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Resumen

Uno de los grandes problemas en la identificacion taxondmica de especies es la diferencia
en las estructuras morfoldgicas, que pueden llegar a variar (en mayor o menor grado)

entre poblaciones, de una misma especie y en diferentes zonas geograficas.

La familia de peces Lutjanidae es una de las mas importantes para las redes trdficas, ya
que sus especies juegan un papel muy importante como depredadoras nocturnas.

Ademas, para la economia representan uno de los principales recursos pesqueros.

En el presente trabajo se realizd la identificacién taxondmica de una especie
perteneciente a esta familia, que habita en la laguna La Mancha en Veracruz. Dicha
especie, Lutjanus griseus, es de las mas abundantes en esta region. Se considerd que las
variaciones morfoldgicas, en esta especie, podrian responder a variaciones a nivel
molecular en los organismos. Para el fin de su identificacion se utilizaron claves
taxondmicas y diferentes métodos de caracterizacion molecular para corroborar su
identidad (como Andlisis de distancias genéticas y BLAST identidad). Tales métodos
demostraron que esta poblacidon pertenece a una sola especie y que no hay razén que

valide la idea que existan potenciales subespecies.

Ademas, se analizaron las influencias que tuvieron la temperatura, la salinidad y el
oxigeno disuelto del agua de la laguna, sobre la distribucién y la abundancia (en numero y

peso) de esta especie; tanto a nivel estacional como nictimero.

A nivel estacional, se determind que la temperatura es el factor que mas influye en la
distribucién y abundancia de L. griseus; mientras que a nivel nictimero, el ciclo de
luz/oscuridad es el factor que mas se relaciona con la distribucién y abundancia de esta

especie.




Introduccion
Los peces de la familia Lutjanidae son grandes depredadores con un papel importante en
su ecosistema (Espafia, 2003) y enfocan sus preferencias alimenticias hacia crustaceos y
peces pequefios, estableciéndose como parte importante de las redes troficas (Acero &
Garzén, 1985). La mayoria de sus especies crecen lentamente y son longevos (de 20 a 30
afios de vida) (Polovina & Ralston, 1987). Comunmente conocidos como pargos, los
miembros de esta familia presentan gran importancia recreativa y comercial, al ser uno
de los mayores recursos de la pesqueria marina (Sadovy et al., 1994; Resende et al., 2003;

Nelson, 2006).

Los pargos son tipicamente habitantes de fondos rocosos y coralinos de la plataforma
continental, en dreas de manglar y algunas veces en cauces bajos de rios (especialmente
los juveniles) (Allen, 1985; Anderson, 2002), hallandose desde la zona litoral hasta mas alla
de los 200m de profundidad, aunque varias especies pueden colonizar otros ambientes
como manglares, estuarios y praderas de pastos marinos o presentarse sobre los fondos
blandos. Su actividad es principalmente nocturna pero en ocasiones buscan alimento

tanto en el dia como en la noche (Acero & Garzdén, 1985).

Los lutjanidos se distribuyen en regiones tropicales y subtropicales, a través de los
océanos Atlantico, Pacifico e Indico (Nelson, 2006). Particularmente en el Atlantico, se
encuentran a lo largo de la costa sureste de los Estados Unidos de América, en las
Bermudas, en el Golfo de México y en el mar Caribe (Sadovy et al., 1994). Estan
estrechamente ligados a los fondos de la plataforma continental, donde pueden

esconderse y obtener su alimento. Generalmente estos fondos suelen tener cierto relieve
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(arrecifes, estructuras rocosas, etc.) o vegetacion litoral adyacente (Acero & Garzdn,

1985).

El Golfo de México constituye uno de los 64 grandes ecosistemas marinos (GEM)
mundiales (SEMARNAT, 2011). Estos GEM corresponden a areas que son propensas a
sufrir tensiones crecientes debido al incremento de la explotacién de los recursos
naturales renovables, a los dafios ocasionados a las zonas costeras, a la pérdida de habitat
y a la contaminaciéon (Sherman, 1994). El Golfo de México se caracteriza por su amplia
plataforma continental que se extiende hasta alcanzar 220km de ancho frente a la costa
de Louisiana y 290km frente a las costas del suroeste de Florida y al norte de la Peninsula
de Yucatan (Rabalais et al., 1999). Estas grandes extensiones de plataforma continental

representan las principales zonas de explotacién comercial de pargos (Stevenson, 1981).

La familia Lutjanidae incluye: 4 subfamilias (Lutjaninae, Paradicichthynae, Etelinae vy
Apsilinae), 17 géneros y cerca de 105 especies marinas, con algunas especies que habitan
en ambientes estuarinos; ademas, se sabe que los juveniles de muchas especies marinas
entran a aguas salobres y dulces (Allen, 1985; Nelson, 2006). La costa Atlantica de América
ocupa el segundo lugar a nivel mundial en abundancia de géneros (7) y de especies (19) de
Lutjanidae (Druzhini, 1970); especificamente Anderson (2002) reconoce 6 géneros con un

total de 18 especies de esta misma familia para el Atlantico Oeste Central.

El género Lutjanus es el mas diverso de esta familia y el mas importante desde el punto de

vista econdmico, sus numerosas especies se distribuyen por los mares de todo el mundo;




la mayoria de estas alcanzan tamafos comerciales y son muy apreciadas por la calidad de

Su carne.

De todas las especies del género Lutjanus registradas en el Atlantico Oeste (Allen, 1985;
Anderson 2002) el pargo Lutjanus griseus (Linnaeus, 1758) ha sido caracterizado como una
especie transitoria estuarina (Ley et al., 1999) y se sabe que migra y se alimenta en agua
de salinidades diferentes durante toda su vida (Chester & Thayler, 1990; Serafy et al.,

2003).

Son importantes para la pesca comercial, se venden frescos y congelados (Allen, 1985;
Anderson, 2002). Ademas L. griseus es una especie que ha sido criada en cautiverio (Allen,

1985).

Al pargo L. griseus, también llamado pargo mulato, pargo prieto o manglero, es posible
encontrarlo en aguas marinas, dulces y salobres; también estd asociado a arrecifes. Se le
puede hallar desde los 5 hasta los 180m de profundidad (usualmente a 50m); es de
ambientes subtropicales y se distribuye principalmente entre las coordenadas geograficas

Lat: 41°N a 6°S y Long: 100°0 a 36°0 (Allen, 1985).

Su distribucién geografica se ha reportado en el Atlantico Occidental desde
Massachusetts, EE. UU. y el sur de Bermuda hasta Rio de Janeiro, Brasil; incluyendo el
sureste de Florida, las Indias Occidentales, el Golfo de México y el mar Caribe (Allen,
1985). La mayoria de los registros del norte se deben, en particular, a juveniles que
ocasionalmente son arrastrados mas alla de su patrén normal de distribucién (Anderson,

2002).




Se les encuentra también en aguas dulces en Florida. A menudo los adultos forman
grandes cardiumenes y se alimentan, principalmente por las noches, de pequefios peces,
camarones, cangrejos, gasterdpodos, cefalépodos y algunos elementos plancténicos
(Allen, 1985; Anderson, 2002). Por otro lado, los juveniles se desarrollan en aguas
someras, comunmente en fondos de pastos marinos y entre raices de manglar; se

alimentan durante el dia, principalmente de pequefios crustaceos (Acero & Garzén, 1985).

La mayoria de los estudios realizados acerca de la familia Lutjanidae se han basado
principalmente en su descripcién taxondmica y morfolégica. A partir de ello que se han
generado diversas claves taxondmicas, como la de Allen (1985) y la de Anderson (2002);
asi como bases de datos con informacién de la biologia, ecologia, aprovechamiento
econdmico, etc. de estos organismos. Algunas de las bases mds conocidas son: Catalogue

of Life, GenBank, FishBolL (Barcode of Life), Encyclopedia of Life, FishBase, entre otras.

Acero y Garzén (1985) han observado que la coloracion de este pargo es muy variable,
pero normalmente es gris oscuro a verdoso con tintes rojizos, con el vientre mas palido y
tefiido de rojo. Los ejemplares juveniles tienen una banda oscura y oblicua en la cabeza, y
frecuentemente con una linea azul bajo el ojo. Por su parte, Allen (1985) describe la
coloracién de esta especie de forma similar que Acero y Garzén (1985) con ligeras
excepciones como el color del cuerpo que puede ser gris-verdoso a olivo oscuro; mientras
gue Anderson (2002) reporta que el vientre suele ser grisdceo con tintes anaranjados.
Estas diferencias en las descripciones morfoldgicas, junto con las observadas en el

presente estudio, muestran la necesidad de implementar herramientas moleculares para



http://www.iucn.org/
http://www.iucn.org/
http://www.genbank.org/
http://www.fishbol.org/
http://www.eol.org/

confirmar la identificacion de ejemplares y para determinar si las diferencias morfoldgicas

se ven reflejadas en diferencias genéticas.

