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Resumen

La comunidad de organismos asociada a las raices de mangle, esta integrada
principalmente por invertebrados que utilizan esta zona de forma temporal o permanente
como un sustrato firme, disponible entre sedimentos fangosos o arenosos, en el cual
pueden desarrollarse, generando una gran cantidad de microhabitats, lo que provoca que
ésta sea una zona de alta diversidad bioldgica. Al encontrarse en un habitat con fuertes
fluctuaciones de salinidad, materia organica, nutrientes, concentracién de oxigeno
disuelto, temperatura, asi como en el nivel medio del agua, esta comunidad presenta
variaciones en la dindmica y estructura de sus poblaciones espacial y temporalmente. La
laguna de Sontecomapan presenta diferentes temporadas climaticas que afectan los
parametros fisico-quimicos de su agua, por ello, en este trabajo se caracterizé la fauna
asociada a las raices de mangle y se evalud la asociacion de dichos gradientes ambientales
con los patrones de distribucién y abundancia de las especies durante un afio. A partir de
4 muestreos trimestrales (mayo, agosto y noviembre del 2013 y febrero del 2014) en tres
sitios, distribuidos a lo largo de la laguna, se colectaron todos los organismos asociados a
tres raices mangle en cada sitio y se registraron los pardmetros fisico-quimicos del agua,
(salinidad (%o), pH, temperatura (°C) y concentracion de oxigeno disuelto (02 ml/L)). Se
encontré que la comunidad de invertebrados esta compuesta por 17 especies de los
phyla: Annelida, Mollusca y Arthropoda; estas especies son tipicas de ambientes
estuarinos, eurihalinas y su distribucion dentro de la laguna es amplia. Se observé que la
abundancia de los organismos fue mayor durante temporadas de lluvias y nortes y en los
sitios alejados de la boca de la laguna, es decir, cuando se presentd menor salinidad,
temperatura y mayor cantidad de contenido de oxigeno disuelto. Mientras que la
diversidad y riqueza de especies fueron altas en el sitio cerca de la boca y durante la
temporada de secas, donde se presenta mayor salinidad y menor cantidad de oxigeno

disuelto.



Introduccion

La zona costera es el espacio geografico de interaccidon entre el medio acudtico y el
terrestre, constituido por una porcién continental y una porcién marina definida a partir
de la plataforma continental (Lara-Lara, 2008). En esta zona se encuentra una serie de
ecosistemas complejos, que se caracterizan por presentar gradientes o ecotonos (zonas
de transicion entre ambientes), ligados a través del flujo de materia y energia, siendo el
agua la principal responsable de este constante intercambio entre el continente, el
océanoy la atmoésfera. (Ortiz et al., 2010).

La diversidad de condiciones, formas y la dinamica del medio costero, da lugar a
ambientes claramente distinguibles entre si, sea por el tipo de sus sedimentos, geoformas
o bien, otro tipo de variables oceanograficas (Alvarez-Arellano y Gaitdn, 1994); asi,
ambientes como playas, lagunas costeras, estuarios, marismas, bahias, caletas, ensenadas,
cenotes y aguadas, son ambientes ampliamente representados dentro de esta zona y en
conjunto conforman lo que se denomina “linea de costa” (Lara-Lara et al., 2008). Todos
estos elementos constituyen una extensa area de interaccion de procesos geoldgicos,
atmosféricos y oceanograficos que contienen una gran riqueza bidtica (Castafieda y
Contreras, 2003).

En México la linea de costa comprende 11,592 km, de los cuales 3,117 km
corresponden a la zona del Golfo de México y mar Caribe, y 8,475 km corresponden al
margen costero del Pacifico (De la Lanza et al., 2013). Particularmente 13,119.83 km? de
esta extensién estd ocupada por lagunas costeras, lo que corresponde a alrededor de 164
cuerpos de agua distribuidos para ambas costas del pais, 76 de ellas localizadas en el Golfo

de México (6,332 km?) y 88 en el Pacifico (6,787 km?) (SEMANART, 2009).

Lagunas costeras
Una laguna costera se define como un cuerpo de agua somero ubicado dentro de una

depresién de la zona de costa, comunicado temporal o permanentemente con el mar a
través de uno o mas canales (Garcia, 1999) y protegido por algun tipo de barrera arenosa
o rocosa (Herrera y Morales, 2011). Frecuentemente se ubican cerca de la desembocadura

de algun rio, por lo que son el punto de encuentro de dos masas de agua con diferentes




caracteristicas fisico-quimicas, una masa de agua dulce que proviene de los escurrimientos
locales y agua marina acarreada por la marea (Contreras, 1988).

Presentan una distribucién mundial al ocupar el 13% de la zona costera en todo el
mundo (Kjerfve, 1994); se les ha denominado como un ambiente del tipo humedal
estuarino, que se define por la presencia de agua salobre originada de la dilucién gradual
de agua de mar por medio de aportes de agua dulce (Barrionuevo, 2007). Por sus
caracteristicas fisicas, las lagunas costeras pueden presentar fuertes gradientes
direccionales de salinidad, materia orgdnica, nutrientes y concentracién de oxigeno
disuelto, asi como fluctuaciones continuas en el nivel medio del agua y temperatura
(Garcia, 1999). Algunas de estas variaciones estdn sujetas a una periodicidad estacional y
otras pueden calificarse como elementos de un régimen de perturbaciones a menores
plazos, incluso diarios (Sanchez, 2007). Aunque estos fendmenos estén relacionados con
sus caracteristicas fisicas, en gran medida dependen de fendmenos meteoroldgicos, como
las precipitaciones, la evaporacion, temperatura ambiente y la adicion de agua marina
(Garrido et al., 2011).

Al ser someras y presentar una amplia extension, generalmente registran
corrientes lentas con sedimentos predominantemente fangosos (Contreras, 1988); la
temperatura del agua es similar a la temperatura atmosférica y las variaciones en la
salinidad se manifiestan espacial y temporalmente en gradientes horizontales, donde se
observan propiedades oligohalinas cerca de las desembocaduras de los rios o en
temporadas de alta precipitacién, mesohalinas en la zona de mezcla y finalmente,
eurihalinas en la zona de comunicacién con el mar o temporadas de baja precipitacién y
temperaturas muy altas (Contreras, 1988).

Estos fendmenos actian como filtros en la seleccidén de especies colonizadoras, ya
gue son ambientes muy heterogéneos en su fisiografia e hidrologia (Garrido et al., 2011).
Su conformacién estructural resulta de la interrelacion de varios ecosistemas, de los
cuales reciben y almacenan diferentes cantidades de materia orgdnica y nutrientes

(Herrera y Morales, 2011).



Una de las principales caracteristicas de estos sistemas es su elevada productividad
primaria, originada a partir del aporte regular de agua dulce por parte de los rios, que es la
fuente fundamental de nutrientes, particularmente en forma de nitrégeno y fésforo. Esto,
junto con el aporte de luz, el CO, y la poca profundidad de la laguna, permite el
establecimiento de comunidades microfitobentdnicas que, junto con el fitoplancton y la
presencia de vegetacidon acudtica, son la principal fuente de productividad primaria
(Contreras, 2001).

Aunque las lagunas costeras estan conectadas con los ambientes a su alrededor, se
desarrolla un mecanismo para la regulacidon de su estructura y funcionamiento, lo cual se
observa en la productividad bioldgica especifica y su capacidad de carga (Cedefio, et al.,
2010); sin embargo, la intensidad y frecuencia de la mezcla de los diferentes tipos de agua
determina en su mayor parte los cambios estacionales de sus caracteristicas quimicas y
por lo tanto de las poblaciones bioldgicas que las habitan (Garrido et al., 2011).

Gran parte de las lagunas costeras estan rodeadas por bosques de mangle, en
conjunto, forman un ecosistema de amplia distribucion propio de las zonas tropicales y
subtropicales (Romero-Murillo y Polania, 2008), siendo sitios realmente privilegiados por
la riqueza natural que encierran y por los servicios ecosistémicos que brindan (CONABIO,

2008).

El ecosistema de manglar
El mangle es un tipo de vegetacidn que se desarrolla en planicies costeras de los trépicos y

subtrdpicos, en zonas donde la temperatura ambiental es mayor a los 20°C, generalmente
se encuentran alrededor de lagunas costeras cubriendo con su dosel entre 60% y 75% de
estas zonas (Agraz-Hernandez et al., 2006).

Se caracteriza por ser una comunidad de plantas haldfitas facultativas de habitos
arbdéreos o arbustivos resistentes a la salinidad del agua ya sea en ambientes que van
desde dulceacuicolas (0%o) hasta hipersalinos (>40 <90%o), pero que alcanzan su maximo
desarrollo en condiciones salobres (=15%.) (Quinceno y Palacio, 2008). Presentan una

cobertura mas extensa en dreas costeras que estan asociadas a grandes descargas de rios




pues les proporcionan una gran cantidad de nutrientes y ambientes de baja salinidad
(Moreno et al., 2002).

Indistintamente de la especie, los mangles se caracterizan por estar adaptados a
sustratos que van desde suelos limosos hasta arenosos, inestables e incluso inundables,
con bajas concentraciones de oxigeno y altos niveles de anhidrido carbdnico, elementos
caracteristicos de los sedimentos ricos en materia organica (Odum et al., 1972; Quinceno
y Palacio, 2008). Han desarrollado estrategias reproductivas como la viviparidad o
criptoviviparidad, es decir, producen frutos que germinan en la planta madre y que
forman propdgulos e hipocotilos, asi como diferentes adaptaciones fisioldgicas. Por
ejemplo, la respiracion y asimilacion de sales se realiza por medio de un sistema de raices
verticales conocidas como pneumatéforos que capturan oxigeno atmosférico y glandulas
en las hojas o modificaciones en su morfologia que les permiten secretar el exceso de sal
(Agraz-Hernandez et al., 2006; Bortolini y Hernandez, 2008). Estas caracteristicas les han
permitido colonizar exitosamente ambientes ecofisioldgicamente exigentes (Quinceno y
Palacio, 2008).

En México, de los 11,592 km de litoral con que cuenta 1,567,300 ha estan cubiertas
de manglar (Castaiieda y Contreras, 2003), abarca el 0.4% del total de litoral del territorio,
lo que representa el 5% del total mundial y colocan a nuestro pais en el cuarto lugar de
125 paises que poseen una amplia extensién de manglar (Rodriguez-Zuiiiga et al.,
2013).Siendo la costa del Pacifico en donde se encuentran asentados los mas grandes
bosques de manglar en los estados de Nayarit, Sinaloa y Sonora (Bortolini y Hernandez,
2008) (Figura 1).

A nivel mundial, se conocen alrededor de 69 especies nucleo de mangles (Agraz-
Herndndez et al., 2006); de las cuales en México sélo se encuentran cuatro especies:
mangle rojo (Rhizophora mangle L.), mangle blanco (Laguncularia racemosa (L.) C.F.
Gaertn), mangle negro (Avicennia germinans (L.)) y mangle botoncillo (Conocarpus erectus
(L.)) (Rodriguez-Zuiiga et al., 2013). Estas especies forman extensos bosques de una sola
especie o bosques mixtos en los cuales se presenta una notable sucesion (Calderédn et al.,

2009). Generalmente la especie predominante es el mangle rojo, que crece en los bordes




del manglar, detras de ella se encuentra el mangle blanco y finalmente el mangle negro;
esta zonacidén puede estar relacionada con el nivel de la marea que inunda las zonas en las
gue se establecen (CONABIO, 2008) o por la respuesta de las especies a la salinidad e
inundacién, las interacciones de competencia por espacio y la dispersién de los
propagulos (Calderdn et al., 2009).

En particular R. mangle presenta un amplio patrén de distribucidn por lo que se le
puede encontrar a lo largo de las costas del Golfo, el Pacifico y el Caribe, en latitudes tan
extremas como la Isla San Esteban en Baja California o Huixtla en el sur de Chiapas. En la
vertiente del Golfo se presenta desde Tamaulipas hasta Yucatan y Quintana Roo y en la
vertiente del Pacifico desde Baja California Sur, Sonora hasta Chiapas (Rodriguez-Zuiiiga et
al., 2015).

A pesar de presentar una marcada especificidad de habitat, se le puede encontrar
en distintos paisajes geomorfologicos, que presentan diferencias en salinidad,
temperatura, hidrologia y el clima; factores que le brindan un rango de variacion en sus
estructuras. Es la especie de mangle que tipicamente se ubica en la parte de mayor
influencia salina (al frente del manglar) en donde el nivel de inundacién es mayor,
presenta una facil adaptacién a sitios salinos y anegados por lo que se trata de una
especie con capacidades para explotar habitats con condiciones particulares, por ejemplo,
sitios con baja disponibilidad de nutrientes. Una caracteristica sobresaliente de la especie
es su complejo sistema de raices aéreas en forma de zancos que parten del tronco o de las
ramas laterales (raices pivotantes) para anclarse y sostenerse en el suelo fangoso

(CONABIO, 2008).
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Figura 1. Mapa de la distribucién de los manglares en México tomado de Rodriguez-Zuifiiga et al. (2013).

