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Resumen

Las lagunas costeras son sistemas con elevados niveles de productividad y
una gran diversidad biolégica, como resultado de una alta complejidad ecoldgica,
debido a los diferentes procesos ambientales propios de los periodos estacionales,
diarios y ciclos de mareas y a los cambios abruptos en las variables ambientales
de estos periodos. La variacion en las condiciones ambientales juega un papel
importante en la composicion y estructura de las comunidades de peces en estos
sistemas costeros. El objetivo de la presente tesis fue describir y analizar el efecto
de la precipitacion y del ciclo luz/oscuridad sobre la diversidad y composicién de
especies de peces de la laguna La Mancha, la cual se encuentra en el municipio de
Actopan, Veracruz. Se analizé de un total de 212 muestreos mensuales, abril a
diciembre de 2012, circadianos, cada dos horas, frente a la boca del sistema.
Asimismo, se analiz6 la variacion estacional y circadiana de la abundancia total en
namero, biomasa y de los pardmetros de la comunidad (riqueza, diversidad y
equidad). La riqueza total de especies estuvo representada por 30 familias, 51
géneros y 81 especies. La abundancia total en numero de individuos fue mayor en
los meses de mayo y octubre, mientras que la biomasa fue mayor en junio y julio.
Ambas variables incrementaron durante la noche. La riqueza de especies vario a lo
largo del afio, siendo mayor durante los meses de julio, septiembre y octubre, y
durante las horas de oscuridad. La diversidad fue mayor en julio, septiembre y
diciembre, y la equidad en agosto y diciembre; ambos parametros fueron mas
elevados en horas de luz. Finalmente, las variables ambientales con mayor
influencia sobre la abundancia en nimero, biomasa y en los parametros de la
comunidad fueron la precipitacion, salinidad, oxigeno disuelto, temperatura del
aguay aire, estado de la boca (aperturay cierre) y dia/noche, variables que podrian
estar condicionando el comportamiento y la estructura de peces, lo cual

probablemente refleja estrategias para optimizar los recursos y el espacio.
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Abstract

Coastal lagoons are systems with high levels of productivity and a big
biological diversity as a result of a high ecological complexity, due to the different
environmental processes that result from seasonal, diel and tides cycles periods
and to the abrupt changes of the environmental variables of these periods. The
variation in the environmental conditions plays an important role in the composition
and structure fish communities in these coastal systems. The objective of this thesis
was to describe and analyze the effect of the precipitation and light/dark cycle on
the diversity and composition of fish species of the lagoon La Mancha, which is in
the municipality of Actopan, Veracruz. For this, biological material was analyzed,
from 212 monthly samples, April to December 2012, diel, every two hours, for
month, in front the mouth of the system. Also, the seasonal and diel variation of the
total abundance in number, biomass and the parameters of the community
(richness, diversity and evenness) were analyzed. The fish community was
represented by 30 families, 51 genera and 81 species. Total abundance in number
was higher in the months of May and October, whereas biomass was higher in June
and July. Both variables were higher during the night. Richness varied throughout
the year, being higher during the months of July, September and October and during
the night. Diversity was higher in July, September and December, and evenness
was in August and December, both parameters higher during the day. Finally, the
environmental variables with higher influence on abundance, biomass and of the
community parameters were precipitation, salinity, dissolved oxygen, temperature
of water and air, state of the mouth (open/close) and time of day, variables that could
be conditioning of the behavior and structure of fish which probably reflects

strategies to optimize resources and space.
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Introduccién

Las lagunas costeras son humedales marino-costeros (Berlanga-Robles et al.,
2008; CONAGUA, 2016). Se caracterizan por su alta complejidad ecoldgica, debido
a los diferentes procesos ambientales propios de los periodos estacionales, diarios
y ciclos de mareas, asi como por cambios abruptos en la temperatura, precipitacion,
salinidad, nutrientes, concentracion de oxigeno disuelto, tipo de sustrato y
vegetacion, ciclo de mareas, régimen de precipitacion y de apertura/cierre de la
boca de estos periodos, teniendo como resultado altos indices de productividad y
una gran diversidad biolégica (Chavance et al., 1984; Yaféz-Arancibia, 1985; Day
et al., 1989; Allen & Baltz, 1997; Christensen et al., 1997), la cual se encuentra
relacionada con la colonizacion de organismos tanto marinos como dulceacuicolas
y los tipicamente estuarinos, pero en comparacion con los sistemas de agua dulce
y marinos la diversidad es relativamente mas baja (Contreras & Castafieda, 2004;

Penk, 2018).

Debido a la importancia que tienen estos sistemas, la Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP) ha decretado, hasta 2014, 142 sitios
RAMSAR para México, humedales de importancia internacional con caracteristicas
particulares por ser sitios representativos, raros, unicos, con especies vulnerables,
en peligro de extincion o amenazadas e importantes para mantener la diversidad
bioldgica de una region biogeografica (Ramsar, 1971; CONANP, 2014), los cuales
incluyen las lagunas costeras de San Ignacio, El Caiman, La Mancha, Alvarado,
Términos, Madre, entre otras mas. Dichos sistemas acuaticos son importantes para

la conservacion de la biodiversidad y el uso racional de los recursos naturales.
13



Estos sistemas acuaticos funcionan como zonas de reclutamiento, crianza y
refugio de una gran variedad de especies de peces, en alguna etapa de su vida,
gue estan bajo la influencia de presiones fisioldégicas y ambientales, debido a la alta
variabilidad de las condiciones ambientales antes mencionadas (Castillo-Rivera et

al., 2011).

Por causa, de lo antes menciona, el costo energético es alto, lo cual lleva a
desarrollar complejas relacionadas con actividades a su de ciclos de vida, lo cual
provoca cambios importantes en la estructura de las comunidades. Asi también,
influyendo en los tiempos en los que ocurre la reproduccién, desove, crianza,
maduracién, reclutamiento, fluctuaciones en la disponibilidad de alimento y
migraciones, derivando una sucesion estacional de las poblaciones (Chavance et

al., 1984; Yafiez-Arancibia et al., 1994; Castillo-Rivera et al., 2011).

Asi, se ha observado que la precipitacion influye en la dindmica de las
comunidades de peces estuarinos. Durante la época de lluvias existe un mayor
escurrimiento de rios, aportando materia organica aldctona, y fortaleciendo los
procesos de produccion. Esto influye en los habitos alimenticios de las especies
(fitoplanct6fagos y zooplanctéfagos, depredadoras y detritivoras). Asimismo, se ha
determinado que las fluctuaciones en la precipitacion tienen un efecto significativo
en su distribucion (Castillo-Rivera & Zarate-Hernandez, 2001; Castillo-Rivera, 2013;

Castillo-Rivera et al., 2010; 2017).

Finalmente, se ha observado que la variacion circadiana (ciclos de 24 horas),

en relacion con salida y puesta del sol, tiene un efecto sobre la conducta y
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actividades de los organismos. Asi, las especies pueden ser diurnas, nocturnas o
crepusculares, para evadir depredadores o alimentarse (Castillo-Rivera et al., 2010;
Zarate-Hernandez et al., 2012). Por otro lado, algunos autores han mostrado que
la marea influye de manera importante las poblaciones de peces, influyendo en sus
tolerancias fisiologicas, debido a que la marea puede condicionar la variacion de la
temperatura y la salinidad en los ciclos diarios y por ende sobre la comunidad

(Wootton, 1990; Castillo-Rivera et al., 2005).

Antecedentes

La Republica Mexicana cuenta con 11,592.77 km de litoral, de los cuales 1,
567,300 ha estan cubiertas por estuarios, en el océano Pacifico posee 892,800 ha
y en el Golfo de México 674,500 ha. Cuenta con alrededor de 179 lagunas costeras

(Contreras-Espinosa, 2010).

En el pais, se han realizado diversas investigaciones en las lagunas costeras,
pero la mayoria de los enfocados en las comunidades icticas, s6lo han incluido
listas de las especies de peces (Zarate-Hernandez et al., 2012) y pocos estudios
han aportado informacién sobre el papel que juegan los factores ambientales en la
variacion estacional y nictémera del comportamiento de la abundancia de las
especies de peces (Castillo-Rivera y Zarate-Hernandez, 2001; Zarate-Hernandez

et al., 2012).
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En el Golfo de México, de los diversos trabajos realizados, solo en la Laguna
de Términos (Yafiez-Arancibia et al., 1982), la Laguna de Pueblo Viejo (Zarate-
Hernandez, 2003; Castillo-Rivera et al., 2010; Zarate-Hernandez et al., 2012) y
Tampamachoco (Hernandez et al., 2006) analizaron las variaciones circadianas y
estacionales. Por un lado, en Términos se analiz6 la dindmica diaria y estacional
de la comunidad, de los afios de 1980 y 1890, mientras que en Pueblo Viejo se
analizaron las variaciones diarias y estacionales de la abundancia total de peces,
asi como los parametros de la comunidad y la influencia que ejercen sobre las
especies, en sitios con vegetacion sumergida y de sustrato blando (Zarate-
Hernandez, 2003; Castillo-Rivera et al., 2010; Zarate-Hernandez et al., 2012) y en
el caso de la Laguna de Tampamachoco se analizé la composicién, abundancia y

la influencia de las variables termohalinas sobre el ictioplancton, realizando
muestreos estacionales en horas de luz y de oscuridad. Asimismo, se han realizado

trabajos en otras lagunas, los cuales solo evaluaron a nivel estacional, mismos que
se llevaron a cabo en los sistemas de Tamiahua (Franco-Lépez & Chavez-Lopez,
1992, Ocafia-Luna & Sé&nchez-Ramirez, 2016); Alvarado (Chavez-Lopez et al.,
2005); y Sontecomapan (Rodriguez-Varela et al., 2010), enfocados en especies de

peces adultos y en el ictioplancton.

En el Pacifico mexicano, algunos de los estudios realizados, se encuentran
los efectuados en la laguna costera Santa Maria la Reforma, al sureste del Golfo
de California, sobre la composicion y los cambios estacionales en la comunidad de
peces (Amezcua & Amezcua-Linares, 2014); sobre la evaluacién ecoldgica, de

diversidad, abundancia y conjuntos ictiofaunisticos en sistemas lagunares del
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estado de Chiapas (Diaz-Ruiz et al., 2004, 2006); asi como de la diversidad y
abundancia en un estuario del estado de Nayarit (Benitez-Valle et al., 2007); y la
variacion estacional en la diversidad, abundancia y composicion de especies en la
laguna de Chacahua, Oaxaca (Mendoza et al., 2009), los cuales no abordaron la

variacion diaria de las especies de peces.

En la laguna La Mancha, la mayoria de los trabajos realizados corresponden
a listas ictiofaunisticas, las cuales son los llevados a cabo por Lozano-Vilano et al.,
1993; Pérez-Herndndez y Torres-Orozco, 2000; Lara-Dominguez et al., 2011).
Ademas, se encuentran los trabajos de Juarez-Eusebio y colaboradores (2006), los
cuales analizaron la composicién de especies de peces entre estaciones del afio;
de Diaz-Ruiz y colaboradores (2018) que estudiaron la influencia de los factores
ambientales (salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y pH) en la ictiofauna. Por
otro lado, trabajos mas especificos, en el area de estudio, incluyen el andlisis en la
variacion estacional y circadiana de la abundancia y estructura de tallas de mojarras
(familia Gerreidae), incluidos los factores ambientales (Martinez-Aguilar, 2015); el
estudio de peces bénticos (Hernandez-Gorrosquieta, 2016); y el andlisis de la
variacion estacional y circadiana, asi como la influencia de variables ambientales
sobre la abundancia de las especies de la familia Lutjanidae (Constante-Pérez,
2016). En estos dUltimos trabajos, realizaron muestreos estacionales con
regularidad, aunados a muestreos diarios cada dos horas en un ciclo completo de
24 horas, lo que permitié6 una evaluacién mas precisa de los cambios diarios que

ocurren en la abundancia y que a diferencia de muestreos temporales de baja
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frecuencia, proporcionan una mejor interpretacion de la variacion en las especies

(Pessanha et al., 2003; Castillo-Rivera et al., 2010, 2017; Vasconcellos et al., 2010).

Finalmente, respecto a la influencia e importancia que tiene la precipitacion
sobre las comunidades de peces, estan los trabajos realizados en la laguna de
Pueblo Viejo, los cuales fueron determinar la influencia que ejerce la precipitacion
en la distribucion y abundancia de peces (Castillo-Rivera & Zarate-Hernandez,
2001; Castillo-Rivera et al., 2002). Asimismo, se han analizado los patrones de
distribucion estacional y circadiana de dos especies de gerreidos, Diapterus auratus
y Eucinostomus melanopterus, con picos de abundancia en lluvias (Castillo-Rivera
et al.,, 2005), evaluando los cambios espaciales, diarios y estacionales en la
estructura de la comunidad de peces, con las lluvias como una variable ambiental

importante (Zarate-Hernandez et al., 2012; Castillo-Rivera, 2013).

Justificacion

La laguna de La Mancha es un sistema acuatico de suma importancia, debido
a su valor ecoldgico, biolégico y geomorfologico (CONANP, 2003). Asimismo, es
una zona esencial para el refugio, crianza y reclutamiento, en cierta etapa de vida
de un gran numero de especies de peces gue viven e ingresan al sistema
(Chavance et al., 1984; Yafnez-Arancibia et al., 1994; Castillo-Rivera et al., 2011).
En este sentido, es importante el estudio de la variacion estacional y circadiana de

la comunidad de peces, en el sistema lagunar, asi como la influencia que ejercen
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las variables ambientales, principalmente de la precipitacion, sobre las especies,

mismas que son importantes en la dinamica de la laguna.

A pesar de que se cuenta con informacién de las lagunas costeras,
principalmente sobre comunidades de peces, los trabajos son aun escasos y
todavia hay muchos aspectos ecoldgicos que no han sido estudiados ampliamente,
por lo que se tienen que realizar investigaciones mas exhaustivas para, por
ejemplo, lograr una mayor comprension del papel que juegan la variabilidad

ambiental sobre los organismos, especificamente, sobre las especies de peces.

Lo anterior sucede en La Mancha, ya que como se pudo observar en los
antecedentes, la informacién obtenida en relacién a la variacién estacional de las
especies de pecesy el efecto de las variables ambientales, con énfasis en el efecto
de la precipitacion, sobre las mismas, es poca y nula en el caso de la variacion

diaria de estas.

