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RESUMEN

Se realiz6 el estudio de la complejidad de la comunidad de la ictiofauna presente
en el sistema Laguna Grande-Chica localizado en el municipio de Vega de Alatorre,
Veracruz. Esto se evalu6 mediante el listado taxonémico de las especies, Indices
de Diversidad (Shannon-Wiener y Simpson), Equidad (Pielou) y Dominancia,
calculados con los valores de abundancia obtenidos de colectas hechas durante el
2009 y hasta el segundo semestre de 2011 en cuatro puntos de muestreo (El Tepe,
El Siamanate, El Cafio y El Guanal). Asi, se registraron 11 ordenes, 25 familias y
42 especies de peces, siendo las especies mas representativas Diapterus auratus,
Cathorops aguadulce, Centropomus parallelus, Eugerres plumieri y Mugil curema,
las cuales fueron obtenidas en todas las colectas. También, el valor mas bajo de
diversidad (H'=1.09) fue registrado en Febrero de 2011 y el mas alto (H'=3.1) en
Octubre de 2009. En cuanto a la equidad y dominancia detonan la heterogeneidad
presente en el ensamblado de la ictiofauna en el sistema.

Ademas, se tomaron en cuenta las variables ambientales del sistema
(Temperatura, Salinidad y Oxigeno disuelto) para comparar si existe alguna
relacion entre cada una de ellas con los valores obtenidos de diversidad, ya que
también tienen influencia en la abundancia, riqueza y diversidad como lo expreso
Margalef (1977), realizando un analisis estadistico no parametrico, siendo la
Prueba de Medianas de Mood, obteniendo los siguientes valores: Temperatura
v?*=2.21 y P 0.137; Oxigeno disuelto ¥*=0.05 y P 0.819 y Salinidad y°=5.24 y
P<0.022. Asi, la salinidad presenta una diferencia significativa de acuerdo a su
valor de P, con lo que podemos considerar que existe una relacion entre los valores
de esta y los valores de diversidad obtenidos.



INTRODUCCION

Las lagunas costeras son cuerpos de agua litorales que tienen, en su mayoria,
comunicacion efimera o permanente con el mar; al ser zona de encuentro de dos
masas de agua con caracteristicas diferentes, se producen fendmenos muy
particulares en su comportamiento fisico, quimico y biologico, con las consiguientes
repercusiones ecoldgicas que esto implica (Contreras, 1985). Los ecosistemas
lagunares-estuarinos se caracterizan por su alta complejidad ecoldgica, gran
variedad de habitats y especies y alta productividad (Day et al. 1989) por lo que el
conocimiento de estos ecosistemas requiere de un enfoque multidisciplinario,
integral y sistematico para lograr un manejo sustentable (Yafiez-Arancibia et al.
1992).

En estos sistemas acuaticos, los cambios en la riqueza de especies, abundancia y
composicion de especies han sido considerados como reflejo de la pérdida de
biodiversidad o integridad bidtica (Karr 1981, Kessler et al., 1992; Roth et al., 1996;
Schleiger 2000), y los ensamblados de peces han sido reconocidos como
indicadores confiables que reflejan la salud del ecosistema (lbarra et al. 20083;
Rashleigh, 2004). Por esto, este tipo de sistemas representan areas prioritarias de
evaluacion ecoldgica de sus recursos bidticos, puesto que, se desconocen
aspectos basicos de su ecologia, como la diversidad, patrones de distribucion y
abundancia de las comunidades de peces, asi como su comportamiento ambiental.

Lo que controla la biodiversidad en lagunas costeras a escala local es la riqueza de
peces, que puede ser regulada por filtros abidticos y bidticos interactuando
simultdneamente. La hipotesis de filtros de nichos asume que las especies
coexistentes son mas parecidas entre ellas de lo que se esperaria, debido a que
las condiciones climaticas actian como filtro, permitiendo solo que un pequefio
grupo de especies sobreviva (Zobel, 1997). Las especies que superen el filtro
ambiental serAn mas propensas a compartir caracteristicas entre ellas que con
especies no bien adaptadas. Otro factor importante es la complejidad del habitat,
que también regula la diversidad de la comunidad de peces (Lowe-McConnell
1987). De especial atencion son los aspectos del analisis de especies dominantes
en las comunidades. Sheridan y Livingston (1979) sefialan que la progresion
estacional regular de los peces dominantes esta ligada con la disponibilidad de
alimentos, competencia y predacion.

Sin embargo, los estudios de diversidad se enfocan principalmente en los efectos
experimentales de la diversidad en ecosistemas (Petchey et al., 2004) esta
depende de qué mecanismo ambiental esté actuando para promover la
coexistencia de especies (Mouguet et al., 2002). Dado que los factores ambientales
actuan como filtros de nichos, estos son los gestores principales en la limitacion de
la riqueza de especies en un ensamblaje local donde las especies que coexisten
son redundantes.



Se ha encontrado que la estructura del ensamblado de peces depende de muchos
factores abidticos, como profundidad, temperatura, altitud y locacion (latitud y
longitud) (Barbour y Brown 1974; Amarasinghe y Welcomme 2002; Zhao et al.,
2006), ciertas variables ambientales como la salinidad, turbidez, y oxigeno disuelto,
influyen sobre la diversidad de peces (Kushlan et al., 1976; Fraser, 1997) asi
factores bidticos como los macrofitos, depredadores y disponibilidad de alimento
(Crowder y Cooper 1982; Tonn y Magnuson 1982; Savino y Stein 1982, 1989; Tonn
et al., 1992; Xie et al., 2001; Petry et al., 2003; Ye, 2007).

Varios factores tanto naturales como antropogénicos producen efectos
acumulativos en los ensamblajes de peces, una manera de medir esos efectos es
analizando cambios en los componentes de la diversidad (Aguilar et al., 2004). La
seleccion de como medir apropiadamente la diversidad ha sido controversial a
pesar de exhaustivas y periédicas revisiones (Hill, 1973; Peet, 1975; Washington,
1984; Ghent, 1991; 2004; Lamb et al., 2009).