Importancia ecolégica del manglar

Los bosques de mangle se encuentran relacionados funcionalmente con los ecosistemas

lagunares estuarinos, creando un ecosistema que proporciona multiples servicios de valor

para la sociedad, la flora, la fauna y para el mantenimiento de sistemas y procesos

naturales (Agraz-Hernandez et al., 2006). El manglar como ecosistema, es una unidad

integrada y autosuficiente, con componentes vegetales y animales altamente adaptados a

las condiciones especiales del ambiente. Manifiesta este dinamismo a través de cambios

en la estructura de las comunidades que alberga (Barrionuevo, 2007), caracteristica que

juega un importante papel en la ecologia de las costas tropicales (Marquez y Jiménez,

2002).




Al ser un ecosistema abierto, requiere del aporte de agua dulce de rios, arroyos, y
mantos freaticos, asi como de agua marina (Agraz-Hernandez et al., 2006) por lo que
presenta una notable conectividad entre rios, los pastos marinos y los arrecifes de coral a
través del flujo de especies, energia y materia organica (Rodriguez-Zuiiga et al., 2013).

Por lo anterior, es considerado como uno de los ecosistemas costeros mas
importantes, desde el punto de vista ecolégico al presentar una elevada productividad y
proporcionar un habitat prioritario para el manejo sostenible de una gran diversidad de
especies de vertebrados e invertebrados de importancia ecoldgica y comercial (Farrapeira
et al., 2009). Proporciona a las especies, endémicas o migratorias, zonas de refugio,
desove, crianza y alimentacion (Agraz-Hernandez, et al., 2006), tanto el dosel como las
raices proporcionan verdaderos habitats y microhabitats que permiten el desarrollo de
una alta diversidad bidtica (Padilla y Palacio, 2008).

Estos ecosistemas sirven como sistemas naturales de control, barrera contra
inundaciones e intrusion salina, control de la erosion al proteger la costa de vientos y
mareas contribuyendo al mantenimiento de la linea de costa, asi como la retencion de
arena sobre las playas, ademas de funcionar como filtro biolégico (Agraz-Hernandez et al.,
2006) en donde se retienen o procesan contaminantes, exceso de nutrientes y se degrada
o almacena materia orgdnica. Funcionan, ademas, como filtros de agua, lo que permite el
abastecimiento de mantos fredticos, actian como sumideros de biéxido de carbono ya
qgue capturan gases de efecto invernadero (CONABIO, 2008), representan un recurso
forestal al proporcionar materias primas para la industria (Agraz-Herndndez et al., 2006) y

un ambiente apto para el ecoturismo.

Comunidad biética asociada a las raices de mangle
La comunidad de manglar es algo mas que un conjunto de arboles fisiolégicamente

adaptados a vivir en aguas salobres, una gran cantidad de organismos viven en, sobre o
alrededor de los arboles de mangle, formando una comunidad heterogénea de
organismos (Hogarth, 2007). Particularmente, las raices del mangle proporcionan un

habitat idéneo para una gran biodiversidad tanto terrestre como acudtica, funcionan



como sustrato y habitat para los organismos de forma permanente o transitoria (Romero-
Murillo y Polania, 2008).

La diversidad acuatica se puede dividir como fauna asociada a las raices y la que
circunda entre las raices (Vicencio, 2012). Bacterias, hongos, algas, plantas, invertebrados
como insectos, moluscos, anélidos, crustdceos, esponjas, ascidias, cnidarios y
equinodermos y vertebrados como peces, anfibios y reptiles, son organismos comunes en
este ambiente (Padilla y Palacio, 2007). Presentan mecanismos de adaptaciéon a las
variaciones de salinidad y temperatura del agua, resistencia a la desecacidon e inmersién
con diferentes tipos de habitos, incrustantes, perforadores y vagiles (Reyes y Campos
1992). Mientras que su papel en la cadena tréfica puede abarcar desde filtradores,
herbivoros o depredadores y, a su vez, servir como fuente de alimento para organismos
de mayor tamafio (Romero-Murillo y Polania, 2008).

La fauna asociada a las raices del mangle esta representada principalmente por
organismos invertebrados epibiontes, que encuentran en ellas un sustrato disponible
entre sedimentos fangosos o arenosos, pues practicamente son la Unica oferta de sustrato
solido. De esta forma se generan microhabitats que permiten el desarrollo de una alta
diversidad bidtica (Padilla y Palacio, 2008) atrayendo a organismos que ocupan las raices
de mangle de forma temporal, ya sea estacional o durante una parte de su ciclo de vida
(Hogarth, 2007), por lo que es comun encontrar numerosos estadios tempranos del ciclo
de vida de estos organismos (Padilla y Palacio, 2007).

Esta comunidad, se caracteriza por estar claramente dominada por organismos
filtradores, situados cerca de la superficie, tales como balanos, tunicados, briozoos,
poliquetos y bivalvos. A estos organismos se les asocian sus depredadores, tales como los
moluscos gasterdpodos y algunas especies de decdpodos o simplemente organismos
vagiles que circundan las raices como platelmintos, anélidos y otros crustaceos como
anfipodos e isépodos (Vicencio, 2012). Algunos otros se caracterizan por ser organismos
perforadores como moluscos de la familia Teredinidae y Pholadidae o crustaceos isépodos

del género Sphaeroma (Hogarth, 2007).



Tipicamente son especies estuarinas, que por sus mecanismos de adaptacién a las
variaciones de salinidad, temperatura y mareas algunas sélo pueden encontrarse en estos
ambientes. Pero, también es comun encontrar especies dulceacuicolas y marinas que
ocasionalmente penetran en aguas salobres, manteniéndose en constante movimiento a
través de los gradientes de salinidad y utilizando la laguna como drea de crianza, desove o
bien para alimentarse, por lo que su frecuencia de aparicion en el sistema salobre es muy
baja (Barrionuevo, 2007).

En conjunto, conforman una comunidad cuya estructura es compleja y aunque
poco se conoce sobre su dinamica, su funcion es crucial para el ecosistema (Hogarth,
2007), ya que actuan como procesadores de detritus y como fuente de alimento para
muchas otras especies (Padilla y Palacio, 2007). Toda esta comunidad de organismos tiene
un rol critico en el mantenimiento de la productividad del manglar, ya que puede provocar
beneficios o danos al mismo, por ejemplo los epibiontes incrustados en las raices pueden
reducir la tasa de crecimiento de las raices, al bloquear el intercambio de gases por las
lenticelas, los organismos perforadores dafian las raices al dejarla propensas a adquirir
bacterias u hongos que las colapsan. Sin embargo, la presencia de poblaciones controladas
de estos organismos promueven el crecimiento de raices adventicias, lo que se traduce en
un mejor anclaje para el arbol y a su vez proporciona una zona para ser habitada,

manteniéndose de esta forma un equilibrio dentro en el sistema (Hogarth, 2007).

Factores que determinan la estructura de la comunidad biética asociada a las
raices de mangle
La comunidad de invertebrados asociados a las raices de mangle contienen muchas
especies que presentan variaciones a través del tiempo y espacio, por temporadas
climaticas, entre sitios, e incluso entre las raices vecinas; caracteristicas que plantean un
cuestionamiento sobre los factores que determinan la estructura de las comunidades
presentes y su variacion (Hogarth, 2007). Se ha reportado que los factores fundamentales
gue estructuran la composicidén de las comunidades epibionetes en las raices de mangle

son la salinidad, la temperatura, la turbidez, la pluviosidad, el pH, el oxigeno disuelto, la
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granulometria, la cantidad de materia organica y la vecindad con otros ecosistemas (Ruiz y
Lépez-Portillo, 2014).

La estacionalidad de las condiciones climaticas afectan significativamente la
reproduccion y distribucion de los organismos asociados a las raices del mangle,
reflejdndose en sus procesos de sucesidon (Priismann y Palacio, 2008). Al ser estas
condiciones muy variables dentro de los sistemas lagunares, los organismos deben
presentar caracteristicas adaptativas como tolerancia a la desecacion, las variaciones de
salinidad, temperatura y oxigeno disuelto, al grado de consolidacion del sustrato, la
presencia de detritos organicos, movimiento del agua e incluso la contaminacién.

En aguas tropicales donde la temperatura, la intensidad luminica y el fotoperiodo
experimentan ligeros cambios a través del afio, la salinidad constituye indudablemente un
factor predominante sobre la dindmica de las poblaciones de los organismos asociados al
manglar (Prismann y Palacio, 2008). Factores como la temperatura, por ejemplo, regulan
las funciones metabdlicas de los organismos y por lo tanto tienen un efecto directo en su
crecimiento, maduracion y reproduccién. Mientras que el oxigeno disuelto influye
definitivamente en la supervivencia y crecimiento (Yaldez-Holguin y Martinez-Cordova,
1993).

Cada especie responde a la heterogeneidad ambiental espacial y temporal de una
manera Unica, lo que hace que sea dificil explicar o predecir los patrones de
comportamiento de las especies (Fanrsworth y Ellison, 1996). Por lo que discernir las
multiples fuerzas que estructuran a las comunidades en ocasiones no es claro, mucho
menos a que escala espacial los organismos responden a los amplios cambios en los

parametros fisicos del habitat (Lee, 2007).
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Justificacion

Las lagunas costeras presentan una dinamica muy particular en la cual experimentan
perturbaciones y fluctuaciones ambientales frecuentes debido a que se ubican en zonas
de transicion entre los ecosistemas terrestres y acuaticos. Se consideran como sistemas
gue presentan un estrés natural que interviene sobre la composicion de su flora y fauna;
en este sentido, una muestra obtenida en un momento dado comprendera una serie de
especies abundantes favorecidas por las condiciones ambientales, asi como algunas
especies escasas que representan el resto de poblaciones precedentes o aquellas que
inician su establecimiento.

El comportamiento de la comunidad de organismos funcionard como un indicador
de la presencia o ausencia de diversos factores fisico-quimicos y biolégicos que ejercen un
control sobre el ecosistema; de manera que resulta importante conocerlos y examinar su
patrén de comportamiento. Por ello, en este estudio se determinra la composicién de los
invertebrados asociados a la raices de mangle, caracterizando su comportamiento a través
de diferentes temporadas climaticas, esperando encontrar un patron que refleje las

condiciones y procesos, caracteristicos de cada temporada, dentro del ecosistema.
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Antecedentes

Ecologia de invertebrados asociados a raices de mangle
Se han reportado numerosas investigaciones sobre las comunidades faunisticas asociadas
a las raices de mangle en diferentes partes del mundo, la mayor parte de estos trabajos
provienen de estudios realizados en la regién del Mar Caribe (Ruiz y Lopez-Portillo, 2014).
Los aspectos evaluados en estos estudios basicamente son el andlisis de uno o varios taxa
gue componen dichas comunidades y su comportamiento ante la presencia de gradientes
ambientales, estacionales o espaciales, en cada sistema estuarino. Los cambios en la
composicion y estructura de la comunidad, asi como los procesos de colonizacion y
sucesion, se usan como base para la descripcién de las interacciones entre los elementos
bidticos y abidticos, que sostienen a los sistemas lagunares estuarinos. Con base en lo
anterior, los resultados obtenidos en algunas de estas investigaciones muestran que la
disponibilidad de habitats, las caracteristicas geomorfoldgicas de la laguna, la influencia de
agua dulce, mareas y temporadas climaticas, generan cambios en los factores fisico-
guimicos del agua, siendo la salinidad el mas importante de ellos. Estos cambios influyen
en el desarrollo de las comunidades mediante el aumento o disminucién de las
poblaciones, del nimero de especies y su distribucion, conociendo de esta forma cuales
son las condiciones favorables para cada organismo que depende de las adaptaciones y
requerimientos de cada especie.

Por ejemplo, en las costas de Venezuela, Marquez y Jiménez (2002) analizaron la
comunidad de moluscos; Marquez et al. (2006) la comunidad de crustaceos; Cedefio et al.,
(2010) evaluaron la composicidon de organismos, pertenecientes a Mollusca y Arthropoda
(Crustacea) respectivamente; Guerra (2012) mediante la identificaron in situ
(identificacién fotografica) presentaron una aproximaciéon cuantitativa de la diversidad de
especies incrustantes, incluyendo en su estudio algas, tunicados, bivalvos, esponjas,
celenterados, briozoarios, cirripedios y poliquetos. Sin contrastar estos resultados con
parametros fisico-quimicos.

Otros estudios no solo evaltan a las comunidades asociadas a las raices de mangle,

sino que ademas las comparan con comunidades asociadas a otros sustratos ya sean
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artificiales, como estacas hechas con raices del mangle o de diferente origen (rocas,
conchas, metales). Por ejemplo, Reyes y Campos (1992), en la Bahia de Chengue,
Colombia analizaron a los Porifera, Cnidaria, Briozoa, Sipunculida, Chordata, Annelida,
Mollusca y Crustacea. Priismann y Palacio (2008) evaluaron la colonizacién y sucesion de
moluscos y crustaceos en la ciénaga La Boquilla del Golfo de Morrosquillo en el Caribe
colombiano; Quinceno y Palacio (2008) analizaron los Porifera, Celenterata, Annelida,
Mollusca, Crustacea y Echinodermata; Romero y Polania (2008) analizaron la sucesion de
los Annelida, Mollusca y Crustacea; Correa y Uieda (2008) incluyen en su estudio tres
Phyla Cnidaria (Hydrozoa), Annelida (Polychaeta) y Arthropoda: (Crustacea, Arachnida e
Insecta). Farrapeira et al. (2009) en el estuario del rio Massangana, Bahia de Suape en
Brasil observaron 11 grupos taxonémicos: Porifera, Cnidaria, Platyhelminthes, Nematoda,

Nemertea, Annelida, Mollusca, Arthropoda, Bryozoa, Echinodermata y Tunicata.