Asimismo, se ha reconocido la importancia de la precipitacion por la relevante
influencia que ejerce en la estructuracion de las comunidades de peces estuarinos
(Castillo-Rivera et al., 2002; 2010; Zarate-Hernandez et al., 2012; Castillo-Rivera et
al., 2017). Esto se relaciona con el hecho que durante la época de lluvias hay un
aporte significativo de nutrientes y materia organica aléctona, estimulando la
produccion primaria. Asi, las lluvias y su asociado incremento en los procesos de
produccion influyen en la abundancia de peces (Yafez-Arancibia et al., 1993,

Meynecke et al., 2006; Gillson, 2011; Castillo-Rivera, 2013). Por lo que, el presente
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trabajo permite determinar la influencia que ejercen las lluvias sobre las especies

de la laguna de La Mancha.

A nivel nictémero, existen estudios que han inferido cambios circadianos en
las comunidades de peces estuarinos a partir de muestreos temporales de baja
frecuencia, colectando durante solo unas pocas horas del diay la noche, o durante
las mareas altas y bajas, por periodos de 24 horas (Castillo-Rivera et al., 2010).
Estos analisis reducen la variacién circadiana solamente a comparaciones entre el
dia y la noche, existiendo pocos estudios que hayan adoptado una aproximacion
mas continua, esto es, tomando muestras mas regulares cada 2 o 3 horas
(Pessanha et al., 2003; Castillo-Rivera et al., 2010; Vasconcellos et al., 2010;
Castillo-Rivera et al., 2017). Este tipo de aproximacién, permite una evaluacion mas
precisa en que ocurren los cambios diarios en la abundancia de peces a lo largo

del ciclo de 24 horas.

Finalmente, el conocimiento obtenido sobre la dinamica de las comunidades
estuarinas de peces tropicales, contribuyen al conocimiento del sistema, generando
beneficios a nivel social, principalmente al sector pesquero para el
aprovechamiento econémico y sustentable de los recursos pesqueros, debido a la
importancia que la pesqueria artesanal tiene dentro de la laguna, cuyas
comunidades se dedican principalmente a la extraccion de peces como robalo,

mojarra, lisa, entre otras (Contreras, 1993).
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Pregunta de investigacion

¢La precipitacion y las variaciones en el ciclo luz/oscuridad tienen un efecto
significativo en la estructura de la comunidad de peces de la laguna costera de La

Mancha, Veracruz?

Hipotesis

La precipitacion y la variacion nictémera del ciclo luz/oscuridad tendran una
influencia sobre las poblaciones de peces, asi como en sus respuestas troficas y
estrategias de proteccion y evasion de depredadores; generando cambios

importantes en la estructura de la comunidad.

Objetivos

Objetivo general

Describir y analizar el efecto de la precipitacion y ciclo luz/oscuridad sobre la

diversidad y composicion de especies en un estuario tropical.

Objetivos particulares

1. Contribuir al conocimiento del comportamiento estacional y circadiano

de la abundancia total de las especies en la laguna costera de La Mancha.
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2. Contribuir al conocimiento del comportamiento estacional y circadiano
de los parametros de la comunidad (riqueza de especies, diversidad y equidad)
en la laguna costera de La Mancha.

3. Determinar la influencia de factores ambientales, con principal énfasis
en la precipitacion y efecto de la luz/oscuridad, sobre la composicién de especies

y los pardmetros de la comunidad.
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Metodologia

Zona de estudio

La laguna costera La Mancha, se encuentra ubicada en la planicie del Golfo de
México, en la region central de la costa del estado de Veracruz, en el municipio de
Actopan, ubicada entre las coordenadas geogréaficas: 19° 44’ 7.477-19°25’ 46.01” N y
96° 32’ 22.80”- 96° 18’ 40.79” O (Figura 1). Tiene una extension de 132 ha, con una
longitud maxima aproximada de 3 km. Cuenta con dos aportes de agua dulce
permanentes al sur de sistema costero conocidos como Cafio Grande o rio Gallego y

el rio Séabalo, y al norte con el riachuelo San José (Juarez-Eusebio et al., 2006).
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Figura 1. Ubicacion de la laguna costera La Mancha, Veracruz. Mapa elaborado con el software
Qgis versién 2.14.
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La Mancha tiene un clima calido subhumedo con lluvias en verano (Aw:), con
una temperatura promedio anual entre 22 y 26 °C. Su precipitacion oscila entre 1200
y 1500 mm anuales (Garcia, 2004). La época lluviosa abarca de junio a octubre (con
valores promedio mensuales mayores a 100 mm) y la de secas de noviembre a mayo

(con valores promedio mensuales menores a 60 mm) (CONAGUA, 2019).

Esta laguna se encuentra categorizada como un sitio Ramsar, debido a que tiene
un importante valor biolégico y ecoldgico, ademas, es una laguna interdunaria, con
valor geomorfologico, ya que permite recargar mantos acuiferos, funciona como filtro
natural para la limpieza del agua y brinda proteccién contra la erosiéon, tormentas,
huracanes, impacto de las olas e inundaciones (CONANP, 2003). Forma parte del
corredor de aves rapaces mas importante del mundo; es el habitat de gran variedad
de aves acudticas y es un area de anidacion para aves residentes y migratorias.
Asimismo, la laguna es sitio de reproduccién, alimentacion, resguardo y crianza para
muchas especies de peces y otros organismos. Este sistema acuatico alberga
especies vegetales que se encuentra bajo la proteccion de la NOM-59, como
Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia
racemosa (mangle blanco) y Conocarpus erectus (botoncillo) en la categoria de
amenazada, y fauna como Crocodylus moreletii (lagarto negro o de pantano), Egretta
rufescens (garza colorada) y Mycteria americana (cigiiefia americana) en la categoria
de sujetas a proteccion. Aun a pesar de ser un sitio conservado se ha ido degradando
rapidamente por la actividad humana (construccion de casas, actividades
agropecuarias, contaminacion, turismo, etc.) (Contreras, 1993; CONANP, 2003;

SEMARNAT, 2010).
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Muestreo y obtencion de datos

Se analizaron muestreos mensuales de abril a diciembre de 2012, en los cuales,
se realizaron ciclos de 24 horas, tomando muestras cada dos horas, con su respectiva
réplica, obteniendo un total de 212 muestreos, llevados a cabo frente a la boca del

sistema, bajo la condicion de luna nueva para maximizar el efecto luz/obscuridad.

La captura se efectud con un chinchorro playero de 37.1 metros de largo por 1.20
metros de ancho, con una luz de malla de 1 centimetro. Los ejemplares colectados se
anestesiaron con una mezcla de agua de la laguna con aceite de clavo (9 partes de
aceite de clavo por una de alcohol etilico al 94%, colocando 2 ml por cada 5 litros de
agua), para posteriormente ser fijados en formol al 10% y se conservaron en alcohol
etilico al 70%. De cada especie se determind su abundancia en nimero y con la ayuda
de la una balanza OHAUS, con 0.01 g de precision, se determind la biomasa. La
determinacién taxonémica de las especies se baso en las claves Castro-Aguirre et al.
(1999), Carpenter (2002a; 2002b), McEachran y Fechhelm (2005) y Miller et al. (2009).
Para cada uno de los muestreos se obtuvieron datos in situ de variables biolégicas,
como clorofila a, densidad fitoplanctonica y zooplanctoénica, y de variables abioticas
como la temperatura del agua, oxigeno disuelto (medidos con un oximetro YSI 550A),
salinidad (medida con un refractometro de campo ATAGO S-10E) y estado de la boca
(abierta/cerrada). Asimismo, se consideraron variables ambientales con influencia
histdrica y/o regional, como horas luz por dia, precipitacion y temperatura ambiental
(minima, normal, maxima) obtenidas del Sistema Meteorologico Nacional
(CONAGUA, 2012), mientras que el nivel del agua (mareas) se obtuvo de las tablas

de marea del Instituto de Geofisica de la UNAM.
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Analisis de datos

Para el analisis cuantitativo de la informacién, se construyeron bases de datos,
gue contenian en las columnas informacion de las variables ambientales y de la
abundancia y biomasa de las especies, y en las filas las observaciones por época,
hora, dia/noche, mes y época. Los registros de las muestras se separaron por épocas
climaticas: seca calida (abril-mayo), lluvias (junio-octubre) y seca fria (noviembre-

diciembre) para poder evaluar posibles cambios estacionales en la comunidad.

Se calcul6 la curva de acumulacién de las especies del sistema costero con

Ff

los indices Chao 1: (Scni = Sobs + 55
2

), Chao 2: (Sgz = Sobs+f—52), Jackknife 1:

(Sj1 = Sops + Q1) 'y Jackknife 2: (S, = Sops + [Q1 2m_3] — [Q (m_z)z])' para

m 2 m(m-1)

evaluar si el esfuerzo de muestro fue suficiente.
donde:
Sobs = NUmero de especies observadas.
F1 = NOmero de especies observadas representadas por un solo individuo.
F2 = Nimero de especies observadas representadas por dos individuos.
Q1 = Numero de especies presentes en una sola muestra.
Q2 = Numero de especies presentes en dos muestras.

m = NUmero de muestreos.
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Posteriormente, se evalud la abundancia total en nimero y biomasa, asi como
los parametros de la comunidad: riqueza de especies (S), diversidad (1-D) y
equidad (Ewp). La riqueza de especies se determin6 como el numero de especies
presentes en cada colecta; en el caso de la diversidad, se evalu6 de acuerdo con

el indice de Simpson (1 - D =1 — ¥ (pi?)), por ultimo, la equidad se evalué con el
indice de Simpson sesgado, para poblaciones infinitas, (E;p = %), indice

independiente de la rigueza de especies (Krebs, 1999).
donde:
Pi= proporcion de individuos de especies i en la comunidad
D= indice de dominancia de Simpson
S= namero de peces en el muestreo

Los datos se analizaron via PERMANOVA (andlisis permutacional de
varianza), la cual es una rutina para probar la respuesta simultdnea de una o mas
variables a uno o mas factores, sobre la base de cualquier medida de semejanza,
utilizando multiples permutaciones aleatorias de los datos a analizar, librando asi
los supuestos formales analogos a los andlisis paramétricos tradicionales
(Anderson 2001; Anderson et al., 2008). Para ello se evaluaron diferencias
significativas entre periodos diarios (efecto dia/noche) y estacionales (meses y
efecto de lluvias) como factores fijos y la hora del dia como factor aleatorio anidado
dentro de periodos diarios. Para datos univariados se usé la distancia euclidiana y

para datos multivariados se usé la distancia de similitud de Bray-Curtis (en datos
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transformados en raiz cuadrada y raiz cuarta, respectivamente, con un niamero de
permutaciones=9999), lo cual también permiti6 comparaciones mdultiples a
posteriori entre los niveles de cada uno de los factores. Para examinar posibles
diferencias en la estructura de los conjuntos de peces se aplicé el analisis para
datos multivariados, usando la matriz de similitud de Bray-Curtis (Anderson, 2001;

Anderson et al., 2008).

Se aplic6 una prueba de Durbin-Watson para cada ciclo de 24 horas, para
determinar si el valor de la abundancia en el tiempo (t+1) se vera afectado por el
valor de la abundancia en el tiempo (t) como resultado del muestreo intenso a lo
largo del dia, permitiendo determinar la independencia entre las muestras

(Mendenhall & Sincich, 2003).

Por otro lado, se aplicé el Analisis de Correspondencia Canonica (ACC),
utilizando las bases de abundancias de especies (conjunto dependiente) y variables
ambientales (conjunto independiente), asi como para los parametros de la
comunidad, para interpretar las relaciones entre ambas. EI ACC describié y
visualizé las preferencias diferenciales del habitat de las especies dentro de la
comunidad, a través de un diagrama de ordenacion (ter Braak y Verdonshot, 1995).
El analisis permitié evaluar cuales fueron las variables ambientales que jugaron un
papel importante en la determinacion en el comportamiento de la estructura de la
comunidad (McGarigal et al., 2000). Para las especies dominantes se evalu6 el
grado de asociacion con las variables biolégicas y ambientales a traves
correlaciones simples, evaluando previamente los supuestos parameétricos

(Chatterjee y Hadi, 2006). Si los supuestos se cumplian se aplico la correlacion de
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Pearson (r), y sino, la correlacion de Spearman (rs) (Zar, 2010). Asimismo, se aplico
una correlacion cruzada entre dos variables de series temporales, la precipitacion
y el nUmero de peces, para determinar si uno influye en la otra con un efecto

retardado.

Finalmente, se aplico un Analisis de Conglomerados (Cluster), para evaluar la
posible formacion de grupos con base en sus similitudes, usando la distancia de
Bray-Curtis y el método de agrupamiento jerarquico de UPGMA (método de grupo
de pares no ponderados con media aritmética; Krebs, 1999; McGarigal et al., 2000).
Para evaluar diferencias significativas en los cambios de los conjuntos de peces,
se realizé un andlisis de similitud (ANOSIM) a nivel estacional (meses y épocas del
afo) y circadianos (dia/noche y por hora). ANOSIM es una prueba multivariada no
paramétrica, analoga al andlisis de varianza de una via, la cual se basa en la
medida de similitud de Bray-Curtis de la abundancia de las especies entre muestras
y dentro de las muestras, utilizando multiples permutaciones aleatorias de los datos,
para obtener el grado de similitud (R). El pardmetro R varia de -1 a 1, en donde los
valores cercanos a cero son mas similares que los valores cercanos a 1, existiendo
diferencia con un nivel de significacion <0.1% (Clarke, 1993; Chapman &

Underwood, 1999; Marchant et al., 2000).
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Resultados

Aspectos generales de la comunidad

Del total de muestreos realizados en el sistema costero, se capturaron un total
de 17,101 peces con un peso total de 104.309 Kg, correspondientes a 20 érdenes,
30 familias, 51 géneros y 81 especies. La familia mejor representada fue Gerreidae
con 10 especies, seguida de Eleotridae, Engraulidae, Carangidae, Lutjanidae y

Sciaenidae, con cinco especies cada una.

Por cada época del afo se registro el nUmero de familias y especies (Tabla
1). La composicion vario a lo largo de las épocas climéticas, con mayor numero de
registros en la época de lluvia, con 29 familias y 76 especies, mientras que en la
época de seca célida se registraron 23 familias y 46 especies, y en la época de

seca frias 21 familias y 53 especies.

La familia Gerreidae fue la mas representativa en la época de seca calida y
lluvias, con 9y 10 especies respectivamente, mientras que en la época de seca fria

lo fueron las familias Carangidae y Engraulidae, con cinco especies cada una.
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Tabla 1. Numero de familias y especies registradas por época climatica.

