamiento estacional de la abundancia total de peces esta
principalmente determinado por los procesos de produccion del sistema y por una contribucion
del régimen de precipitacion local, actuando ambos en sinergia a través de un incremento en la
disponibilidad de alimento y la consecuente migracion de peces de las aguas oceénicas al

interior de la laguna.

4. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE LA COMUNIDAD

En la laguna de Pueblo Viejo, cada uno de los tres pardmetros de la comunidad evaluados,
mostraron un comportamiento definido comun en los seis ciclos nictémeros considerados
(Figuras 5 a 26). A pesar de lo anterior, durante mayo y julio ninguno de estos parametros
mostré diferencias significativas en los valores promedio entre el dia y la noche, lo cual
probablemente esté relacionado con el hecho de que durante estos meses fue cuando se
registraron los mayores valores de diversidad y equidad de especies, por lo que
consecuentemente existi6 mayor dominancia en el sistema durante este periodo (Figura 27).
Cambios nictémeros en el comportamiento de los pardmetros de la comunidad, son
relativamente comunes en sistemas estuarinos frios (Nash, 1986), templados (Livingston,
1976) y tropicales (Yafiez-Arancibia et al., 1982).

En este sentido, en la laguna de Pueblo Viejo, la diversidad fue siempre mayor durante las
horas de luz en todos los meses (exceptuando mayo) y en cuatro de estos meses estas
diferencias fueron significativas (Ps<0.02). Por el contrario, en otros sistemas estuarinos del

Golfo de México, la diversidad de especies tendio a ser mayor durante la noche (Livingston,

68



1976; Yanez-Arancibia et al., 1982), lo cual talvez se pueda deber a que estos sistemas
presentan una comunicacion directa con el mar, situacion contraria a la presentada por la
laguna de Pueblo Viejo.

De manera inversa a la diversidad, la riqueza de especies siempre fue mayor durante las horas
de oscuridad, aunque entre dia y noche existieron diferencias significativas s6lo en el mes
enero. Esto significa un mayor nimero de especies con habitos nocturnos, las cuales podrian
extender su actividad a las horas de penumbra, como efectivamente sucede en el sistema
estudiado, con las especies dominantes en namero A. mitchilli y M. martinica.

Un mayor nimero de especies capturadas durante las horas de oscuridad y/o penumbra, es un
patrén bastante consistente tanto en estuarios templados (Livingston, 1976; Layman, 2000),
como en los tropicales (Stoner, 1991; Griftiths, 2001), el cual es explicado por el ingreso a los
estuarios de peces adultos depredadores durante la noche. Asi, la consideracion de muestreos
nocturnos en la determinacion de la riqueza de peces de un ecosistema, puede incrementar la
probabilidad de capturar especies raras nocturnas y por lo tanto obtener una mejor
representacion de la estructura de la comunidad (Griftfiths, 2001).

Similar al comportamiento de la diversidad, la equidad fue siempre mayor durante las horas
luz, existiendo diferencias significativas (P<0.02) en cuatro de los seis ciclos nictémeros
considerados.  Este comportamiento de la equidad, puede estar influenciado por el
comportamiento nictémero de la dominancia de especies, de hecho, en el presente estudio, la
abundancia total de peces fue mayor durante la noche. Similarmente Livingston (1976) reporto
mayor dominancia durante la noche en la bahia Apalachicola, Florida, lo cual asocié con el

ingreso de grandes agregaciones de peces durante el periodo de oscuridad.
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Por lo anterior se puede considerar que en la laguna de Pueblo Viejo, las abundancias de cada
una de las especies son mas homogéneas en el dia que durante la noche. De acuerdo con lo
observado y a las propiedades del indice de diversidad utilizado, se puede sefalar que para
este sistema, el comportamiento de la diversidad de especies estd mas influenciado por la
equidad, que por la riqueza de especies. Esto implica, que en el comportamiento nictémero 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.