Una herramienta muy util para identificar especies son los marcadores moleculares. Entre
las técnicas mads utilizadas estan: la amplificacion por PCR y la secuenciacidon de
fragmentos de ADN. La PCR es una técnica que permite duplicar un nimero ilimitado de
veces un fragmento de ADN en un tubo de ensayo. Mediante ella pueden generarse
millones de moléculas idénticas en pocas horas, a partir de una simple molécula de ADN,
algunos reactivos, una fuente de calor y pequefias cadenas de nucleétidos que actian
como cebadores o primers (Sambrook & Russell, 2001). La secuenciacién es una técnica
que permite conocer el orden de los nucleétidos de un fragmento de ADN. El
conocimiento del orden de los nucleétidos es una herramienta con infinidad de
aplicaciones, debido a que la diferencia fundamental entre todas las moléculas de ADN
gue forman el material genético de los seres vivos es la secuencia de sus cuatro bases
nitrogenadas. A partir de esta herramienta, surge otra conocida como “DNA Barcode”
(Cédigo de barras genético) que se implementa para conocer, por medio de analisis de
secuencias, la identidad de especies pertenecientes a los tres dominios (Pdiz-Medina &
Huete-Pérez, 2008). La identificacidon por secuenciacion ha sido el método molecular mas
utilizado por su rapidez, reproducibilidad y potencial para la comparacion entre especies
(Bruns et al., 1991). Ademas, estas herramientas moleculares han revolucionado las
formas de medir, estudiar y comprender la diversidad y evolucién de los sistemas

acuaticos; ya que permiten generar grandes cantidades de informacién en muy poco




tiempo vy, de esta manera, resolver cuestiones a un grado nunca antes imaginado (Serrato

etal., 2013)

Antecedentes

Anderson (2002) menciona que de las 18 especies de lutjanidos para el Atlantico Oeste
Central, 11 son del género Lutjanus, entre las cuales figura L. griseus. Por otro lado, Lara-
Dominguez et al. (2011) registraron un total de 12 especies de lutjdnidos presentes en
aguas del estado de Veracruz, distribuidas en los siguientes géneros: Ocyurus,
Prystipomoides, Rhomboplites y Lutjanus; para este ultimo género sélo se han reportado 2
especies en la laguna La Mancha, entre ellas L. griseus.

A pesar de que la laguna La Mancha se encuentra dentro del sitio Ramsar No. 1336
denominado La Mancha-El Llano (Moreno-Casasola & Salinas, 2007), pocos estudios se
han realizado acerca de la ictiofauna de este cuerpo de agua.

La mayor parte de estudios realizados acerca de la especie L. griseus se han enfocado en
su taxonomia y morfologia, asi como en sus preferencias en cuanto a intervalos de
temperatura y salinidad del medio, dando resultados generalizados acerca de tales
aspectos de esta especie. Asi, Serrano et al. (2010) realizaron observaciones de campo (en
las bahias: Viscaina y de Florida) y experimentos en laboratorio para determinar cudles
eran los intervalos de salinidad preferidos de L. griseus, y encontraron diferencias

contrastantes entre ambas observaciones que presumiblemente son explicadas por el




hecho de que los peces aumentaron o redujeron su actividad para compensar el costo de
osmoregulacién.

Wuenschel et al. (2012) compararon los resultados de observaciones de campo y
experimentos de laboratorio acerca de las intervalos de tolerancia de temperatura, entre
ejemplares juveniles y adultos de L. griseus.

Cabe mencionar que también se han realizado estudios con caracter molecular acerca
lutjanidos, como el llevado a cabo por Rodriguez-Santiago y Aurea (2009), en el cual se
utilizaron técnicas de Biologia Molecular para describir la filogenia y la diversidad de
especies de la poblacién de lutjanidos pertenecientes a la Cuenca del Caribe, encontrando
15 especies en total; los ejemplares larvarios se distribuyeron en siete especies de este
total.

Debido a que son pocos los estudios que se han realizado sobre la ictiofauna de la laguna
La Mancha y en especifico del pargo L. griseus, resulta de gran importancia conocer cémo
influyen ciertas variables ambientales sobre la distribucién y abundancia de esta especie
en dicho sistema. Ademas, resultaria muy Uutil servirse de las técnicas de biologia

molecular para corroborar la identidad de los ejemplares analizados.




Hipotesis
Si los caracteres taxondmicamente importantes para L. griseus, reportados en la
literatura, son los adecuados para poblacion estudiada, entonces las técnicas de biologia
molecular permitiran verificar la identidad de los individuos analizados y ayudaran a
determinar si las variaciones morfolégicas o morfotipos encontrados corresponden a

genotipos distintos.

Las variaciones estacionales en ciertas condiciones ambientales podran influir (en mayor o
menor grado) en la distribucidon y abundancia de Lutjanus griseus a lo largo del afo.
Asimismo, considerando que esta especie es principalmente depredadora nocturna, se

espera que su actividad (reflejada en su captura) sea mayor durante la noche.

Objetivo general

Contribuir al conocimiento de la taxonomia, distribucién, abundancia y caracterizaciéon
molecular de la poblacién del pargo Lutjanus griseus de la laguna costera La Mancha, en

Veracruz.

Objetivos particulares

» Analizar los caracteres morfoldgicos con valor taxondmico, de la poblacién de L.
griseus de la laguna de La Mancha, comparando diferentes claves taxonémicas y

bases de datos.




» Usar técnicas de amplificacion e identificacion de ADN para confirmar la identidad de
los ejemplares y la potencial existencia de morfotipos definidos genéticamente.
» Analizar las variaciones estacionales y nictimeras relativas a la abundancia de L.

griseus, en la laguna La Mancha y su relacion con las variables ambientales.

Material y métodos

Area de estudio

La laguna La Mancha, localizada en el municipio de Actopan, Veracruz, con coordenadas
19° 35" 16.42” N y 96° 23’ 10.88” 0. Posee una superficie de 135 ha y mide
aproximadamente 3 km de longitud. Tiene una barra que la separa del mar la cual
permanece cerrada en época de secas (febrero a mayo) y se abre durante la época de
[luvias (junio a septiembre), cuando los nortes llevan humedad al continente, ya sea por
procesos naturales o inducidos (Moreno-Casasola, 2006). Durante el periodo de estudio,
la boca permanecid abierta de septiembre a diciembre 2012, cerrada de enero a marzo

2013, abierta abril, cerrada mayo y finalmente abierta de junio a agosto 2013.

Tiene un solo aporte permanente de agua dulce; éste es el arroyo denominado Caio El
Gallego, que en su desembocadura a la laguna, recibe el nombre de Cafo Grande. No se

tiene cuantificada la magnitud y temporalidad de este aporte (Moreno-Casasola, 2006).

En esta zona el clima es del tipo Aw acorde al sistema de clasificaciéon climatica de

Kéeppen, modificado por Garcia (Garcia, 1981). Se caracteriza por ser calido subhimedo,
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con régimen de lluvias de verano, con la temperatura media anual del mes mas frio mayor

de 18°Cy la del mes mas caliente mayor a 22°C (Moreno-Casasola, 2006).

La zona de estudio estd influenciada por varios fendmenos meteoroldgicos; esta
directamente afectada por vientos alisos que corresponden a vientos humedos del
noreste, su actividad es intensa durante el verano; estos se forman frente a las costas de
Africa y pueden evolucionar como ondas tropicales y eventualmente convertirse en
huracanes. Durante los meses de invierno ocurren invasiones de masas frias de origen
polar que se desplazan al sur, atravesando el Océano Atlantico (llamadas localmente
“nortes”). Se ha reportado la presencia de nortes que pueden provocar vientos de hasta
100km/h sobre la planicie costera. El desplazamiento del sistema frontal tiene velocidades
aproximadas de 30 a 40km/h. En condiciones de circulacion local se aprecian flujos que
van de tierra a mar (brisa de tierra), con direccidn sureste y suroeste. La brisa marina
también se manifiesta con direccidon oeste y suroeste, las variaciones de direccién o

intensidad ocurren de manera compleja durante todo el afio (Moreno-Casasola, 2006).

Recolecta de material bioldgico y datos ambientales

Durante un afio, de septiembre 2012 a agosto 2013, mensualmente se realizaron ciclos de
muestreos nictimeros (con su correspondiente réplica, Figura 2), tomando muestras cada
dos horas (288 colectas en total) y durante el periodo de luna nueva, con el fin de
maximizar las diferencias entre luz y oscuridad. La captura se realizé manualmente con un

chinchorro playero de 37.1m de largo y 1.20m de profundidad, con luz de malla de 1cm.
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Simultdaneamente se midieron y registraron datos ambientales como: hora, salinidad con
un refractometro Atago S-10¢; temperatura y oxigeno disuelto con un oximetro YSI 550A,
profundidad minima y maxima del agua con un profundimetro Speedtech. A excepcion de
los ejemplares seleccionados para obtener ADN, los demas ejemplares se colocaron en
agua (de la laguna) con anestésico (se preparan 9 partes de aceite de clavo por una de

alcohol al 94%, se toman 2ml de esta mezcla y se adicionan por cada 5| de agua).

Posteriormente estos ejemplares fueron fijados en formol al 10%, dejdndose asi por 3
dias. En el laboratorio los peces colectados se lavaron con agua corriente y se dejaron en
este mismo tipo de agua por 1 dia, volviendo a repetir este paso al dia siguiente;
posteriormente se conservaron en alcohol etilico al 70%.