Epoca Secas-céalidas Lluvias Secas-frias
(mayo-abril) (junio-octubre) (noviembre-diciembre)
Gerreidae(10), Gerreidae (11), Carangidae(5),
Sciaenidae(3), Lutjanidae (5), Engraulidae(5)
Lutjanidae(3), Engraulidae (5) Mugilidae(4),
Centropomidae(3), Sciaenidae(5), Gerreidae(4),
Engraulidae(3), Carangidae(4), Belonidae(4),
Gobiidae(3), Gobiidae(4), Ariidae(3),
Hemiramphidae(2), Mugilidae(3), Centropomidae(3),
Ariidae(2), Eleotridae(4), Lutjanidae(3),
Paralichthydae(2), Belonidae(3), Paralichthydae(3),
Familias Clupeidae(2), Centropomidae(3), Gobiidae(3),
Belonidae(2), Clupeidae(4), Sciaenidae(3),
Sparidae(1), Ariidae(3), Hemiramphidae(2),
Ophichthidae(1), Paralichthydae(3), Polynemidae(2),
Elopidae(1), Elopidae(1), Sygnathidae(2),
Echeneidae(1), Hemiramphidae(2), Elopidae(1),
Trichuridae(1), Polynemidae(2) Synodontidae(1),
Sphyraenidae(1), Sparidae(1), Eleotridae(l),
Synodontidae(1), Ophichthidae(2), Achiridae(1),
Mugilidae(1), Achiridae(1), Batrachoididae(1),
Poeciliidae(1), Ephippidae(1), Dasyatidae(1),
Batrachoididae(1), Elopidae(1) Trichuridae(1).
Dasyatidae(1), Trichuridae(1),
Carangidae(1). Sphyraenidae (1)
Serranidae(1),
Batrachoididae(1),
Synodontidae (1)
Dasyatidae(1),
Haemulidae(1),
Sygnathidae(1).

De acuerdo con los indices estimadores de especies, Chao 1y 2, y Jackknife

1y 2, en la Figura 2, se puede ver que se alcanza la asintota alrededor de los

muestreos del 50 al 100, esto se debe, principalmente, a que en los muestreos

posteriores a €sos ya no se encontraran de manera significativa especies nuevas.

Los indices de Chao 1 y 2 mostraron un acumulado total de alrededor de 84

especies, mientras que Jackknife 1y 2 de 87 especies.
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Figura 2. Estimacién del nimero acumulado de especies capturadas en los 212 muestreos
realizados, Chao 1, Chao 2, Jackknife 1 y Jackknife 2.

Andlisis de la abundancia y la biomasa

Independencia entre las muestras. Los resultados obtenidos de la prueba
de independencia de Durbin-Watson (D-W) para los muestreos realizados, se
evaluaron por separado las réplicas uno y dos, para cada uno de los meses (Tabla
2). En este sentido, las muestras son independientes cuando el valor de D-W se
encuentra dentro del intervalo de 1.5-2.5 (referencia) y se acepte la hip6tesis nula,
con una p>0.05. Por lo anterior, si observamos los valores de la Tabla 4, todos son

independientes, es decir, el muestreo en el tiempo t+1 no se vio afectado por el
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muestreo en el tiempo t, por lo que el tipo de muestreo realizado no influencié en
los resultados obtenidos anteriormente, ya que no hubo una disminucién en la

abundancia de los peces capturados entre los muestreos.

Tabla 2. Resultados de la prueba de independencia de Durbin-Watson para los muestreos
realizados de abril a diciembre tanto para la réplica 1 como para la réplica 2.

Replica 1 Replica 2
Mes D-W Correlacion D-W Correlacion
(P) (P)
Abril 1.511 0.704 1.720 0.575
Mayo 2.250 0.202 1.693 0.577
Junio 1.004 0.942 2.055 0.318
Julio 2.364 0.145 2.398 0.132
Agosto 2.471 0.106 1.194 0.87
Septiembre 1.272 0.842 1.271 0.843
Octubre 1.819 0.484 1.553 0.675
Noviembre 1.258 0.849 2.498 0.096
Diciembre 2.513 0.092 1.240 0.857

Andlisis estacional y circadiano. Durante los nueve meses analizados, las
familias mas abundantes fueron Engraulidae con 7,982 individuos con un peso de
10.52 Kg; Gerreidae con 3,720 individuos con un peso de 22.99 Kg; y Mugilidae
con 2,933 individuos con un peso de 14.49 Kg, que representan el 46.7%, 21.8% y
17.2%, respectivamente, de la abundancia total en niumero de la comunidad

ictiofaunistica.

La variacion mensual, anidada en las épocas climaticas, de la abundancia y
la biomasa, mostré diferencias significativas, con una media de 81 individuos y 492
g, respectivamente (Tabla 3). La abundancia total en namero fue mayor en los
meses de mayo y octubre, mientras que en los meses de agosto y diciembre la

abundancia disminuyd considerablemente (Figura 3a). La biomasa, en algunos
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meses mostraron un patron inverso a la variacion de la abundancia en nimero,

como se observa en la Figura 3b.
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Figura 3. Variacién promedio de la abundancia en nimero (a) y biomasa (b) de los organismos a lo
largo de los meses de estudio. La linea punteada representa los meses de la época de secas y la
linea punteada representa los meses en la época de lluvias.
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La abundancia en numero y la biomasa fue mayor en época de lluvias
respecto a las dos épocas de secas (Tabla 4), pero dicha variacion no mostro

diferencias significativas (Tabla 3).

En el caso de la variacion circadiana, la abundancia mostré6 pulsos
importantes en la noche, a las 20, 22 y 4 hrs, ademas, de uno menor al amanecer
(6 hrs), con una disminucion en horas de luz, siendo las 14 hrs la abundancia mas
baja a lo largo del dia. Por otro lado, la biomasa sigue un patron similar al de la
abundancia en numero (Figura 4). No obstante, la variacion de ambas variables no

mostro diferencias significativas entre dia/noche, ni entre horas.
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Figura 4.Variacion circadiana cada dos hora de la abundancia en nimero (a) y biomasa (b) de los
peces de la laguna costera La Mancha, Veracruz.

Finalmente, el comportamiento de la abundancia y biomasa mostré

diferencias significativas entre la interaccion entre los meses (anidados en las
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épocas del afio) y dia/noche, como se observa en la Tabla 3. Esto se debe a que
en la mayoria de los meses, la abundancia y biomasa fueron mayores durante la
noche, pero en los meses de mayo y julio la abundancia fue mayor durante el dia,

mientras que la biomasa lo fue en mayo y en junio.

Tabla 3. Andlisis de PERMANOVA univariada, anidada, entre épocas del afio (Ep), meses (Me),
dia/noche (DN) y horas (Hrs) sobre la abundancia total en nimero y la biomasa.

Fuente de g.l. Sumade Cuadrados Pseudo P
variacion cuadrados medios F
Abundancia

Epoca 2 456.02 228.01 1.8086 0.1323
Dia/Noche 1 68.777 68.77 1.4083 0.2317
Me(Ep) 6 795.22 132.54 11.63 0.0001
Hrs(DN) 12 193.54 16.129 1.4231 0.1848
Ep x DN 2 3.8798 1.9399 0.18964 0.9997
Ep x Hrs(DN) 20 250.71 12.535 1.1042 0.3781
DN x Me(Ep) 6 342.4 57.066 5.0077 0.0004
Me(Ep) x Hrs(DN) 58 661.04 11.397 1.1221 0.3044
Error 104 1056.3 10.157

Total 211 3945.3

Biomasa

Epoca 2 334.29 167.14  0.96134 0.4653
Dia/Noche 1 532.72 532.72 3.0985 0.056
Me(Ep) 6 942.74 157.12 2.623 0.0271
Hrs(DN) 12 680.35 56.696 0.936 0.5165
Ep x DN 2 204.36 102.18  0.60605 0.7871
Ep x Hrs(DN) 20 1798.1 89.454 1.4817 0.1302
DN x Me(Ep) 6 1124.1 187.35 3.1275 0.0086
Me(Ep) x Hrs(DN) 58 3473.4 59.88  0.81786 0.7984
Error 104 7615.3 73.224

Total 211 16442

Tabla 4. Abundancia y peso total para cada época del sistema.

Epoca Abundancia en Abundancia en

nimero peso (g)
Secas (Abril-Mayo) 5,775 23,649.7
Lluvias (Junio-Septiembre) 9,790 68,539.6
Secas (Noviembre-Diciembre) 1,387 19,363.6
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Analisis de los parametros de la comunidad

De acuerdo con los analisis realizados hubo diferencias significativas entre
meses, anidados en época, para los tres atributos comunitarios, riqueza, diversidad
y equidad (Tabla 5). La riqueza de especies mostro0 pulsos maximos, muy
marcados, en los meses de mayo, julio, septiembre y octubre, con x=10.12,
x=11.65, x=12.54 Xx=13.25, respectivamente (Figura 5a), observandose en el mes
de agosto la riqueza mas baja en el periodo de estudio (x=5.53). La diversidad
estuvo en un intervalo de 0.5 a 0.8 a lo largo de los meses, con pulsos maximos en
julio, septiembre, noviembre y diciembre (Xx=0.76, X=0.74, x=0.69, x=0.79,
respectivamente), y una diversidad baja en mayo y junio (x=0.51 y x=0.51; Figura
5b). Por otra parte, la equidad tuvo un cierto comportamiento similar a la diversidad
(Figura 5c), la cual mostré pulsos maximos en los meses de mayo, agosto y
noviembre y diciembre (x=0.48, X=0.60, Xx=0.48, X=0.66, respectivamente), con

minimos en mayo y octubre (x=0.29 y 0.24).

Por otro lado, entre épocas climaticas, la rigueza de especies fue mayor en la
época de lluvias, con x=10.14, mientras que la diversidad y la equidad lo fueron en
la época de seca fria, con una x=0.74 y x=0.57 respectivamente (Tabla 6). Estos

parametros no mostraron diferencias significativas (Tabla 5).

Para el caso de la variacion circadiana, la riqgueza (X=9.48) present6 pulsos
importantes en la noche, muy conspicuos a las 20 y 22 hrs, con un promedio de 11
y 9 especies respectivamente, y un valor minimo en horas luz, a las 12 hrs (Figura
6a). En el caso de la diversidad (Xx=0.67), los pulsos se observaron en horas luz,
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principalmente a las 14 y 16 hrs, con X=0.72 y X=0.68, y minimos a las 6 y 24 hrs
(Figura 6b). Por dltimo, la equidad también fue mayor durante horas luz,
observandose pulsos a las 10, 12 y 14 hrs., con X=0.49, X=0.56 y X=0.59
respectivamente, obteniendo los valores mas bajos de las 22 a las 24 hrs, con un
promedio de 0.37 para ambas horas (Figura 6c). A pesar de lo anterior, ningun

pardmetro mostro diferencias significativas entre dia/noche y horas.
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Asimismo, la rigueza de especies, la diversidad y la equidad mostraron
diferencias significativas en la interaccion entre los factores de dia/noche respecto
a los meses de afio, anidados en las épocas climaticas (Tabla 5). Lo anterior, se
debe a que se observé que la riqueza de especies en general fue mayor durante
horas nocturnas, pero en lo meses de mayo, julio y septiembre este patron se
invirtio, mostrando una mayor riqueza durante horas luz. En el caso de la
diversidad, se vio que en los meses de mayo, junio, septiembre y octubre fue mayor
durante el dia, mientras que en los meses de abril, julio, agosto, noviembre y
diciembre el patron cambié a ser mayor durante la noche. Por altimo, la equidad fue
mayor durante horas luz, pero en los meses de mayo y julio este comportamiento

cambio a presentarse una mayor equidad en la noche.

Tabla 5. Andlisis de PERMANOVA univariada, anidada, entre los factores de épocas del afio (Ep),
meses (Me), dia/noche (DN) y horas (Hrs) sobre la riqueza de especies, diversidad y Equidad.

Fuente de g.l. Sumade Cuadrados Pseudo P
variacion cuadrados medios F

Riqueza

Epoca 2 4.8326 2.4163 0.5267 0.8535
Dia/Noche 1 2.4537 2.4537 0.1236 0.1236
Me(Ep) 6 30.022 5.0037 0.0001 0.0001
Hrs(DN) 12 4.8736 0.4061 0.0686 0.0686
Ep x DN 2 3.6252 1.8126 0.2943 0.2943
Ep x Hrs(DN) 20 9.0838 0.4541 0.0201 0.0201
DN x Me(Ep) 6 7.6405 1.2734 0.0001 0.0001
Me(Ep) x Hrs(DN) 58 12.354 0.2129 0.9139 0.6351
Error 104 24.238 0.2330

Total 211 100.57

Diversidad

Epoca 2 0.4566 0.22832 2.1085 0.0778
Dia/Noche 1 0.05143 0.05143 0.9675 0.3867
Me(Ep) 6 0.64263 0.10711 9.3767 0.0001
Hrs(DN) 12 0.14121 0.01176 1.041 0.414
Ep x DN 2 0.12528 0.06263 0.9084 0.5177
Ep x Hrs(DN) 20 0.34344 0.01717 1.5153 0.2292
DN x Me(Ep) 6 0.42307 0.07051 6.1731 0.0002
Me(Ep) x Hrs(DN) 58 0.66268 0.01142 1.2593 0.1533
Error 104 0.9436 0.00907
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Total 211 3.5506

Equidad

Epoca 2 0.63842 0.31921 1.3779 0.2475
Dia/Noche 1 0.14423 0.14423 1.8044 0.1561
Me(Ep) 6 1.4575 0.24292 13.032 0.0001
Hrs(DN) 12 0.18831 0.01569  0.84801 0.5903
Ep x DN 2 0.052879 0.02644  0.36869 0.9696
Ep x Hrs(DN) 20 0.511551 0.02557 1.379 0.1935
DN x Me(Ep) 6 0.61166 0.10194 5.459 0.0005
Me(Ep) x Hrs(DN) 58 1.0813 0.01864 1.1684 0.2506
Error 104 1.6594 0.01595

Total 211 6.6395

Tabla 6. Promedio de los parametros de la comunidad registrada para cada época climética.