Estudios en México sobre ecologia de invertebrados asociados a raices de mangle
En Meéxico, el estudio de las comunidades asociadas a las raices de mangle se ha
efectuado principalmente en las costas del Golfo de México. Hernandez-Alcantara y Solis-
Weiss (1995), estudiaron la composiciéon de la macrofauna bentdnica en la laguna de
Términos, Campeche. Encontraron 3,757 organismos de 86 especies incluidas en tres taxa:
Polychaeta, Mollusca, y Crustacea; Ruiz y Lopez-Portillo (2014), en la laguna La Mancha,
Veracruz describieron la variacién espacial y temporal en la estructura y composicion de
las comunidades de invertebrados, encontraron 59,632 organismos pertenecientes a 28
especies de los taxa Annelida, Mollusca y Crustacea.

Dominguez et al. (2003) en la laguna Mecoacdn, Tabasco, analizaron la distribucién
de los decdpodos al modificarse factores ambientales de la laguna como el volumen de
intercambio de agua, los gradientes de salinidad y la dindmica de migracién entre los
organismos estuarinos y marinos. Se atribuyeron los resultados de baja abundancia y
rigueza de la comunidad debido a la limitada distribucién de la vegetacidon acudtica

sumergida y a la prevalencia de condiciones oligohalinas y mesohalinas, donde otros
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habitats como los pastos marinos, macroalgas, bancos de mejillones y ostiones han
disminuido drasticamente y los sustratos lodosos son dominantes.

Garcia (1999), en el estero Urias, Sinaloa en las costas del Pacifico, analizo la
distribucién y abundancia de los peracaridos asociados a las raices de mangle,
encontrando organismos pertenecientes a tres subdrdenes: Isopoda, Amphipoda vy
Tanaidacea, especificamente para los isépodos se encontraron 4 especies: Munna sp. y
Paradella sp. que resultaron ser comunes y muy abundantes, Cassidinidea mexicana y
Paracerceis sculpta que fueron escasas o raras. La abundancia y distribucion de estas
especies fueron contrastados con parametros ambientales de la laguna concluyendo que
su distribucion espacial estd influenciada principalmente por el tipo de epibiota adherida a
las raices de mangle mientras que factores como salinidad y temperatura ejercen una
presion sobre la distribucidn de las especies temporalmente debido al cambio de las
temporadas climaticas.

Diaz (2012) caracterizd los parametros ambientales y la macrofauna de
invertebrados asociados al manglar de la bahia de Ohuira y Topolobampo en Sinaloa, con
la finalidad de determinar si las caracteristicas ambientales tenian un efecto sobre la
estructura de la comunidad de invertebrados. Encontré 258 especies de 12 phyla de los
cuales Crustacea, Mollusca y Annelida fueron los mas abundantes y la estructura de la
comunidad de invertebrados asociada mostré una relaciéon con pardmetros ambientales

como temperatura y salinidad del agua principalmente.

Estudios realizados en la laguna de Sontecomapan
Los estudios realizados en la laguna de Sontecomapan no son escasos y se enfocan a
varios aspectos de este ecosistema costero, englobando desde la hidrologia, morfologia,
componentes floristicos, faunisticos y las interacciones ecoldgicas que presentan. En otras
investigaciones se ha comenzado a evaluar el grado de contaminacién y modificacion de la
laguna y sus alrededores con fines de conservacion.

En relacion a las comunidades faunisticas, la mayor parte de las investigaciones

realizadas estan enfocadas hacia el conocimiento de la ictiofauna y en menor cantidad se
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encuentran estudios relacionados con las comunidades plancténicas, bentdnicas,
moluscos y crustaceos. Por ejemplo, Garcia-Cubas y Reguero (1995), analizaron la riqueza
de moluscos a partir del muestreo de sedimento, en el cual encontraron un total de 60
especies de las clases Gastropoda y Bivalvia, la mayoria de origen estuarino e identificaron
gue el comportamiento de la laguna es de tipo mesohalina. Benitéz-Diaz et al. (2014)
evaluaron la variacion espacio-temporal de la comunidad zooplancténica y su relacién con
variables ambientales en diferentes épocas climaticas, asi como la cantidad de nutrientes,
biomasa bacteriana, y clorofila, obtuvieron 28 taxa ya registrados en la laguna y
observaron que durante la temporada seca se registra una mayor abundancia de
organismos en comparaciéon con las temporadas de lluvias y de nortes, ademas de que
existe una notable variacién en los parametros ambientales de la laguna, sobretodo en

salinidad y cantidad de nutrientes disponibles.
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Objetivos
General

Determinar la composicion faunistica de la comunidad de invertebrados asociados a las
raices de mangle rojo, Rhizophora mangle, en tres sitios de la laguna de Sontecomapan,
Veracruz y evaluar su variacidon espacial estacional, bajo la influencia de diversos factores

ambientales.

Particulares

e Determinar la variacion espacial y estacional de los parametros fisico-quimicos del
agua durante el periodo de muestreo.

e |dentificar las especies de invertebrados asociadas a las raices de mangle rojo,
Rhizophora mangle, en tres sitios de la laguna de Sontecomapan (EI Remolino,
Punta Levisa y El Canal) a través de diferentes temporadas de muestreo.

e Comparar la riqueza, diversidad y abundancia de los invertebrados asociados a las
raices de mangle entre localidades y temporadas de muestreo.

e Determinar si existe relacién entre la variaciéon de los parametros fisico-quimicos
del agua y los cambios en la composicién y distribucion de la comunidad de

invertebrados asociados a la raices de mangle rojo.
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Area de estudio

La laguna de Sontecomapan es una laguna tectdnica de origen volcdnico con
sedimentacion terrestre y marina ampliamente modificada por la escorrentia (Aké-Castillo
et al., 2011); se localiza al SE del estado de Veracruz en la Regién de Los Tuxtlas, en la
llanura Costera del Golfo de México, Veracruz a 20 km al NE de la ciudad de Catemaco
(18°32' N, 95°01' W; figura 2) dentro de la cuenca del volcan San Martin Tuxtla y la sierra
de Santa Marta (Ramsar, 2003). Presenta una forma irregular con una longitud
aproximada de 12 km y 1.5 km de ancho, tiene una superficie de 943 ha y una
profundidad promedio de 1.7 m. En la parte norte presenta un canal de 5 m de
profundidad que conecta a la laguna con el mar de forma permanente (Aké-Castillo y
Vazquez, 2006).

El régimen de mareas es semidiurna con un rango de marea inferior a 60 cm (Aké-
Castillo y Vazquez 2006) y esta provista de varios afluentes de agua dulce distribuidos en
diferentes puntos de la laguna principalmente localizados en la zona sur y sureste,
ingresando agua dulce de forma intermitente o perene (Garcia-Cubas y Reguero, 1995). Es
un sistema de agua salobre donde la salinidad varia espacial y temporalmente de 0 a 35%o
(Aké-Castillo et al., 2011). El extremo sur presenta un comportamiento mesohalino (5 -
18%o0), en el centro se considera polihalino (25 - 30%o.) y la boca como un ambiente
eurihalino (30 - 40%.) (Garcia-Cubas y Reguero, 1995).

El clima de la regidn es de tipo Am(f)i (cdlido humedo) con régimen de lluvias en
verano y parte del otoiio con influencia de monzdén y un alto porcentaje de lluvia invernal,
la precipitacion total anual se encuentra entre los 3,000 y 4,000 mm, aunque llueve todo
el afo es septiembre el mes mas lluvioso con aproximadamente 600 mm (Gonzalez-Fierro
et al., 1994) en tanto que el mes mas seco es mayo. Suelen distinguirse tres temporadas
climaticas: "secas" (marzo-junio), "lluvias" (junio-octubre), "nortes" (octubre-febrero) con
un alto porcentaje de lluvia invernal y fuertes vientos (Guerra-Martinez y Lara-Villa, 1996),
temporada que se caracteriza por presentar frentes frios con fuertes vientos y el aporte
del 15 % de la precipitacion anual total produciendo reduccion gradual de la temperatura

(Rodriguez-Varela et al., 2010).
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Alrededor de 523 ha de manglar rodean el sistema lagunar, localizandose la mayor
cobertura en el extremo NE de la laguna (Ramsar, 2003) y estd integrado por tres de las
seis especies de mangle registradas en México: mangle rojo Rhizophora mangle
(Rhizophoraceae), mangle negro Avicennia germinans (Avicenniaceae) y mangle blanco

Laguncularia racemosa (Combretaceae) (Carmona et al., 2004).
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Figura 2. Ubicacion geografica de la laguna de Sontecomapan, Veracruz.
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Materiales y métodos

Trabajo de Campo
Se realizaron cuatro muestreos trimestrales durante un afio en mayo, agosto y noviembre
del 2013 y febrero del 2014, en tres sitios distribuidos a lo largo de la laguna de
Sontecomapan, que se seleccionaron de acuerdo al gradiente de salinidad que se
presenta. Es decir, un sitio se eligié cerca de la boca de la laguna (conexién con el mar) el
cual se le denomina “El Remolino” (ER), que se caracteriza por presentar una salinidad
alta, el segundo sitio se eligié en la parte media de la laguna denominado “Punta Levisa”
(PL) y por ultimo, un sitio cerca del muelle donde los valores de salinidad son bajos debido
a que hay un mayor aporte de agua dulce por parte de los rios, al cual se denomind “El
Canal” (EC) (Figura 3).

En cada sitio de muestreo se registraron los parametros fisico-quimicos del agua,
como salinidad (%o), pH, temperatura (°C) y concentracion de oxigeno disuelto (O, ml/L)
mediante un sensor multiparametrico de calidad el agua, YSI®.

Para colectar a los organismos asociados a las raices de mangle se seleccionaron
tres ramas al azar en cada sitio de muestreo, a las cuales se les retiraron todos los
organismos adheridos. Los organismos colectados se colocaron en bolsas de plastico
etiquetadas con los datos correspondientes a cada sitio y se llevaron al laboratorio de la
Estacion de Biologia Tropical “Los Tuxtlas”, en donde se conservaron en alcohol al 70%

para su posterior analisis.

Trabajo de laboratorio
El material bioldgico se transportd a la Coleccion Nacional de Crustdceos (CNCR) del
Instituto de Biologia (IB) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y fue
separado por morfotipos para su posterior identificacion taxondmica a género y/o
especie; para ello se utilizaron las claves de identificacién de Fauchald (1977), Salazar-
Vallejo et al. (1988), De Ledn (1999), para poliquetos; Keen (1971), Abbott (1974), Garcia-

Cubas y Reguero (2004), Garcia-Cubas y Reguero (2007) para moluscos; Williams (1984),
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Richardson (1905), Pilsbry (1916), Abele y Kim (1986), LeCroy (2000) y Celis (2004) para

crustaceos.

Golfo de México

El Remolino

Laguna de Sontecomapan

El Canal

AA Letrg
O — —
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Figura 3. Mapa de la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en donde se representa con puntos en color azul la

ubicacién de los sitios de muestreo dentro de la zona de manglar

Analisis estadisticos

Parametros fisico-quimicos
Los datos fisico-quimicos que se analizaron fueron aquellos que corresponden a los
muestreos de mayo, agosto 2013 y febrero del 2014, los datos de noviembre fueron
descartados debido a complicaciones durante el muestreo.

Para determinar si existen diferencias significativas (P<0.05) en la variacion de los

datos fisico-quimicos del agua, entre meses y sitios de muestreo, se realizaron analisis de
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varianza de una via (ANOVA) y en caso que los resultados sean significativos se aplicaron

pruebas de Tukey.

Estructura de la comunidad de invertebrados
Una vez identificados los organismos, a partir del nimero total de identidades
taxondmicas y la cantidad de individuos por especie, se obtuvo la riqueza (S) y abundancia
(A) de especies en general, por mes y por sitio de muestreo. Para comparar y caracterizar
las comunidades de invertebrados de cada uno de los sitios y temporadas de muestreo, se
calcularon los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H’), equidad de Pielou (J),
dominancia de Simpson (D) y similitud de Bray-Curtis. Se realizaron analisis de varianza
para determinar si existen diferencias significativas en la variacion de la riqueza (S),
diversidad (H’) y abundancia (A) por efecto del mes vy sitio de muestreo.

Para determinar si el comportamiento de los atributos de la comunidad de
invertebrados, presenta alguna relacién con las variables fisico-quimicas del agua, se
realizd un analisis de regresion linear multiple para determinar el grado de asociacién
existente entre la riqueza (S), diversidad (H’) y abundancia (A) y los parametros fisico-
guimicos.

Finalmente, se realizaron dos analisis de ordenacion: un analisis de componentes
principales (ACP), para determinar los principales factores fisico-quimicos que podrian
estar proporcionando una mayor variacidon a los datos y un fue analisis candnico de
correspondencia (ACC), en el cual se contrasta la abundancia de las especies encontradas
con los datos fisico-quimicos para determinar la relacién entre el patrén de distribucién de
las especies y las variables ambientales en los tres sitios de la laguna a lo largo de los
muestreos.