Sin embargo, a pesar de severas criticas al indice de Shannon-Wiener para
diversidad total y al de equidad de Pielou, siguen siendo usados para continuos
estudios en los ensamblados de peces.

Los habitats estuarinos son importantes como areas de desove y areas de
guarderia para especies de peces migratorias (Pollard, 1994; Sprung, 2001; Franco
et al., 2006) y muchas especies que habitan en lagunas sustentan pesquerias
importantes (Gamito y Erzini, 2005). Con respecto al Golfo de México, la mayoria
de los estudios se han llevado a cabo en lagunas de alta importancia econémica y
de pesquerias tales como los trabajos de Hook (1991) y Chavez (2005).



ANTECEDENTES

Los estuarios son sistemas altamente productivos y los nutrientes se encuentran
principalmente asociados con el detritus que es arrastrado por el agua continental o
es creado por la descomposicién de las plantas de los alrededores. El estrés del
ambiente es causado principalmente por la mezcla de agua oceéanica y continental,
creando gradientes de salinidad y de temperatura debido a que el agua oceanica y
el agua continental no presentan la misma salinidad y temperatura (Moyle y Cech,
2000).

Los gradientes creados por el mezclado no son fenOmenos estables sino que
aumentan y disminuyen diariamente de acuerdo a los ciclos de marea; el flujo de
agua lleva materia organica e inorganica suspendida que puede crear gradientes
de turbidez, asi como de oxigeno disuelto (Moyle y Cech, 2000).

El analisis de comunidades de peces en estuarios templados de Africa y Australia
difiere en varios aspectos respecto al comportamiento de aquellas ubicadas en la
region tropical del Atlantico Occidental (Moyle y Cech, 2000). Sin embargo, este
tipo de estudios son escasos en ambientes tropicales (Castillo-Rivera et al., 2002),
aunque se ha reportado que la temperatura muestra fuerte correlacion positiva con
la riqueza y diversidad de especies en estuarios templados (Rozas y Hackney,
1984), subtropicales (Tremain y Adams, 1995) y tropicales (Chao et al., 1985).

Hook (1991), por ejemplo, determind que la variacidén de la riqgueza especifica y la
abundancia relativa para South Bay, Texas, depende fundamentalmente de los
microambientes que se encuentran conformando el sistema lagunar asi como de la
temperatura y la salinidad, mas que de las variaciones estacionales.

La ictiofauna de los sistemas lagunares estuarinos se ha venido estudiando en
forma mas sistematica y continua durante las tres Ultimas décadas, encontrando
que los sistemas ubicados en la vertiente del Golfo de México poseen una riqueza
ictiofaunistica mayor que los del Pacifico (Fuentes-Mata, 1991).

Contreras-Espinosa (1993) documenta que México tiene alrededor de 11,000 km
de costas con mas de 12,500 km? de lagunas costeras, estuarios y bahias. Las
especies dominantes que habitan en la mayoria de las lagunas costeras del Golfo
de México son: Anchoa mitchilli, Mugil curema, Bairdiella chrysoura, Cathorops
melanopus, Diapterus rhombeus y Diapterus auratus.

En la region centro-norte del estado de Veracruz, se localizan variados sistemas
costeros, entre los que destaca el sistema lagunar estuarino Laguna Chica —
Grande, ubicada en Vega de Alatorre; esta conformada por dos cuerpos (Chica -
Grande) y comunicada con el Golfo de México por un canal que desemboca al rio.
De la Cruz et al. (1985) identificd 39 especies de peces para el Golfo de México.



Particularmente para la regién de los sistemas La Mancha y Laguna Chica-Grande
en Veracruz, existen pocos estudios ecologicos, entre los que destacan los de
Castro y Mora (1984), Alcazar (1986), Orozco (1986), Ortiz (1986), Lopez (1987).
Son trabajos generales, aislados y con objetivos diferentes sobre aspectos
bioldgicos de especies particulares.

Los estudios realizados sobre ictiologia de las lagunas costeras del Golfo de
México son escasos, destacando los enfocados hacia cuerpos de agua mas
grandes, su composicion especifica y descripcidon de sus abundancias. Ademas
existen trabajos comparativos de la ictiofauna de diversos sistemas lagunar-
estuarinos del Golfo de México (Kobelkowsky, 1991; Reséndez-Medina y
Kobelkowsky, 1991).

La evaluacién de la estructura de una comunidad esta generalmente representada
por una lista de especies con sus correspondientes abundancias relativas. Un
método que facilita el manejo de informacion es el empleo de indices de diversidad
y en el caso de sistemas estuarinos, han sido de Shannon-Wiener y el indice de
Simpson (Begon et al., 1996; Krebs, 1999). Estos indices evaluan la diversidad de
las comunidades buscando expresar en un unico valor numérico, la riqueza y
dominancia, equidad de la comunidad en estudio (Magurran, 1989).



MARCO TEORICO

Lagunas costeras. Una laguna costera se define como un cuerpo acuatico
semicerrado y situado por debajo del nivel maximo de las mareas mas altas,
separado del mar por algun tipo de barrera y con el eje mayor paralelo a la linea de
costa. Son cuerpos de agua situados a lo largo del litoral que en su mayoria
mantienen comunicaciéon permanente con el mar ademads, tienen una entrada
continua de agua dulce proveniente de los rios. En algunos casos, la boca se llega
a cerrar durante cierto tiempo por causas naturales (Lankford, 1977).

Ademas, su comunicacion con el mar puede ser permanente o efimera y son el
resultado del encuentro entre dos masas de agua de diferentes caracteristicas. La
circulacion del agua esta originada por el ir y venir de la marea que entra por la
boca, la fuerza de los rios y los vientos; entre mas eficiente sea la circulacion,
mayor sera su productividad (Contreras, 2000).