Epocalestacién Riqueza Diversidad Equidad
Seca célida 8.52 0.55 0.39
Lluvias 10.14 0.64 0.41
Seca fria 8.85 0.74 0.57

Por ultimo, de acuerdo con la influencia de los factores ambientales sobre
los parametros de la comunidad, el ACC explico el 100% de la varianza acumulada
constreflida en los dos primeros ejes. El biplot de las especies-variables
ambientales mostr6 valores del 99.3% para el eje 1 y un 0.7% para el eje 2, con
una significancia de p=0.002 (Tabla 7). En esta misma Tabla 7, se presentan los
valores de las correlaciones inter-set, los cuales muestran que las variables con
mayor influencia sobre la riqueza, diversidad y equidad para el primer eje fueron,
segun el orden de importancia, la salinidad, el efecto luz/oscuridad, la temperatura

ambiental maxima mensual y la precipitacion maxima mensual.
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Tabla 7. Resultados del ACC aplicados a las variables ambientales y a los parametros de la
comunidad (riqueza, diversidad y equidad). Variables ambientales con importancia para cada eje
canénico fueron marcadas con asterisco (*).

Eje 1 Eje 2
Porcentaje constrefiido acumulado 99.3 100
Correlacién especies-variables 0.549 0.169
Correlaciones Inter-set
Dia/noche 0.2478* 0.0636
Temperatura del agua 0.0852 -0.0970
Salinidad 0.2752* 0.0098
Oxigeno disuelto 0.0457 -0.0942
Apertura/cierre de la boca 0.0186 0.1322*
Precipitacion maxima mensual -0.1301* 0.0083
Temperatura ambiental maxima mensual -0.2088* -0.0912
Fitoplancton -0.0659 0.0252
Zooplancton -0.0049 -0.0141
F P
Significancia de los ejes candnicos 8.830 0.002

El diagrama de ordenacién (Figura 7) mostré que la riqueza de especies
estuvo influenciada principalmente por la temperatura del aire, siendo mayor
durante la noche y cuando la boca del sistema se encontraba cerrada. Los analisis
de correlacion simple mostraron que la diversidad tuvo mayor relacion con la
salinidad, debido a que presentd una correlacion positiva con esta variable,
mientras que con el oxigeno disuelto y la temperatura ambiental su relacion fue
negativa, con una mayor diversidad durante las horas luz y cuando la boca
permanecia abierta. Finalmente, la equidad, al igual que la diversidad, tuvo una
correlacion positiva con la salinidad, con el oxigeno disuelto y la temperatura del
agua. La equidad también fue mayor cuando la boca estaba abierta y durante el
dia. En el caso de la influencia del fitoplancton y el zooplancton sobre los

pardmetros fue muy baja.
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Figura 7. Diagrama de ordenacion de las variables ambientales (flechas) y los parametros de la
comunidad de peces (puntos) de La Mancha.

Variacién estacional y circadiana en la estructura de la comunidad

El comportamiento de la abundancia en nimero del conjunto de especies de
toda de la comunidad mostr6é diferencias significativas entre épocas, meses y
dia/noche, pero no entre horas. De todas las interacciones entre factores, solo una
fue significativa (dia/noche y mes, anidado en las épocas climéaticas) (Tabla 8). Esto
se debio a que especies como Anchoa mitchilli, Diapterus rhombeus, Eucinostomus
gula y Mugil curema cambiaron, en algin mes del afio, su comportamiento

circadiano. Anchoa mitchilli en general fue mas abundante durante la noche, pero
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en el mes de julio (lluvias) su abundancia fue mayor durante horas de luz. En el
caso de Diapterus rhombeus, asi como A. mitchilli, presenté con mayor actividad
nocturna, pero este comportamiento cambio a ser mayor durante el dia en el mes
septiembre (época de lluvias). Finalmente, a diferencia de estas especies, E. gula
y M. curema presentaron una importante actividad durante horas de luz, pero en
los meses de abril (secas calidas) y septiembre (lluvias), respectivamente, dicho

comportamiento cambié siendo mas abundantes durante la noche.

Tabla 8. Analisis de PERMANOVA multivariada, anidada, entre los factores de épocas del afio (Ep),
meses (Me), dia/noche (DN) y horas (Hrs) sobre la composicion de especies.

Fuente de variaciéon g.l. Sumade Cuadrados Pseudo P
cuadrados medios F

Epocas (Ep) 2 65622 32811 1.9024 0.0066
Dia/Noche (DN) 1 24417 24417 4.9709 0.0001
Mes(Ep) 6 11400000 19047 13.143 0.0001
Horas(DN) 12 19767 1647.2 1.1318 0.2395
Ep x DN 2 8706.7 4353.3 1.0076 0.4541
Ep x Hrs(DN) 20 25952 1297.6 0.893 0.728
DN x Me(Ep) 6 29118 4852.9 3.3486 0.0001
Mes(Ep) x Hora(DN) 58 84023 1448.7  0.89275 0.9474
Error 104 1.69E+05 1622.7

Total 211 5.70E+05

Ensambles en las especies de peces. En el andlisis de similitud entre los
meses del afo, obtuvo una R general de 0.482, con una p=0.0001, lo cual significa
que la composicion de las especies muestra ciertas superposiciones de
poblaciones, pero también importantes diferencias entre éstas. Por otro lado, en la
Tabla 9 se puede observar que la composicion de especies del mes de abril (época
seca-calida) fue la que mostr0 mayores diferencias con el resto de los meses

(principalmente con septiembre y octubre — época de lluvias). Asimismo, las
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menores diferencias se detectaron entre meses de la misma época. Resultados
similares se observaron en el dendrograma (Figura 8). La composicion y estructura
de la comunidad varié de un mes a otro. El mes de abril fue dominada por Anchoa
mitchilli y A. hepsetus. En mayo A. mitchilli siguié como la especie dominante, en el
sistema, seguida de Mugil curema y A. hepsetus. En junio A. mitchilli, sigui6 siendo
la especie mas abundante, seguida de E. gula. En julio la especie dominante
cambio, siendo la mas abundante M. curema, seguida de Caranx hippos y E.
melanopterus. La abundancia de las especies para el mes de agosto fue muy baja,
la composicion de la comunidad estuvo dominada por M. curema y E.
melanopterus, con abundancias cerca de 135 individuos. Ya en septiembre la
abundancia de las especies aumenté y de igual modo que en el mes anterior, M.
curema fue la mas abundante, seguida de A. mitchilli, Diapterus auratus y E.
melanopterus. En el mes de octubre la comunidad de peces fue dominada de nueva
cuenta por A. mitchilli. En el mes de noviembre la abundancia de las especies,
disminuy6 drasticamente, pero a pesar de la disminucién en el numero de
individuos, la composicién de especies siguid dominada por A. mitchilli seguida de
E. melanopterus y M. curema. Finalmente, para el mes de diciembre, la abundancia
de las especies siguié descendiendo hasta llegar a una abundancia por debajo de

los 100 individuos, en donde la comunidad estuvo dominada por D. rhombeus.

Asi también, se pudo observar en el cluster (Figura 8) una clara separacion
entre los meses de boca cerrada (abril, mayo y junio) y boca abierta (julio, agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre). El andlisis de similitud entre los dos

estados de la boca mostré diferencias significativas (R=0.37; p=0.0001) en la
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estructura y composicién de las especies. Anchoa mitchilli, M. curema y A.
hepsetus, fueron las especies mas abundantes cuando la boca del sistema se
encontraba cerrada, mientras que A. mitchilli, M. curema y E. melanopterus lo
fueron cuando el sistema se encontraba abierto. De las especies capturadas, en el
sistema, 41 se presentaron dentro del mismo en ambos estados de la boca. Por
otro lado, La abundancia de A. mitchilli, E. gula, Strongylura notata, Lagodon
rhomboides, B. gunteri e Hyporhamphus meeki fue mayor cuando estaba la boca
cerrada en comparacion cuando esta abierta, ademas, se capturaron 10 especies
gue no se registraron con la barrera de sistema abierta. Por otro lado, cuando la
boca se encuentra abierta la abundancia de 35 especies fue mayor, en relacion a
cuando se encuentra cerrada la laguna, como M. curema, E. melanopterus, D.
rhombeus, C. hippos, Ariopsis felis, Citharichthys spilopterus, C macrops,
Cetengraulis edentulus, Centropomus undecimalis y Lutjanus griseus. Ademas, en
esta fase de la boca ingresaron al sistema 31 especies que no fueron capturadas

cuando el sistema se encontraba cerrado.
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Tabla 9. Matriz de similitud (ANOSIM) entre los meses del afio.

Mes Abr ‘ May ‘Jun ‘Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Abr
R=0.297
May | b=0.0001
Jun R=0.439 R=0.298
p=0.0001 p=0.0001
Jul R=0.787 R=0.593 R=0.547
p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001
Ado R=0.701 R=0.559 R=0.437 R=0.301
9 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001
Se R=0.809 R=0.624 R=0.703 R=0.472 R=0.472
P p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001
Oct R=0.83 R=0.662 R=0.697 R=0.546 R=0.575 R=0.149
p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0003
Nov R=0.585 R=0.453 R=0.536 R=0.435 R=0.327 R=0.326 R=0.270
p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001
Dic R=0.714 R=0.585 R=0.540 R=0.429 R=0.301 R=0.393 R=0.360 R=0.093
p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.007
& Octubre
4 Septiembre
& Julio
4 Diciembre
8
# Noviembre 8
=
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& Abril
40 60 80 100
% Similitud

Figura 8. Dendrograma resultante del analisis de conglomerados, entre los meses del afio.
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Por otro lado, el ANOSIM entre épocas del afio mostrd una similitud de una R
global de 0.268 y una p=0.0001. En la Tabla 8, se observa que existen pocas
diferencias en la composicién de especies entre las épocas de lluvias y seca fria,
mientras que la maxima diferencia en la composicién se observé entre las dos
épocas de secas. Resultados similares se pueden observar en el dendrograma
(Figura 9), el cual forma dos grupos. El primero lo forman la época de seca-calida

y lluvias, dejando en el segundo grupo solo a la época de seca-fria.

La abundancia de las especies vario entre una y otra época climatica. Durante
la época de seca-célida las especies dominantes fueron A. mitchilli, A. hepsetus y
M. curema. En la época de lluvias A. mitchilli, M. curema y E. melanopterus fueron
las especies mas dominantes. Asimismo, en la época de seca-célida de las
especies registradas 9 fueron las mas abundantes, respecto a la época de lluvias,
mientras que otras 3 solo se registraron en esta época. En la época de lluvias A.
mitchilli, M. curema y E. melanopterus fueron las especies dominantes en el
sistema. Del total de especies registradas en lluvias 33 aumentaron su abundancia
respecto a la época de seca-calida, ademas, de registrarse 30 especies nuevas que

no se registraron en la época anterior.

En la época de seca-fria las especies mas abundantes fueron A. mitchilli, E.
melanopterus, M. curema y D. rhombeus. Se observd que especies como Anchoa
lamprotaenia, Polydactylus octonemus y Anchoa lyolepis aumentaron su
abundancia en comparacion con los registros en época de lluvias, ademas, de
registrarse 4 especies que no fueron capturadas en lluvias. Por otro lado, la

composicion de especies en las dos épocas de secas, mostro que para la época de
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seca-calida se capturaron 47 especies y 53 especies para la época de seca-fria.
De ese registro, 15 especies capturadas en seca-calida no se registraron en fria,
mientras que 21 especies solo fueron capturadas en seca-fria. En ambas épocas
de secas se registraron 32 especies comunes, las cuales fueron mas abundantes
durante la época de seca-célida que en la época fria. Estas diferencias se
corroboraron con el analisis de similitud (Tabla 10), mostrando que a pesar que las
condiciones climaticas no son muy diferentes, la estructura de la comunidad difiere

bastante entre estas épocas.

Tabla 10. Matriz de similitud (ANOSIM) entre las épocas del afo.

Epoca Seca-célida [ Lluvias | Seca-fria
Seca-calida
Lluvias R=0.352
p=0.0001
Seca-fria R=0.579 R=0.175
p=0.0001  p=0.0001

@ Lluvias

@ Secas-cilidas

Epocas climaticas

@ Secas-friias

40 60 80 100
% Similitud

Figura 9. Dendrograma resultante del andlisis de conglomerados, entre las temporadas del afio.
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Finalmente, el ANOSIM por hora (Tabla 11) mostr6 que las menores
diferencias (regularmente R<0.02) se observaron entre las horas de dia, las horas
de noche y entre las horas de penumbra (06:00 y 18:00 h; R=0). Diferencias
mayores en la estructura (R>0.2) tendieron a observarse entre las horas del dia y
de la noche (R=0.081; p=0.0001). Asimismo, se pudo observar (Figura 10), una
clara division formando dos grupos entre las horas luz y las horas oscuridad. El
grupo correspondiente a las horas de oscuridad, lo conforman las 24, 22, 20, 6, 4y
2 hrs, mientras que el segundo grupo que correspondiente a las horas luz, lo
conforman las 8, 10, 12 14, 16 y 18 hrs. Asi también, si observamos la Tabla 11y
la Figura 10, podemos ver que las 6 hrs, hora del amanecer, muestra un alto nivel
de semejanza con las horas de oscuridad, mientras que las 18 horas, hora
crepuscular, tiende a asemejarse mucho con las horas luz. Se observd que existe
una semejanza en la composicion de especies entre el dia y la noche, pero con

algunas diferencias (R=0.178; p=0.0001).

La composicién de las especies, respecto a la separacion de las horas entre
el dia y la noche, radic6 en las especies registradas para ambos periodos. Por un
lado, se registraron 73 especies para el grupo de las horas de oscuridad, mientras
gue para las horas luz se registraron 68 especies, de las cuales entre dia y noche
compartieron 62 especies. Aunado a esto, las especies como M. curema, E.
melanopterus y D. rhombeus fueron mas abundantes durante las horas del dia,

mientras que A. mitchilli y A. hepsetus lo fueron en la noche.
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Figura 10. Dendrograma resultante del analisis de conglomerados, entre las horas del dia.
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Tabla 11. Andlisis de similitud (ANOSIM) entre las horas del dia.