De hecho Yafiez-Arancibia y Lara-Dominguez (1983) afirman que el componente que
predomina en la diversidad es la distribucion por peso y numero dentro de las especies, no asi
por el namero de ellas. Similar relacion sefiald Livingston (1976) para un estuario del norte del
Golfo de México, argumentado que en sistemas de alta variabilidad ambiental, como en los
estuarios, la riqueza de especies juega un papel menos importante en la determinacion de la
diversidad, que el que juega en sistemas ambientalmente estables.

Asimismo, la mayor riqueza de especies durante la noche, con su correspondiente baja
diversidad, puede deberse a que aunque existe un mayor numero de especies, algunas o la
mayoria de estas presentan una alta dominancia en nimero, como efectivamente sucede en la
laguna de Pueblo Viejo con A. mitchilli y M. martinica.

A pesar de que en algunos sistemas costeros se ha identificado una relacion entre el efecto de
la marea y el nimero de especies capturadas (Layman, 2000), para la laguna de Pueblo Viejo,
en general se pudo observar que en los diferentes ciclos de 24 horas realizados (Figuras 15 a
26 ), valores altos de la diversidad, riqueza y equidad de especies, coincidieron tanto con
niveles altos y bajos de la nivel del agua, como también con los ascensos (flujo) y descensos

(reflujo) de esta variable. Asi, se puede considerar que para el sistema estudiado, existe poca

70



influencia de la marea en el comportamiento nictémero de los tres parametros de la
comunidad. Similarmente para la laguna de Términos, Campeche, en ciclos de 24 horas
Yanez-Arancibia et al. (1982) encontraron poca influencia de la marea sobre los parametros de
la comunidad.

Estacionalmente, los tres parametros de la comunidad de peces de la laguna de Pueblo Viejo,
muestran pulsos importantes a lo largo del afio de estudio (Figura 27), existiendo en todos los
casos diferencias significativas entre meses. Este tipo de cambios estacionales son
relativamente comunes en el Golfo de México (Livingston, 1976; Yafiez-Arancibia et al.,
1982).

Asi, el comportamiento de la diversidad de especies en la laguna de Pueblo Viejo mostré dos
pulsos a lo largo del afio (Figura 27a), uno durante el verano (mayo-julio) y otro a inicios de la
época fria. Similar comportamiento de la diversidad de peces observaron Livingston (1976) en
el norte del Golfo de México y Yanez-Arancibia et al. (1982) en la parte sur.

El comportamiento estacional de la riqueza (Figura 27b) y la equidad de especies (Figura 27¢)
sigue un patrén similar al de la diversidad de especies, mostrando también dos pulsos, uno
durante el verano (mayo-julio) y otro en la época fria (noviembre-enero).

Pulsos de diversidad y riqueza de especies durante el verano también han sido observados en
comunidades de peces templadas (Layman, 2000) y tropicales (Beumer, 1980; Tremain y
Adams, 1995). En relacién con esto, varios estudios han indicado que las fluctuaciones
mensuales de ciertas variables ambientales, tales como la salinidad, turbidez, oxigeno disuelto
y profundidad, influyen sobre el comportamiento estacional de la diversidad de peces
(Kushlan, 1976; Cyrus y Blaber, 1992; Thiel et al., 1995; Fraser, 1997). En particular, la

temperatura ha mostrado fuertes correlaciones positivas con la riqueza y diversidad de
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especies en estuarios templados (Rozas y Hackney, 1984), subtropicales (Hook, 1991;
Tremain y Adams, 1995) y tropicales (Yafiez-Arancibia et al., 1982; Chao et al., 1985) del
Atlantico Occidental. En la laguna de Pueblo Viejo, el comportamiento de la diversidad parece
estar influenciado por la variabilidad estacional de la temperatura. De hecho, la unica
correlacion significativa de las nueve realizadas entre los parametros de la comunidad y la
variables ambientales, fue la que existid entre la temperatura y la diversidad. Analizando
muestreos estacionalmente mas continuos (mensuales) en la laguna de Pueblo Viejo, Castillo-
Rivera et al. (2002; 2003) encontraron también una correlacion significativa entre la
temperatura y la diversidad de peces.

Debido a que los pulsos maximos de cada uno de estos pardmetros se dieron en meses que
quedan incluidos en ambas épocas climaticas, ninguno de los pardmetros de la comunidad

mostro diferencias significativas entre €pocas.