Las lagunas costeras se caracterizan por funcionar como proteccion, reproduccion
y alimento para organismos que viven en zonas del mar; se asocian con rios actual
0 antiguamente activos. Los valles de antiguos rios constituyen, a veces, una parte
de las cuencas de las lagunas conocidas como llanuras costeras de agradacion.
Desde la perspectiva geoldgica, las lagunas son efimeras y se debe considerar
como eventos o procesos de una costa progradante (Contreras, 2000).

El tamafio y cierre de la boca o bocas es efecto de la dinamica de dos procesos
fundamentales: transportacion litoral y la descarga fluvial; su tamafio se relaciona
con el volumen que involucra una y otra. La mayoria de las lagunas en México son
levemente eutrdficas y se encuentran asociadas a una profusa vegetacion como la
circundante y sumergida; ademas al relacionarse con estuarios o lagunares,
adquieren aporte de materia organica (Contreras, 2002).

La importancia de estos sistemas ecoldgicos es que existe una sobretasa de
energia, que las convierte en recursos potenciales ya que son areas con habitats
ricos en nutrientes (Knoppers, 1994) y que ademas, manifiestan variaciones
estacionales significativas; son sitios importantes para la biodiversidad de
organismos tanto acuaticos como terrestres y son areas de anidacion de aves tanto
residentes como migratorias (Contreras, 2000).

Los ecosistemas naturales actian como zonas de proteccién contra fenémenos
naturales y como estabilizadores de microclimas. Los humedales reducen el
impacto de las olas o de las corrientes maritimas, controlan la tasa de
sedimentacion, ayudan al control de inundaciones ya que son capaces de absorber
el exceso de agua. Acumulan gran cantidad de materia organica que bajo ciertas
condiciones, solo se descompone parcialmente y se almacena en los sedimentos.
Una importante cantidad de carbono se encuentra retenida en los humedales (a
una tasa de 250 kg/ha/afio); son la principal fuente emisora de metano a la



atmosfera (promedio aproximado de 500 kg/ha/afio) lo que tiene un efecto
importante en el fendmeno del calentamiento global de la Tierra (Crowe, 2000).

La mayoria de las lagunas veracruzanas se originaron por sedimentacion terrigena
debido que la costa del Golfo de México es antigua, ya que los procesos
sedimentarios se han desarrollado durante miles de afios (Contreras, 2000).

En términos generales, la mayoria de las lagunas veracruzanas son salobres,
reciben agua proveniente de los rios y del mar por medio de la marea. La entrada
de agua dulce trae consigo importes cantidades de sales nutritivas basicas como
fosforo y el nitrégeno que junto con la luz y el diéxido de carbono, son
fundamentales para la produccién primaria asi como para mantener la salud del
sistema acuatico (Contreras y Castafieda, 2002).

Complejidad de una comunidad.

Las comunidades tienen un atributo en general denominado diversidad de
especies. La idea de la diversidad se basa en la suposicion de que las poblaciones
interactian unas con otras y con el ambiente en diversas formas, las que se
manifiestan en el niumero y abundancia de especies presentes en la comunidad.

La diversidad cominmente se analiza a través del patron de distribucion de la
abundancia entre las especies. La abundancia de una especie, en un sentido
absoluto, puede evaluarse en términos del numero de individuos, biomasa por
unidad de area, cobertura o alguna otra unidad de significado funcional (Magurran,
1989).

La diversidad es uno de los parametros ecoldgicos mas importantes debido a que
es considerada como una medida de la heterogeneidad del sistema, es decir, de la
cantidad y proporcién de los diferentes elementos que contiene. Es un parametro
muy util en el estudio, descripcion y comparacion de comunidades ecologicas. El
uso de indices de diversidad es una de las aproximaciones mas utiles en el andlisis
comparado de las comunidades (Halffter y Ezcurra, 1991). Asi, algunos de los
indices mas empleados para el analisis de la complejidad son Shannon-Wiener y
Simpson, debido a que el de Shannon-Wiener considera la importancia de la
cantidad de especies presentes en los muestreos; sin embargo, este no enfatiza la
dominancia o equidad presente en los muestreos, por lo que es ideal emplear el
indice de Simpson que ayuda a observar qué especie 0 especies son las mas
representativas de la comunidad, ademas de no ser afectado por especies raras,
una manera también de cuantificar la heterogeneidad del sistema.

Magurran (1989), muestra que el indice de Shannon-Wiener (Ecuacién 1)
manifiesta la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a qué
especie pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion.



H = Z(,D,)('ng ,0,) (Ecuacion 1)

i=1

Donde H'= indice de diversidad de especies de Shannon-Wiener
S = numero de especies
pi= abundancia proporcional de la especie i(pi=ni/N)

Asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan
representadas en la muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola
especie, y el logaritmo del numero de especies (S), cuando todas estan
representadas por el mismo nimero de individuos (Magurran, 1989).

Krebs (1999), indica que el indice de Simpson (Ecuacion 2) manifiesta la
probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra, sean de la
misma especie. Esta fuertemente influido por la importancia de las especies mas
dominantes (Magurran, 1989). La expresion es:

= ZS i (n (Ecuacion 2)
N, (N -

Donde D = indice de diversidad de Simpson
n; = numero de individuos de la iésima especie en el muestreo
N = Total de individuos en el muestreo = 2n,

S = numero de especies de muestreo



AREA DE ESTUDIO

Veracruz posee gran rigueza hidrolégica. El 35% de las aguas superficiales
mexicanas atraviesan el territorio veracruzano. Cuenta con mas de 40 rios
integrados en 10 cuencas hidrolégicas entre las que destacan las de los rios
Panuco, Tuxpan, Cazones, Nautla, Jamapa, Papaloapan y Coatzacoalcos.

La Region Centro de Veracruz comprende los Municipios de: Martinez de la Torre,
Nautla, Vega de Alatorre, Alto Lucero, Ursulo Galvan, Veracruz Boca del Rio,
Alvarado, Medellin, Lerdo de Tejada y Angel R. Cabada.