Hora 2\ 10\ 12\ 14 16‘ 18‘ 20\ 22| 24
2
A R=-0.063
p=0.976
5 R=0.026 R=0.014
p=0.238  p=0.298
o R=0.193 R=0.152 R=-0.004
p=0.0003 p=0.003  p=0.483
10 R=0.203 R=0.177 R=-0.008 R=-0.041
p=0.0002 p=0.0006 p=0.537  p=0.90
1 R=0.238 R=0.230 R=0.018 R=-0019 R=-0.056
p=0.0002 p=0.0001 p=0.27  p=0.683  p=0.983
" R=0.216 R=0.214 R=0.057 R=0.028 R=0.016 R=0.019
p=0.0001 p=0.0003 p=0.08  p=0.193 p=0.276  p=0.238
1% R=0.225 R=0.204 R=0.007 R=-0.045 R=-0.048 R=0.040 R=-0.026
p=0.0002 p=0.0004 p=0.37  p=0.927 p=0.955 p=0.90  p=0.764
18 R=0.138 R=0.123 R=0.000 R=0.017 R=-0.020 R=0.014 R=0.047 R=0.013
p=0.04 p=0.01 p=0.43 p=0.275 p=0.692 p=0.31 p=0.097 p=0313
20 R=-0.01 R=0.028 R=0.021 R=0.108 R=0.110 R=0.186 R=0.172 R=0.135 R=0.066
p=0.565 p=021  p=0.256 p=0.04  p=0.04  p=0.0004 p=0.004  p=0.02 p=0.048
- R=-0.025 R=-0.019 R=0.066 R=0.155 R=0.157 R=0.223 R=0.24 R=0217 R=0.151 R=-0.037
p=0.39  p=0.662 p=0.053 p=0.0003 p=0.0003 p=0.0001 p=0.0001 p=0.0001 p=0.001 p=0.877
04 R=-0.014 R=-0.050 R=0.06 R=0.168 R=0.189 R=0.248 R=0.218 R=0.227 R=0.153 R=0.008 R=-0.075
p=0.618  p=0.937 p=0.069 p=0.0005 p=0.248 p=0.0001 p=0.001  p=0.0001 p=0.001 p=0.359 p=0.740
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Influencia de las variables ambientales sobre la abundancia de las especies

Inicialmente, a la abundancia total en nimero de peces, se aplicé una
correlacion simple para observar relaciones con la temperatura del agua, salinidad,
oxigeno disuelto, precipitacion promedio mensual y concentracion de fitoplancton y
zooplancton. El analisis sélo mostré una relacion inversa significativa con la
salinidad en el agua (r=-0.670, p=0.0479) y el zooplancton (r=-0.714, p=0.0465)
(Figura 11). Asimismo, se aplicé el andlisis de correlacién cruzada, el cual no

mostré un efecto de retraso de la abundancia total en nimero en relacién con otras

variables.
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Figura 11. Variacion estacional de la abundancia total promedio y su relacion con la concentracion
de la salinidad y el zooplancton.

Respecto a la influencia de las variables ambientales sobre cada una de las

especies, también se realizdé un Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC). El
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ACC (Tabla 12) explicé un 63.8% de la varianza acumulada constrefida en los dos
primeros ejes. El biplot de las especies-variables ambientales mostré valores para

el eje 1 de 42.1% y para el eje 2 de 21.7%, con una significancia de p=0.002.

De acuerdo, con los valores de las correlaciones inter-set, las variables
ambientales que mostraron mayor influencia sobre la abundancia de las especies
para el primer eje fueron, segun su orden de importancia, apertura/cierre de la boca,
oxigeno disuelto y fitoplancton, mientras que para el segundo eje fueron dia/noche,

salinidad y precipitacion promedio mensual.

Tabla 12. Resultados del ACC aplicados a las variables ambientales y a la abundancia de la
comunidad de especies de peces, de la laguna costera “La Mancha”. Variables ambientales con
importancia para cada eje canénico fueron marcadas con asterisco (*).

Eje 1 Eje 2
Porcentaje constrefiido acumulado 42.1 63.8
Correlacién especies-variables 0.915 0.828
Correlaciones Inter-set
Dia/noche -0.0304 0.6475*
Temperatura del agua 0.1828 -0.2065
Salinidad -0.2263  -0.5369*
Oxigeno disuelto 0.4267* -0.1880
Apertura/cierre de la boca -0.9030* -0.0238
Precipitacién promedio mensual -0.2589 0.4834*
Fitoplancton -0.2893* 0.0095
Zooplancton -0.1662 -0.0466
F P
Significancia de los ejes candnicos 6.713 0.002

Asimismo, en el diagrama de ordenacion derivado del ACC (Fig. 12), se
puede observar la influencia que ejercen las variables ambientales sobre las

especies presentes en la laguna costera.
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Aunqgue en el planteamiento inicial del presente estudio, el estado de la boca
(abierta/cerrada) no fue considerado, a partir del ACC esta variable resulto ser un
elemento importante sobre las preferencias de habitat de los peces. En la Figura
12 se puede observar que la mayoria de las especies estuvieron influenciadas por

el estado abierto de la boca.
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Figura 12. Diagrama de ordenacién de las variables ambientales (flechas) y las especies (puntos) de la
comunidad de peces de La Mancha.

Variacion estacional de la abundancia de las especies dominantes

Considerando los resultados del ACC, se analizaron individualmente los

patrones de abundancia en nimero de las especies mas abundantes (n > 100
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individuos), de los cuales ninguno mostré un efecto de retardo en relacion a la

precipitacion.

Anchoa mitchilli. La especie presentd pulsos de abundancia en mayo, en la
época de secas calidas, y en octubre, en el periodo de transicidon, como se muestra
en la Figura 13. Asi también, mostré una importante actividad nocturna. Las
condiciones del ambiente que prefirid6 A. mitchilli fueron concentraciones bajas de
sal en el agua (r=-0.766, p=0.015), como se observa en la Figura 13, ya que al
incrementar la salinidad en el medio la abundancia de la especie disminuyo.
También prefiridé altas temperaturas, concentraciones altas de oxigeno y bajas

concentraciones de fitoplancton y zooplancton en el sistema.
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Figura 13. Variacion estacional de la abundancia de Anchoa mitchilli y su relacién con algunas de
las variables ambientales.

Anchoa lamprotaenia. En el caso de esta especie la mayor abundancia se
registrd en noviembre y diciembre, en la época se secas frias, pero con importantes

pulsos en agosto y septiembre, durante la época de lluvias (Figura 14), con
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importante actividad durante la noche. Asimismo, si observamos la Figura 10 la
especie mostré preferencias por temperaturas bajas (r=-0.741, p=0.022),
concentraciones altas de sal (r=0.848, p=0.003) y de fitoplancton (r=0.831,
p=0.010), ademas, de concentraciones altas de zooplancton y bajas de oxigeno

disuelto.
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Figura 14. Variacién estacional de la abundancia de Anchoa lamprotaenia y su relacién con algunas
de las variables ambientales.

Anchoa hepsetus. Hubo dos pulsos importantes en su abundancia durante
la época de secas calidas, en los meses de abril y mayo (Figura 15), con importante
actividad nocturna. Anchoa hepsetus mostré preferencias por condiciones
ambientales, especificas en el agua, como lo fue temperaturas altas, altas
concentraciones de oxigeno disuelto, pero bajas en la salinidad. Se observé que la
especie prefirid6 permanecer en el sistema cuando se mantenian bajas

concentraciones en el fitoplancton y el zooplancton.
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Figura 15. Variacién estacional de la abundancia de Anchoa hepsetus.

Cetengraulis edentulus. La abundancia de la especie mostrd importantes
pulsos en los meses de septiembre (lluvias) y octubre (periodo de transicion), como
se muestra en la Figura 16, y asi como todas las especies del género Anchoa,
también se observo que C. edentulus tuvo importante actividad durante la noche.
Se observo que prefirid temperaturas altas en el agua, bajas concentraciones de
sal y tendi6 a altas concentraciones de oxigeno, ademas, de mostrar preferencias

por zooplancton.
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Figura 16. Variacién estacional de la abundancia de Cetengraulis edentulus.

Ariopsis felis. Esta especie fue una de las que tuvo presencia en el sistema
durante todo el afio, pero con importantes pulsos en su abundancia en los meses
de octubre (periodo de transicién) y noviembre (secas frias), como se observa en
la Figura 17, con importante actividad durante horas luz. La especie se mantuvo en
el sistema cuando la temperatura del agua era baja, con concentraciones bajas de
oxigeno, altas concentraciones de salinidad y presencia, considerable, de

fitoplancton y zooplancton.
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Figura 17. Variacién estacional de la abundancia de Ariopsis felis.
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Cathorops aguadulce. Este bagre estuvo presente todo el periodo de
estudio, con pulsos importantes en mayo, septiembre y octubre, pero siendo mas
abundantes en la época de lluvias, como se observa en la Figura 18, con actividad
importante durante la noche. Las condiciones ambientales que prefirio la especie
fueron temperaturas moderadas, concentraciones bajas tanto de oxigeno disuelto
como de salinidad, ademas, de no preferir, de manera importante zooplancton y

fitoplancton.
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Figura 18. Variacién estacional de la abundancia de Cathorops aguadulce.

Mugil curema. Esta especie se encuentra en casi todo el afio de muestreo
(Figura 19), de la cual se observan pulsos de abundancia en los meses de mayo,
septiembre y octubre. Es una especie diurna, aunque con cierta actividad por la
noche. Mugil curema se vio favorecida por aguas no tan calidas, bajas
concentraciones de salinidad y oxigeno, y no se vio perjudicada por la baja

concentracion de fitoplancton y zooplancton en el sistema.
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Figura 19. Variacién estacional de la abundancia de Mugil curema y su relacién con alguna de las
variables ambientales.

Caranx. Tanto Caranx hippos, como C. latus mostraron habitos diurnos en la
laguna costera. Caranx hippos se registré solamente en la época de lluvias, con un
importante pulso en el mes de julio (Figura 20a). Debido a su relacion con altas
precipitaciones (r=0.706, p=0.033), la especie fue comin en condiciones de
concentraciones bajas en la salinidad, oxigeno, fitoplancton, zooplancton vy
temperaturas bajas, en el agua. Por otro lado, C. latus se encontr6 en el sistema
durante la época de lluvias, el periodo de transicién y la época de secas frias, con
un pulso bastante marcado en el mes el julio (Figura 20b). C. latus mostro
preferencias por temperaturas bajas, concentraciones moderadas de salinidad y
bajas en el oxigeno, ademas, de verse relacionada con la abundancia de

fitoplancton.
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Figura 20. Variacién estacional de la abundancia de a) Caranx hippos; y b) Caranx latus.

Citharichthys macrops. Este lenguado mostré habitos diurnos, con pulsos
de abundancia en la época de lluvias, en el mes de septiembre, y en el periodo de
transicion, en el mes de octubre (Figura 21). La especie estuvo relacionada de
manera directa con la abundancia del fitoplancton (r=0.842, p=0.008), como se
observa con la Figura 21, asi como con la abundancia del zooplancton, pero esta
altima con menor grado. Citharichthys macrops mostré preferencias por
temperaturas bajas, en el agua, concentraciones bajas de oxigeno disuelto y altas

concentraciones en la salinidad.
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Figura 21. Variacion estacional de la abundancia de Citharichthys macrops y su relacion que tiene
con el fitoplancton de las variables ambientales.

Citharichthys spilopterus. Al igual que la otra especie de lenguado, fue una
especie con habitos nocturnos. Dicha especie mostré los mismos pulsos de
abundancia que C. macrops (Figura 22), viéndose favorecida por condiciones
ambientales especificas, las cuales fueron altas concentraciones de sal y bajas de
oxigeno disuelto, temperaturas moderadas en el agua, mostrando preferencias por

el fitoplancton y poco para el zooplancton.
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Figura 22. Variacion estacional de la abundancia de Citharichthys spilopterus.
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Centropomus undecimalis. Esta especie de robalo permanecié durante todo
el afio en el sistema costero, pero su abundancia fue mayor durante el mes de
octubre, en el periodo de transicion (Figura 23), con importante actividad en el dia.
La especie mostré una relacion inversa con el régimen de precipitacion (r=-0.785,
p=0.020), prefiriendo concentraciones altas de sal en el agua, ademas, de verse
favorecida por temperaturas moderadas, concentraciones de salinidad altas y de

verse influenciada por pulsos en la abundancia en el zooplancton y fitoplancton.
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Figura 23. Variacion estacional de la abundancia Centropomus undecimalis y su relaciona con el
régimen de precipitacion.

Diapterus auratus. Esta especie de mojarra fue de las que permanecio6 en la
laguna costera, durante todas las épocas del afio. La abundancia de la misma
mostré un pulso importante en julio, durante la época de lluvias (Figura 24),
ademas, se observo que durante la noche su abundancia fue mayor. Diapterus
auratus fue favorecida por altas temperaturas, concentraciones altas de oxigeno
disuelto y bajas de salinidad. Asimismo, se pudo observar que la especie no mostré
afinidad al fitoplancton (r=-0.780, p=0.022), como se ve en la Figura 24, ya que al
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aumentar el fitoplancton la abundancia del guerreado disminuyd, esto mismo

sucede con el zooplancton, pero con menor grado.
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Figura 24. Variacién estacional de la abundancia de Diapterus auratus y su
abundancia del fitoplancton.

relacién con la

Diapterus rhombeus. Asi como D. auratus estuvo en el sistema durante todo

el periodo de estudio, siendo mayor su abundancia también en la época de lluvias,

pero observando que el pulso fue en el mes de septiembre, como se ve en la Figura

25. Tuvo actividad durante todo el dia, pero su abundancia aumento durante la

noche. Se observd que la especie fue favorecida por altas concentraciones de

salinidad, concentraciones relativamente bajas de oxigeno, aguas célidas y afinidad

por el fitoplancton y el zooplancton.
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Figura 25. Variacién estacional de la abundancia de Diapterus rhombeus.

Eucinostomus argenteus. Esta mojarra fue una especie con pulsos en la
época de secas calidas, en el mes de abril (Figura 26). Eucinostomus argenteus
fue una especie con habitos diurnos, la cual mostro una relacion con el oxigeno
disuelto (r=0.732, p=0.038), aguas calidas, debido a sus preferencias a
temperaturas altas, asi también, se vio favorecido por concentraciones moderadas

de salinidad y no mostro preferencias por el zooplancton y el fitoplancton.
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Figura 26. Variacion estacional de la abundancia Eucinostomus argenteus y su relacién con el
oxigeno disuelto.

68



Eucinostomus gula. La mayor abundancia que se registré para E. gula fue
en el mes de junio, a principios de la época de lluvias (Figura 27), durante el dia.
Eucinostomus gula también mostro preferencias por el oxigeno disuelto (r=0.771,
p=0.014), debido a que el mayor pico de abundancia de las especie se encuentra
relacionado con la mayor concentracion de factor, como se puede observar en la
Figura 27. Ademas, mostré6 preferencias por temperatura bastante célidas,
concentraciones moderadas de salinidad en el agua y no se vio que mostrara
preferencias por grandes concentraciones de zooplancton, pero con fitoplancton

(r=-0.765, p=0.018) si.
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Figura 27. Variacién estacional de la abundancia de Eucinostomus gula y su relacién con el oxigeno
disuelto y el fitoplancton.