Antes de realizar cualquier analisis, los datos obtenidos fueron tratados mediante
el programa Primer V6, los datos fisico-quimicos del agua fueron normalizados; para ello
se obtuvo la media de cada variable y se dividid entre su desviacion estandar para
homogeneizar de esta forma los datos que presentan diferentes escalas. Mientras que las

abundancias de los organismos fueron transformadas aplicando la formula log(x+1),
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donde x corresponde a la abundancia de cada especie, de esta forma se resta el efecto de
las especies mas abundantes en el andlisis.

Para el andlisis de datos y obtencion de los graficos se utilizd el programa de
calculo Excel 2007 de Microsoft Office y los paquetes estadisticos SPSS Statistics 17,

Primer version 6.1.6, BioDiversity Pro 2.0 y R version 2.2-1.
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Resultados

Parametros fisico-quimicos

Salinidad
La salinidad promedio para la laguna fue de 9.62%., durante mayo se presenté un

promedio maximo de 14.5%o y en agosto un promedio minimo de 3.3%o.

En el sitio ER se registraron los valores mas altos de salinidad en cada uno de los
muestreos, alcanzando un valor maximo en febrero de 28.2 %o (Tabla 1), la salinidad
promedio de este sitio fue de 18.0%0 (Tabla 3). Por otro lado, el sitio EC, registrd los
valores mas bajos llegando hasta 0.84%o, que es el valor minimo para el muestreo de
febrero (Tabla 1), el promedio para este sitio fue de 3.9%., mientras que en PL presenta
un promedio de 6.80%o.

No se encontraron diferencias significativas entre sitios de muestreo (F = 2.590, P =
0.155) ni entre meses (F =1.103, P =0.4) (Tabla 4).

Temperatura
La temperatura promedio anual de la laguna fue de 28.3°C, el promedio maximo por
temporada de muestreo se registr6 en mayo con 30.7°C, mientras que el promedio
minimo se registré en febrero con 24.2°C. En general, los registros obtenidos de todas las
estaciones oscilaron entre los 23 y 31°C, presentdndose las temperaturas mas altas en los
sitios correspondientes a mayo y agosto, mientras que las mas bajas en los sitios de
febrero. PL y EC presentaron un promedio de 28°C mientras que EC presentd 27.9°C.
Aparentemente la oscilacion de los valores no es muy marcada entre sitios de muestreo
del mismo mes (Fig.4).

El mes de muestreo afectd significativamter a la temperatura (F = 116.169, P =
0.001), los sitios no afectaron significativamente a la temperatura (F =0.026, P= 0.974)
(Tabla 4). La prueba de Tukey mostré que estas diferencias significativas se encuentran
entre agosto y mayo con febrero; lo que diferencia los meses con temperaturas altas que
son mayo y agosto con promedios de 30.7°C y 29.9°C respectivamente del es con
temperaturas mas bajas que fue febrero con una temperatura promedio de 24.4°C (Tabla
2).

pH
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El pH promedio anual fue de 8.46, se observd un comportamiento homogéneo con un
promedio maximo de 8.6 para febrero, mientras que el promedio minimo se registro en
agosto con 8.4 (Tabla 2). Con respecto a los sitios de muestreo, el valor promedio maximo
fue de 8.6 en el sitio PL y el promedio minimo fue de 8.4 registrado en EC (Tabla 3). Este
pardmetro presentd minimas variaciones entre cada registro ya que los valores obtenidos
oscilaron entre los 8 y 8.8 a lo largo de la laguna entre muestreos y estaciones (Tabla 1,
Fig. 4).

Los meses y los sitios de muestreo no afectaron significativamente al pH de la
laguna (F = 1.880, P = 0.232), (F = 0.003, P= 0.997) respectivamente. El valor minimo
registrado se encontré en mayo con 8.09 para ER y el valor maximo que corresponde al

mismo mes pero en EC con un valor de 8.81.

Oxigeno disuelto (O,mi/L)
El promedio anual de la concentracién de oxigeno disuelto (O,ml/L) fue de 3.69 ml/L,
agosto y febrero presentaron un promedio maximo de 4.0ml/L, mientras que el promedio
minimo fue para mayo con 3.0ml/L. Por sitios de muestreo, PL presentd un promedio
maximo de 4.3ml/L mientras que ER un promedio minimo de 2.5ml/L. Los valores mas
altos se registraron en agosto y febrero, mientras que por sitios de muestreo se
registraron en PLy EC. (Tabla 1). El valor minimo fue 2.07 ml/L para ER de mayo, mientras
gue el mads alto fue para EC de febrero.

La oscilacion de los valores entre cada mes y sitio de muestreo fue de 2.0 a 5.0
ml/L (Fig. 4). De manera consistente con el pH, los meses de muestreo no afectaron a la
concentraciéon de oxigeno disuelto en la laguna (F =0.36, P = 0.712), pero el sitio si afecta

(F=11.58, P=0.144) (Tabla 4).
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Tabla 1. Valores de los parametros fisico-quimicos en cada estacion por mes de muestreo: ER = El Remolino,
PL = Punta Levisa y EC= El Canal.

Sitio Temperatura (°C) Salinidad (%.) pH O, ml/L

ER 30.4 21 8.09 2.07
Mayo PL 31.2 13.41 874 3.92
EC 30.5 9.14 8.81 3.23
ER 30 5.01 857 271
Agosto PL 29.6 3.37 8.53 4.85
EC 30.2 1.77 8.38 445
ER 23.36 28.2 874 273
Febrero PL 24.31 3.85 8.6 4.19
EC 25.01 0.84 8.59 512

Tabla 2. Valores promedio * error estandar de los parametros fisico-quimicos por mes de muestreo.

Mes Temperatura (°C) Salinidad (%) pH 0, ml/L

Mayo 30.7+0.25 14.5+3.4 8.5+0.22 3.0+0.53
Agosto 29.9+0.17 3.3+0.93 8.4+0.5 4.0+0.65
Febrero 24.2+0.47 10.9+8.6 8.6+0.04 4.0+0.69

Tabla 3. Valores promedio de los parametros fisico-quimicos + error estandar por sitio de muestreo donde,
ER =El Remolino, PL =Punta Levisa y EC=El Canal.

Estaciones Temperatura (°C) Salinidad (%) pH 0, mi/L

ER 27.9+2.2 18.0+6.8 8.4+0.19 2.510.24
PL 28.2+2.0 6.8+3.2 8.6+£0.22 4.310.02
EC 28.3+x1.7 3.9+2.6 8.5£0.24 4.2+0.55
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Tabla 4. Valores de la prueba de ANOVA de una via para valores de las variables fisico-quimicas del agua.
riqueza. Se marca con un * los resultados significativos.

GL Sum Cuad F Pr(>F)
Cuad Medios
Salinidad Mes 2 2.151 1.075 1.103 0.391
Sitio 2 3.707 1.853 2.59 0.155
Temperatura Mes 2 7.799 3.899 116.2 0.001*
Sitio 2 0.069 0.034 0.026 0.974
pH Mes 2 3.082 1.540 1.88 0.232
Sitio 2 0.007 0.003 0.003 0.997
0] Mes 2 0.856 0.428 0.36 0.712
Sitio 2 6.354 3.177 11.58 0.144
a) b)
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Figura 4. Variacion de la a)Salinidad, b)Temperatura, c)Oxigeno disuelto, d) pH en cada sitio de muestreo de
muestreo: El Remolino (ER), Punta Levisa (PL) y El Canal (EC) los meses de mayo, agosto y febrero.
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Estructura de la comunidad de invertebrados

Riqueza y diversidad
Se contabilizaron e identificaron un total de 5,965 organismos, pertenecientes a 17
especies incluidas en 14 familias de tres Phyla: Annelida, Mollusca y Arthropoda (Tabla 5).
De las 17 especies encontradas, una de ellas corresponde a Annelida, 9 pertenecen a

Molluscay 7 a Arthropoda.

Tabla 5. Listado faunistico de la especies de invertebrados encontradas en la raices de mangle en la laguna
de Sotecomapan.

Phyllum Annelida Lamarck, 1802
Clase Polychaeta Grube, 1850
Orden Phyllodocida Fauchald, 1977
Familia Nereididae Johnston, 1865
Genero Nereis Linnaeus, 1758
Especie Nereis sp.
Phyllum Mollusca
Clase Gastropoda Cuvier, 1795
Orden Cycloneritimorpha (Neritimorpha) Golikov y Starobogatov, 1975
Familia Neritidae Rafinesque,1815
Género Neritina Lamarck, 1816
Especie Neritina reclivata (Say, 1822)
Orden Littorinimorpha Golikov y Starobogatov, 1975
Familia Littorinidae Gray, 1840
Género Littorina Férussac, 1822
Especie Littorina angulifera (Littoraria) (Lamarck, 1822)
Clase Bivalvia Cuvier, 1795
Orden Mpytiloida Férussac, 1822
Familia Mytilidae Rafinesque, 1815
Género Ischadium Jukes-Browne, 1905
Especie Ischadium recurvum (Rafinesque, 1820)
Género Brachidontes Swainson, 1840
Especie Brachidontes exustus (Linnaeus, 1758)
Orden Verenoida Gray 1854
Familia Dreissenidae Gray, 1840
Género Mytilopsis Conrad, 1857
Especie Mytilopsis leucophaeata (Conrad, 1831)
Orden Pterioida Newell, 1965
Familia Isognomonidae Pteriidae Gray, 1847
Género Isognomon Lightfoot, 1786
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Especie Isognomon alatus (Gmelin, 1791)
Orden Ostreoida Férussac, 1822
Familia Ostreidae Rafinesque, 1815
Género Crassostrea Sacco, 1897
Especie Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828)
Orden Myoida Stoliczka, 1870
Familia Teredinidae Rafinesque, 1815
Género Bankia Gray, 1842
Especie Bankia frimbiatula (Moll y Roch, 1931)
Género Neoteredo Bartsch, 1920
Especie Neoteredo reynei (Bartsch, 1920)
Phyllum Arthropoda
Subphyllum Crustacea Briinnich, 1772
Clase Maxillopoda Dahl, 1981
Orden Sessilia Lamarck, 1818
Familia Balanidae Leach, 1817
Género Balanus Costa, 1778
Especie Balanus subalbidus (Henry, 1974)
Balanus crenatus (Bruguiere, 1789)
Clase Malacostraca Latreille, 1802
Orden Isopoda Latreille, 1817
Familia Sphaeromatidae Latreille, 1825
Género Sphaeroma Bosc, 1802
Especie Sphaeroma sp.
Familia Cirolanidae Dana, 1852
Género Cirolana Leach, 1818
Especie Cirolana sp.
Orden Amphipoda Latreille, 1816
Familia Melitidae Bousfiel, 1983
Género Melita Leach, 1814
Especie Melita sp.
Orden Decapoda Latreille, 1802
Familia Grapsidae MaclLeay, 1838
Género Pachygrapsus Randall, 1840
Especie Pachygrapsus gracilis (De Saussure, 1858)
Familia Panopeidae Ortmann, 1893
Género Eurypanopeus A. Milne-Edwards, 1880
Especie Eurypanopeus depressus (Smith, 1869)
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Figura 5. Nereis sp.

Fig. 6. Moluscos gasterdopodos: a) Littorina angulifera y b) Neritina reclivata

5 mm
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Fig. 7. Moluscos bivalvos: a) Ischadium recurvum, b) Brachidontes exustus, c)Mytilopsis

leucophaeata, d)Crassostrea rhizhophorae,e) Isognomon alatus, f)Bankia frimbiatula, g) Neoteredo reynei.




Figura 9. Crustaceos: a)Balanus sulbabidus, b)Balanus crenatus, c)Cirolana sp., d) Sphaeroma sp.,

e)Melita sp., f)Pachygrapsus gracilis, g) Eurypanopeus depressus.




A lo largo del muestreo, el sitio que presenté una mayor riqueza fue ER, sin
embargo la variacidon entre sitios de muestreo no fue marcada, pues el numero de
especies entre sitios del mismo mes difiere por la presencia de una o dos especies (Tabla
6).

Se observd que en mayo se presentd una mayor diversidad (H’), seguido de
febrero, noviembre y agosto (Tabla 6). Para el indice de Simpson (D) se observé una mayor
dominancia durante agosto, seguido de noviembre, febrero y mayo, de acuerdo a lo
anterior los valores de equidad (J’) presentan un comportamiento similar al de H’ e
inversos a D (Tabla 6). Durante mayo el sitio EC presento una mayor H’, mientras que en
los siguientes meses de muestreo, el sitio ER presentd los indices de diversidad mas alto.
Los valores de dominancia fueron bajos, registrandose el mas alto en el sitio EC en agosto
y la equidad presentd valores altos siendo mayor en ER (Tabla 6).

En agosto se registro el mayor nimero de especies, seguido de noviembre, mayo y
febrero (Tabla 7). En general entre meses de muestreo se comparten 12 especies con
excepcion de mayo y noviembre que comparten 11 especies. Melita sp. es exclusiva de
agosto y Neoteredo reynei exclusiva de noviembre, solo 10 especies se encontraron en los
cuatro meses de muestreo.