El sistema de Laguna Grande-Chica se encuentra dentro de la llanura costera del
Golfo de México en el municipio de Vega de Alatorre en la region central del litoral
del estado de Veracruz. Se ubica entre los 20° 02’ y 20° 06’ latitud norte y 96° 36’ y
96° 42’ longitud oeste. Se localiza entre 15-150 km dentro de la franja de
plataforma suave. Tiene una extension de 2,250 ha y esta conformado por dos
lagunas: Laguna Chica y Laguna Grande, comunicadas entre si por un canal
estrecho conocido como “El Cafio” (Lankford, 1977). Esta clasificada como Region
E, IlI-A por Lankford (1977) en unidad morfotectonica (Carranza-Edwards et al.,
1975) [Figura 1].

La superficie total que abarca el sistema lagunar es aproximadamente de 800 ha.
Se trata de un sistema somero cuya profundidad media es de 0.70 m, con registros
de mas de 1 metro en el canal "El Cafio". Se tiene registro en temporada de lluvias
de 1.50 m.

La Laguna Chica ocupa la porcion noroccidental del sistema lagunar, sus
dimensiones aproximadas son 300 ha de longitud por 80 ha de ancho en sus
puntos extremos. Laguna Grande tiene alrededor de 470 ha de longitud por 150 ha
de ancho, con un area cercana a 500 ha (Garcia, 2004). En Febrero se confirmo
1.5 m de profundidad cuando la barra estaba cerrada.

El sistema recibe el aporte de aguas marinas mediante una pequefia boca de
aproximadamente 80 m de ancho (barra abierta marzo-abril), que comunica al
sistema por un canal localizado en el extremo sureste de la Laguna Grande;
mientras que el aporte de agua dulce es proporcionado por escurrimientos
continentales dulceacuicolas como “El Diamante”, “El Guanal” y “El Tepe”, los que
nacen en la vertiente de la Sierra Madre Oriental o en la Mesa Central de oeste a
este, desembocan en el sistema y en la actualidad en menor proporcion por el Rio
Colipa, cuya influencia hacia el interior del sistema esta limitada por la estrechez
del canal de comunicacion (Garcia-Cubas et al., 1992).

Durante el verano, el sistema es predominantemente oligohalino (0.5-5.0 ups),
excepto en las areas del canal “El Vado” préximas a la comunicacién con el mar, en
donde se comporta como polihalino (18-30 ups) (Garcia-Cubas et al., 1992).



A partir de la década de los 80°s, El Rio Colipa desemboca a una altura diferente
de donde solia hacerlo, provocando una disminucion de produccion pesquera; en la
actualidad, se abre la barra en la playa Navarro (20° 3'11.38" N, 96°37'5.80" O) de
manera mecanica, propiciando un intercambio de aguas (salada/dulce) en la
laguna. La barra se encontraba cerrada debido a la extraccion del ostiébn en
Febrero (2011) [Figuras 2 y 3] para que el nivel de agua no disminuyera y el ostion
completara su ciclo reproductivo.
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Figura 1: Sistema lagunar Laguna Grande-Laguna Chica y zonas de colecta. '

Figura 2: Playa Navarro (barra cerrada)




Figura 3: Playa Navarro (barra abierta)

De acuerdo con la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia (2004) para la
Republica Mexicana, Laguna Grande-Chica presenta clima de tipo Aw*, (X) (e), el
cual corresponde a un clima calido subhimedo con lluvias en verano, con dos
épocas de secas, una marcada en invierno y otra mas corta durante el verano, con
lluvias poco frecuentes pero intensas durante todos los meses.

El régimen climatico, por la oscilacién térmica, es extremoso, manifiesta un
promedio de temperatura maxima de 27.5°C a principios de verano y una minima
de 19.5°C a mediados del invierno, con precipitaciones pluviales que alcanzan 22
mm como minimo y 180 mm como maximo; los meses de enero - febrero son los
de menor precipitacién y julio - agosto los de maxima (Garcia, 2004). Predominan
mangles en la vegetacion de las orillas de la laguna (Rhizophora mangle, Avicennia
germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus), ha habido disminucion
de estos debido a factores antropogénicos.



OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el ensamblado de la comunidad de peces del sistema Laguna
Grande.

OBJETIVO PARTICULAR

e Elaborar el listado taxonémico especifico de la comunidad de peces.

e Determinar la diversidad, equidad y dominancia de la comunidad a través de
un ciclo anual.

e Relacionar los indices de diversidad con las variables ambientales
(temperatura del agua, salinidad y oxigeno disuelto) de acuerdo a los periodos
de lluvia y estiaje.
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METODO
Consistio en 3 fases: Actividades de campo, de laboratorio y de gabinete.

Actividades de campo:

Durante un periodo de 3 afios (segundo semestre del 2009 al segundo semestre
del 2011), se realizaron colectas en los meses de febrero, marzo, abril, junio,
agosto, octubre y noviembre, con una duracion de tres a cuatro dias por mes, en
cuatro localidades principales “El Guanal”, “El Cafo”, “El Diamante” y “El Tepe”.

La preferencia de estos sitios se debié a que presentan descargas dulceacuicolas,
cabezos de fijacion de las larvas de ostion, presencia de pastizal, y sedimentos
notablemente fangosos, todos ellos repartidos en los diversos puntos de muestreo,
entre el rio “El Diamante”, “El Guanal” y “El Tepe”, mientras que “El Cafio” es la
unién entre Laguna Grande y Laguna Chica.

Para las colectas se us6 un trasmallo de 2.5 pulgadas de abertura de malla y 80
metros de largo por 1.5 metros de altura, asi como también un trasmallo de 1.5
pulgadas de abertura por 60 metros de largo y 1.5 metros de alto. Las artes de
pesca utilizadas cubrieron un area de 800m?.

La salinidad (ppm) (Refractometro Maraca Vee Gee, Modelo STX-3), temperatura
(°C) y oxigeno disuelto (mg/L) (Oximetro Marac YSI, Modelo 52CE) fueron
evaluados simultaneamente en cada muestreo en cada uno de los puntos de
recolecta marcados en el area de estudio.