Una vez realizado este protocolo de preservacion, todos los organismos capturados se
determinaron taxonémicamente, a nivel de especie, de acuerdo con las claves de Allen
(1985) y Anderson (2002). Se determind la abundancia en nimero y peso y se obtuvieron

las medidas de longitud patrén y total de cada ejemplar.
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Figura 1. Toponimia del area de estudio y ubicacion de la laguna La Mancha, Veracruz. [Fuente:

http://investigacion.izt.uam.mx/ocl/Ver.htm (CEDLM, 2014)]
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Figura 2. Ubicacién de los puntos de muestreo en la laguna La Mancha, Veracruz. Punto de colecta

con su respectiva réplica.

Fuente: Google Earth v. 7.1.2.2041
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Anadlisis estadistico

En el andlisis de la distribucién y abundancia, para determinar la existencia de diferencias
significativas de los promedios de cada variable bioldgica entre grupos (mes y hora), se
evaluaron los supuestos subyacentes a los analisis paramétricos, la normalidad a través de
una prueba de D’Agostino-Pearson y la homoscedasticidad a través de una prueba de
Levene. Cuando se cumplié con estos supuestos se usé un Analisis de Varianza (ANDEVA)
de una via (F). En caso de existir diferencias significativas, seguido al ANDEVA se utilizé la
prueba de comparaciones multiples a posteriori de Tukey, para evaluar cuales fueron los
promedios que mostraron estas diferencias. En los casos que existieron serias violaciones
a los supuestos, se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (H), seguida cuando
existieron diferencias significativas, por la prueba de comparaciones multiples de Dunn
(Zar, 2010). Para describir la posible asociacion entre variables y la abundancia se utilizé

correlacién no paramétrica de Spearman (r) (Siegel & Castelan, 1988).

Andlisis genético

Se selecciond una submuestra de 20 organismos para realizar su caracterizacion
molecular, esta seleccidn se hizo en base a algunos patrones de coloracién que exhibieron
los organismos en el rostro, dado que estos se presentaron en diversos ejemplares y en
claves taxondmicas solo deberian presentarse en organismos juveniles; posteriormente se

compararon otros caracteres taxondmicos de estos individuos.
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A estos ejemplares se les tomaron medidas corporales (longitud patrén y longitud total) y
fotografias en fresco para tener un registro de los especimenes y asi poder comparar sus

coloraciones.

Para obtener las muestras de ADN a los ejemplares colectados se les removié la mayor
parte de aleta caudal y ésta se colocd dentro de microtubos para centrifuga, de 1.5ml de

capacidad, con etanol absoluto para conservar los tejidos y se mantuvieron a -202C.

Extraccion de ADN

Para aislar el ADN gendmico total de las muestras se usé un protocolo de extraccién con

sales (modificado de Lopera-Barrero et al. 2008) el cual consiste de 3 fases:

o Lisis
Se cortd un pequeno fragmento de la aleta caudal, conservada en etanol puro, y se
colocé la muestra de tejido en un microtubo para centrifuga de 1.5 ml y se dejo
secar; posteriormente se agregaron 410 pl de buffer de extraccion [90 ul de SDS
(10%) y 15 pl de proteinasa K (10 ng/ml)]. La mezcla se homogeneizé por alrededor
de 30 segundos con un vortex y se dejé incubar de 2 a 3 horas a 55°C.

e Precipitacion

Los tubos con las muestras se centrifugaron a 14,000 rpm durante 10 minutos y se
conservé el sobrenadante en un tubo nuevo. Después se anadieron 200 ml de

cloruro de sodio (5 M) y se mezclaron por inversion hasta homogeneizar. Se
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centrifugaron las muestras a 14,000 rpm por 10 minutos y se conservd el
sobrenadante en un tubo nuevo. Se agregaron 60 pl de acetato de sodio (3 M)y
650 pl de isopropanol frio (100%) y se incubaron a -20°C por aproximadamente 24

horas.

Lavado y resuspension

Las muestras se centrifugaron a 14,000 rpm por 10 minutos conservando el pellet.
Se agregaron 200 pl de etanol (80%), se mezcld6 manualmente y se mantuvo en
refrigeracion durante una hora. Se volvié a centrifugar a 14,000 rpom durante 5
minutos, se conservo el pellet y se dejo secar a 36°C por al menos una hora. El
pellet se resuspendié afadiendo 50 pul de agua (grado mili Q) y se calentd (=55°C)

por 15 minutos hasta disolver el pellet y se mezclé para homogeneizar.

Los productos de la extraccién se verificaron por medio de electroforesis en un gel de

agarosa al 0.8% visualizandose en un fotodocumentador Gel Logic Imaging System

(CARESTREAM), modelo GL2200PRO y se cuantificaron en un espectrofotémetro

Nanodrop 2000 (Thermo Scientific).

Ampilificacion por PCR de regiones COl y region control mitocondriales

Para la amplificacién de la region control se utilizaron los cebadores reportados por Lee et

al. (1995). Dicha reaccién de amplificacion se realizé en un volumen de 25 pl, el cual

estaba constituido por una mezcla de: 12.5 ul de PCR Master Mix (PROMEGA), 1.0 pl de

cebador Dloop-A (TTCCACCTCTAACTCCCAAAGCTAG) (10nM), 1.0ul de cebador Dloop-G
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(CGTCGGATCCCATCTTCAGTGTTATGCTT) (10 nM), 9.5 pl de ddH,0 y 1 ul de ADN (50
ng/ml). Esta técnica se realizd en un termociclador Corbett Research, modelo CG1-96, con
una desnaturalizacidn inicial por 5 minutos a 94°C, seguida por 35 ciclos de 45 segundos a
94°C, 90 segundos a 55°C y 60 segundos a 72°C y una elongacién final de 10 minutos a

72°C.

Para la amplificacion de la regién COI (Citocromo Oxidasa |) cada reaccion se realizé en un
volumen de 25 pl el cual estaba constituido por una mezcla de: 12.5 pul de PCR Master Mix
(PROMEGA), 0.3 ul de MgCl,, 1.0 ul de cebador Col F1
(TGTAAAACGACGGAAGACATTGGCAC) (10nM), 1.0 ul de cebador COlI R1
(CAGGAAACAGCTACGAAGAATCAGAA) (10 nM), 9.5 ml de ddH,0 y 1 pl de ADN (50 ng/ml).
Esta técnica se realizd en un termociclador Corbett Research, modelo CG1-96, con una
desnaturalizacion inicial por 5 minutos a 94°C, seguida por 40 ciclos de 45 segundos a
94°C, 90 segundos a 55°C y 60 segundos a 72°C y una elongacién final de 10 minutos a

72°C.

Los productos de la extracciéon y de la PCR, de ambas regiones, se verificaron por medio de

electroforesis en un gel de agarosa al 0.8%.

Los amplicones se purificaron siguiendo el protocolo del Kit de purificacién de ADN

UltraClean™, (MOBIO).
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Secuenciacion de fragmentos de ADN

Los amplicones purificados de las regiones COIl y region control fueron secuenciados en
ambos sentidos por medio de la técnica de Sanger con BDT en un equipo ABI Prism 3130

XL.

Se obtuvieron las secuencias consenso de cada uno de los individuos. A cada una de las
secuencias consenso se les realizd un BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) (Altschul
et al., 1990) en la base de datos del Centro Nacional de Informacién sobre Biotecnologia

(NCBI, por sus siglas en inglés)) con la finalidad de corroborar la identidad de la muestra.

Las secuencias consenso se alinearon por medio del algoritmo CLUSTAL en el editor de
secuencias BIOEDIT (v. 7.2.5), y con la matriz resultante se estimaron los modelos
evolutivos y se realizaron analisis de distancias genéticas y arboles de el vecino mas

cercano (“neighbor joining”) con el programa Mega (v. 6.06).
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Resultados

Taxonomia

Del total de especimenes capturados, se observaron diferentes caracteristicas
morfoldgicas y de coloracién, pero en todos los casos determindndose como la especie de

estudio. La clasificacion taxondmica de L. griseus se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de la especie de acuerdo con el sistema de Nelson (2006).