Con respecto a los sitios de colecta, ER presentd un mayor nimero de especies a
comparacion de PLy EC (Tabla 7); ER comparte 12 especies con PLy EC mientras que estas
dos localidades comparten entre si 10 especies; sélo nueve especies se encuentran
distribuidas en los tres sitios de la cuales N. reynei es exclusiva del sitio PL.

En general por sitios de muestreo, ER presenté una H’ alta y EC presentd una
menor H’, los valores de dominancia (D) fueron bajos siendo 0.46 para EC el valor mas ato

registrado, mientras que el valor mas alto de equidad fue para ER (Tabla 8).
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Tabla 6. Abundancia total (A), riqueza (S), indice de Shannon (H’), indice de Simpson (D) e indice de Pielou

() para cada sitio durante los 4 meses de muestreo.

Mes Sitio A S H D )
ElRemolino 173 11 0.75 0.24 0.72
Mayo Puntalevisa 296 9 0.71 0.28 0.74
El Canal 166 11 0.96 0.03 0.92
ElRemolino 216 11 0.73 0.26 0.70
Agosto Punta Levisa 1440 13 0.56 0.43 0.49
El Canal 1029 2 0.01 0.98 0.06
ElIRemolino 138 9 0.75 0.24 0.78
Noviembre Puntalevisa 542 8 0.53 0.46 0.59
El Canal 434 8 0.56 0.43 0.62
ElRemolino 411 11 0.75 0.24 0.72
Febrero  Puntalevisa 684 10 0.61 0.38 0.61
El Canal 436 7 0.51 0.48 0.60

Tabla 7. Abundancia total, riqueza (S), indice de Shannon (H’), indice de Simpson (D) e indice de Pielou (J’)
para cada mes de muestreo.

Mes A S H' D )

Mayo 635 13 0.96 0.03 0.86
Agosto 2685 16 0.55 0.44 0.46
Noviembre 1114 14 0.65 0.34 0.57
Febrero 1531 13 0.77 0.22 0.69

Tabla 8. Abundancia total, riqueza (S), indice de Shannon (H’), indice de Simpson (D) e indice de Pielou (J’)
para cada estacién de muestreo.

Sitio A ) H' D J'
El Remolino 938 15 0.85 0.14 0.72
Punta Levisa 2962 14 0.61 0.38 0.53

El Canal 2065 13 0.46 0.53 0.41




Abundancia
De los de 5,965 organismos colectados, 54 individuos fueron poliquetos, 2,702 moluscos y
3,209 crustaceos. Las especies mas abundantes fueron el cirripedio Balanus subalbidus
(Fig. 8a) y el molusco Ischadium recurvum (Fig. 7a) con 2,901 y 1,334 individuos,
respectivamente, y las que presentaron una menor abundancia fueron el molusco
Neoteredo reynei (Fig. 7h) y el isépodo Cirolana sp. (Fig. 8c) con dos individuos cada una
(Apéndice 1).

En agosto se registré la mayor cantidad de organismos con 2685, lo que representd
el 45% del total, seguido de febrero con 1,531 individuos representando el 26% de total
colectado, noviembre con 1114 individuos, igual a 19% y finalmente mayo con 635
individuos que correspondid al 10% (Fig. 9). Los sitios PL y EC a lo largo del muestreo
presentaron una mayor abundancia de organismos mientras que ER presenta abundancias
es menores. En general, mayo, presenta abundancias bajas en sus sitios de muestreo
siendo EC donde se registrd la menor de ellas con 166 organismos, de estos Crassostrea
rhizophorae (Fig. 7d) fue la especie mas abundante con 36 organismos y Littorina
angulifera (Fig. 6a) la menor representada con 2 organismos; en agosto, el sitio PL
presentd la una abundancia de 1,440 organismos, el mayor registré para todo el
muestreo, siendo los moluscos bivalvos Ischadium recurvum, Brachidontes exustus (Fig.
7b) y el cirripedio Balanus subalbidus las especies mds abundantes, mientras que el
gasterdpodo Littorina angulifera y los isépodos Sphaeroma sp. (Fig. 8d) y Cirolana sp. las
menos representadas con un sélo individuo (Apéndice 1).

En general, sin considerar el mes de muestreo, el sitio PL registré6 una mayor
cantidad de organismos con 2,962 que representd el 50% del muestreo, seguido de EC con
2,065 (34%) y finalmente ER con 938 (16%) organismos (Fig.9).

El indice de similitud calculado para las temporadas climaticas agrupd a La época
de lluvias y nortes con una similitud de 82.49% mientras que La temporada seca se
encuentra en un grupo aparte con porcentajes de 30.9% con la temporada de lluvias y
37.13% con la temporada de nortes (Fig. 10). Por sitios de las 4 temporadas el indice

formé tres grupos principales, el primero solo incluye al sitio EC de agosto, el segundo
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grupo contiene a ER de agosto, mientras que el tercer grupo se compone de dos
subgrupos uno de ellos formado por los sitios EC de febrero y PL en noviembre de todos
los meses de muestreo, mientras que el segundo grupo incluye a ER de mayo, noviembre
y febrero y EC de mayo (Fig. 11). En este caso, los porcentajes mas altos de similitud se
obtuvieron al comparar PL de mayo, agosto y febrero con 81.1% y EC con ER, ambos de

mayo, con 81.76%.

b)

mMayo
BER

W Agosto
mPL = Noviembre
mEC W Febrero

Figura 9. Abundancia total de los invertebrados asociados a las raices de Rhizophora mangle por a) mes y b)
cada sitio de muestreo El Remolino (ER), Punta Levisa (PL), El Canal (EC).

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

Nortes
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T T |
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Figura 10. indice de similitud de Bray-Curtis por temporadas climaticas de muestreo
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

IU. % Similarity I50.
Figura 11. indice de similitud de Bray-Curtis de cada una de las estaciones muestreadas: El Remolino (ER),
Punta Levisa (PL) y El Canal (EC) de los cuatro meses de muestreo: mayo (m), agosto (a), noviembre (n) y

febrero (f).
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Efectos de las condiciones ambientales sobre la estructura comunitaria
Los parametros fisico-quimicos evaluados, individualmente, no presentan una relacién
significativa sobe la diversidad (H’) (Tabla 9), la riqueza (S) (Tabla 10), o la abundancia (A)
(Tabla 11). Se obtuvo, ademds, un coeficiente de determinacion, R’= 0.64 para la
diversidad (H’), R?= 0.26 para la riqueza (S) y R’= 0.81 para la abundancia (A) siendo los
tres resultados no significativos (Tabla 12).

Los pardmetros de la comunidad (abundancia, riqueza y diversidad) no fueron
afectados significativamente por los meses de muestreo ni por los sitios (Tabla 13).

Mientras que a través del analisis de componentes principales (ACP) (Fig.12) se
observa que los primeros tres componentes explican el 93.4% de la varianza total de los
datos, el primer componente aporta el 45.8% mostrando mayor correlacién con la
salinidad (0.65) y la cantidad de oxigeno disuelto (-0.60), el segundo componente aporta el
31.6% de la varianza para el cual se observa una mayor correlacién con los valores de
temperatura (0.72) y una correlacion negativa con los valores de pH (-0.53); y finalmente
el tercer componente aporta el 16.1% y muestra mayor correlacién con el pH (0.75) y la
temperatura (0.61).

En el grafico obtenido para el ACP (Figura 12) se observa que los parametros fisico-
guimicos que podrian presentar una mayor relacién entre si son el pH y la salinidad.
Mientras que no se observa una distribucion clara de los sitios de muestreo,
aparentemente se observan tres pequefios grupos uno formado entre los sitios ER de
mayo y agosto con PL de mayo, que se distribuyen hacia la salinidad, y un segundo grupo
de EC con PL de agosto y el ultimo grupo formado por PLy EC de febrero.

Con base en el ACP se observd cuales factores fisico-quimicos podrian
proporcionar mayor variacidon a los datos, para saber en qué medida influyen sobre la
distribucién de la abundancia se hizo una relacién entre estos factores y las abundancias
de cada especie a través de un analisis candnico de correspondencia (ACC); a partir de
este analisis se observd que el modelo explica el 47.4% de la variacion de los datos; los
primeros dos componentes explican el 41.9% de la variacidén en el muestreo, dentro de los

cuales el primer componente aporta el 34.7% y presenta una mayor correlacion con la
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cantidad de oxigeno disuelto (0.96) y la salinidad (-0.62), mientras que el segundo
componente aporta el 0.71%, en este caso la mayores correlaciones se observan con la
temperatura (0.69) y el pH (0.76).

El andlisis candnico de correspondencia (Fig. 13.) sugirié la formacion de tres
grupos uno de ellos asociado hacia el vector de salinidad, el segundo hacia el vector de
oxigeno disuelto y un tercer grupo asociado al vector de la temperatura. Las especies /.
alatus y B. frimbriatula se encuentran asociadas con la salinidad, Sphaeroma sp. al pH,
Melita sp. y L. angulifera a la temperatura mientras que E. depressus, B. exustus, P. gracilis
se ubican cercanamente relacionadas a este parametro; Nereis sp., M. leucophaeata, |I.
recurvus al oxigeno disuelto y especies como B. crenatus y N. reclivata se asocian
cercanamente a él. Finalmente C. rizophorae y Cirolana sp. se encuentran alejadas de
estos factores ambientales. Mientras que la distribucion de los sitios de muestreo se da

principalmente hacia el oxigeno disuelto, temperatura y salinidad.

Tabla 9. Coeficientes de correlacion de la prueba de regresién multiple de las variables ambientales
(salinidad, temperatura, pH y oxigeno disuelto) contra la diversidad (H’).

Coeficiente  Error Std. Valort Pr(>|t])
Salinidad 0.033 0.115 0.290 0.786
Temperatura 0.052 0.087 0.596 0.583
pH 0.157 0.085 1.843 0.139
(o) -0.096 0.114 -0.844 0.446

Tabla 10. Coeficientes de correlacidon de la prueba de regresion multiple de las variables ambientales
(salinidad, temperatura, pH y oxigeno disuelto) contra la riqueza (S).

Coeficiente Error Std. Valort Pr(>|t])
Salinidad 0.041 0.293 0.142 0.894
Temperatura -0.011 0.222 -0.053 0.960
pH 0.133 0.217 0.612 0.573
0 -0.143 0.290 -0.495 0.646
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Tabla 11. Coeficientes de correlacion de la prueba de regresion multiple de las variables ambientales
(salinidad, temperatura, pH y oxigeno disuelto) contra la abundancia (A).

Coeficiente  Error Std. Valort Pr(>|t|)
Salinidad 0.058 0.242 0.242 0.820
Temperatura -0.292 0.184 -1.589 0.187
pH -0.443 0.180 -2.461 0.069
(0] 0.494 0.240 2.056 0.109

Tabla 12. Coeficientes de determinacién y significancia de la prueba de regresidén multiple de las variables
ambientales (salinidad, temperatura, pH y oxigeno disuelto) contra la diversidad (H’), riqueza (S) y
abundancia (A).

R’ Error Std. F P
H' 0.641 1.791 4 0.293
S 0.266 0.566 4 0.825
A 0.815 0.468 4 0.089

Tabla 13. Valores de la prueba de ANOVA de una via para valores de riqueza (S), diversidad (H’) y
abundancia (A) por mes de muestreo y sitio de colecta.

Cuad

GL Sum Cuad Medios F Pr(>F)

S 3 6.25 2.08 0.185 0.904

Mes H' 3 0.20 0.06 1.482 0.291
A 3 768163 256054 2.224 0.163

S 2 30.50 15.25 2.087 0.18

Sitio H' 2 0.11 0.056 1.094 0.376
A 2 514763 257382 1.973 0.195
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Figura 12. Andlisis de componentes principales de los datos fisico-quimicos de la laguna de Sontecomapan.
Donde se representan los sitios de muestreo, la letra minuscula representa el mes de muestreo (m= mayo,

a= agosto, f=febrero).
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Figura 13. Andlisis candnico de correspondencia que muestra la distribucidn de las especies y los sitios de acuerdo a los valores de los datos fisico-quimicos. En
el cual sitl= ER de mayo, sit2= PL de mayo, sit3=EC de mayo; sit4=ER de agosto, sit5=PL de agosto, sit6= EC de agosto y sit7= ER de febrero, sit8= PL de febreroy
sit9= EC de febrero.
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Discusion

Caracterizacion de la Laguna
En una zona de mezcla de aguas con caracteristicas diferentes, como lo son las lagunas
costeras, el entendimiento de sus propiedades fisicoquimicas es fundamental para la
comprensién de su funcionamiento (Lopez et al., 2012). Estas caracteristicas fluctian en
tiempo y espacio como resultado de su morfologia, la comunicaciéon con el mar, los
aportes de agua dulce y especialmente por presiones climaticas que dependen de su
ubicacion latitudinal. Estos aspectos influencian directamente su hidrografia, propiedades
guimicas asi como la integracidén y estructura de las comunidades bioldgicas que alberga
(Yanez-Arancibia, 1987).

La ubicacién latitudinal de nuestro pais hace que la mayoria de los sistemas
acuaticos litorales se encuentren dentro de la zona subtropical y tropical en la cual se
generan cambios estacionales térmicos de una magnitud considerable. En nuestras costas
no existen estaciones, sino que se manifiestan periodos climaticos definidos (Contreras,
2001), en el caso especifico de la zona de estudio, el Golfo de México, se definen tres
temporadas conocidas como secas (primavera), lluvias (verano y otofio) y nortes (invierno)
(Lépez et al., 2012). En estas temporadas climdticas se generan cambios, principalmente,
en la temperatura y precipitaciones, que a su vez ejercen presiones de cambio sobre las
variables fisico-quimicas del agua.