Actividades de laboratorio:

Los ejemplares colectados se colocaron en formol al 15% durante 48 horas;
posteriormente se lavaron con agua y finalmente fueron envasados en alcohol al
70% para su conservacion. También se realizaron fotografias, asi como la
determinacion del peso individual para cada especie (Margalef, 1977).

La determinacion taxonomica se llevé acabo con ayuda de claves dicotdmicas de la
Guia de la F.A.O. (2002) del Atlantico Central Occidental, asi como las claves
taxonomicas de Eschmeyer (1998), McEachran (1998) y Castro-Aguirre et al.
(1999).

Actividades de gabinete:

Andlisis ecoldgico

Los parametros a considerar fueron: riqueza (S’), diversidad (H’), equidad (J’) y
dominancia (A). La riqueza fue considerada como las especies obtenidas por
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colecta, la diversidad se evalud tanto por Shannon-Wiener como por el indice no
sesgado de Simpson.

Para medir el grado de incertidumbre para predecir a qué especie pertenecia un
individuo elegido al azar de una colecta se usé la expresiéon de Shannon-Wiener
(ecuacion 3).

H= Z(p,)(|ng p,) ( Ecuacion 3)

i=1

Donde H'= indice de diversidad de especies de Shannon-Wiener
S = numero de especies
pi= abundancia proporcional de la especie i (pi=ni/N)

El indice no sesgado de Simpson (Ecuacién 4), preferente para poblaciones
cuantificables fue calculado como:

s n(n -1)
Z-1N(N -1)

(Ecuacion 4)

Donde n; = numero de individuos de la iésima especie en el muestreo
N = Total de individuos en el muestreo = 2n,

S = numero de especies en muestreo

La Dominancia (L), fue determinada por el indice de Simpson para poblaciones
infinitas (Ecuacion 5):

D= Zp,z (Ecuacion 5)

Donde p; = abundancia proporcional de la especie i (pi=ni/N)

La equidad y la proporcionalidad, (J°) fueron calculadas con la ecuacion de equidad
de Pielou (Ecuacion 6), que mide la proporcion de la diversidad observada con
relacion a la maxima diversidad esperada:

s

J= (Ecuacion 6)

s
ljmax

Donde, H' max =1log S
S = numero de especies en muestreo

14



Utilizando los valores de abundancia obtenidos de las colectas, se realizé la
estimacion de la riqueza de especies en la comunidad empleando Chao 1
(Ecuacion 7).

2
Chaol = S+ a— (Ecuacion 7)
2b

Donde a = es el nUmero de especies que estan representadas solamente por un
unico individuo en esa muestra (nUmero de “singletons”)
b = es el nUmero de especies representadas por exactamente dos individuos
en la muestra (numero de “doubletons”) (Colwell, 1997; Colwell y
Coddington, 1994).

Finalmente se analizé la relacion probable entre las variables ambientales y los
indices de diversidad determinados. Para ello, se realizaron las pruebas de
correlacion no paramétrica del método ANDEVA usando la Prueba de Medianas de
Mood, la cual fue empleada debido a que no se cuentan con supuestos de
normalidad y homocedasticidad para los datos. Estos se acomodaron en una tabla
de contingencia como la que se muestra a continuacion y se realizaron los calculos
correspondientes empleando la férmula de la prueba (Ecuacion 8):

VALORES/MEDIANA MUESTRA 1 |MUESTRA 2 |Total
Observaciones>Med. Gral. |a B a+b
Observaciones<Med. Gral. |c D c+d
Total a+c b+d N

n( ad-bc|-")?
X = 2
" (a+b)(c+d)(a+o)(b+d)

(Ecuacién 8)

Este estadistico bajo el supuesto de que no existen diferencias entre las medianas
de ambas poblaciones distribuye ¢ 2 con un grado de libertad.
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RESULTADOS

ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD

Se capturaron 1586 individuos en las localidades “El Guanal”’, “El Cafio”, “El
Diamante” y “El Tepe”. De estas se registraron 11 oOrdenes, 25 familias y 42
especies de peces. Las especies mas representativas fueron Diapterus auratus,
Cathorops aguadulce, Centropomus parallelus, Eugerres plumieri y Mugil curema,
dado que fueron capturadas en la mayoria de las colectas. Esta recoleccion e
identificacion tuvo lugar del segundo semestre del 2010 al segundo semestre del
2011, ejemplares y datos anteriores del segundo semestre del 2009 y el primer
semestre del 2010 fueron obtenidos de Froese y Pauly (2011) y Castro-Aguirre
(1999).

Los datos anteriores dieron origen a la Tabla 1 que numeran las especies
encontradas:

Tabla 1: Especies muestreadas a lo largo de todas las colctas en Laguna Grande-Chica.
# | ESPECIES

Agonostomus monticola (Bennett, 1832)
Anchoa hepsetus (Linnaeus, 1758)
Archosargus probatocephalus (Walbaum, 1796)
Ariopsis felis (Linnaeus, 1766)

Bairdiella chrysoura (Lacepéde, 1802)
Bairdiella ronchus (Cuvier, 1830)

Brevoortia gunteri (Gunter, 1945)

Caranx Latus (Agassiz, 1831)

Cathorops aguadulce (MeeK, 1904)
Centropomus mexicanus (Bocourt, 1868)
Centropomus parallelus (Poey, 1860)
Centropomus undecimalis (Chavéz, 1961)
Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829)
Citharichthys arctifrons (Goode, 1880)
Citharichthys spiloterus (Giinther, 1862)
Cynoscion arenarius (Ginsburg, 1929)
Diapterus auratus (Ranzani, 1840)

Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829)
Dormitator maculatus (Bloch, 1790)

Elops saurus (Linnaeus, 1766)

Eucinostomus melanopterus (Bleecker, 1863)
Eugerres plumieri (Cuvier, 1830)