Phyllum Chordata

Clase Actinopterygii

Subclase Neopterygii
Superorden Acanthopterygii

Orden Perciformes

Suborden Percoidei

Familia Lutjanidae

Sufamilia Lutjaninae

Género Lutjanus

Especie Lutjanus griseus (Linnaeus, 1758)

Con base en las claves taxondmicas de Allen (1985) y Anderson (2002) se selecciond un
total de 13 caracteres para la identificacién, a nivel de especie, de los organismos

capturados. Los cuales se describen en la siguiente tabla:
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Tabla 2. Descripcion de los caracteres taxondmicos seleccionados para la identificacién, a nivel de

especie de L. griseus, de acuerdo con las dicotomias de Allen (1985) y Anderson (2002)

Caracter Allen, 1985 Anderson, 2002
Espinas dorsales 10 10
Radios dorsales 14, rara vez 13 14
Punto oscuro en
base de aleta Ausente Ausente
pectoral
Aleta anal Redondeada Redondeada posteriormente

Longitud de radios

medios anales

Punto oscuro bajo la

dorsal

Dientes vomerinos

Caninos superiores

Filas de escamas del

preopérculo

Profundidad del

cuerpo

Branquiespinas en

arco inferior

Longitud aleta

pectoral

Aleta pectoral

Considerablemente de menor tamafio

gue la mitad de la longitud de la cabeza

Ausente

En forma de "V" o semilunar con

extension media posterior

Mucho mas grandes que los inferiores

Usualmente 7 u 8, en ocasiones 5a 9

2.6 a 3.2 veces en longitud

patrén/estandar

11 a 17 (incluyendo rudimentos)

Cercana a la distancia del hocico al

margen del preopérculo

3.7 a 4.2 veces en longitud

patrén/estandar

De menor tamafio que la mitad

de la longitud de la cabeza

Ausente

En forma de ancla con

extension media posterior

Distintamente mas grandes

gue los inferiores

Usualmente 7 u 8, en

ocasiones6a9

Cercana a la distancia del
hocico al margen del

preopérculo

3.7 a 4.2 veces en longitud

patréon/estandar
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De estos caracteres, solamente cuatro no concordaron plenamente con lo establecido en
las claves, en algunos individuos de la poblacion de L. griseus encontrada en la laguna La
Mancha, los cuales fueron: Forma de la aleta anal, Longitud de los radios medios anales
respecto a la mitad de la cabeza, Numero de filas de escamas en el preopérculo y Longitud

de la aleta pectoral respecto a la distancia del hocico al margen posterior del preopérculo.

La forma tipica (reportada en la literatura) de la aleta anal es redondeada o redondeada
posteriormente (Figuras a y b, ver Anexo). En la poblacién estudiada, la forma mas tipica
de esta aleta fue angular, la cual se caracteriza por tener una prominencia triangular en la
parte centro-distal (Figuras c y d, ver Anexo). La forma redondeada, descrita en las claves

taxondmicas, fue la segunda mas tipica (Tabla 3).

Tabla 3. Numero y proporcién de individuos analizados con respecto al caracter: Forma de la aleta

anal.
Descripcion del caracter No. Organismos %
Redondeada 36 38.30
Angular 56 59.57
Sin forma 2 2.13

Hubo dos casos excepcionales en los que no fue posible categorizar la forma de esta aleta,
debido a que estaba deformada o mutilada, producto de algin depredador o de dafio por

el arrastre durante el muestreo.

La longitud tipica de los radios medios anales es menor en comparacion con la longitud
de la mitad de la cabeza (Figura e, ver Anexo). En la poblacién estudiada esta misma

longitud se observd en la mayoria de los organismos (76.60%; Tabla 4). El 18.09% de los
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organismos evidencié radios medios anales de mayor longitud que la mitad de la cabeza
(Figura f, ver Anexo) y tan solo el 5.32% tuvo longitudes iguales entre dichas estructuras

(Figura g, ver Anexo).

Tabla 4. Nimero y proporcién de individuos analizados con respecto al cardcter: Longitud de los

radios medios anales respecto a la mitad de la cabeza.

Descripcion del caracter No. Organismos %
Menores 72 76.60
Mayores 17 18.09
Iguales 5 5.32

La cantidad de filas de escamas en el preopérculo oscila en un intervalo tipicode 6 a 9, en
ocasiones 5. La cantidad de filas de escamas del preopérculo de la poblacion de estudio,
en su mayoria (94.68%) estuvo dentro del intervalo tipico reportado (Figura h, ver Anexo),
con tan solo el 5.32% de los casos que estuvieron fuera del intervalo (Figura i, ver Anexo)

(Tabla 5).

Tabla 5. Numero y proporcién de individuos analizados con respecto al cardcter: Numero de filas

de escamas en el preopérculo.

Descripcion del caracter No. Organismos %
Dentro del intervalo 89 94.68
Fuera del intervalo 5 5.32
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En relacién con la longitud tipica de la aleta pectoral es menor o casi igual que la distancia
qgue hay de la punta del hocico al margen posterior del preopérculo, el 72.34% de los
organismos del estudio mostré la misma longitud tipica reportada en las claves
taxondmicas (Figura j, ver Anexo), el 22.34% mostré longitudes iguales entre los
caracteres (Figura k, ver Anexo), el 4.25% mostré mayor diferencia en el tamafio de estas
estructuras (Figura |, ver Anexo). De un solo ejemplar no fue posible tomarle medidas ya
que las aletas pectorales estaban mutiladas, probablemente debido a algin depredador o

por el arrastre en el muestro (Tabla 6).

Tabla 6. Numero y proporcion de individuos analizados con respecto al caracter: Longitud de la

aleta pectoral respecto a la distancia del hocico al margen posterior del preopérculo.

Descripcion del caracter No. Organismos %
Casi igual 68 72.34
Igual 21 22.34
Mayor diferencia 4 4.25
Sin datos 1 1.06

Caracterizacion molecular

La seleccidn de los organismos para realizar la caracterizacion molecular, se hizo en base a
4 patrones de coloracién, diferentes, en el rostro debido a su incongruencia con las claves
taxondmicas. Estos patrones (morfotipos) se denominaron y describieron de la siguiente

forma:
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» Antifaz completo: la parte superior del rostro, desde la punta del hocico (pasando por
el borde inferior del o0jo) hasta el margen superior del opérculo, posee una coloracion

mas oscura que el resto del rostro (Figura m, ver Anexo).

» Antifaz incompleto: similar al anterior, pero la coloracién se trunca antes de llegar al

margen superior del opérculo (Figura n, ver Anexo).

» Antifaz simple: una banda oscura que inicia posterior a la punta del hocico, pasa a
través del ojo y termina pasando, o sobre, el margen superior del opérculo, en

direccion a parte anterior de los radios dorsales (Figura i, ver Anexo).

» Antifaz deforme: la parte superior del rostro posee una serie de manchas oscuras

(Figura o, ver Anexo).

Las siguientes tablas muestran a los 20 organismos seleccionados para realizar la
caracterizacion molecular, indicando su clave asignada y el tipo de antifaz que

presentaron:

Tabla 7. Lista de 10 organismos con antifaz completo, con sus respectivas claves utilizadas para el

analisis molecular

Clave Antifaz
6A2-001 completo
6A2-003 completo
6A2-006 completo
6A3-010 completo
6A3-011 completo
6A5-014 completo
6A7-020 completo
6A8-022 completo
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6A8-023 completo
7A4-021 completo

Tabla 8. Lista de 10 organismos con antifaz simple, incompleto y deforme; con sus respectivas

claves utilizadas para el andlisis molecular

Clave Antifaz
4A12-012 simple
5A5-006 deforme
5B12-008 incompleto
6B2-008 deforme
6B2-009 incompleto
6A7-019 incompleto
7B8-037 deforme
7A11-042 simple
8B4-006 simple
8A11-020 incompleto

Regidn control

Se obtuvo un fragmento de ADN de 604 pares de bases de la regién control mitocondrial.

Blast identidad

Las distancias quedaron tal como se muestra en la tabla 9. Esta tabla mostré una distancia
muy baja entre cada uno de los organismos analizados, lo cual indica que estos

organismos no son significativamente distintos entre si.

Asimismo se obtuvo el siguiente arbol de acuerdo con la técnica del vecino mas cercano:
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6A2-003

——— 7B8-037
——— 6A3-010
— 5A5-006
TA11-042

6AZ2-001

- 8B4-006

6A3-011
4A12-012
BA5-014

6A2-006

— BAT-020

BAB-023

5B12-008
8A11-020

BAB-022

6B2-009

BAT-019
6B2-008
L TA4-021

0.002

Figura 3. Arbol de vecino mas cercano (“Neighbor joining”) correspondiente a la regién control.
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Tabla 9. Matriz de distancias genéticas en la poblacién de L. griseus de acuerdo a la regién control

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
5A5-006
5B12-008 0.020
6A2-003 0.003 0.024
6A3-010 0.002 0.022 0.005
6A3-011 0.010 0.017 0.013 0.012
6A5-014 0.012 0.019 0.015 0.013 0.002
6A7-019 0.019 0.012 0.022 0.020 0.019 0.020
6A7-020 0.020 0.003 0.024 0.022 0.017 0.019 0.012
7B8-037 0.002 0.022 0.005 0.003 0.012 0.013 0.020 0.022
4A12-012 0.010 0.017 0.013 0.012 0.000 0.002 0.019 0.017 0.012
6A2-006 0.013 0.020 0.017 0.015 0.003 0.002 0.022 0.020 0.015 0.003
6B2-008 0.019 0.012 0.022 0.020 0.019 0.020 0.000 0.012 0.020 0.019 0.022
8A11-020 0.019 0.002 0.022 0.020 0.015 0.017 0.010 0.002 0.020 0.015 0.019 0.010
6B2-009 0.017 0.010 0.020 0.019 0.017 0.019 0.002 0.010 0.019 0.017 0.020 0.002 0.008
6A2-001 0.005 0.019 0.008 0.007 0.015 0.017 0.020 0.019 0.007 0.015 0.019 0.020 0.017 0.019
6A8-022 0.022 0.012 0.026 0.024 0.022 0.024 0.010 0.012 0.024 0.022 0.026 0.010 0.010 0.008 0.024
6A8-023 0.020 0.003 0.024 0.022 0.017 0.019 0.012 0.003 0.022 0.017 0.020 0.012 0.002 0.010 0.019 0.012
7A11-042 0.000 0.020 0.003 0.002 0.010 0.012 0.019 0.020 0.002 0.010 0.013 0.019 0.019 0.017 0.005 0.022 0.020
7A4-021 0.020 0.013 0.024 0.022 0.020 0.022 0.002 0.014 0.022 0.020 0.024 0.002 0.012 0.003 0.022 0.012 0.013 0.020
8B4-006 0.002 0.022 0.005 0.003 0.012 0.013 0.020 0.022 0.003 0.012 0.015 0.002 0.020 0.019 0.003 0.024 0.022 0.002 0.022
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En primera instancia, la figura anterior no evidencié alguna relacién significativa con los

patrones de coloracién propuestos, dado que estos se distribuyeron en todo el arbol.