De acuerdo al método de muestreo, cada fecha de recolecta corresponde a una
temporada climatica de sitio de estudio, en las cuales se evalué el comportamiento de los
parametros fisico-quimicos del agua con respecto a ellas, de esta forma, mayo se incluyd
en la temporada de secas, agosto en la temporada de lluvias y febrero en la temporada de
nortes. El analisis de los factores fisico-quimicos a través de estas temporadas nos
permitié establecer la existencia de un gradiente espacio-temporal de sus caracteristicas
fisicoquimicas, principalmente de los valores de salinidad, temperatura y oxigeno disuelto,

mientras que los valores del pH permanecieron constantes.
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Salinidad
Se observd un gradiente de norte a sur de la laguna, es decir, los valores tienden a
descender hacia la parte sur que es la zona mas alejada de la boca y que presentd una
mayor cantidad de aportes dulceacuicolas. A partir de este gradiente podemos clasificar
cada estacién de muestreo por su salinidad, la localidad ER se caracterizé como de tipo
polihalino presentando una salinidad promedio de 18%., PL de tipo mesohalino con un
promedio de 6.8%o y finalmente EC de tipo oligohalino con una salinidad promedio de
3.9%o.

En general Sontecomapan se clasificé de tipo mesohalino (5.0% a 18%o)
presentando una concentracion promedio de 9.62%. durante el ano de muestreo. De
acuerdo con la legislacion de los sitios Ramsar (2013), la salinidad de esta laguna varia de

HJ n

0.03 a 32.51%o0, que corresponde en su mayor parte a un humedal de la clase “)”, es decir,
una laguna costera salobre/salada.

Aunque estadisticamente no se encontraron diferencias significativas (Tabla 4) al
comparar los valores de los parametros fisico-quimicos entre sitios o0 meses de muestreo,
pero se observa que aparentemente presentan variacidon de acuerdo a la estacidn
climatica en la que fueron tomados, siendo la temporada de secas donde se encontraron
los niveles mads altos de salinidad. Durante esta temporada la evaporacion domina debido
a la altas temperaturas, su efecto es particularmente pronunciado en lagunas someras,
como lo es Sontecomapan, y propicia la intrusién de agua de mar que se mueve a una
velocidad normalmente mayor, dando como resultado que el contenido de sal en el
sistema vaya en aumento. Mientras que, durante la temporada de lluvias y nortes, los
altos porcentajes de precipitacién provocan un aporte mayor de agua dulce, por lo que
disminuye la salinidad del sistema y aunque el agua de mar penetra hacia la laguna en el
proceso de mezcla, el frente de agua dulce es mayor y se mueve rapidamente hacia el mar
(Yanez-Arancibia, 1987).

Se observé que estos resultados concuerdan con descripciones previas de las

caracteristicas fisico-quimicas de la laguna, Moran (1994) observa un gradiente de

salinidad temporal y espacial. Obtuvo un promedio minimo de 2.0%o en la temporada de
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lluvias y maximo de 27.11%. para la temporada de secas. Castellanos (2002) reporta una
salinidad promedio 12.4%o. caracterizando a la laguna como un sistema de tipo
mesohalino, con un promedio de 12.5%0 para la temporada de secas, 13.6%o0 para la
temporada de lluvias y de 11.1%. para la temporada de nortes. Por ultimo, Magafia (2013)
reporta una salinidad promedio de 14.7%o. con un minimo de 6.4%o en las temporadas de
lluvias y nortes ademads de un maximo de 22.3%o durante la temporada de secas.

Moran (1994), Castellanos (2002) y Magaia (2013) reportan que las estaciones que
presentan valores bajos de salinidad son las que se ubican en la parte sur de la laguna y las
ubicadas en la zona norte presentan valores altos de salinidad, lo que concuerda con los
resultados obtenidos confirmando la existencia de un gradiente de salinidad como un

patrén caracteristico del comportamiento hidrolégico de la laguna.

Temperatura
Asi como la salinidad, la temperatura de la laguna se encuentra relacionada a la
temporada climatica, las temperaturas mas altas se registraron en la temporada de secas
y al inicio de la temporada de lluvias, mientras que las temperaturas menores fueron las
registradas en la temporada de nortes.

Condiciones ambientales propias de cada temporada, como los vientos, la
disminucién de la temperatura de la region y el efecto de la irradiaciéon solar son factores
que influyen sobre la temperatura del agua (Yaldez-Holguin y Martinez-Cordova, 1993).
Para esta region, en la temporada de secas se alcanzan temperaturas maximas de 34 a
36°C, en las cuales también se presenta una elevada irradiacion solar, por lo que la
temperatura del agua de la laguna tiende a ser elevada; mientras que las temperaturas
minimas suelen presentarse en las temporadas de nortes, llegando a los 16°C (Ramsar,
2013), en esta temporada se presentan una temperatura menor a la que se presenta el
resto del afio, lo que ocasiona el enfriamiento de la columna de agua. Después de la
temporada de nortes se presenta un ascenso paulatino de la temperatura ambiental

llegando a su maximo en la temporada de lluvias para descender de nuevo en nortes

45



(Moran, 1994). En general, estos efectos son mas evidentes en lagunas con poca
profundidad (Contreras, 2001) como lo es la laguna de Sontecomapan.

Espacialmente, ademas de los factores ya mencionados, la batimetria irregular y la
distribucidn de la vegetacién podrian afectar la temperatura en zonas determinadas
dentro del sistema, entonces, los efectos de estos pardmetros son mayores en areas
interiores de la laguna que en regiones cercanas a la boca, por lo somero y por el mayor
tiempo de residencia del agua (Yaldez-Holguin y Martinez-Cordova, 1993). Sin embargo,
aparentemente no se aprecia un patréon en los valores de temperatura por sitio de
muestreo.

De acuerdo con Moran (1994) la laguna registré un promedio maximo de 33°C para
la temporada de lluvias y un minimo de 24.4°C en la temporada de nortes. Castellanos
(2002), registro una temperatura promedio anual de 27.8°C registrando el promedio mas
alto en la temporada de lluvias con 31.9°C, un promedio de 28.8°C para la temporada de
secas y durante le temporada de nortes alcanzo un promedio de 23.4°C. Finalmente
Magana (2013) obtuvo una temperatura media anual de la laguna de 27.4°C, durante la
temporada de secas en mayo obtuvo un promedio maximo de 31.5°C para y un promedio

minimo de 21°C para febrero que corresponde a la temporada de lluvias.

Oxigeno disuelto
La concentracién de oxigeno disuelto en el agua depende de la temperatura, su
solubilidad esta inversamente relacionada con este parametro, por lo que es légico que el
patron de variacion de temperatura también determine el patrén de variacién del oxigeno
disuelto (Yaldez-Holguin y Martinez-Cordova, 1993) y en menor medida se ve afectada por
la salinidad y la presién atmosférica.

Para Sontecomapan, se observd un gradiente de concentracidon de oxigeno de
acuerdo a la temporada climatica y el sitio dentro de la laguna. Temporalmente se
observo una concentracién mas alta durante las temporadas de lluvias y nortes
presentando un promedio de 4ml/L (Tabla 2). Mientras que espacialmente se observé que

existe un gradiente de sur a norte de la laguna, es decir, concentraciones altas de oxigeno
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se registran en la parte sur, zona mas alejada de la boca de la laguna. Comportamiento
contario al gradiente de salinidad que se hace mas evidente en la temporada de nortes.

Aunque estadisticamente no se encontraron diferencias significativas, al comparar
los valores entre cada sitio o mes de muestreo, los valores registrados si presentan una
variacién aparente.

Cuando se presentan temperaturas altas la solubilidad del oxigeno es menor por lo
gue su concentracién en el agua serd menor. Durante la temporada de lluvias y nortes las
caracteristicas propias de cada temporada propician una mezcla mas efectiva del agua
gracias a las corrientes y la accion del viento, la temperatura ademas es menor y provoca
gue la solubilidad sea mas estable (Contreras, 2001).

De acuerdo con De la Lanza (1994), este tipo de variaciones ademas de ser el
resultado de factores climaticos (lluvias y sequias), también es respuesta a fotoperiodos y
procesos bioldgicos como periodos de mayor fotosintesis o respiracion, relacionado con la
sucesion, abundancia y biomasa de organismos en el ecosistema, que determinan tasas
mayores o menores de respiracion, segun sea el caso. La descomposicion de la materia
organica consume el oxigeno disuelto de forma adicional, siendo mas abundante en el
verano (Yaldez-Holguin y Martinez-Cordova, 1993) y es comun por ello bajas
concentraciones, en las temporadas con mayores temperaturas.

Los sitios de muestreo PLy EC fueron donde se encontré una mayor concentraciéon
de oxigeno disuelto(Tabla 1), son sitios alejados de la boca de la laguna este fendémeno
podria estar relacionado con la concentracién de salinidad, aunque también se ha
reportado que la mayor parte de las variaciones espaciales o a corto plazo, dentro de los
sistemas lagunares, pueden ser originadas por las diferencias en las tasas fotosintéticas
del fitoplancton y plantas vasculares, sobretodo de pastos marinos (De la Lanza, 1994).

De acuerdo a lo reportado por Moran (1994) en la parte sur de la laguna se
encuentran gran cantidad de pastos marinos, que pueden estar aportando grandes
cantidades de oxigeno disuelto, o bien, como resultado de microclimas y la influencia de
las caracteristicas morfoldgicas de la laguna y de circulacidon provocada por intercambios

de agua (Yaldez-Holguin y Martinez-Cordova, 1993) o la generacién de corrientes en las
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cercanias de las desembocaduras de los rios, ya que este aporte proviene con una
temperatura y salinidad menor que el agua de la laguna, y por consiguiente con una
mayor concentracién de oxigeno (Mordn, 1994).

Castellanos (2002) registré una concentracién de oxigeno disuelto promedio anual
de 7.3 mg/L, en la temporada de secas la concentracién promedio fue de 6.2 mg/L, para la
temporada de lluvias obtuvo un promedio de 7.7 mg/L y para la temporada de nortes
obtuvo un promedio de 7.9 mg/L. Mientras que Magafia (2013) obtuvo un promedio de
oxigeno disuelto registrado en la laguna fue de 6.2mg/L, siendo la temporada de nortes en
la que se presentd un promedio maximo de 7.8 mg/L para febrero y un promedio minimo
de 4.3 mg/LL en mayo que corresponde a la temporada de secas y lluvias.

Los valores de estos estudios difieren sobre los obtenidos en el presente estudio ya
gue son mas altos (Tabla 1y 2). Los valores van desde los 2 a los 5.12 mg/L mientras que

en el caso de Castellanos (2002) y Magafia (2013) registran valores de 4 hasta los 8 mg/L.

pH
Los valores de pH se mantuvieron constantes, el rango de oscilacion se encontré entre los
8.09 a los 8.81. Se observa que los valores en la temporada de secas conforme se acercan
a la boca descienden, mientras que para las temporadas de lluvias y nortes ocurre lo
contrario, sin embargo, para ambos casos esta variacién es minima.

Se ha reportado que en la dreas asociadas a bosques de manglar, comuUnmente
reflejan valores de pH 4cidos, ocasionados principalmente por el contenido de dacidos
humicos disueltos en el agua, que provienen precisamente de este tipo de vegetacion. Sin
embargo, variaciones de pH hacia la alcalinidad (mayor de 8.5), se deben principalmente a
la actividad de organismos que intervienen en el ciclo del CO,, tales como moluscos y
bivalvos que a su muerte, liberan cantidades significativas de carbonatos (Contreras,
2001), lo cual podria estar asociado a la alta abundancia de organismos que presentan
partes calcareas como los bivalvos C. rizhophorae, B. exustus, |. recurvum. M.

leucophaeata y los cirripedios como B. crenatus y B. subalbidus.
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Moran (1994) tampoco encuentra una variacién marcada en los datos de pH, su
rango de oscilacién va de los 7.55 a los 8.18 y Magafia (2013) encontré un promedio de 8
con un promedio minimo de 7.8 para la temporada de lluvias y un maximo de 8.2 para la

temporada de secas.

Estructura de la comunidad de invertebrados
Cada sistema lagunar presenta una fauna propia que logra desarrollarse exitosamente
gracias a las adaptaciones morfoldgicas, fisioldgicas y de conducta que han logrado
adquirir, para tolerar los cambios ambientales que en ellos se presentan en estos cuerpos
de agua (Reyes y Campos, 1992). Una caracteristica muy particular de estos ecosistemas
es que a pesar de presentar una productividad usualmente alta, son poco diversos, debido
a los bruscos cambios en sus variables ambientales, por lo que solamente algunas especies
con caracteristicas fisioldgicas de rdpida adaptacion pueden soportar estos cambios
(Flores et al., 2007). Sontecomapan se caracterizdé por presentar gradientes
principalmente en salinidad y concentracion de oxigeno disuelto. Estos factores no sélo
determinan la distribucion de un organismo sino que también regulan su abundancia
(Grant y McDonald, 1979).