Eucinostomus melanopterus. Esta fue la Unica especie del género que
estuvo en el sistema durante todo el periodo de estudio, siendo mas abundante en

el mes de octubre, mes que corresponde al periodo de transicion (Figura 28). Fue
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una especie con habitos diurnos, mostrando preferencias por concentraciones
moderadas de oxigeno disuelto, altas concentraciones de sal y temperaturas
calidas (r=0.683; p=0.042) en el sistema, ademas, mostré baja influencia hacia el

fitoplancton y el zooplancton.
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Figura 28. Variacion estacional de la abundancia de Eucinostomus melanopterus y su relacién con
la temperatura.

Lutjanus griseus. Fue una especie permanecio en el sistema durante todo el
periodo, teniendo un pulso importante en el mes de julio, época de lluvias Figura
29). La especie tuvo una importante actividad durante el dia. Esta se vio
influenciada directamente por la temperatura del agua (r=0.816, p=0.007), ya que
al aumentar esta, la abundancia de la especie se incrementd, como se puede
observar en la Figura 29. Asimismo, prefirid concentraciones moderadas de sal y
bajas concentraciones de oxigeno disuelto, ademas, de no verse influenciada por

el de fitoplancton (r=-0.742, p=0.034) y el zooplancton.
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Figura 29. Variacién estacional de la abundancia Lutjanus griseus.

Finalmente, de acuerdo en las condiciones ambientales en las que fueron
capturadas las especies, temperatura del agua, salinidad, oxigeno disuelto y
precipitacion, se observaron especies tolerantes, mientras que otras especies se
vieron restringidas a pequefios cambios en estas variables. Asimismo, de acuerdo
a la clasificacion de Castro-Aguirre et al. (1999), sobre el tipo de componente al que
corresponde cada especie, las especies quedaron de la siguiente manera: 9
especies (11.11%) son del componente permanente estuarino-lagunar; 57 especies
(70.37%) son del componente marino eurihalino; 13 especies (16.04%) son del
componente marino estenohalino; y 2 especies (2.46%) corresponden al

componente catadromo.
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Discusién

Aspectos generales de la comunidad

De acuerdo con los resultados obtenidos respecto al total de nimero de
familias, géneros y especies capturadas, se registré en la laguna costera una
riqueza mayor que la encontrada por Lozano-Vilano et al. (1993) con 26 familias y
43 especies; Juarez-Eusebio et al. (2006) con 25 familias y 44 especies; y Diaz-

Ruiz et al. (2018), con solo 25 familias y 50 especies.

Asimismo, se comparo la riqueza de especies capturadas La Mancha con
otros sistemas costeros. En la laguna de Términos se han realizado varios estudios,
de entre los cuales, en 1982 se registraron un total de 59 especies (Yafiez-Arancibia
et al., 1982); en 2003, 37 familias, 76 géneros y 197 especies (Ayala-Pérez et al.,
2003); en 2007,106 especies (Sosa-Lopez et al., 2007). En Pueblo Viejo, se han
registrado 31 familias y 77 especies (Zarate-Hernandez et al., 2012); Tamiahua,
con 41 familias y 82 especies (Franco-Lopez & Chavez-Lopez, 1992); Alvarado con
33 familias y 93 especies (Chavez-Lopez et al., 2005); en Sontecomapan, en 1989,
se registraron 18 familias y 30 especies (Fuente et al., 1989), mientras que en 2010,
se capturaron 24 familias y 52especies (Rodriguez-Varela et al., 2010); en
Candelaria-Panlau, 52 especies (Ayala-Pérez et al., 1998); Laguna Madre 81
especies; Salinas del Padre 19 especies (Raz-Guzman et al, 2002); Celestun, 27
familias y 56 especies (Arceo-Carranza et al., 2010); La Cruz, 34 familias, 63 género
y 96 especies (Grijalva-Chon et al., 1996); Las Guasimas, 38 familias, 67 géneros

y 95 especies (Padilla-Serrato et al., 2016); la laguna de Santa Maria la Reforma,
72



con 47 familias y 191 especies (Amezcua & Amezcua-Linares, 2014). De acuerdo
con Pérez-Hernandez y Torres-Orozco (2000), estas diferencias en la riqueza de
especies se deben al area de la laguna, al tipo y selectividad del arte de pesca, a
la ubicacion de los sitios de colecta y a la intensidad del muestreo (“duracién de los
periodos de muestreos, distribucion temporal y frecuencia de las recolectas,

numero de estaciones, etc.”).

Todo lo mencionado demuestra que lo muestreos de alta frecuencia a nivel
temporal y circadiano permiten obtener una mejor representacion de la diversidad
ictiofaunistica en los sistemas acuaticos, en términos de O6rdenes, familias y
especies, como sucedié en el presente trabajo, debido a que en los trabajos de
Juérez-Eusebio et al (2006) y Diaz-Ruiz et al (2018) no consideraron muestreos de
ciclos de 24 hrs, tomando muestras so6lo en horas de luz. Asimismo, se observo,
que a pesar de la baja o alta representatividad de especies de peces en la
comunidades en los otros sistemas costeros respecto a la Mancha, mostraron una
baja intensidad de los muestreos que no fueron regulares, por ejemplo en los
trabajos de Hernandez et al. (2006), Yafez-Arancibia et al (1982), Zarate-
Hernandez (2003), Castillo-Rivera et al (2010; 2011), Arceo-Carranza et al (2010)
y Zarate-Hernandez et al (2012), realizaron muestreos durante un ciclo de 24 hrs,
pero los muestreos a nivel estacional fueron irregulares o solo consideraron
muestreos bimestrales en relacion con los procesos biolégicos que realizan las
especies dentro del sistema. También se presentaron los casos de los estudios de
Franco-Lopez y Chavez-Lopez (1992), Ayala-Pérez et al (1998), Chavez-Lopez et

al. (2005) y Amezcua y Amezcua-Linares (2014) en donde realizaron muestreos
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estacionales regulares, pero no consideraron muestreos diarios, realizando solo
muestreos diurnos. Y finalmente, esta el caso de los trabajos donde los muestreos
estacionales fueron irregulares, sin considerar los cambios que ocurren en la
composicion de las especies a lo largo de un ciclo de 24 hrs como lo fueron los
estudios de Rodriguez-Varela et al. (2010), Raz-Guzman et al (2002), en Laguna

Madre, y Ocafia-Luna y Sanchez-Ramirez (2016), en Tamiahua.

Lo anterior, muestra que casi la totalidad de los estudios realizados en las
lagunas costeras, los muestreos solo se han llevado a cabo durante horas de luz,
como se ha ido mencionado, lo cual pierde la representatividad de las especies que
solo presentan actividad nocturna, asi como el conocimiento que se puede obtener
sobre la ecologia/biologia de estos organismos, asi de los cambios puntuales de la
estructura de la comunidad, como pudo haber pasado en el presente trabajo, ya
qgue la mayoria de las especies tuvieron mayor actividad nocturna, al no hacer
nuestros de ciclos de 24 hrs, la representatividad de las especies hubiera bajado
considerablemente. Esto mismo sucede con la irregularidad de los muestreos
estacionales, demostrando con ello la importancia del esquema de intensos

muestreos estacionales y circadianos.

Cabe mencionar, que falté considerar la escala espacial en el estudio, como
lo hicieron Ayala-Pérez et al (1998), Raz-Guzman et al (2002), Sosa-Lopez et al
(2007), Arceo-Carranza et al (2010), entre otros, para tener aun un mejor

representatividad de las especies en el sistema.
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Analisis de la abundancia y la biomasa

El patrén estacional de la precipitacion determina las condiciones ambientales
de los sistemas costeros, reflejados en los cambios en la composicion y abundancia
de las especies de peces (Diaz-Ruiz et al.,, 2006; Castillo-Rivera, 2013). La
variacion de la abundancia a lo largo de los nueve meses, mostré pulsos
importantes en mayo (época de seca célida) y octubre (lluvias), y un pequefio
incremento de la abundancia en diciembre (época de seca fria), meses que
representan el término de cada época climatica. Algunos como Castillo-Rivera
(2013) y Diaz-Ruiz et al. (2018) explican que esto es debido a que la mayor
abundancia corresponde a especies visitantes eurihalinas y estenohalinas del
componente marino; a los patrones de migracion estacional durante el ciclo de vida
de propias de cada especie; y a los cambios propios en las condiciones ambientales
de los sistemas costeros que afectan a los peces (Castillo-Rivera, 2013; Diaz-Ruiz

et al., 2018).

En cuanto al pulso de abundancia observado en octubre, Ayala-Pérez vy
colaboradores (2012a) observaron un fenémeno similar en la laguna de Términos,
Campeche, y lo explicaron como un incremento y acumulacion en la produccion
primaria, con efecto de retardo debido al aporte de aguas continentales y a la
influencia de lluvias muy fuertes, dada la frecuencia de frentes frios, las cuales
favorecen un gran numero de individuos, pero con un decremento en la abundancia
posterior a este fendbmeno. Esto mismo sucedié en La Mancha, ademas de mostrar

una disminuciéon considerablemente de la abundancia en el mes de noviembre.
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Asimismo, se observaron pulsos importantes de la biomasa por encima de la
abundancia en junio, julio y diciembre, asi como un patrén inverso en los meses de
abril, mayo y octubre. Este comportamiento estacional se asemeja a lo reportado
con Bairdiella chrysoura en la laguna de Términos (Chavance et al., 1984), la
abundancia de peces en Candelaria-Panlau, Campeche (Ayala-Pérez et al., 1998);
en la laguna de Pueblo Viejo (Castillo-Rivera et al., 2005); en sistemas lagunares
al sur de Chiapas (Diaz-Ruiz et al., 2006); en la costa del estado de Campeche
(Ayala-Pérez et al., 2012a); y en una localidad dentro de la Reserva Estatal
Ciénagas y Manglares de la costa Norte de Yucatan (Solano-Mendoza, 2017). En
todos estos estudios se relacionan esto pulsos en la abundancia lo relacionan con
valores altos en individuos de tallas pequefias (juveniles), pero con un reducido
valor en la biomasa total, mientras que los pulsos de la biomasa se encuentran
relacionados con un predominio de individuos de tallas grandes, pero un niamero
reducido de organismos. Lo anterior refleja un uso preferencial del sistema en las
diferentes etapas del ciclo bioldgico de las especies, donde los individuos pequefios
utilizan la laguna como zona de reclutamiento biologico, crianza y proteccion,
mientras que los organismos mas grandes la usan como un area de alimentacion
(respuestas troficas) o de maduracion (Chavance et al., 1984; Castillo-Rivera et al.,

2005; Diaz-Ruiz et al., 2006).

Se ha observado en la laguna de Pueblo Viejo (Castillo-Rivera & Zarate-
Hernandez, 2001) y en el sistema lagunar de Chantuto-Panzacola (Diaz-Ruiz et al.,
2006), pulsos importantes en la época de lluvias respecto a la época de secas, a

pesar de no haber diferencias entre épocas en La Mancha, se observo un gran
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namero de individuos que ingresaban al sistema en lluvias. Esto autores mencionan
que puede deberse a la influencia que la precipitacion ejerce sobre el
comportamiento estacional de la abundancia de las especies de peces, ya que la
abundancia se encuentra determinada por los patrones de produccién primaria
misma que esta influenciada por el régimen de precipitacion. En esta época se ha
observado un incremento en la descarga de los rios aledafios a los sistemas
costeros, los cuales aportan cantidades considerables de materia organica aléctona
y nutrientes. Estos componentes son importantes en la dinamica tréfica, debido a
gue la materia organica estimula la ruta detritivora y los nutrientes estimulan la ruta
de herbivora, favoreciendo un incremento en la disponibilidad de recursos troficos
y por ende a los organismos que ingresan a los sistemas para alimentarse (Castillo-
Rivera & Zarate-Hernandez, 2001; Zarate-Hernandez, 2003; Castillo-Rivera et al.,

2005; Diaz-Ruiz et al., 2006).

La abundancia en los meses de la época de seca fria fue menor a la de los
meses la época de secas calidas. Puede deberse a que algunos individuos salieran
del sistema en busca de temperaturas mas célidas, como en la laguna de Términos,
en donde la abundancia de las especies de la comunidad disminuyé en la época de
frias debido a las bajas temperaturas del agua y a la preferencia por temperaturas
altas (Ayala-Pérez et al., 2012b; Zambrano et al., 2013) o en busca de alimento,
debido a la baja disponibilidad de éste en La Mancha (Amezcua-Linares et al.,

1987).
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Por otro lado, aunque el analisis de la variacion diaria no mostro diferencias
significativas de la abundancia y biomasa, éstas mostraron un incremento
importante en la noche. Zarate-Hernandez (2003) y Yafez-Arancibia et al. (1982)
si observaron estas diferencias, con pulsos durante la noche en las lagunas de
Pueblo Viejo y Términos, respectivamente. Este comportamiento lo relacionan con
estrategias propias de cada especie como evasion de depredadores, reclutamiento
de individuos juveniles, depredacion y actividades de alimentacion de ciertas
especies al haber mayor disponibilidad y abundancia de organismos a esas horas
como peces, moluscos, poliquetos, crustaceos, entre otros (Yafiez-Arancibia et al.,
1982; Castillo-Rivera et al., 2005; 2010; 2011; Martinez-Aguilar, 2015). Asimismo,
en La Mancha se observaron pulsos al amanecer y al atardecer, lo cual se atribuye
a periodos de transicion entre el inicio y el final de las actividades diurnas y
nocturnas de las especies, generando una superposicidon de las poblaciones

(Zarate-Hernandez, 2003; Castillo-Rivera et al., 2005).

Finalmente, las interacciones entre los factores estacionales y circadianos de
la abundancia y biomasa fueron significativos. Asimismo, cabe mencionar que la
variacion estacional de estas variables fue significativa cuando los meses se
encontraban anidados en las épocas climaticas, es decir, hubo mayor variabilidad
dentro que entre épocas. Estos cambios en los patrones de abundancia de los
peces, dentro del sistema, entre dia y noche, segun el mes o la época en la que se
encuentran, se pueden deber a estrategias que implementan las especies para
adecuarse a los cambios temporales de los recursos, y asi, poder optimizar y

disponer de los mismos dentro del sistema (Zarate-Hernandez et al., 2012).
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Analisis de los parametros de la comunidad

La variacion estacional de los pardmetros de riqueza, diversidad y equidad si

mostro diferencias significativas, mientras que entre épocas climaticas no.