5. ANALISIS DE ASOCIACION DE CONJUNTOS DE PECES

En general los analisis de conglomerados aplicados a cada uno de los ciclos nictémeros
considerados, mostraron clasificaciones en la composicion de especies de acuerdo a horas de
luz y oscuridad (quedando los periodos de penumbra alternativamente en uno u otro grupo),
aunque la agrupacion bajo este criterio no fue tan clara en los meses de mayo y septiembre
(Figuras 28 a 33). En este sentido, Wootton (1990) argumenta que en noches con alta
luminosidad lunar, algunas especies diurnas pueden continuar su actividad. Asi, en la Laguna
de Pueblo Viejo cuando la fase lunar fue nueva (mayor oscuridad) durante enero (Figura 29),
hubo una clara separacion dia-noche en los conjuntos de peces formados. Por el contrario, con

fase lunar de cuarto creciente (mayor luz nocturna) la separacion fue poco clara (mayo, Figura
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31y septiembre, Figura 33). Finalmente, durante los meses marzo (Figura 30) y julio (Figura
32) a pesar de que hubo luna llena (mucha claridad nocturna), la separacion fue relativamente
clara, aparente contradiccion que puede ser explicada en términos de la alta turbidez
presentada durante estos meses, la cual es la mayor considerando todos los meses del afio
(Castillo-Rivera y Kobelkowsky, 1993). Con respecto a lo anterior Blaber y Blaber (1980) y
Blaber et al. (1995) sefialan la importancia de la variabilidad dia-noche y turbidez del agua,
sobre los cambios en la abundancia relativa de algunas especies de peces.

En el presente estudio, aunque los andlisis de discriminantes mostraron que no existen
diferencias significativas en la estructura de la comunidad ictica entre el dia y la noche, el
comportamiento de la Lambda de Wilks (A) concuerda en cierta medida con los resultados del
analisis de conglomerados (Tabla 6). Asi, los valores mas bajos de A (lo cual denota méxima
separacion entre grupos) se obtuvieron durante enero y julio, meses en los cuales existio una
clara formacion de ensambles de peces tipicamente nocturnos y diurnos. Con respecto a lo
anterior es posible sefialar que los cambios nictémeros en la composicion de especies de
peces en la laguna de Pueblo Viejo, se relacionan principalmente con el ciclo diurno de luz-
oscuridad. Similarmente, Yafiez-Arancibia et al. (1982) encontraron que en ciclos nictémeros,
los ensambles de especies son mas influenciados por los periodos de luz que por la marea.

Los ciclos dia-noche inciden sobre el comportamiento de las poblaciones de las diferentes
especies que componen la comunidad. De hecho, en la laguna de Pueblo Viejo especies como
A. mitchilli, A. hepsetus, C. melanopus y B. chrysoura mostraron un comportamiento
principalmente nocturno, mientras que especies como B. gunteri, B. patronus, M. martinica y

S. marina fueron principalmente capturadas durante el dia. Estos patrones pueden llegar a ser
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bastante consistentes como se ha demostrado en el caso de 4. mitchilli (Castillo-Rivera et al.,
1994) y en los casos de B. gunteri'y B. patronus (Castillo-Rivera y Kobelkowsky, 2000).

En el Atlantico Occidental hay varios estudios en los cuales se ha observado que existen
diferencias en la composicion de especies de peces entre la noche y el dia (Livingston, 1976;
Yanez-Arancibia et al., 1982; Roblee y Zieman, 1984; Stoner, 1991). Este tipo de cambios
dia-noche en la composicion de especies, se ha relacionado con la variabilidad diurna en la
actividad de los peces. Asi, durante las horas de oscuridad, muchas especies de peces migran
hacia los estuarios para alimentarse, como es el caso de los grandes piscivoros (Yafez-
Arancibia et al., 1982; Roblee y Zieman, 1984; Kessler, 1997; Layman, 2000) o para reducir
el riesgo de depredacion, incluido el de aves piscivoras, las cuales son activas durante el dia
(Hyndes et al., 1996; Young et al., 1997)

En relacion con los cambios estacionales, los analisis de discriminantes mostraron que existen
diferencias significativas multivariadas en la composicion de especies entre meses (P<0.05).
Esta variabilidad estacional en la composicion de especies, determina ensambles de peces
caracterizados por las épocas de lluvias y secas (Figura 34), los cuales también mostraron
diferencias significativas entre si (P<0.001). Para la comunidad de peces de Pueblo Viejo, con
ciclos de muestreos mensuales realizados durante el dia, Castillo-Rivera et al. (2002)
obtuvieron similares resultados, pero solo a un nivel de significacion de P<0.1.