Por consiguiente se compard este mismo darbol con los caracteres taxondmicos que
mostraron diferencias en L. griseus respecto a las claves taxondmicas. En las siguientes
tablas se muestran los morfotipos propuestos en base a los caracteres observados en la
poblacién de L. griseus en la laguna La Mancha. Esta comparacién entre caracteres

tampoco mostré relacién alguna.

Tabla 10. Lista de organismos seleccionados para el analisis molecular con sus respectivas claves y
morfotipos propuestos: A.A. Forma de la aleta anal, R.M.A. Longitud de los radios medios anales
respecto a la mitad de la cabeza, E.P. Numero de filas de escamas en el preopérculo, A.P. Longitud

de la aleta pectoral respecto a la distancia del hocico al margen posterior del preopérculo

Clave A.A. R.M.A. E.P. A.P.
4A12-012 Angular Menores Dentro del intervalo  Casi igual
5A5-006 Angular Menores Dentro del intervalo Igual

5B12-008 Redondeada Menores Dentro delintervalo Casiigual

6A2-001 Angular Mayores Dentro del intervalo Igual
6A2-003 Angular Iguales Fuera del intervalo Mayor
6A2-006 Redondeada Mayores Dentro del intervalo Igual

6B2-008 Redondeada Menores Dentro delintervalo Casiigual
6B2-009 Angular Menores Dentro del intervalo  Casi igual
6A3-010 Redondeada Iguales Dentro delintervalo  Casiigual
6A3-011 Angular Mayores Dentro del intervalo Igual

6A5-014 Angular Mayores Dentro del intervalo Igual

6A7-019 Redondeada Menores Dentro delintervalo Casiigual
6A7-020 Angular Menores Dentro del intervalo  Casi igual

6A8-022 Angular Menores Dentro del intervalo  Casi igual
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6A8-023
7A4-021
7B8-037
7A11-042
8B4-006
8A11-020

Redondeada
Angular
Angular

Redondeada
Angular

Angular

Menores
Menores
Menores
Menores
Menores

Menores

Dentro del intervalo
Dentro del intervalo
Dentro del intervalo
Dentro del intervalo
Dentro del intervalo

Dentro del intervalo

Igual
Igual
Igual
Casi igual
Igual

Casi igual

Region COI

Se analizé un fragmento de ADN de la region COI, de 559 pares de bases de tamafio, para

realizar el analisis de distancias genéticas y un arbol del vecino mas cercano.

BLAST Identidad

Las distancias quedaron tal como se muestra en la tabla 11, en donde se muestra una

distancia muy baja entre cada uno de los organismos analizados, lo cual indica que estos

organismos no son significativamente distintos entre si, y alin menos

control, obteniéndose el siguiente arbol:

que la regién
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6A2-001

BAG-022
6AZ2-006
4A12-012
TA4-021
6B2-008

Figura 4. Arbol de vecino mas cercano (“Neighbor joining”) correspondiente a la regién COI

BAT-019
6A3-011
6B2-009
5A5-006
TA11-042
TB8-037
6A3-010
8B4-006

8A11-020
5B12-008
BAG-023
BAT-020

BAS-014

6A2-003

La figura anterior no mostré relacion significativa con los patrones de coloracion del rostro

de L. griseus. También se realizd también la comparacion de este arbol con los caracteres

taxondmicos que mostraron diferencias respecto a las claves taxondmicas pero sin

encontrarse relacién alguna.
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Tabla 11. Matriz de distancias genéticas en la poblaciéon de L. griseus de acuerdo a la regién COI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
4A12-012
5A5-006 0.004
6A2-006 0.000 0.004
6A7-019 0.000 0.004 0.000
7A4-021 0.000 0.004 0.000 0.000
7A11-042 0.004 0.000 0.004 0.004 0.004
7B8-037 0.004 0.000 0.004 0.004 0.004 0.000
6A7-020 0.002 0.005 0.002 0.002 0.002 0.005 0.005
6A8-022 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.002
6A8-023 0.002 0.005 0.002 0.002 0.002 0.005 0.005 0.000 0.002
5B12-008 0.002 0.005 0.002 0.002 0.002 0.005 0.005 0.000 0.002 0.000
6A3-011 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.002 0.000 0.002 0.002
6B2-008 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000
6B2-009 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000
6A3-010 0.004 0.000 0.004 0.004 0.004 0.000 0.000 0.005 0.004 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004
6A5-014 0.002 0.005 0.002 0.002 0.002 0.005 0.005 0.004 0.002 0.004 0.004 0.002 0.002 0.002 0.005
6A2-001 0.004 0.007 0.004 0.004 0.004 0.007 0.007 0.002 0.004 0.002 0.002 0.004 0.004 0.004 0.007 0.005
8A11-020 0.002 0.005 0.002 0.002 0.002 0.005 0.005 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.005 0.004 0.002
8B4-006 0.004 0.000 0.004 0.004 0.004 0.000 0.000 0.005 0.004 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.000 0.005 0.007 0.005
6A2-003 0.007 0.004 0.007 0.007 0.007 0.004 0.004 0.009 0.007 0.009 0.009 0.007 0.007 0.007 0.004 0.009 0.011 0.009 0.004
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El cddigo de barras de la vida obtenido a partir de la regién COI fue:

GAGCCGGAATAGTAGGCACGGCCTTAAGCCTGCTCATTCGAGCAGAACTAAGCCAACCAG
GAGCCCTTCTTGGAGACGACCAGATTTATAATGTAATTGTTACAGCACATGCCTTTGTAATA
ATTTTCTTTATAGTAATGCCAATCATGATTGGAGGATTTGGAAACTGACTGATCCCATTAAT
GATCGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCCCGAATAAATAACATGAGCTTTTGACTCCTTCCCC
CATCCTTCCTACTACTACTCGCCTCCTCTGGAGTAGAAGCCGGTGCCGGAACAGGATGAAC
AGTTTACCCTCCCTTAGCAGGAAATCTAGCACACGCAGGAGCATCTGTCGACCTAACCATTT
TCTCCCTCCACTTAGCAGGTGTTTCTTCAATTCTAGGGGCCATCAACTTTATTACAACAATCA
TCAATATGAAACCTCCTGCCATCTCACAATATCAAACACCACTATTCGTTTGAGCCGTCCTA
ATCACTGCTGTGCTACTTCTCCTGTCCCTTCCTGTACTAGCTGC-

CGGAATTACAATGCTCCTTA

Y se realizd su correspondiente BLAST, obteniendo un 100% de coincidencias con L.

griseus, con la clave de acceso: JQ842206.1 del NCBI.

Ya que las coincidencias de identidad del cédigo genético analizado en contraste con la
base de datos del NCBI fueron del 100%, existe una total certeza de la identidad, a nivel de

especie, de la poblacidn de estudio para la regién COI.

Mientras que el cédigo de barras de la vida obtenido de la region control fue:

AATATATGCTTATAATAAATAGAATGAAAACCAGACTAAAGACTTAAAAATGCTAACATCA
TAGAAGATTATTATCTCAAGTAAATAACCTATGTACATAACTTAAAAAACTAACACAAAACC
CACGTCCAAAGATATACCACGGACTCAACATCCCGCCAACTCTCACAAGTTTAATGTAGTAA
GAACCGACCAATCTACTATTCCTTAATGCATACTCTTATTGAAGGTGAGGGACAAGTATCG
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TGGGGGTCGCACCTGGTGAATTATTCCTGGCATTTGGTTCCTACTTCAGGAACACTGATTG

ATATTACTCCACACACTTTCATCGACGCTTGCATAAGTTAATGGTGGTAATACATACTCCTC

ATTACCCAACATGCCGGGCGTTCACTCCAGAGGATGGCTGGTTCTCTTTTTTCGGTTTCCTT
TCACTTGGCATTTCACAGTGCACACAATGGCAGTTGAATTTAGGTTGAACAGTTTAGCCCG
TGACTTGCAGGTAAATATGGTGTGTGGTGTAAAGATATGACTTACAAGAATTACATATCAG

GATATCAAGGACATAA-GTGCTATATTTTACTCC-TAAAATATCTAAGATA

Del BLAST correspondiente se obtuvo un 100% de coincidencias con L. griseus, con la clave

de acceso: AY245006.1 del NCBI.