Gobiomorus dormitor (Lacepéde, 1800)
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24 | Gobionellus atripinnis (Gilbert y Randall, 1979)
25 | Gobionellus oceanicus (Pallas, 1770)

26 | Hemicaranx amblyrhynchus (Cuvier, 1833)

27 | Lutjanus griseus (Linnaeus,1758)

28 | Micropogonias undulatus (Linnaeus, 1766)

29 | Mugil cephalus (Linnaeus, 1758)

30| Mugil curema (Valenciennes, 1831)

31 | Oligoplites saurus (Bloch y Schneider, 1801)
32| Opsanus beta (Goode y Bean, 1882)

33| Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)

34 | Poecilia mexicana (Steindachner, 1863)

35| Prionatus tribulus (Cuvier, 1829)

36 | Selene vomer (Linnaeus,1758)

37| Strongylura notata (Poey,1860)

38 | Syngnathus caribbaeus (Dawson, 1979)

39| Tilapia rendalli (Boulenger, 1897)

40 | Tilapia zillii (Gervais, 1848)

41 | Trichiurus lepturus (Linnaeus, 1758)

42 | Trinectes maculatus (Bloch and Schneider 1801)

De las familias capturadas solo Gerreidae estuvo presente en todas las colectas; y
durante casi todo el periodo de muestreo, se capturaron también miembros de las
familias Ariidae, Centropomidae y Mugilidae.

La abundancia de algunas especies presentd un claro patrén estacional: Diapterus
auratus fue abundante en época de lluvias, contribuyé con el 49% de la captura
total del muestreo para lluvias, asi como Dormitator maculatus contribuyd con un
17%, debido a la baja captura del resto de las especies. La mayor abundancia para
estiaje fue Cetengraulis edentulus, contribuyendo con el 16% de la captura,
mientras que Brevoortia gunteri presenté un 13%.

La Tabla 2 muestra las especies encontradas en el estudio siendo uno de los
objetivos el de catalogar las especies registradas en el sistema lagunar.
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Tabla 2: Listado de especies registrado en las colectas

FAMILIA ORDEN GENERO ESPECIES
Batrachoidae |batrachoidiformes | Opsanus Opsanus beta (Goode y Bean, 1882)
Beloniade beloniformes Strongylura Strongylura notata (Poey,1860)
Engraulidae Anchoa Anchoa hepsetus (Linnaeus, 1758)
Clupeidae clupeiformes Brevoortia Brevoortia gunteri (Gunter, 1945)
Engraulidae Cetengraulis Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829)
Poecilidae cyprinodontiformes | Poecilia Poecilia mexicana (Steindachner, 1863)
Elopidae elopiformes Elops Elops saurus (Linnaeus, 1766)
syngnathidae |gasterosteiformes |Syngnathus Syngnathus caribbaeus (Dawson, 1979)
Mugilidae Agonostomus | Agonostomus monticola (Bennett, 1832)
mugilidae mugiliformes Mugil Mugil cephalus (Linnaeus, 1758)
mugilidae Mugil Mugil curema (Valenciennes, 1831)
sparidae Archosargus | Archosargus probatocephalus (Walbaum, 1796)
scianidae Bairdiella Bairdiella chrysoura (Lacepéde, 1802)
scianidae Bairdiella Bairdiella ronchus (Cuvier, 1830)
carangidae Caranx Caranx Latus (Agassiz, 1831)
centropomidae Centropomus | Centropomus mexicanus (Bocourt, 1868)
centropomidae Centropomus | Centropomus parallelus (Poey, 1860)
centropomidae Centropomus | Centropomus undecimalis (Chavéz, 1961)
scianidae Cynoscion Cynoscion arenarius (Ginsburg, 1929)
gerreidae Diapterus Diapterus auratus (Ranzani, 1840)
gerreidae Diapterus Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829)
eleotridae Dormitator Dormitator maculatus (Bloch, 1790)
gerreidae Eucinostomus | Eucinostomus melanopterus (Bleecker, 1863)
gerreidae perciformes Eugerres Eugerres plumieri (Cuvier, 1830)
eleotridae Gobiomorus Gobiomorus dormitor (Lacepéde, 1800)
gobiidae Gobionellus Gobionellus atripinnis (Gilbert y Randall, 1979)
gobiidae Gobionellus Gobionellus oceanicus (Pallas, 1770)
carangidae Hemicaranx Hemicaranx amblyrhynchus (Cuvier, 1833)
lutjanidae Lutjanus Lutjanus griseus (Linnaeus,1758)
scianidae Micropogonias | Micropogonias undulatus (Linnaeus, 1766)
carangidae Oligoplites Oligoplites saurus (Bloch y Schneider, 1801)
cichlidae Oreochromis | Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)
carangidae Selene Selene vomer (Linnaeus,1758)
cichlidae Tilapia Tilapia rendalli (Boulenger, 1897)
cichlidae Tilapia Tilapia Zzillii (Gervais, 1848)
trichiuridae Trichiurus Trichiurus lepturus (Linnaeus, 1758)
paralychtyidae Citharichthys | Citharichthys arctifrons (Goode, 1880)
paralychtyidae |pleuronectiformes | Citharichthys | Citharichthys spiloterus (Giinther, 1862)
achiridae Trinectes Trinectes maculatus (Bloch and Schneider, 1801)
triglidae scorpaeniformes Prionatus Prionatus tribulus (Cuvier, 1829)
ariidae o Ariopsis Ariopsis felis (Linnaeus, 1766)

- siluriformes
ariidae Cathorops Cathorops aguadulce (MeeK, 1904)
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La figura 4, hecho a partir de la tabla 1, muestra el nimero total de individuos
capturados a lo largo de las colectas.
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Figura 4: Numero de individuos por especie, recolectados a lo largo de las capturas.

En el estiaje se registraron los valores mas altos de diversidad, H'= 3.10 en Febrero
de 2011 para Shannon-Wiener (Figura 5) y H'= 0.84 en Noviembre del 2009 para
Simpson (Figura 6); se detectd una estabilidad en diversidad y equidad, por ende
se mantuvo estable la cantidad de especies que se encontraron (Figura 7).