La riqueza de especies mostro fluctuaciones a lo largo del periodo de estudio,
de las cuales, las mayores se registraron en los meses de la época de lluvias.
Castillo-Rivera et al., 2003; Mendoza et al., 2009 observaron en las lagunas de
Pueblo Viejo y Chacahua un aumento importante en la riqueza de especies durante
la época de lluvias y una disminucién en la época de seca fria; asimismo, en un
estudio sobre especies dominantes, en la laguna de Pueblo Viejo, se observé un
pulso importante en julio (Castillo-Rivera et al., 2005). Los valores obtenidos
durante la época de lluvias, en La Mancha, como ya se sefialo en el andlisis de la
abundancia total y biomasa, esto se debe a la influencia de la precipitacion que
ejerce la descarga de rios, aporte de nutrientes y materia organica, que estimulan
las redes tréficas, favoreciendo a las especies que ingresan al sistema. Asi también,
se ha observado que el patron estacional de la rigueza se encuentran relacionadas
con la temperatura, la concentracién de la salinidad, en este caso bajas, mismo que
han observado autores en otros sistemas lagunares (Castillo-Rivera et al., 2003;
2005; 2011). Por otro lado, la disminucién de las especies en noviembre y diciembre
(seca fria), también se debe a que durante este periodo salen en busqueda de sitios
con ambientes mas calidos o térmicamente mas estables (Castillo-Rivera et al.,

2003).
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La riqueza de especies mostro pulsos al final de cada época climéatica igual
que la abundancia en namero, lo cual puede estar relacionada con los mismos
factores, es decir, el intercambio de especies con el ambiente marino durante
dichos periodos, ademas de los patrones estacionales propios del ciclo de vida de
cada especie y a los cambios en las condiciones ambientales del sistema (Benitez-
Valle et al., 2007; Castillo-Rivera, 2013; Diaz-Ruiz et al., 2018). Asimismo, Diaz-
Ruiz et al. (2006), Mendoza et al. (2009) y Ayala-Pérez (1998; 2012a) observaron
pulsos en la época de lluvias relacionado también con una mayor abundancia de
especies del componente marino, al intercambio de especies entre la época de
lluvias y seca fria y a la variacion estacional de la salinidad (Castillo-Rivera et al.,

2003; 2011; Diaz-Ruiz et al., 2018).

El comportamiento en la diversidad y equidad fue similar a lo observado en
lagunas costeras como Chacahua (Mendoza et al., 2009), Pueblo Viejo (Castillo-
Rivera et al., 2003; 2010; 2011, Zarate, 2003; Zarate et al., 2012), La Mancha (Diaz-
Ruiz et al.,, 2018), Términos (Ayala-Pérez et al., 2012a), en los sistemas de
Candelaria-Panlau (Ayala-Pérez et al., 1998) y de Carretas-Pereyra (diversidad) y
Chantuto-Panzacola (Diaz-Ruiz et al., 2006). Se ha observado, en diversos
estudios, que las fluctuaciones mensuales en estos parametros se encuentran
relacionadas con las variaciones en los factores fisicoquimicos, condiciones
hidrolégicas y a la influencia de ciertos factores ambientales, alguno de estos
factores son la profundidad, turbidez, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto, por
un lado, la diversidad principalmente correlacionadas positivamente con el oxigeno

disuelto, salinidad (ligada a las lluvias) y la temperatura, en tanto que la equidad la
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se relaciona con la temperatura del agua (Zarate, 2003; Castillo-Rivera et al., 2010;
2011; Diaz-Ruiz et al., 2006; 2018). Estas variables han sido consideradas por
algunos autores, como controles de los patrones temporales de los parametros
ecoldgicos de la comunidad (Diaz-Ruiz et al., 2018), determinando los cambios
estacionales en el numero de especies (migraciones entre el mar y el sistema
estuarino) de acuerdo a las tolerancias fisiolégicas de éstas (Castillo-Rivera et al.,

2012).

La diversidad en este tipo de sistemas se encuentra determinada por factores
biéticos como la produccién primaria, misma que se encuentra relacionada con la
época de lluvias, lo cual favorece el ingreso de peces al sistema (Castillo-Rivera et
al 2003; zZarate et al., 2012), y en consecuencia aumenta la riqueza de especies.
Por otro lado, los valores de la diversidad y de la equidad disminuyen en octubre,
probablemente por la disminucién de la temperatura u otros factores, pero en
noviembre-diciembre mostraron pulsos importantes, como sucedié en la laguna de
Pueblo Viejo (Zarate, 2003), los cuales se podrian relacionar con el ingreso de

especies templadas (Zarate et al., 2012).

La baja diversidad, en ciertos meses, se encuentra relacionada con la pérdida
de recursos alimenticios y la heterogeneidad del habitat (Ayala-Pérez et al., 2012a),
asi también, el sistema podria encontrarse en un grado de perturbacién, como
mencionan Uribe y Orrego (2001). Dicha perturbacion puede estar relacionada con
el gasoducto de PEMEX que se encuentran cerca de la laguna, el cual ha causado
alteraciones como la reduccion de la superficie de los pastos marinos debido al

aumento de solidos en suspension, tasas de sedimentacion y azolve, asi como
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formar una barrera que no permite el paso de las corrientes del mar al sistema
(Barreiro-Glemes & Balderas-Cortés, 1991). Asimismo, la laguna podria estar
sufriendo eutrofizacién gracias a un incremento en el aporte de nutrientes por un
aumento de la actividad agricola y pecuaria, cerca de la misma (Lépez-Portillo et

al., 2009).

A nivel nictémero, la rigueza de especies no mostré diferencias significativas
entre el dia/noche ni horas anidadas en esta ultima. Castillo-Rivera et al. (2005;
2010; 2011) y Zarate-Hernandez et al. (2012), reportaron en la laguna de Pueblo
Viejo, que la riqueza registraba valores altos durante las horas nocturnas para los
meses evaluados. Este fendmeno podria deberse al hecho que existe mayor
presencia de especies con habitos nocturnos como depredadores o grandes
segregaciones de peces durante este periodo, los cuales obtienen diversas
ventajas como mayor acceso Yy disponibilidad de alimento o disminuir el riesgo de
depredacion por parte de otras especies de peces (Castillo-Rivera et al., 2005;
2010; Zarate-Hernandez et al., 2012) y que probablemente puede estar relacionado

con los pulsos en la noche observados en las zona de estudio.

Asimismo, se observaron pulsos importantes a las 6-8 y 16-18 hrs, los cuales
podrian deberse al inicio y término de la actividad de especies diurnas y nocturnas,
como sucedio en la abundancia total en numero, la cual podria estar generando
una superposicion de las poblaciones de dichas especies en el sistema. En la
laguna de Pueblo Viejo, tanto en habitat con vegetacion sumergida como en habitat
de sustrato blando sin vegetacion sumergida, la abundancia tuvo un importante

comportamiento en la noche con ciertos picos durante horas de dia, como sucedio
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en La Mancha (Castillo-Rivera et al., 2005; 2010; 2011; Zarate-Hernandez et al.,

2012).

En Pueblo Viejo (Castillo-Rivera et al., 2005; 2010; Z&rate-Hernandez et al.,
2012) se observaron pulsos importantes de la diversidad y la equidad, a lo largo del
dia, donde el valor mas alto de la diversidad fue registrado a las 14 hrs, mientras
que el de la equidad fue a las 12 hrs. Aun a pesar, de que la diversidad como la
equidad no mostraron diferencias entre dia/noche y horas anidadas, en nuestra
zona de estudio se observaron pulsos similares a los de Pueblo Viejo. Esto implica
gue existe una mayor homogeneidad en la abundancia de las especies presentes
en el dia y una mayor dominancia de las especies por la noche, aun a pesar de la
alta rigueza a estas horas del dia (Castillo-Rivera et al., 2005; 2010; Zarate-
Hernandez et al., 2012), lo cual puede deberse principalmente a una mayor

preferencia por temperaturas altas por los organismos.

La riqueza de especies, la diversidad y la equidad mostraron diferencias
significativas en la interaccion entre los factores de dia/noche respecto a los meses
de afio, anidados en las épocas climéaticas, asi como diferencias dentro que entre
épocas climaticas. De acuerdo a esto, la variacion estacional y circadiana de los
componentes de la riqueza de especies, diversidad, equidad muestran una
estructuracion de las especies en las diferentes épocas climaticas y un ciclo de 24
hrs, con el fin de obtener ventajas sobre el habitat que ofrece el sistema costero,
como disminuir los niveles de competencia entre las especies y optimizar el uso de
los recursos como el alimento y el espacio (Ayala-Pérez et al., 2012a; Zarate-

Hernandez et al., 2012).
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Variacion estacional y circadiana en la estructura de la comunidad

Al igual que la variacion de la abundancia total en niamero, biomasa y los
parametros de la comunidad, el comportamiento de las abundancias del conjunto
de las especies de la comunidad, mostr6 una interaccion entre los factores
estacionales y nictémeros, debido a los cambios de habitos, de diurnos a nocturnos
0 viceversa, de Anchoa mitchilli, Diapterus rhombeus, Eucinostomus gula y Mugil
curema, que pueden estar relacionadas con las mismas razones que las anteriores
variables. Estas razones estan dadas por las estrategias que implementan cada
una de las especies, para adecuarse a los cambios temporales de los recursos, a
disminuir los niveles de competencia entre las especies, y de esta manera optimizar
el espacio y alimento de la laguna (Ayala-Pérez et al., 2012a; Zarate-Hernandez et

al., 2012).

Los notables e importantes cambios estacionales en los ensambles de peces,
hablando en términos de la variacion de las especies y su abundancia, observadas
entre meses y épocas climaticas, es el reflejo de la influencia que ejercen las
condiciones ambientales sobre la comunidad de especies presente en el sistema.
En los resultados obtenidos se puede observar que los grupos formados se debe
al reflejo de la similitud en las condiciones entre los meses, viendo una clara
agrupacion de los meses entre boca abierta y los meses de boca cerrada, como
sucedio en el trabajo realizado en la laguna de Chacahua (Mendoza et al. 2009),
en donde mencionan que este efecto en el estado de la boca del sistema, influye
en los cambios estacionales y arreglos en la composicion de especies, trabajando

en conjunto con la variacion en la temperatura del agua, la concentracion de
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oxigeno y salinidad de la laguna (Diaz-Ruiz et al., 2004; Mendoza et al. 2009;
Castillo-Rivera et al., 2011), dado principalmente, por el efecto de las lluvias, asi
como por el aporte fluvial y a la influencia marina, modificando los factores

ambientales antes mencionados (Diaz-Ruiz et al., 2018).

Asimismo, los cambios significativos en la composicion de especies de la
comunidad en las dos escalas temporales (épocas climéticas y meses), se deben
muy probablemente a una sucesion estacional entre las poblaciones de las
especies de peces, mediante sustituciones progresivas o drasticas, es decir, las
sucesiones poblacionales entre las épocas climaticas o entre los meses con mayor
similitud representan una sustitucion mas progresiva o gradual, respecto a los que
tienen una menor similitud y del cual se podria deberse a un recambio de especies
mas drastico. Esto puede deberse como una consecuencia de los desfases en los
tiempos de desove, las emigraciones e inmigraciones de las especies (Castillo-
Rivera et al., 2011), para la optimizacion de los recursos y espacio, en alguna etapa
de sus ciclos de vida, adaptandose a las variaciones ambientales de estos sistemas
costeros (Arceo-Carranza & Vega-Cendejas et al., 2009; Mendoza et al., 2009),
como se observé cuando en los meses en los que la boca se encuentra cerrada, la
abundancia de la mayoria de las especies fue menor, creyendo que el sistema fue
utilizado por individuos adultos, que al contrario de cuando esta la boca abierta, en
donde ciertas especies aumentaron su abundancia, lo cual se cree que eran
individuos juveniles, lo que supone que esos cambios en la abundancia de las

especies y la presencia/ausencia de las mismas, a lo largo del periodo de estudio,

85



se debe a la utilizacion de la laguna para diferentes fines alimenticios,

reproductivos, de proteccion, etc., (Diaz-Ruiz et al., 2004).

Por otro lado, se observo que la mayoria de los meses estudiados estuvieron
dominados por A. mitchilli (abril, mayo, junio, octubre y noviembre) y M. curema
(mayo, julio, agosto, septiembre. La dominancia de A. mitchilli fue observada
también en la laguna de Pueblo Viejo, en donde Castillo-Rivera et al., (2011)
mencionan gque al encontrarse en casi todos los meses y ser muy abundante, es
considerada como una especie estuarina-residente, ademas, de ser dependientes
de este tipo de sistema ya que lo utilizan en muchas fases de su ciclo de vida. En
el caso de Mugil curema, también se ha observado en otros sistemas que tiene una
alta dominancia a lo largo del afio, tal es el caso del sistema-lagunar Teacapan-
Agua Brava en Nayarit, en el cual Alvarez-Rubio et al. (1984), mencionan que su
dominancia se debe a su alta capacidad fisiolégica de osmorregulacién que le
ayuda a adaptarse a este tipo de ambientes y al permanecer casi todos los meses
en La Mancha, lo cual, también podria considerarse una especie estuarina-

residente como A. mitchilli.

A nivel nictémero, Castillo-Rivera et al. (2010; 2011) y Yafiez-Arancibia et al.
(1982) observaron en la laguna de Pueblo de Viejo y de Términos, que la
composicion de especies se separa entre las muestras del dia y de la noche. En La
Mancha se observé algo similar en donde las muestras se dividieron en diurnas-
crepusculares y nocturnas-amanecer. Estos autores indican que durante un ciclo
de 24 hrs, comunmente, existen cambios significativos en la abundancia de las

poblaciones o en la presencia/ausencia de las especies, de una manera gradual o
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rapida entre el dia y la noche, por lo que mencionan que el ciclo luz/oscuridad es
una variable que juega un papel importante en la estructura de las especies
(Castillo-Rivera et al., 2011), mismo que se encuentra relacionado con la transicion
de las poblaciones de las especies entre estos dos periodos. Por otro lado, se
observé una semejanza entre las 6-8 hrs (hora nocturna y hora del amanecer,
respectivamente), con las horas nocturnas y las 16-18 hrs (hora luz y hora
crepuscular respectivamente), con el dia, y que muy probablemente dichos cambios
entre horas luz y oscuridad corresponde a una transicion larga o gradual entre las

primeras horas del dia y de la noche (Castillo-Rivera et al., 2010; 2011).