Fuertes cambios estacionales en la composicion de las comunidades de peces son
relativamente comunes (Felley, 1989; Hook, 1991; Humphries et al., 1992; Tremain y Adams,
1995) y la caracterizacion de ensambles de peces definidos de acuerdo con las estaciones de

secas y de lluvias, influenciadas por el régimen de precipitacion y el correspondiente
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escurrimiento, es una caracteristica importante en estuarios tropicales y subtropicales (Stoner,
1986; Flores-Verdugo et al., 1990; Fraser, 1997).

Estos cambios estan relacionados con la dindmica de los ciclos de historia de vida de las
diferentes especies que llegan a formar parte la comunidad de peces de la laguna de Pueblo
Viejo. Asi, especies como A. hepsetus, B. gunteri 'y B. patronus, son muy abundantes dentro
del sistema durante el periodo calido de secas (marzo-mayo), lo cual esta relacionado con su
periodo de reclutamiento de juveniles hacia el sistema (Castillo-Rivera y Kobelkowsky, 2000).
Otros factores como las respuestas troficas de las especies de peces, también varian de acuerdo
a la época del ano. Asi, durante el periodo de lluvias (julio-septiembre), la precipitacion
favorece el aporte al sistema de grandes cantidades de materia orgéanica aloctona, lo cual
fortalece la cadena trofica basada en el detritus (Castillo-Rivera ef al., 1994), mientras que en
la época de secas (febrero-abril) la ruta trofica de pastoreo basada en la abundancia de
fitoplancton (De la Lanza y Cantt, 1986; Contreras, 1995) se ve fortalecida. Esto deriva en
que especies que se alimentan de fitoplancton, tales como B. gunteri y B. patronus
predominen durante la época seca (Castillo-Rivera et al., 1996; Castillo-Rivera y
Kobelkowsky, 2000), mientras que especies tales como D. auratus y C. melanopus, que se
alimentan principalmente de detritus (Castillo-Rivera, 2001), sean mas abundantes durante la
época lluviosa. De hecho, las abundancias de A. mitchilli, M. martinica y D. auratus, han
mostrado en la laguna de Pueblo Viejo, correlaciones positivas con la precipitacion (Castillo-
Rivera y Zarate, 2001).

Como una sintesis del presente estudio, se pueden reconsiderar algunos aspectos importantes.
En relacion con el elenco sistematico, el nimero total de especies registradas para la laguna de

Pueblo Viejo, podria ascender a 89, incremento alcanzado por la consideracion de muestreos
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nocturnos. Con respecto a la variabilidad nictémera, tanto la captura total de peces, como la
riqueza de especies son mayores durante la noche, mientras que la diversidad y equidad de
especies presentan valores mas altos durante el dia, presentando en general, poca influencia la
marea (evaluada a través del nivel del agua). Cambios en la composicion de especies también
se ven afectados por el ciclo dia-noche, formandose regularmente distintivos ensambles de
peces entre estos periodos. Estacionalmente, la diversidad de especies se ve afectada por el
comportamiento de la temperatura, mientras que la captura total de peces puede estar
relacionada con el régimen de precipitacion y con los procesos de produccion del sistema,
incidiendo esto en las historias de vida de las especies, lo que contribuye a formar distintivos
ensambles de peces entre las épocas climaticas de lluvias y secas.