Para la época de lluvias se presentaron los valores mas bajos de diversidad, H'=
1.09 en Octubre del 2009 para Shannon-Wiener (Figura 5) y H'= 0.29 en Octubre
2009 para Simpson (Figura 6). La equidad present6 su valor mas alto (J’=0.96) en
Agosto del 2009 y el mas bajo (J’= 0.34) en Octubre del 2009 (Figura 7).
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La figura 5 muestra la diversidad encontrada en Laguna Grande-Chica por indice
de Shannon-Wiener, mostrando un pico de disminucion en octubre del 2009 y una
alza en noviembre del 2009, un pico de disminucién en mayo del 2010 y estabilidad
hasta marzo del 2011.
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Figura 5: Grafica Shannon-Wiener, diversidad contra meses de muestreo.

La figura 6 presenta el indice de Simpson, con pico a la baja en octubre de 2009 y
a la alza en noviembre del 2009, seguido de una estabilidad después de una ligera
baja en mayo del 2010.
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Figura. 6: Grafica Simpson, diversidad contra meses de muestreo.




La Figura 7, obtenida por indice de Simpson para dominancia y la equidad que se
encontrd por medio de la ecuacion de Pielou, compara la equidad y dominancia a lo
largo de las colectas. Se distinguen picos en lluvias, pero estabilidad en estiaje.

1.2

1
0.8 -
0.6 -

*]'

0.4 - \ =D
0.2
O T T T T T T T T T T 1

@O’ o'@ “@ «Qq &,@ \‘{\9 “\9 4’@ ~o'\’\, &’Q {\,\,

9 ) Y S NS 6‘% N O @ &‘@ N

Figura 7: Grafica Equidad contra Dominancia

En la Figura 8 arrojada por Chao 1, el limite superior indica que el valor maximo
esperado para el sistema lagunar es de 79 especies, en este estudio se obtuvieron
hasta el momento un total de 48.
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Fig. 8: Grafica arrojada por Chao 1, indicando especies esperadas para Laguna Grande



PARAMETROS FISICOQUIMICOS

De acuerdo a la Figura 9, se observo un patrén estacional en la temperatura
superficial del agua en la laguna. Los valores minimos se registraron en la época
de estiaje del 2009, con 20.6+£0.5°C. Los valores maximos se encontraron en época
de lluvias en el 2009 y estiaje en el 2011, 30.6x0.5°C, 30.7+£0.7°C para 2009 y de
31.1+0.05°C para 2011. De acuerdo con estos registros, se observo una variacion
anual, altamente significativa (p<<0.137) (media) de 27°C en la temperatura
superficial del agua de la laguna.

Para la salinidad se present6 una diferencia entre los valores maximos y minimos,
siendo altamente significativa (p<<0.022), con fluctuaciones entre 13 y 15%, esto
debido a la apertura de la barra y la presencia de un norte en la época de estiaje en
2010. Las variaciones mensuales fueron menores durante los meses de lluvias y
mayores durante el estiaje. En ambas variables no hubo diferencias entre los
lugares de colecta (p>0.05).

Para oxigeno el valor mas bajo que se presentd en estiajes fue de 3.9 mg/L contra
el mas alto de 9 mg/L, contrastando con el mas bajo en lluvias con 4.2 mg/L vy el
mas alto de 7.3 mg/L. El valor de 9 mg/L en el estiaje coincidio con la entrada de
norte.
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Figura. 9: Parametros fisicoquimicos presentados en Laguna Grande
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DISCUSION

Los resultados muestran que el intervalo de diversidad a lo largo del afio fue de
2.79 bits/ind en estiaje y de 1.97 bits/ind en lluvias los cuales, comparados contra
los presentado por Chavez-Hidalgo (2009) en Mahahual con 4.85 bits/ind, indican
que el sistema lagunar cuenta con una diversidad alta en contraste con Mahahual,
segun Margalef (1977), la diversidad de peces suele encontrarse entre 1 y 3.5; el
valor encontrado en este estudio, esta de acuerdo con Margalef. Sin embargo,
mientras este sea mas alto se puede considerar como indicio de condiciones
proximas a un equilibrio.

En Laguna Grande-Chica, los parametros ambientales (temperatura (C°), salinidad
(0/00) y oxigeno disuelto (mg/L)) mostraron una variacion notable en la época de
lluvias, registrandose la mayor diversidad (2.79 bits/ind) en la época de estiaje en
2011 cuando la temperatura (26.0°C) y salinidad (7°,,) promedio fueron bajas,
aumentando para lluvias (1.97 bits/ind) cuando los valores promedio de estos
parametros fueron de 29°C y 10%,,. (Figura 5).

El agua de este sistema presenta, de manera general, concentraciones altas de
oxigeno promedio (5.5 - 9 mg/L), las cuales son Optimas para el desarrollo de
todos los organismos que la habitan. Los registros mas altos fueron en estiaje y los
mas bajos en lluvias. Los valores de salinidad y oxigeno disuelto, coinciden de
manera inversa con las minimas y maximas temperaturas debido a las variaciones
climaticas propias de cada época. Al respecto Svedrup et al. (1970) mencionan que
el oxigeno disuelto depende principalmente de la temperatura y la salinidad, los
cuales determinan la concentracion de oxigeno, encontrandose menor
concentracion de este gas a mayor temperatura y salinidad.

Las variaciones en parametros ambientales se reflejaron en las capturas,
encontrando un mayor niumero de especies en época de estiaje (siendo las mas
representativas Diapterus auratus, Diapterus rhombeus y Cetengraulis edentulus).
Este comportamiento, sugiere que el ecosistema es utlizado por los peces
aprovechando las condiciones ambientales predominantes como temperatura,
aumento de salinidad y oxigeno disuelto, lo cual se refleja en los valores espacio-
temporales de los parametros comunitarios de las especies.