La diversidad de invertebrados asociados a las raices de mangle en Sontecomapan
estd compuesta por 17 especies de 3 phyla de los cuales Crustacea y Mollusca son los mas
abundantes y diversos a comparacion con Annelida, para el cual solo se encontré una
especie con pocos individuos. De acuerdo con varios autores (Reyes et al., 1999;
Kathiresan y Bingham, 2001; Hogarth, 2007; Priismann y Palacio, 2007; Nagelkerken et al.,
2008; Aviz et al., 2009), las comunidades de invertebrados en este tipo de ecosistemas
esta dominada principalmente por los organismos que aqui se reportan y las especies
registradas son tipicas de ambientes estuarinos (De Paula y Da Cunha, 1986; Reyes vy
Campos, 1992; Marquez y Jiménez, 2002; Padilla y Palcio, 2008; Farrapeira et al., 2009;
Quirds y Arias, 2013; Ruiz y Lépez-Portillo 2014).

La distribucion y presencia de estas especies dentro de la laguna fue homogénea,

se observd que la S no presentd variaciones marcadas entre sitios o temporadas. De estas
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especies, las abundancias mas altas se registraron durante las temporadas de lluvias y
nortes, y en los sitios ubicados en la parte media y final de la laguna. Mientras que el
comportamiento de los indices ecoldgicos calculados (H, D y J’), siguié un patrén
diferente a la abundancia, valores altos de H’ se presentan durante la temporada de secas
y sigue un patron en el cual después de esta temporada la diversidad baja drasticamente,
para comenzar a aumentar gradualmente en los meses de lluvias y nortes. Espacialmente
es en el sitio ER en donde la H’ presenta valores altos. En ambos casos los organismos se
encuentran bajo una mayor influencia de la salinidad y bajo contenido de oxigeno
disuelto.

La dominancia, en general se mantuvo con valores bajos pero presentando mayor
variacion entre sitios y valores altos durante la temporada de lluvias y en los sitios
alejados de la boca de la laguna. Finalmente J' disminuyd a lo largo del muestreo, mostrd
mayor variacion durante las temporadas lluvias y valores altos en la temporada de secas.
Es comun que las comunidades de estos ecosistemas estén formadas por grandes
poblaciones de pocas especies (Lee, 2007). Fendmeno que ocurrid a lo largo del muestreo,
en los sitios donde las abundancias son altas, siendo muy evidente en el sitio EC de
agosto. Este tipo de comportamiento en los patrones de diversidad y abundancia de las
especies, de acuerdo a lo reportado por Guerra-Castro et al. (2011), es un reflejo de la
forma en que éstas se relacionan con su habitat, mediante el uso y competencia por los
recursos asi como la tolerancia a las condiciones ambientales.

De acuerdo con lo anterior, especies como B. subalbidus e I. recurvum dominan
sobre las demas especies que presentan abundancias relativamente bajas comparada con
ellas, lo cual se puede confirmar con los valores de D y de J’ (Tabla 5), siendo la temporada
de secas donde se presentd una mayor equidad dentro de la comunidad por meses y
sitios. De acuerdo con Margalef (1995), cuando existe una especie dominante en nimero
sobre otra dentro de una comunidad, la diversidad es baja, estas especies dominantes son
entonces las que se adaptan a las caracteristicas del ambiente sobre todo en el estrés

causado por cambios constantes en salinidad y temperatura (Kathiresan y Bingham, 2001).
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El bajo numero de especies que se encontrard y las elevadas abundancias de
algunas de ellas, se da como repuesta a la presencia de un control fisico, originado
principalmente por la amplia y constante fluctuacién de las variables ambientales
(Marquez et al., 2006). Odum (1972) menciond que la diversidad suele ser baja en los
ecosistemas controlados fisicamente ya que solo algunas de ellas logran adaptarse a las
constantes fluctuaciones.

Una de las condiciones ambientales que forman parte del control fisico dentro de
la laguna y que se ha reportado esta mas relacionada con la fluctuacién de la fauna en los
sistemas lagunares es la salinidad (Padilla y Palacio, 2007; Quinceno y Palacio, 2008). Las
composiciones faunisticas propias de manglares expuestos directamente a la influencia
del mar, presentan mayores valores de salinidad y reflejan valores de diversidad altos
(Reyes y Campos, 1992), hecho que también es sugerido por Barnes (1989), Farrepeira et
al., (2009) y Padilla et al. (2008). Estos autores mencionan la existencia de un fenédmeno
de empobrecimiento de la diversidad relacionado con el gradiente salino del estuario, es
decir, la diversidad es reducida en zonas de baja salinidad y tiende a aumentar con el
incremento de esta variable, ya que las especies que habitan los estuarios son, en su
inmensa mayoria, especies marinas, con escasa capacidad de competicién interespecifica
pero muy tolerantes, lo que les permite aprovechar habitats marginales al marino, como
es el caso de la zona de aguas salobres de los estuarios.

Las especies presentes en Sontecomapan se clasifican como de tipo estuarino y
presentan un rango de salinidad en el cual pueden desarrollarse de forma éptima, por lo
gue su distribucion, diversidad y el nUmero de especies e cada especie podia responder al
patron antes mencionado. En relacion con la salinidad, es importante considerar también
gue durante las temporadas de lluvias y nortes, hay un mayor volumen de agua en la
laguna, y la mortalidad de muchos organismos con tolerancia pequena a la disminucién de
la salinidad. Durante el verano, la mortalidad de los organismos es principalmente de
aquellos que se fijaron en areas mas altas del espacio vertical, contrariando sus limites de

tolerancia a la exposicién mas prolongada al aire (Farrapeira et al., 2009).
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Se puede observar también, un control bioldgico, principalmente de forma espacial
en aquellos sitios donde se registré una mayor cantidad de especies asociadas a las raices
de mangle, se crea una mayor heterogeneidad del habitat, lo que crea una mayor
variedad de microhabitats, potencialmente disponibles y por lo tanto un nimero mayor
de especies que en habitats mas homogéneos (Reyes y Campos, 1992). De acuerdo con
Marquez-Rojas et al. (2006), los valores altos de diversidad obtenidos reflejan un
aprovechamiento maximo del espacio por parte de las especies, al encontrar mayor
disponibilidad de microhabitats, esto sugiere una mayor cantidad de interacciones entre
especies, que se refleja en una mayor equidad dentro de la comunidad y bajos valores de
dominancia.

Ecosistemas como el manglar, que sufren cambios repentinos y de forma continua,
no permiten que las poblaciones se establezcan rdpidamente. Cada indice ecoldgico
obtenido muestra poblaciones ya establecidas de la comunidad, con fluctuaciones en su
abundancia. Por lo que cualquier muestra obtenida en un determinado momento
comprende especies favorecidas en aquel instante por las condiciones ambientales y por
ello representadas por muchos individuos, mas una serie de especies escasas que pueden
ser el resto de poblaciones anteriores o inicio de poblaciones futuras (Margalef, 1995) y su
comportamiento puede ser catastrofico, al presentar incrementos repentinos en su
densidad o desaparecer por completo de forma repentina. La fluctuacion observada en los
indices de la comunidad, se muestra como un reflejo de su comportamiento ante los
cambios en el ambiente (Herrera, 2002).

Se registraron especies que solo fueron encontradas en un mes de muestreo y en
solo un sitio de muestreo, por ejemplo Neoteredo reynei que Unicamente se presentd en
PL de noviembre y Melita sp. que se presentd en ER y PL de agosto. De la misma forma
Littorina angulifera también se mostré como rara al solo estar representada en mayo y
agosto. En contraste, las especies que se encontraron distribuidas a lo largo de toda la
lagunas en los diferentes meses de muestreo fueron: Ischadium recurvum, Brachidontes
exustus, Mytilopsis leucophaeata, Pacgygrapsus gracilis, Sphaeroma sp. y Balanus

subalbidus. Siendo las mas abundantes I. recurvus y B. subalbidus. En su mayoria se trata
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de especies incrustantes y moluscos bivalvos que generan y ofrecen microhabitats para los
demds organismos. Estos organismos ademas de estar presentes en los tres sitios de
muestreo presentan abundancias muy altas, es decir, dominan dentro de la comunidad,
por lo que se les puede considerar como organismos con un amplio rango de tolerancia a
las fluctuaciones ambientales. Quirds y Arias (2013) sefialaron que estas especies son un
componente importante de los ecosistemas estuarinos, ampliamente reportados en las
costas del Caribe colombiano, indicando que su presencia en aguas salobres da una idea
de la amplia tolerancia a las fluctuaciones en las condiciones ambientales.

Especificamente, de acuerdo a Montagna et al., (2008), el bivalvo I. recurvum es un
molusco tipico de ambientes estuarinos, indicador de zonas polihalinas que se encuentra
bajo amplias variaciones de salinidad. Mientras que el cirripedio B. subalbidus, de acuerdo
con Poirrier y Partridge (1979), es un componente bdsico de estos ambientes, su presencia
podria indicar que en la zona existe un gradiente predominante de salinidad, que podria
oscila desde dulceacuicola hasta 16%o, salinidades mas altas causarian un descenso en su
abundancia.

Otras especies como Crassostrea rizhophorae, se encontraron a lo largo del afno en
ER, hecho normal pues estos organismos requieren de una concentraciéon de salinidad
superior al 30%o, y se encuentran comunmente adheridas a las raices del mangle rojo, R.
mangle. Marquez y Jiménez (2002) catalogan a C. rhizophorae y B. exustus como especies
de amplia tolerancia a las fluctuaciones de salinidad, considerandolas como eurihalinas; B.
exustus es frecuente en salinidades superiores a 25%o y coloniza principalmente en las
partes altas de las lagunas estuarinas, mientras que C. rhizophorae alcanza un mejor
desarrollo en salinidades entre 14 y 20 %o (Quinceno y Palacio, 2008).

En el caso de los cirripedios, B. subalbidus y B. crenatus, su abundancia puede
atribuirse a la falta de sus depredadores, la mayoria de ellos moluscos gasterépodos.
Farrapeira (2009) menciona que algunos moluscos son criticos para la base ecoldgica de
algunos manglares, desempefiando un papel central en la manutencion de
funcionamiento y productividad de los mangles, “limpiando” las raices de sus organismos

incrustantes tipicos. Romero-Murillo y Polania (2008) y Prismann y Palacio (2008) sefialan
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gue los cirripédios crecen mejor en aguas turbias y tranquilas, debido a que se alimentan
de material en suspension ambas caracteristicas presentes en la laguna de Sontecompan.

En cuanto a los crustdceos decapodos, P. gracilis es considerada como una especie
de amplia tolerancia a la salinidad (Marquez et al., 2006). Mientras que Eurypanopeus
depressus comunmente se encuentra asociado a arrecifes de ostras y mejillones, y es
usualmente un miembro dominante de la macrofauna de este tipo de ecosistemas. Se
cataloga como un organismo cosmopolita eurihalino con la capacidad de sobrevivir en
amplios rangos de temperatura y salinidad (Van-Horn y Tolley, 2008).

Otros organismos que no presentaron abundancias altas, presentan también
caracteristicas que les permiten habitar en ese medio como N. reynei, que es un miembro
comun de las comunidades de sistemas estuarinos, habitando dentro de los troncos
solitario o asociados a Bankia fimbriatula (De Paula y Da Cunha, 1986). Por otro lado,
Isognomon alatus es una especie tolerante a las variaciones de salinidad, tipicamente
encontrada en regiones estuarinas, constituyéndose una de las especies basicas de las
comunidades incrustantes en las raices de mangle (Farrapeira et al., 2009). L. angulifera se
caracteriza por adaptarse a sustratos duros para su adhesién, como son la raices de
mangle y lo hace por encima del nivel del agua, es una especie estenohalina y marina
(Ortiz y Blanco, 2012), por lo que es comun encontrarla en zonas con salinidades altas, sin

embargo en este estudio, se observaron pocos organismos de esta especie.

Comparaciones con otras lagunas costeras
La riqueza de invertebrados de un ambiente estuarino puede ser evaluada comparando el
numero total de especies registradas con las encontradas en otros estuarios (Farrapeira et
al., 2009), para ello, hay que considerar como mencionan Quirds y Arias (2013) y Ruiz y
Lépez (2014) que amplios rangos biogeograficos pueden influenciar la composicion de
especies de cada sitio. Ademas, se debe considerar las condiciones ambientales propias de
cada sistema, los diferentes esfuerzos y tamafios de muestreo, y especialmente la historia
biogeografica de cada regidn, por lo que es complicado hacer una comparacion entre los

diferentes estudios realizados.
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La riqueza de invertebrados asociados a las raices de mangle registrada en este
estudio para Sontecomapan es menor a la reportada para otros manglares de diferentes
regiones geograficas. De acuerdo a los resultados de Ruiz y Lépez-Portillo (2014) en La
laguna de la Mancha, Veracruz se puede observar que el nimero de phyla registrados en
ambas lagunas es el mismo presentando nueve especies en comun, siendo la mayoria de
ellas moluscos (Tabla 14). La abundancia total de individuos en Sontecomapan es menor a
la registrada en La Mancha y se destaca la presencia de 11 especies mas que en
Sotecomapan. Estos autores observaron que la comunidad de invertebrados en La
Mancha estd asociada con las variables ambientales, mostrando las mayores abundancias,
biomasas y riquezas cuando la laguna presenta mayor profundidad y en la temporada que
se cierra la boca estuarina.