El cddigo genético analizado tuvo un 100% de coincidencias con los registros del NCBI, lo
cual demostré la identidad, a nivel de especie, de la poblacién de estudio para la regién

control.

Andlisis ecoldgico

Parametros ambientales

En cada uno de los 288 muestreos fueron evaluados simultdneamente la temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto. Los valores maximos y minimos de los pardmetros
ambientales, asi como el promedio, la desviacién estandar y coeficiente de variacion de
los mismos, registrados a lo largo del afio de estudio, en la laguna de La Mancha, se
presentan en la Tabla 12. De acuerdo con estos valores, se observa la condicion

tipicamente tropical del sistema y su condicidon de ambiente estuarino tipico. Los valores
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promedio del oxigeno disuelto, fueron relativamente altos. Asimismo, con base en los
valores del coeficiente de variacion, se puede observar que el pardmetro ambiental que
presentd mayor variacion fue la salinidad y la de menor variaciéon fue la temperatura,

guardando una posicion intermedia el oxigeno disuelto.

Valor Valor Desviacion  Coeficiente
Promedio
Maximo Minimo Estandar de variacion
Temperatura (°C) 34.7 20.9 27.32 3.12 11.42
Oxigeno disuelto (mg/It) 8.0 2.5 5.32 1.07 20.11
Salinidad 40.0 8.0 25.12 9.09 36.19

Tabla 12. Valores maximo, minimo, promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion, de
los parametros ambientales registrados durante los 12 ciclos de muestreos nictimeros (septiembre

2012 a agosto 2013), en la laguna La Mancha, Veracruz.

Asi mismo, los valores de maximo, minimo, promedio y desviacién estandar de cada unos

de los parametros ambientales a los que fue capturada la especie, se muestran en la Tabla

13.
Valor Valor Desviacion Coeficiente
Promedio
Maximo Minimo Estandar de variacion
Temperatura (°C) 34.7 20.9 29.19 3.05 10.45
Oxigeno disuelto (mg/It) 7.6 2.7 5.16 1.11 21.52
Salinidad 40.0 8.0 28.45 8.64 30.38

Tabla 13. Valores maximo, minimo, promedio, desviacién estandar y coeficiente de variacion, de
los pardmetros ambientales a los que fueron capturados los ejemplares de L. griseus, en la laguna

La Mancha, Veracruz.
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La tabla anterior en comparacién con los valores mostrados en la Tabla 12 permite
apreciar que el oxigeno disuelto podria actuar como un factor limitante, dado que los
limites de este pardmetro en cuanto a la captura de L. griseus no alcanzaron los valores

extremos del mismo factor en relacion a las condiciones generales de la laguna.

Respecto a la temperatura y la salinidad de la laguna no hubo diferencias entre los valores
extremos de las condiciones generales de la laguna y los valores extremos en los que se

capturd a la especie.

Andlisis estacional de la abundancia

En relacidn con la variabilidad estacional de la abundancia (nimero de individuos) de L.
griseus, se puede apreciar que los meses con mayor abundancia fueron: octubre, junio y
julio; mientras que en el periodo de diciembre 2012 a marzo 2013 la abundancia se
mantuvo practicamente baja y constante (Figura 5). Por otro lado los mayores valores de
la abundancia en peso (biomasa) fueron (en orden ascendente) julio, mayo y junio y los

menores de noviembre a marzo (Figura 6).
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Figura 5. Valores mensuales del promedio, con su error estandar, de la abundancia en nimero de

L. griseus en la laguna La Manch
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Figura 6. Valores mensuales del promedio, con su error estandar, de la abundancia en peso de L.

griseus en la laguna La Mancha.
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En el caso de la abundancia mensual en ndmero, una prueba de Kruskal-Wallis (H =
40.707, g.l. = 11, p < 0.0001) indicé que hay diferencias significativas entre los meses del
estudio. Una prueba de Dunn para este caso evidencid que el mes de julio muestra
diferencias significativas con el periodo de noviembre a marzo y que los demds meses no
guardan diferencias significativas entre si (Figura 5). Aunque se puede apreciar en la figura
5 que en los periodos de octubre y junio-julio pareciera haber diferencias importantes con

el periodo de noviembre a marzo.

Para el caso de la abundancia en peso, una prueba de Kruskal-Wallis mostré, de igual
manera, que existen diferencias significativas entre los valores mensuales (H = 37.780,
g.l. =11, p<0.0001). De acuerdo con una prueba de Dunn, se encontrd que el mes de julio
posee diferencias significativas con el periodo de noviembre a marzo y que el resto de los
meses no tienen diferencias significativas entre si (Figura 6). Sin embargo, entre los
periodos de mayo a julio y de noviembre a marzo parece haber diferencias importantes

segln lo que se observé en la figura 6.

Influencia estacional de los pardmetros ambientales sobre la abundancia y la biomasa

En relacién con la influencia directa de los parametros ambientales sobre la abundancia
en numero de L. griseus, se observé que los promedios mensuales de temperatura del
agua mostraron una correlacion significativa (rs = 0.769, n = 12, p < 0.004) con los
promedios mensuales de la abundancia en nimero (Figura 7), siendo alto el grado de

asociacion.
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Figura 7. Comportamiento estacional de los promedios mensuales de la abundancia en nimero de

L. griseus y su relacion con los promedios mensuales de la temperatura.

Similarmente, los promedios mensuales de la temperatura mostraron una correlacién

significativa con la abundancia en peso (rs = 0.776, n = 12, p < 0. 003) y como en el caso

anterior, la asociacion fue alta (Figura 8).
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Figura 8. Comportamiento estacional de los promedios mensuales de la abundancia en peso de L.

griseus y su relacion con los promedios mensuales de la temperatura.

Las dos figuras anteriores muestran que los meses con las mayores temperaturas
promedio se presentan de mayo a octubre, siendo en junio cuando se presentd la maxima
temperatura promedio durante el periodo de estudio, mientras que en marzo se presento

la temperatura promedio mas baja.

El comportamiento de este parametro respecto a la abundancia en nimero es muy
similar, aunque en los meses de enero, febrero y mayo estas variables no parecen tener
una asociacion fuerte (Figura 7). Muy parecido es el comportamiento de la temperatura y

la biomasa, aunque con una ligera variacion en febrero (Figura 8).
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En las figuras siguientes se puede observar el comportamiento de la salinidad de la laguna,
la cual presentd sus maximos valores en los meses de noviembre, diciembre, abril y julio.
Mientras que los valores minimos correspondieron a los meses de septiembre, octubre,

febrero y marzo.

Respecto a la relacidn entre los promedios mensuales de la abundancia en nimero de L.
griseus y la salinidad de la laguna no existié correlacidn significativa (rs= 0.167, n =12, p =
0.603) (Figura 9). Este mismo analisis entre la biomasa y la salinidad (rs =0.076, n =12, p =

0.812) tampoco mostrd una asociacion significativa (Figura 10).
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Figura 9. Comportamiento estacional de los promedios mensuales de la abundancia en nimero de

L. griseus y su relacion con los promedios mensuales de la salinidad.
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Figura 10. Comportamiento estacional de los promedios mensuales de la abundancia en peso de L.

griseus y su relacion con los promedios mensuales de la salinidad.

En el periodo de septiembre a diciembre la asociacion de la abundancia en nimero de L.
griseus con la salinidad fue aparentemente inversa, mostrando una asociacién mas directa
de marzo a agosto; a pesar de que, en términos generales, el analisis de correlacién indicé
que no hay relacién entre estas variables (Figura 9). Similarmente, la biomasa de L. griseus
parece tener una relacidn directa con la concentracién de la salinidad en el periodo
comprendido de febrero a abril y de mayo a junio. El resto de afo parece que la relacién

entre estas variables es inversa (Figura 10).
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Las figuras siguientes muestran que el comportamiento del oxigeno disuelto, el cual
mostré los valores mas altos al final de la época fria (enero, febrero y marzo), mientras
gue en septiembre se observd la mas baja concentracion. El resto de los meses fluctuaron

alrededor de los 5mg/L.

El andlisis de correlacion de Spearman indicd una asociacion indirecta pero no significativa
entre los promedios mensuales de la abundancia en numero y el oxigeno disuelto (rs = -
0.431, n =12, p = 0.162) (Figura 11), y lo mismo ocurrié para la biomasa (rs = -0.455, n =

12, p = 0.138) (Figura 12).
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Figura 11. Comportamiento estacional de los promedios mensuales de la abundancia en niumero

de L. griseus y su relacidn con los promedios mensuales del oxigeno disuelto.
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Figura 12. Comportamiento estacional de los promedios mensuales de la abundancia en niumero

de L. griseus y su relacidn con los promedios mensuales del oxigeno disuelto.