La comprension lograda de algunos aspectos de la estructura de la comunidad de peces de la
laguna de Pueblo Viejo, ha generado algunas preguntas para resolver a futuro. Asi, si durante
la noche son capturados mas individuos, en el resto del dia ;donde permanecen estos
organismos? (Realizan migraciones diurnas fuera o dentro del mismo sistema, a dareas
protegidas (vegetacion sumergida)? La mayor captura de individuos a una hora o época
determinada ;obedece a patrones de mayor actividad de las especies? Los patrones
determinados en el presente estudio, para un ambiente sin vegetacion sumergida ;son
consistentes para otros tipos de ambientes del sistema? Indudablemente, los progresos que se

logren a futuro, permitiran dar respuesta a estas preguntas.
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Apéndice 1. Especies registradas en la laguna de Pueblo Viejo, tanto en el presente estudio, como en los trabajos
de Kobelkowsky (1991), Castillo-Rivera et al. (1997) y Castillo-Rivera et al (2002).

ESPECIES Presente Kobelkowsly Castillo- Castillo-
estudio (1991) Rivera et al. Rivera et al.
(1997) (2002)
Dasyatidae
Dasyatis sabina X X
Elopidae
Elops saurus X X X X
Ophichthidae
Mirophis punctatus X X X
Ophichthus gomesii X X
Engraulidae
Anchoa hepsetus X X X X
Anchoa mitchilli X X X X
Anchovia sp X
Cetengraulis edentulus X X X X
Clupeidae
Brevoortia gunteri X X X X
Brevoortia patronus X X X X
Dorosoma cepedianum X X X
Dorosoma petenense X X X
Characidae
Astyanax mexicanus X
Aridae
Ariopsis felis X X X X
Bagre marinus X X X X
Cathorops melanopus X X X X
Synodontidae
Synodus foetens X X
Batrachoididae
Opsanus beta X X X X
Porichthys porosissimus X X X
Mugilidae
Mugil cephalus X X X X
Mugil curema X X X X
Atherinidae
Membras martinica X X X X
Menidia beryllina X X X X
Belonidae
Strongylura marina X X X X
Strongylura notata X X X
Strongylura timucu X X X
Hemirhamphidae
Hyporhamphus unifasciatus X X
Poeciliidae
Poecilia mexicana X X
Cyprinodontidae
Fundulus grandis X X X
Lucania parva X
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Continuacion Apéndice

Sygnathidae

Syngnathus louisianae

Syngnathus scovelli
Triglidae

Prionotus scitulus
Centropomidae

Centropomus mexicanus

Centropomus parallelus

Centropomus undecimalis
Serranidae

Mycteroperca sp
Carangidae

Caranx hippos

Oligoplites saurus

Selene setapinnis

Selene vomer
Lutjanidae

Lutjanus griseus
Gerreidae

Diapterus auratus

Diapterus rhombeus

Eucinostomus argenteus

Eucinostomus gula

Eucinostomus melanopterus

Eugerres plumieri
Haemulidae

Orthopristis chrysoptera

Pomadasys croco
Sparidae

Archosargus probatocephalus

Calamus penna

Lagodon rhomboides
Polynemidae

Polydactylus octonemus
Sciaenidae

Bairdiella chrysoura

Bairdiella ronchus

Bairdiella sp

Cynoscion arenarius

Cynoscion nebulosus

Cynoscion nothus

Leiostomus xanthurus

Micropogonias furnieri

Micropogonias undulatus

Micropogonias sp

Pogonias cromis
Cichlidae

Oreochromis sp

Tilapia sp
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Continuacion Apéndice

Blenniidae
Chasmodes bosquianus
Hypsoblennius hentzi
Eleotridae
Eleotris pisonis

Erotelis smaragdus civittatum

Dormitor maculatus

Gobiomurus dormitor
Gobiidae

Bathygobius soporator

Evorthodus lyrucus

Gobioides broussonnetti

Gobionellus boleosoma

Gobionellus hastatus

Gobionellus shufeldti

Gobiosoma bosci
Ephippidae

Chaetodipterus feber
Trichiuridae

Trichiurus lepturus
Scombridae

Scomberomorus maculatus
Tetraodontidae

Spheroides nephelus
Stromateidae

Peprilus paru
Bothidae

Citharichthys spilopterus

Achiridae

Achirus lineatus
Cynoglossidae

Symphurus civitatus

Symphurus plagiusa
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