La estructura de la comunidad de peces en un ciclo de 24 hrs, ademas, de
verse influenciada por el ciclo de luz/oscuridad, puede estar también asociada a las
estrategias de alimentacion, depredacién o evasion de depredadores de cada
especie, esto debido a que la composicion de las especies durante el dia fue
dominada principalmente por Mugil curema (se alimenta de algas microscépicas,
filamentosas y pequefios organismo juveniles plancténicos) y Eucinostomus
melanopterus (se alimenta de organismos como peces, crustaceos camarones,
moluscos, zooplancton, detritos y poliquetos bentdnicos) que son omnivoros. La
dominancia en la noche de Anchoa mitchilli (se alimenta de Mysis, copépodos,
peces pequefios, isépodos y gasterépodos), pequefio depredador del zooplancton,
se debe a que se encuentra relacionada con los pulsos de zooplancton, ademas,
de ser una especie potencial para los depredadores nocturnos (Yafez-Arancibia et

al., 1982; Castillo-Rivera et al., 2010; 2011).
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Influencia de las variables ambientales sobre la abundancia de las especies

Estudios realizados en los sistemas de Pueblo viejo (Castillo-Rivera et al.,
2002; 2010; 2011), Chacahua (Mendoza et al., 2009), Candelaria-Panlau (Ayala-
Pérez et al., 1998), Términos (Ayala-Pérez et al., 2012a), Chantuto-Panzacola
(Diaz-Ruiz et al., 2004; 2006), Carretas-Pereyra (Diaz-Ruiz et al., 2006), Bocas de
Dzilam (Arceo-Carranza & Vega-Cendejas, 2009), Sentocomapan (Rodriguez-
Valera et al., 2010), Isla Contoy (Vega-Cendejas & Hernandez-de-Santillana, 2014),
La Mancha (Diaz-Ruiz et al.,2018), entre otros, han mostrado la importancia de la
influencia que ejercen las variables ambientales (como temperatura, salinidad,
transparencia, profundidad, precipitacion, oxigeno disuelto), sobre la distribucién,
estructura y composicion de las especies en estos sistemas costeros. En nuestra
zona de estudio, lo antes dicho, no fue la excepcién. De acuerdo con los resultados
obtenidos en el ACC, las condiciones ambientales abioticas (horas luz, estado de
la boca temperatura del agua, precipitacion, salinidad; oxigeno disuelto), respecto
a las bidticas (fitoplancton y zooplancton), condicionaron de manera importante el
comportamiento y estructura de las especies (Ayala- Pérez et al., 1998; Arceo-
Carranza et al., 2009), como sucedio en el estudio realizado por Castillo-Rivera et

al. (2011).

De acuerdo con el ACC se observo la formacion de dos grupos, las especies
que preferian en mayor o menor grado cada una de estas variables analizadas. Un
gran numero de especies mostraron preferencias por concentraciones de
moderadas a altas de salinidad (D. rhombeus, A. felis, C. aguadulce, C. spilopterus,

C. macrops, A. lamprotaenia, A. lyolepis, C. parallelus, C. undecimalis, P.
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octonemus y Eugerres plumieri) mientras que otras especies (E. gula, L. griseus, D.
auratus y S. notata) prefirieron concentraciones bajas de salinidad. Por otro lado,
A. mitchilli, A. hepsetus, E. argenteus, C. edentulus entre otras, mostraron
preferencias por temperaturas altas y concentraciones de oxigeno disuelto altas,
pero otras como Mugil curema, E. melanopterus, C. hippos, C. latus, Oligoplites
saurus y Gobionellus oceanicus se vieron favorecidas por concentraciones bajas

de oxigeno disuelto y temperaturas bajas con altas precipitaciones.

Segun lo anterior, las diferencias preferenciales a las condiciones ambientales
por las especies, se debe a las barreras fisicas que se generan entre ciclos diarios,
estacionales o entre los diferentes habitats en un mismo sistema (Vega-Cendejas
et al., 2014). Estas barreras fisicas, son principalmente generadas por la salinidad
y por la combinacion del oxigeno disuelto y altas temperaturas en el medio
ambiente (Arceo-Carranza et al., 2009; Vega-Cendejas et al., 2014), mismas que
se encuentran bajo la influencia del régimen de precipitacion en la region,
principalmente sobre la concentracion de salinidad en el sistema. Estas barreras
fisicas se observaron en la laguna costera, las cuales se pueden ver en el diagrama
de ordenacion. Debido a esto, las especies desarrollan niveles altas o bajas
tolerancias de acuerdo con sus capacidades fisiologicas (Arceo-Carranza et al.,
2009). Esto se pudo observar en el estudio ya que se capturaron especies en
amplios intervalos de tolerancia a la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
precipitacion, mientras que otras fueron capturadas en uno menor. Por otro lado,
especies como Hypanus sabinus, A. mitchilli, A. felis, Cathorops aguadulce, G.

oceanicus, Mugil curema, S. notata, C. macrops, C. spilopterus, C. parallelus, C.
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undecimalis, Diapterus auratus, D. rhombeus, E. melanopterus, L. griseus y
Micropogonias undulatus ingresaron y/o permanecieron, en la laguna, casi todo o
todo el periodo de estudio, por lo que les atribuyé amplios intervalos de tolerancia
para las diferentes condiciones ambientales abidticas. Dichas especies al tener
amplias tolerancias les puede permitir habitar en condiciones estresantes que otras
especies que no pueden, dandoles ventaja sobre esas, teniendo una mayor
disponibilidad de los recursos alimenticios y poder disminuir la competencia con

otros organismos (Vega-Cendejas et al., 2014).

La apertura y cierre de la boca del sistema, fue una de las variables
ambientales que mostré mayor influencia sobre la comunidad de peces, la cual,
como ya se ha mencionado, se encuentra bajo la influencia del régimen de
precipitacion para su apertura. Las variables de temperatura del agua, salinidad,
oxigeno disuelto, concentracion de fitoplancton y zooplancton también se vieron
influenciadas por el estado de la boca, variando entre la apertura y cierre de la boca
de la laguna. De acuerdo con los resultados obtenidos, la abundancia y el numero
de especies variaron entre la apertura y el cierre de la boca, en relacién a las
condiciones ambientales del sistema, siendo mayor en boca abierta, es decir, se
capturaron 25 especies, especies tolerantes a concentraciones bajas de salinidad,
pero altas de oxigeno y temperaturas relativamente altas (boca cerrada), mientras,
gue las 56 especies restantes son tolerantes a temperaturas mas bajas, en el agua,
con concentraciones bajas de oxigeno disuelto y altas concentraciones de sal (boca
abierta, esto debido a la comunicacion directa con el mar). Este fendbmeno se

observd en la laguna de Chacahua (Mendoza et al., 2009), en donde hacen
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mencion que el cierre de la boca tiene una fuerte e importante influencia sobre en
los patrones estacionales de las variables ambientales, principalmente de la
salinidad, oxigeno disuelto y de la temperatura, esta ultima con un menor grado de
impacto, actuando de manera importante sobre la estructura de la comunidad de
peces (Mendoza et al., 2009). Estudios han demostrado que estos cambios
estacionales en la estructura de peces estan mayormente relacionados con los
cambios en el estado de la boca del sistema, como se pudo observar en La Mancha,
ademas, de que este fenbmeno, autores lo asocian con el grado de concentracion
de salinidad en los sistemas costeros (Mendoza et al., 2009). Asimismo, la gran
abundancia de individuos registrada en boca abierta, puede deberse al ingreso de
un gran numero de individuos juveniles, tolerantes a las condiciones, para
aprovechar la produccién primeria y secundaria, y asi poderse alimentar, ya que en
este periodo se registré una mayor concentracién de fitoplancton o zooplancton, o
para utilizar el lugar para resguardo o sitio de reproduccion para la renovaciéon de
la poblaciones que crecen en dichos sistemas (Franco-Lopez & Chéavez-Lopez,

1992).

Debido a esto, la boca de estos sistemas lagunares, es considerada como el
limite/frontera ya que controla los movimientos de circulacion de las especies
(entrada y salida), en las diferentes épocas climaticas del afio, las cuales tienen
gran capacidad adaptativa y han desarrollado estrategias especializadas
(biolégicas y ecoldgicas) para ingresar a estos sitios, de gran variabilidad ambiental,
para el desarrollo de actividades en alguna etapa de sus ciclos biolégicos (Ayala-

Pérez et al., 2012a; 2014; Diaz-Ruiz et al., 2018).
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Por otro lado, se registré que el 2.46% del total de organismo corresponden a
especies catadromas, el 11.11% son especies permanentes del conjunto estuarino
lagunar y el 86. 41% corresponde al componente marino eurihalino y estenohalino,
datos que coincidieron con los registros de Franco-Lopez y Chavez-Lopez (1992) y
Diaz-Ruiz et al. (2018), ademas, se registro que el 74.07% de especies penetran
en mas de un ambiente, lo cual demostré la importancia del intercambio y vinculo
con la zona marina y dulceacuicola adyacentes al sistema costero (Ayala-Pérez et

al., 1998; 2014).

En el caso de la variable dia/noche fue una de las variables que impuls6 de
manera importante la estructura y la composicion de las especies, en donde se
generaron dos grupos importantes, aquellas especies con mayor abundancia en el
dia y aquellas que dominaron durante la noche. Esto indica que las preferencias de
las especies a lo largo de un ciclo de 24 hrs, se encuentran relacionadas con las
preferencias a altas o bajas temperaturas, como se observo en la laguna de Pueblo
Viejo (Castillo-Rivera et al., 2010). También estas preferencias, pueden deberse
con actividades de forrajeo, evasion de depredadores, deteccion y captura asociada
a la intensidad de la luz a causa de su dependencia de la capacidad visual de
especies depredadoras o poca luz para atenuar dicha actividad o para la reduccion
de interacciones competitivas con otras especies (Castillo-Rivera et al., 2010; 2011;

Zarate-Hernandez et al., 2012).

Por otro lado, se observo que la influencia de las condiciones ambientales
bidticas fue menor que las abidticas, sobre la estructura de la comunidad. A pesar

de lo anterior, se debe de considerar que estas interacciones y otras como la
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relacion presa-depredador, disponibilidad de alimento, biologia reproductiva y
preferencias de habitat, actian en conjunto con los factores abioticos sobre la
variacion estacional y nictémera de la estructura y composicion de las especies de
peces (Castillo-Rivera et al., 2003; Arceo-Carranza et al., 2009; Diaz-Ruiz et al.,

2018).

Finalmente, se sugiere que las fluctuaciones estacionales y circadiana de la
abundancia, distribucion y composicién de las especies, que ocupan estos sistemas
lagunares, en particular La Mancha, son debidas al desarrollo de estrategias,
mecanismos (aclimatacion, osmorregulacién) y adaptaciones (fisiolégicas y
morfoldgicas), de acuerdo a sus capacidades eurihalinas, euritérmicas, etc., y a los
cambios en las condiciones ambientales, para usar estos habitats para actividades
asociadas con sus historias de vida y asi optimizar el uso del espacio y los recursos
de estos sistemas costeros (Mendoza et al., 2009; Castillo-Rivera el al., 2010; Diaz-

Ruiz et al., 2004; 2006; 2018; Vega- Cendejas et al., 2014).
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Conclusiones

Se registraron 81 especies, del total de organismos capturados. Este nimero
de especies hasta el momento ha sido el mayor registrado en comparacion con
otros trabajos llevados a cabo en La Mancha. Esto muestra la importancia del tipo

y de la intensidad de los muestreos realizados para este tipo de estudios.

La abundancia total en nimero, en peso, asi como los parametros de la
comunidad, riqueza, diversidad y equidad, variaron entre cada época climatica,
meses y horas del dia. Asimismo, se observo tanto en el ACC como en los
dendogramas (resultantes del analisis de conglomerados), que la composicion y
estructura de la comunidad de especies se encuentran agrupadas de una manera
particular dentro del sistema. Lo anterior, se debe a la influencia que ejercen las
variables ambientales sobre estos parametros, es decir, dentro las variables
analizadas se observo que la precipitacién y su influencia sobre apertura y cierre
de la boca del sistema, concentracion de oxigeno disuelto y salinidad fueron las
variables mas importantes, junto con la temperatura, en la determinacién de los
cambios de la estructura de la comunidad. Asi, las lluvias actian de manera
significativa en la regulacion de los factores ambientales, observandose que tiene
una estrecha relacion (inversa) con la concentracion de la salinidad y oxigeno, y
apertura y cierra de la boca. Por otra parte, otras de las variables que ejercié una
influencia sobre la comunidad fueron las horas luz/oscuridad registradas en el

estudio.
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Las tolerancias fisiologicas de cada individuo y especie, estan asociadas con
el tipo de alimentacion, proteccion, reproduccion o alguna etapa de su ciclo de vida
de las especies, lo cual genera intercambios y sucesiones de las poblaciones de
peces en una escala temporal y en un ciclo de 24 hrs. Esto muestra, que para ver
los cambios en la composicidon y estructura de las especies, mas puntualmente, es
necesario considerar escalas a nivel circadiano y estacional, y no solo estacional
como en la mayoria de los trabajos han propuesto. Ya que de lo contrario dichos
cambios no se podran observar con mayor precision, ademas, de no poder registrar
y/o capturar especies que solo tienen actividad durante una solo época de afio o

una hora en especifico del dia.

Por otro lado, los resultados obtenidos en el estudio, al ser La Mancha, un
sistema con categoria Ramsar, y por tanto de importancia internacional, en
términos bioldgicos y ecoldgicos, importante en la crianza, alimentacién, resguardo
y reproduccion, no solo de las especies de peces, sino de una gran diversidad de
plantas y animales, ayudaran para la toma de decisiones futuras en temas de
conservacion, ya que si recordamos se registraron valores bajos en la diversidad
en algunos de los meses analizados, lo cual probablemente sea un indicador
importante de perturbacién en el sistema, y que de actuar de una manera pronta
las consecuencias en el ecosistema sean menores. Asimismo, el presente estudio
en conjunto con los resultados de los trabajos antes realizados en la laguna, serian
de gran importancia en estudios presentes y futuros sobre la evaluacion biolégica
de especies de importancia econémica y ecoldgica, mismas que podran apoyar en

plantear ideas y tomar decisiones sobre el manejo y aprovechamiento de los
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recursos pesqueros de la zona, de manera responsable, sin perjudicar el sistema.

Esto debido a que la pesqueria artesanal es una importante actividad en el sistema.
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