Unicamente en los periodos de septiembre a octubre y de julio a agosto pareciera que hay
una asociacion directa del oxigeno disuelto con la abundancia en nimero de L. griseus
mientras que el resto del afio se observaron patrones inversos (Figura 11). Respecto al
comportamiento de este mismo pardmetro con la biomasa la posible asociacion
encontrada estaria de septiembre a octubre, de abril a mayo y de julio a agosto; en el

resto del afio se observaron patrones inversos (Figura 12).
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Andlisis nictimero de la abundancia

En relacién con la variacidon nictimera de la abundancia en nimero, se puede observar que
en el periodo de las 16:00 a las 20:00 horas (crepusculo) hubo una mayor captura de
organismos, mientras que de las 2:00 a las 4:00 horas (noche) y de las 10:00 a las 14:00
horas (medio dia), la captura fue menor que en el resto de los muestreos (Figura 13). En
cuanto a la biomasa, a las 12:00 horas se observa un bajo valor de esta variable, el cual se

va incrementando hasta alcanzar un punto maximo a las 20:00 horas (Figura 14).
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Figura 13. Valores promedio por hora, con su correspondiente error estandar, de la abundancia en

numero de L. griseus en la laguna La Mancha.
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Figura 14. Valores promedio por hora, con su correspondiente error estandar, de la abundancia en

peso de L. griseus en la laguna La Mancha.

No obstante lo anterior, el comportamiento nictimero de la abundancia en nimero y en
peso, no mostraron diferencias significativas entre horas (H = 11.215, g.l. = 11 p = 0.425;

H=10.644, g.|. = 1, p = 0.474).

Influencia nictimera de los paradmetros ambientales sobre la abundancia y la biomasa

En relacién con la variacién nictimera de las variables ambientales, se puede observar que
existio un comportamiento congruente respecto de las temperaturas promedio por hora,
estando las mas altas presentes de las 12:00 a las 18:00 horas, a partir de las cuales

comienza a descender la temperatura, hasta alcanzar el valor mas bajo a las 6:00 horas.
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Desde este punto la temperatura comienza a incrementarse nuevamente. La temperatura

promedio mds alta se registrd a las 14:00 horas (Figura 15).

De acuerdo con la figura 15 se puede observar que de las 2:00 a las 18:00 horas la
abundancia en numero de L. griseus tiene un comportamiento inverso en relacién con la
temperatura y solo a partir de las 18:00 a las 24:00 horas el comportamiento tiende a ser
directo. Algo muy similar se observd en la biomasa, aunque el comportamiento inverso
tuvo lugar de las 2:00 a las 20:00 horas y de 20:00 a 24:00 el comportamiento entre

biomasa y la temperatura fue directo (Figura 16).

Asi, el andlisis de correlacion de Spearman indicé que la variaciéon nictimera de los
promedios de abundancia en nimero por hora, respecto a los promedios por hora de la
temperatura registrada, no tiene correlacién significativa (rs = 0.194, n = 12, p = 0. 546)
(Figura 15). La asociacion de la biomasa con la temperatura tampoco mostré correlacién

significativa (rs = 0.266, n =12, p = 0. 404) (Figura 16).
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Figura 15. Comportamiento nictimero de los promedios por hora de la abundancia en nimero de

L. griseus y su relacion con los promedios por hora de la temperatura.
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Figura 16. Comportamiento nictimero de los promedios por hora de la abundancia en peso de L.

griseus y su relacion con los promedios por hora de la temperatura.
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El comportamiento nictimero de los promedios por hora de la salinidad presenta algunos
pulsos separados. El primero se presenta a las 2:00 horas, el siguiente a las 6:00 horas y

uno mas de las 14:00 y las 16:00 horas, teniendo su registro mas bajo a las 10:00 horas.

En cuanto a la abundancia en nimero de L. griseus y la salinidad, en la figura 17 se pudo
apreciar una asociacién directa, pero poco marcada, de 4:00 a 16:00 horas y de 18:00 a
22:00 horas, mientras que los restantes intervalos de tiempo mostraron una asociacién
inversa. Con respecto a la biomasa y la salinidad, los intervalos de tiempo de asociacion

directa e inversa fueron mas pronunciados.

En este sentido, la relacién entre los promedios por hora de la abundancia de L. griseus y
los promedios de la salinidad, segun el analisis de correlacién de Spearman no es
significativa (rs = 0.403, n = 12, p = 0.194) (Figura 17) Los promedios por hora de la
biomasa de L. griseus y la salinidad de la laguna, tampoco presentaron asociacién

significativa (rs = 0.354, n =12, p = 0.259) (Figura 18).
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Figura 17. Comportamiento nictimero de los promedios por hora de la abundancia en nimero de

L. griseus y su relacion con los promedios por hora de la salinidad.
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Figura 18. Comportamiento nictimero de los promedios por hora de la abundancia en peso de L.

griseus y su relacion con los promedios por hora de la salinidad.
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El comportamiento nictimero del oxigeno disuelto presentd sélo dos pulsos marcados,
uno a las 12:00 y otro a las 18:00 horas. El valor promedio mas bajo se registrd a las 8:00
horas. A partir de esta hora comienza un incremento, casi continuo en la concentracién
del oxigeno, hasta alcanzar su maximo a las 18:00 horas y desde este punto la

concentracion comienza a decrecer nuevamente.

Este pardmetro ambiental comparado con la abundancia en nimero de la especie de
estudio mostrd cierta asociacion directa en algunos intervalos de tiempo (de 16:00 a
24:00 horas) y mostré asociacién inversa en los intervalos de tiempo restantes (2:00 a
6:00 y de 10:00 a 16:00 horas) lo cual sugiere que no existe una relacion significativa entre
ambos parametros (Figura 19). Por su parte, la biomasa y el oxigeno disuelto exhibieron
un comportamiento muy parecido, ya que los intervalos de tiempo de asociacion directa e

inversa fueron casi los mismos (Figura 20).

En consecuencia de lo anterior, el analisis de Spearman evidencié que los promedios por
hora del oxigeno disuelto no se asocian significativamente con los promedios por hora de
la abundancia en numero de L. griseus (rs = 0.250, n=12; p = 0.432) (Figura 19),
presentando la biomasa un comportamiento casi similar (rs = 0.343, n=12, p = 0.276)

(Figura 20).
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Figura 19. Comportamiento nictimero de los promedios por hora de la abundancia en nimero de

L. griseus y su relacion con los promedios por hora del oxigeno disuelto.
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Figura 20. Comportamiento nictimero de los promedios por hora de la abundancia en peso de L.

griseus y su relacion con los promedios por hora del oxigeno disuelto.
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Discusion

Aunque en algunos casos, los caracteres taxondmicos que las claves utilizadas consideran
como importantes, no correspondieron plenamente con las variaciones mostradas por los
individuos de la poblaciéon de Lutjanus grisesus (Linnaeus, 1758) de la laguna de la
Mancha, la evaluacién conjunta de todos los caracteres taxondmicos permite determinar
con certeza la identidad de esta especie, lo cual fue confirmado con el analisis genético.
Por lo anterior, el presente estudio permite ampliar los intervalos de variacion de dichos

caracteres y enriguece sus criterios de variabilidad morfoldgica.

Esto también confirma, la enorme variabilidad morfoldgica y de coloracidén que presentan
muchas especies de la familia Lutjanidae, al menos en el Golfo de México (Allen, 1985;

Anderson, 2002).

Todos los ejemplares analizados con ambos marcadores, tienen una identidad de 100%
con L. griseus y entre ellos tienen distancias genéticas muy pequefias; lo cual indica que
todos pertenecen a una misma poblacién a pesar de las diferentes caracteristicas
morfoldgicas que presentan. Es importante aclarar que una identidad del 100% no
siempre se logra. Asi, Pegg et al. (2006) y Hubert et al. (2008) realizaron estudios donde
identificaron especies de peces por analisis genéticos y obtuvieron de un 95 a un 98% de
coincidencias en la identificacion, porcentajes que resultaron ser suficientemente

significativos en tales analisis.

Las agrupaciones basadas en similitud taxonémica que arrojaron los analisis de el vecino
mas cercano no corresponden con ninguna de las caracteristicas morfoldgicas que se

consideraron en este estudio debido a la problemdtica que generan al momento de
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identificar a los organismos con las claves taxondmicas de Allen (1985) y Anderson (2002),

por lo que se consideran parte de la variacion fenotipica que presenta esta poblacién.

En relacién con el andlisis ecoldgico, los meses en que se presentd la mayor abundancia en
numero de L. griseus en la laguna fueron octubre junio y julio, y los de menor abundancia
de noviembre a marzo (Figura 5); en cuanto a la biomasa mayo, junio y julio fueron los
meses con los valores mas altos de esta variable (Figura 6) y el periodo de noviembre a
marzo tuvo los valores mas bajos. Asi, la especie es menos abundante en la época friay
mas abundante en la época calida, lo cual se relaciona con la condicién tropical de la

especie.