Cinco especies (Diapterus Auratus, Cathorops aguadulce, Centropomus parallelus,
Eugerres plumieri, Mugil curema) fueron muestreadas en la mayoria de las colectas
por lo que se considera que son dominantes en el area de estudio debido a que su
abundancia y distribucion estan relacionadas con las diferentes estrategias
bioldgicas para utilizar los habitats del sistema con fines alimenticios, reproductivos
o de proteccién, como también con las variaciones ambientales (temperatura y
salinidad) del sistema a lo largo del tiempo (Horn y Allen 1985, Yafiez-Arancibia et
al. 1978), las cuales son variables importantes en la distribucion y abundancia de
las especies dominantes en la comunidad de peces, esto gracias a que aprovechan
la apertura de barra para su ciclo reproductivo, asi como la presencia de alimento
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todo el afio. Las familias mejor representadas son: Gerreidae (2 especies),
Centropomidae (1 especie), Mugilidae(l especie) y Ariidae (1 especie) de las
cuales, Centropomus parallelus (robalo) y Eugerres plumieri (mojarrita) son las que
tienen una mayor importancia econémica.

Por lo anterior, la composicion y dominancia de las especies en los conjuntos
ictiofaunisticos varié en funcion de las épocas de lluvia y estiaje asi como las
caracteristicas del ambiente. Durante las épocas de lluvias, tres especies
presentaron la frecuencia mas alta, destacando Diapterus auratus, Centropomus
parallelus y Mugil curema. Esta época registra salinidad y temperatura bajas. Para
estiaje, la temperatura y salinidad aumentan y es cuando se presentan Cathorops
aguadulce y Eugerres plumieri de manera mas frecuente.

En la grafica arrojada por Chao 1 (Fig. 8), el limite superior indica que el valor
maximo esperado para el sistema lagunar es de 79 especies, en colectas se
obtuvieron hasta el momento un total de 48.

El analisis de la diversidad (H’) para el sistema Laguna Grande-Chica, mostré
variaciones temporales, las cuales estan relacionadas con las condiciones
hidrologicas y ambientales prevalecientes a lo largo del afio. Los valores mas bajos
de diversidad (H'=1.09), y equidad (J'=0.34) se observaron en el mes de octubre
del 2009 (lluvias) cuando sélo fueron capturadas 9 especies de las cuales, solo 1
fue dominante. Las posibles causas de la baja diversidad en lluvias del 2009
pudieron ser condiciones climaticas adversas, posible barra cerrada.

Los valores mas altos de H’ fueron observados en época de estiaje. Tomando en
cuenta que este es un sistema con influencia dulceacuicola significativa y que en
esta época los niveles de evaporacién e irradiacion aumentan, ocasionan el
incremento de la salinidad (18% a 31.5%), temperatura (28.5°C a 31.1°C) y de
oxigeno (6.7m/L a 9 mg/L). Estos cambios hacen que las condiciones sean
propicias para un mayor numero de especies que en otras épocas (lluvias). Esto
muestra que el amplio rango de tolerancia hacia los pardmetros ambientales es lo
que les permite a las especies permanecer en el sistema por grandes o breves
periodos de tiempo.

La diversidad y abundancia de este sistema, estan controladas de manera general
por la salinidad y oxigeno principalmente, siendo de esta manera los factores mas
importantes en la variacion de la comunidad, ya que estos sistemas lagunares
presentan habitats particulares con gradientes marcados en sus condiciones
ambientales como lo son los parametros fisicoquimicos, el tipo de sustrato,
contenido de materia organica en el sustrato asi como la presencia de vegetacion
sumergida y adyacente (Yafez-Arancibia, et al., 1985).

24



Se definieron 5 especies dominantes entre las que se encuentran especies de
importancia econdémica y/o ecolégica como son: Centropomus parallelus y
Eugerres plumieri las cuales representan un recurso para el consumo local ya que
se encuentran ampliamente distribuidas, con densidades altas en casi cualquier
area del sistema Laguna Grande-Chica. Estas también son especies dominantes
en otros sistemas lagunares estuarinos como los reportados por Castillo-Rivera
(2001); Diaz-Ruiz et al.( 2006) y Yafiez-Arancibia et al. (1985).

En las diferentes comunidades (lagunas costeras, estuarios, arrecifes coralinos y/o
cuerpos dulceacuicolas) las especies coexisten presentando estrechas relaciones
inter e intraespecificas, ademas del ambiente y sus variaciones. Con base en esto,
algunas especies presentan mayor éxito y dominancia que otras porque se reflejan
sus adaptaciones bioldgicas y ecoldgicas que a su vez se manifiestan en mayor
abundancia y frecuencia, y como consecuencia, en su amplia distribucién en el
sistema estudiado como lo menciona Diaz-Ruiz (1996).
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CONCLUSIONES

La composicion de la comunidad sigue con el patron de alta dominancia y baja
equidad; por lo que los valores de diversidad son similares a los registrados en
otros sistemas costeros en el estado de Veracruz.

Se presentd una variacion en los valores de diversidad a partir de Noviembre de
2010, notandose resultados mas homogéneos como los arrojados con el Indice de
Simpson, indicando que cuenta con una rigueza de especies mas equitativa. La
preferencia por el uso de este indice se debe a que es mas sensible a especies
dominantes y es menos sensible al nUmero de especies.

Las variables ambientales mostraron cambios considerables en lo que respecta a
las temporadas de lluvia y estiaje. La temperatura y el oxigeno disuelto no
mostraron cambios drasticos a través de los muestreos. En cambio la salinidad
mostrd variaciones importantes en lo que respecta a la época de estio, en la que
hubo un alta en los valores.

Con respecto a los valores de la Prueba de Medianas aplicados a los parametros
ambientales de manera independiente, ha sido observado que la salinidad es uno
de los factores que se encuentran asociados a la estructura de la comunidad, como
lo indican los indices Shannon-Wiener y Simpson debido a que estos resultados
demuestran que la salinidad tiene una diferencia significativa en temporada de
lluvias y de estio.
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