En la laguna de Términos, Campeche, Hendndez-Alcantara y Solis-Weiss (1995)
analizaron la fauna bentodnica asociada a las raices de mangle, las especies que estos
autores observaron pertenecen a los mismos tres phyla encontrados en Sontecomapan y
comparten tres especies en comun (Tabla 14). En este caso la mayor abundancia de
organismos se observd en sitios con mayor influencia marina, mientras que la diversidad
fue mayor en los sitios con poca influencia marina.

En comparacién con un sistema estuarino ubicado en las costas del Pacifico, la
composicion faunistica de la laguna de Sontecomapan es totalmente diferente, por
ejemplo, Diaz (2012), en la laguna de Topolobampo en el Golfo de California en Sinaloa
registré 44, 429 organismos pertenecientes a 12 phyla, siendo la mayoria de ellas marinas
y no comparte ninguna especie con Sontecomapan.

El Caribe, es la region en donde mas estudios se han realizado sobre las
comunidades de invertebrados asociados al manglar, un ejemplo es el estudio realizado
por Quinceno y Palacio (2008) en el cual se reportan 33 morfoespecies, la mayoria de ellas
catalogados como marinas, de estas solo 4 especies se observaron en Sontecomapan, la
mayoria de ellos moluscos bivalvos (Tabla 14). Estos autores observaron que la
composicion de la comunidad no varié significativamente en tiempo o espacio y al

comparar con otros estudios la riqueza y la diversidad fueron bajos. En Brasil, Farrapeira
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et al., (2009) registré6 79 especies de 11 Phyla en el estuario del rio Massangana, los
organismos presentes en esta region son organismos propios de ambientes estuarinos y
de origen marino. Cabe destacar que cuatro organismos registrados en este estudio
también se obtuvieron en Sontecomapan (Tabla 14).

Las diferencias en cuanto a la riqueza y diversidad de especies en estas regiones,
puede atribuirse a las condiciones ambientales que presentan; por ejemplo, se espera que
la composicidn y riqueza de especies para un sistema de manglar continental sea menor
como respuesta a la alta turbidez y la variabilidad en la temperatura y salinidad del agua
Ruiz y Lépez-Portillo (2014), mientras que las comunidades de raices de mangle del Caribe,
dominadas por esponjas y tunicados, son las mas ricas en especies; las del este del Pacifico
tienen abundantes balanos y baja cobertura de esponjas y tunicados, que sin duda
también esta muy relacionado con los ecosistemas adyacentes al manglar como pastos
marinos y arrecifes de coral (Hogarth, 2007). El Golfo de México se caracteriza por
presentar numerosos afluentes que descargan sus aguas en él, por lo que el agua de sus
costas posee un alto contenido de sedimentos, por ello, tanto la plataforma continental
como el fondo oceanico estan constituidos por lodos y arenas de composicidén variable,
ademas de que el agua dulce atenua la presencia del agua marina (De la Lanza, 1994). A
comparacion de las zonas como la del Océano Pacifico que presenta un clima seco y
calido, con bajas precipitaciones y altos rangos de evaporacién (De la Lanza et al., 2013),
por lo que las salinidades de los sistemas asociados a él son altas y la zona del Caribe que
recibe afluencia de sedimentos continentales, por ello ésta regidn se caracteriza por el
desarrollo de complejos arrecifales de origen coralino y una mayor influencia marina

(Aguayo y Trapaga, 1996).
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Tabla 14. Comparacién de los organismos registrados para otras lagunas costeras, en el Golfo de México, océano Pacifico y Mar Caribe.

Laguna Localizacion No. No. Phyla Sp. Sp. rara Sp. compartidas
Individuos Sp dominante
Sontecomapan, Golfo de 5965 17  Crustacea, Molluscay Balanus N. reynei
Veracruz México Polychaeta subalbidus Melita sp.
Cirolana sp.
La mancha, Golfo de 59632 28  Crustacea, Molluscay Mytilopsis Cerithide E. depressus
Veracruz México Polychaeta leucophaeata pliculosa B. fimbriatula

M. leucophaeata
C. rhizophorae
I. alatus
l. recurvum
L. angulifera
N. reclivata

P. gracilis
Laguna de Golfo de 3757 87  Plychaeta, Mollusca y Capitella N. reclivata
Términos, México Crustacea capitata M. leucophaeata
Campeche P. gracilis
Golfo de 44 429 258 Porifera, Cnidaria, Amphibalanus
Sistema California Ctenophora, amphirtrite
Lagunar Platyhelmintes,
Topolobampo, Nemertea, Polychaeta,
Nayarit Sipuncula, Mollusca,
Arthropoda,
Ectoprocta,
Echinodermatay
Chordata (ascididae)
Ciénaga dela Mar Caribe 33 Porifera, Celenterata, Brachidontes C. rizophorae
Boquilla, Annélida, Mollusca, exustus B. exustus
Colombia Crustaceay l.alatus

Equinodermata E. depressus




Area estuarina
del rio
Massangana

Brasil 79 Porifera, Cnidaria,
Platyhelmintehes,
Nematoda, Nemertea,
Annelida, Mollusca,
Arthropoda, Bryozoa,
Echinodermatay
Tunicata

B. exustus
L. angulifera
C. rizophorae

I. alatus

N. reynei

P. gracilis
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Factores fisicos-quimicos y la comunidad de invertebrados en Sontecomapan
Para poder explicar los patrones de comportamiento de la comunidad de organismos

asociados a las raices de mangle, es necesario identificar los factores que mantienen la
diferenciacién entre ellas a distintas escalas, espacial y temporal, y sobre que pardmetros
ecoldgicos presentan mayor influencia, si en la distribucién, diversidad o en abundancia de
cada especie (Guerra-Castro et al.,, 2011). De esta forma podremos discernir multiples
fuerzas que estructuran a las comunidades, aunque en ocasiones no es muy claro a qué
escala espacial los organismos responden a las variaciones de los parametros fisicos del
habitat (Lee, 2007), pues cada especie responde a la heterogeneidad ambiental de una
manera Unica, lo que hace que sea dificil explicar o predecir los patrones de
comportamiento de las especies (Fanrsworth y Ellison, 1996).

En el presente estudio no se encontrd una relacion clara entre la variacion de los
parametros fisico-quimicos de la laguna y la estructura de la comunidad de invertebrados;
aungue tedricamente éste es un fendmeno bien documentado en otras lagunas, para este
estudio, es dificil afirmar cudles factores ambientales son los mas importantes en
Sontecomapan.

Estadisticamente tanto los factores fisico-quimicos evaluados como los pardmetros
de la comunidad de invertebrados no presentan diferencias entre si, espacial o
temporalmente. Asi mismo los resultados indican que los factores ambientales no ejercen
algun efecto sobre la distribucidn de la abundancia, riqueza y diversidad de la comunidad.
Al aplicar los andlisis de ordenacion, se puede observar que los pardmetros como la
salinidad y la concentracién de oxigeno disuelto pueden ser considerados como factores
importantes que determinan la estructura de la comunidad y en segundo plano, pero no
menos importante la temperatura y el pH (Fig. 12 y 13).

Se observd que la mayoria de las especies presentan una mayor relaciéon con la
salinidad y la concentracién de oxigeno disuelto (Fig. 12), factores que de acuerdo al ACP

se consideran de importancia y que, ademas, presentan una aparente variaciéon temporal

(Fig. 4).
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Esta aparente variacién temporal no solo pudo observarse en el componente
abidtico sino que también en la abundancia y diversidad de los organismos (Tabla 7). Al
ser la laguna un sistema continuo, durante cada temporada climdtica presentard
caracteristicas propias de dicha temporada de forma homogénea, y estas a su vez seran
alteradas por fenémenos climaticos repentinos pero propios de cada temporada como las
precipitaciones y vientos; este tipo de fendmenos marcaran entonces diferencias entre
valores de los parametros ambientales de manera espacial; bajo estas condiciones, las
poblaciones que se establecerdn seran aquellas que logren tolerar los contantes cambios.

De esta forma, al comparar las comunidades espacialmente la composicién de
especies sera similar mientras que al comparar entre temporadas de muestreo, las
comunidades experimentaran procesos de dispersidon y reclutamiento que dependerd
basicamente de si son favorecidas o no, por lo que iran cambiando a lo largo de las
temporadas climaticas.

El resultado de los analisis estadisticos podria interpretarse como que
Sontecomapan ofrece un ambiente homogéneo, en el cual Unicamente la temperatura
presenta diferencias significativas (Tabla 4) de acuerdo con la temporada climatica en la
que se presenta. Mediante los andlisis multivariados como el ACP (Fig. 12) podemos
pensar que en conjunto, los pardmetros ambientales y su interaccion permiten la creacién
de un ambiente en el que ciertas especies habitan y no que solo un factor ambiental es
determinante para la estructura de la comunidad. Mientras que a través del ACC (Fig. 13)
observamos que la proporcién de la varianza explicada por el modelo es poca, sin
embargo las especies tienden a presentar una mayor correlacién con la salinidad y el
oxigeno disuelto.

Aunque estadisticamente no se presenta una relacién clara por falta de resultados
significativos entre los parametros fisico-quimicos del agua y los parametros de la
comunidad de invertebrados, se observd que existe un patrén temporal en
comportamiento de la comunidad que podria estar influenciado por la salinidad y Ila
concentracion de oxigeno disuelto, factores que presentan una marcada variacién

estacional y espacial en la laguna. En el cual valores bajos de salinidad y mayor
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concentracion de oxigeno disuelto coinciden con mayores abundancias pero una menor
diversidad y riqueza, mientras que a mayor salinidad y menor concentracién de oxigeno

disuelto se observa una mayor riqueza y diversidad con abundancias bajas
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados, la laguna de Sontecomapan presenta gradientes ambientales,
principalmente en parametros como salinidad y concentracién de oxigeno disuelto, este
gradiente se puede observar tanto espacial como temporalmente, siendo mas evidente al
comparar entre temporadas climaticas.

En cuanto a los invertebrados asociados a las raices de mangle, en el area de estudio,
la comunidad esta formada principalmente por tres Phyla: Annelida (Polychaeta)
Arthropoda (Crustacea) y Mollusca, representados por 17 especies. Siendo el grupo de los
crustaceos el mas abundante, mientras que el de los moluscos el mas diverso. Las especies
mas abundantes son el cirripedio B. subalbidus y el moluscos bivalvo I. recurvum, que se
caracterizan por ser especies incrustantes, filtradoras y eurihalinas. En general, la mayoria
de las especies presenta una distribucion homogénea a lo largo de la laguna debido al
amplio rango de tolerancia que presentan ante los cambios ambientales.

La estructura de la comunidad presentd un patrén de comportamiento que coincide
con las temporadas climaticas de la region, por lo se sugiere que existe una variacién
temporal en la estructura de la comunidad; durante la temporada de secas se registro la
mayor diversidad (H’) y equidad (J’), mientras que durante lluvias, se presenté una mayor
abundancia y riqueza. De manera espacial, la mayor diversidad se concentra en los sitios
ER, mientras que en PLy EC se presentd la mayor abundancia.

Este comportamiento, puede estar relacionado con la variacién de la salinidad y la
concentraciéon de oxigeno disuelto, pues valores de riqueza y diversidad altos se
observaron en temporadas y sitios con mayor salinidad y menor cantidad de oxigeno
disuelto. Mientras que abundancias altas y valores de riqueza bajos se observan en

temporadas y sitios con menor salinidad y mayor cantidad de oxigeno disuelto.
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Apéndice 1

Tabla. Abundancia de las especies recolectadas en cada sitio de muestreo

Mayo Agosto Noviembre Febrero Total
Phyllum Especies ER PL EC ER PL EC ER PL EC ER PL EC
Annelida:  Nereis sp. 0 15 0 7 12 0 0 0 0 1 19 0 54
Polychaeta
N. reclivata 2 10 0 6 8 0 0 0 25 0 1 14 | 66
Mollusca L. angulifera 3 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6
I. recurvus 8 133 10 5 541 0 7 132 55 24 321 98 (1334
B. exustus 55 10 21 59 81 0 27 25 28 31 42 4 383
M. leucophaeata 7 36 12 1 142 0 1 53 59 7 106 4 1428
I. alatus 0 0 11 42 0 0 33 0 0 64 0 0 |150
C. rhizophorae 62 0 36 76 0 0 21 0 0 112 0 0 |307
N. reynei 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
B. fimbriatula 2 0 14 0 0 0 1 0 0 9 0 0 26
P. gracilis 6 5 7 10 3 0 3 5 0 6 14 0 59
Arthropoda: E. depressus 0 0 0 5 2 0 0 2 0 2 1 0 |12
Sphaeroma sp. 12 4 23 1 1 0 5 17 1 14 4 23 105
Crustacea "~ /g sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0o |2
Melita sp. 0 0 0 4 8 0 0 0 0 0 0 0 12
B. crenatus 13 22 22 0 11 8 0 0 10 0 2 30 |118
B.subalbidus 3 61 8 0 629 1021 40 306 255 141 174 263 2901
Total sitio 173 296 166 216 1440 1029 138 542 434 411 648 436
Total mes 635 2685 1114 1531
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