Considerando la influencia directa de las variables ambientales, sobre su distribucion y
abundancia relativa dentro del sistema, se observé que los valores maximo y minimo de
temperatura a los que se capturd a L. griseus (Tabla 13) fueron los mismos valores
alcanzados por la temperatura del agua de la laguna a lo largo del estudio (Tabla 12), por
lo que se deduce que este pardmetro no limita de manera severa la presencia de la
especie en la laguna. Sin embargo, la temperatura si podria influir de manera directa o
indirecta en la abundancia de L. griseus. Asi, Arceo-Carranza et al. (2010) mencionan que
la temperatura se relaciona con la biomasa ictica de algunas especies, mientras que Moyle
& Cech (2000) senalan que la temperatura (entre otras variables) influye en los
movimientos de los peces. En este sentido, en el presente estudio se observd que los
mayores promedios mensuales de abundancia (tanto en numero como en biomasa)
correspondieron con las temperaturas mas altas y esta misma correspondencia se observo

con las menores abundancias y bajas temperaturas (Figuras 7 y 8), tal como lo confirmo la
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correlacién directa altamente significativa entre los promedios mensuales de estas

variables.

Como en el caso de la temperatura, la concentracion de salinidad mensual no parece
limitar de manera importante la presencia de L. griseus en la laguna. A pesar de lo
anterior, Arceo-Carranza et al. (2010) afirman que la salinidad es la variable que mas
influye en la abundancia y biomasa de los peces, ya que a mayores concentraciones de sal
encontraron los mas altos valores de abundancia. Por otra parte, Marshall y Grossell
(2005) afirman que una aclimatacion satisfactoria de un intervalo de salinidad a otro
involucra una gran cantidad de respuestas fisioldgicas y érganos osmorreguladores por lo
que esta especie prefiere aguas donde prevalezcan salinidades isosmodticas. Ademas,
algunos estudios indican que otros factores como el sexo y la madurez de los organismos
podrian explicar la variacién de la abundancia de los organismos (Stauffer et al., 1985;

Claro et al., 2001 Serrano et al., 2010).

La salinidad, en el presente estudio, aparentemente no tuvo una importancia relevante,
dado que no tuvo asociacién significativa con la abundancia (en niumero y peso) de L.
griseus (Figuras 9y 10). Por tal razén, dicha variable podria estar asociada a otros factores.
Uno de estos factores podria ser el régimen de precipitacion local. En este sentido,
algunos estudios ha sefialado que el comportamiento de la salinidad en sistemas
estuarinos, esta fuertemente influenciado de manera inversa por la precipitacion (Castillo-

Rivera, 2013).
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En relacién con lo anterior, en el presente estudio se observd que durante ciertos
periodos, la relacion entre la salinidad y la abundancia fue inversa, lo que podria implicar
una relacion directa con la precipitacién. De hecho, los periodos de maxima abundancia
de la especie (junio-julio y octubre) corresponden con el periodo de mdximas
precipitaciones dentro del sistema. En relacién con las lluvias, esto se puede asociar con el
aporte de nutrientes y materia orgdnica aldctona hacia dentro del sistema, via
escurrimiento. El aporte de nutrientes incrementa la produccidn primaria, favoreciendo la
ruta de pastoreo dentro del sistema. Por su parte, el aporte de materia organica favorece
el desarrollo de la ruta detritivora, también dentro del sistema. El fortalecimiento de
ambas rutas podria tener un efecto en el aumento de los recursos tréficos que consume la
especie. Asi, probablemente parte de los patrones estacionales de la abundancia, se
relacione con las respuestas tréficas de la especie. Este fendmeno ha sido ampliamente
reportado en otros estudios del Golfo de México (Castillo-Rivera & Zarate-Hernandez,

2001; Castillo-Rivera et al., 2010; Castillo-Rivera, 2013).

Al igual de cdmo se observd con la temperatura y la salinidad, los intervalos de variacion
del oxigeno disuelto de cuando fue capturada la especie (Tabla 13) y los intervalos de
variacién de este pardmetro en todo el sistema (Tabla 12) fueron practicamente los
mismos, por lo que evidentemente el oxigeno disuelto dificilmente podria actuar como un
factor limitante para la presencia de esta especie dentro del sistema. No obstante lo
anterior, con la informacion presentada en las tablas 12 y 13, se observd que los intervalos
del oxigeno disuelto en el que se capturaron ejemplares de L. griseus estuvieron por

debajo del limite maximo registrado en la laguna y por encima del limite minimo, lo cual
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sugiere que el oxigeno disuelto en este estrecho margen de valores extremos, si podria
actuar como un factor limitante. Asimismo, dado que la relacién del oxigeno disuelto con
la abundancia en numero y la biomasa no son significativas (Figuras 11 y 12), podria
considerarse que la concentracién del oxigeno disuelto de la laguna, tampoco puede ser

un factor que regule la distribucidon y abundancia de la especie.

En términos del comportamiento nictimero de la abundancia en nimero y peso de L.
griseus, las mayores se presentaron entre las 16:00 y 20:00 horas que corresponden a las
ultimas horas de luz y al ocaso del sol; mientras que la menor abundancia se presentd de
02:00 a 04:00 horas y de 10:00 a 14:00 horas (Figuras 13 y 14). A pesar de este
comportamiento consistente, los promedios por hora de las abundancias no mostraron
diferencias significativas, lo cual se puede deber a dos razones fundamentales. La primera
es que los cambios por hora suceden de manera gradual y en consecuencia la variabilidad
a diferentes horas (medida por el error estandar de la media), se sobreponen, lo que
genera que no existan diferencias significativas. Por otro lado, la falta de significancia se
puede deber también a la variacion estacional de la abundancia de la especie, la cual es
muy baja durante la época fria, por lo que entre las 16:00 y 20:00 horas predominan los
valores de “0”, mientras que en la época de lluvias (junio-octubre), cuando la especie es
mas abundante, en el atardecer y ocaso del sol (16:00-20:00 horas), la especie registra las

mayores abundancias, lo que deriva en una relacién no significativa.

Lubbers et al. (1990) estudiaron las comunidades y estructura de peces de un estuario del
Atlantico Norte y encontraron que la mas alta abundancia ocurria entre el crepusculo y la

media noche (18:00 y 24:00 horas, respectivamente) y la mas baja durante la madrugada
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(06:00 horas); Arceo-Carranza et al. (2010) también registraron una mayor captura de
peces en el periodo crepuscular en la laguna de Celestlun, Yucatdn. Un comportamiento
similar se observé tanto en la abundancia en nimero como en la biomasa de L. griseus de
La Mancha; aunque, la biomasa a partir de las 12:00 horas mostré un incremento gradual,
el cual alcanzé su maximo valor a las 20:00 horas y después se redujo abruptamente el
valor de esta variable. Todo esto indica que existe una relacidn entre los pulsos de
actividad de los peces y las horas de luz y de penumbra, tal como lo sugieren Castillo-
Rivera et al. (2005; 2010). Este comportamiento crepuscular-nocturno, ha sido asociado
en diferentes estudios, con las respuestas troficas de la especies. Asi, se ha observado que
las especies depredadoras (tipicamente carnivoras), como es el caso de L. griseus,
presentan sus mayores abundancias durante el anochecer y/o durante la noche (Castillo-

Rivera et al., 2010; Zarate-Hernandez et al., 2012).

En relacion con la influencia nictimera de las variables ambientales, se observd que las
mayores abundancias en nimero y biomasa, asi como las menores, no tuvieron un
asociacion significativa con temperatura (Figura 15 y 16), salinidad (Figuras 17 y 18) y
oxigeno disuelto (Figuras 19 y 20), por lo cual no es posible asociar la presencia y
abundancia de de L. griseus con los valores de estos parametros, registrados a lo largo del

dia.
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Conclusiones
La identificacidon de especies por analisis genéticos resulté ser una herramienta muy util y
de gran eficiencia para la corroboracion de la identificacion taxondmica de esta especie.
Gracias a ella, la comparacién de los caracteres taxondmicos con la caracterizacién
molecular de Lutjanus griseus indicé que esta poblacion presenta una amplia diversidad
fenotipica, la cual no esta relacionada con su identidad genotipica. Asi, caracteres de valor
taxondmico como: la aleta anal, los radios medios anales, las escamas del preopérculo y la
aleta pectoral (asi como sus respectivas estructuras y formas comparativas) podrian

requerir de estandarizacion, en cuanto a su descripcién, para esta poblacion de estudio.

En cuanto al andlisis ecoldgico, a nivel estacional, la temperatura parece ser el factor
ambiental abiético mds importante en la regulacién de la distribucion y abundancia (en
peso y numero) de L. griseus en la laguna de La Mancha; mientras que las respuestas
tréficas parecen ser el factor bidtico mas relevante en la determinacién de su abundancia
dentro del sistema. A nivel nictimero, el factor ambiental abidtico mds importante se
relaciona con el ciclo de luz/oscuridad, mientras que las respuestas tréficas, como factor
bidtico, también parecen jugar un papel importante en el comportamiento de la

abundancia a lo largo de un dia.

A pesar de que el oxigeno disuelto en el agua de la laguna no tuvo una asociacion
significativa con las abundancias, en numero y peso, de L. griseus; se sugiere (en base a
las tablas comparativas 12 y 13) que la concentracion de este parametro ambiental podria
actuar como un factor regulador de la distribucién y abundancia de esta especie a nivel

estacional.
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