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RESUMEN

Se muestred la ictiofauna del Estero de Santa Ana durante dos temporadas (lluvias y
estiaje) con condiciones ambientales contrastantes, para determinar la influencia de
diversos factores ambientales (corrientes, transparencia, oxigeno disuelto, temperatura,
salinidad y pH) sobre las variaciones espaciales y temporales en la distribucion y estructura
de la comunidad ictica. Se describe el ecosistema en funcion de sus pardmetros
morfométricos y gradientes ambientales registrados, los cuales permitieron clasificar al
Estero de Santa Ana como un estuario positivo. Se utilizaron diversas artes de pesca
(agallera, atarraya, chinchorro, red de cuchara, nasa y anzuelos) que permitieron capturar
un total de 24 especies, 17 habitantes temporales del componente estuarino, cuatro
habitantes permanentes del componente estuarino y tres especies eurihalinas del
componente marino. La riqueza de especies se incrementd como resultado de la apertura de
la boca del estero al final de la temporada de lluvias; sin embargo Dormitator latifrons y
Poecilia butleri fueron las especies mas abundantes durante ambas temporadas. La
distribucion vertical de los peces en el ecosistema estuvo estrechamente asociada con la
estratificacion producida por el gradiente vertical de la salinidad y su influencia sobre la
concentracion del oxigeno disuelto en la columna de agua. A pesar de que los gradientes
ambientales mostraron variaciones horizontales menos marcadas, se observé un reemplazo

de especies desde la boca hacia la cabeza del ecosistema.



ABSTRACT

The ichthyofauna of Santa Ana Estuary was sampled during two seasons (rainy and dry)
with contrasting environmental conditions, to investigate the influence of several
environmental factors (currents, transparency, dissolved oxygen, temperature, salinity and
pH) on the spatial and temporal variations in fish distribution and community structure. The
ecosystem is described according to its morphometric parameters and the environmental
gradients registered, which classify Santa Ana Estuary as a positive estuary. Several fishing
devices were used (gill net, casting net, drag net, landing net, bask net and hooks) to catch a
total of 24 species, 17 temporal inhabitants of the estuarine del component, four permanent
inhabitants of the estuarine component and three eurihaline species of the marine
component. The species richness increased as the result of the estuary mouth opening at the
end of the rainy season; nevertheless Dormitator latifrons and Poecilia butleri were the
most abundant species during both seasons. The vertical distribution of the fish in the
ecosystem was vertical closely associated with the stratification produced by the salinity
gradient and its influence on the dissolved oxygen concentration in the water column. In
spite of the slight horizontal environmental gradients, a species replacement was observed

from the mouth to the head of the estuary.



INDICE Pag.

LISTA DE TABLAS Y FIGURAS . ......ooii et 4
TINTRODUCCION ... 7
TIEOBJIETIVOS.......ooeeeeee ettt ettt et ettt et e s e s te et e eneeseeneeeneenes 11
III DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO...........cooooviooieioeeeeeeeeeeeeeeee e 12
IV MATERIALES Y METODOS.........c.ooiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
4.1 Actividades d€ CAMPO......cuereiiieeciiieeiiie ettt e e sae e e sreeeeaeeenaeeesneeenseees 14
4.2 Trabajo de aDINELE......cccuvieiiiieiiieeeiieeeiee et e e e ereeeeaeeeaaeesreeesraeesnreeenes 17
V RESULTADOS. ...ttt ettt ettt e te s e teeneesneeseeneeeneenee 24
5.1 Caracterizacion hidrologica del ecosiStema.........cccuveeeveeeeieeeriieeriee e 24
5.2 ComUNIAAd TCHICA. ....eueiiiieiiieie ettt ettt 43
5.3 Influencia de los factores ambientales sobre la comunidad ictica....................... 59
VIDISCUSION ...ttt 64
7.1 Caracterizacion hidrologica del ecosiStema.........cccuveeeveeeriieeiiieeriee e 64
7.2 ComUNIAAd TCHICA. ....eueiitieiiieiie ettt 68
7.3 Influencia de los factores ambientales sobre la comunidad ictica....................... 72
VII CONCLUSIONES. ...ttt sttt ene e s e nee s 76
VIII LITERATURA CITADAL . ......ooiiitiiiieteeetest ettt sttt sttt 77



LISTA DE TABLAS Y FIGURAS

TABLAS

Tabla 1. Artes de pesca y esfuerzo de captura.

Tabla 2. Parametros morfométricos del Estero de Santa Ana.

Tabla 3. Ubicacion, profundidad maxima y distancia desde la boca a los sitios de muestreo.
Tabla 4. Velocidad y direccion de las veletas.

Tabla 5. Tabla de ANOVA velocidad de la corriente.

Tabla 6. Tabla de ANOVA transparencia.

Tabla 7. Tabla de ANOVA oxigeno disuelto.

Tabla 8. Tabla de ANOVA temperatura.

Tabla 9. Tabla de ANOVA salinidad.

Tabla 10. Tabla de ANOVA pH.

Tabla 11. Correlacién entre factores fisico-quimicos durante agosto de 2002.

Tabla 12. Correlacién entre factores fisico-quimicos durante enero de 2003.

Tabla 13. Matriz de similitud entre sitos de muestreo en funcion de los factores ambientales
registrados en agosto de 2002 y enero 2003.

Tabla 14. Clasificaciéon ecoldgica, meses de captura, habitos alimentarios, artes de pesca y
numero de catalogo por especie.

Tabla 15. Talla registrada para adultos, talla promedio de captura, peso promedio de
captura y numero de organismos capturados por especie.

Tabla 16. Numero de organismos capturados con agallera por estacion y durante ambas
épocas de muestreo.

Tabla 17. Peso en gramos registrado por los organismos capturados con agallera por
estacion y durante ambas épocas de muestreo.

Tabla 18. Porcentaje de las especies en funcion de la abundancia y biomasa durante agosto
de 2002.

Tabla 19. Porcentaje de las especies en funcidon de la abundancia y biomasa durante enero
de 2003.

Tabla 20. Numero de especies esperadas en funcion del tamafio de muestra.



Tabla 21. indice de Shannon y Simpson en funcién del nimero de organismos y biomasa
registrada durante agosto de 2002 y enero de 2003.

Tabla 22. Coeficientes de similitud de Jaccard obtenidos en agosto de 2002 y enero 2003.
Tabla 23. Matriz de similitud entre sitos de muestreo en funcion de la riqueza y abundancia
de organismos en agosto de 2002 y enero 2003.

Tabla 24. Tabla de ANOVA influencia de los factores ambientales sobre la riqueza de
especies.

Tabla 25. Tabla de ANOVA influencia de los factores ambientales sobre la abundancia.
Tabla 26. Tabla de ANOVA influencia de los factores ambientales sobre la biomasa.

Tabla 27. Distribucion horizontal de las especies desde la boca a la cabeza del estero
durante agosto de 2002.

Tabla 28. Distribucion horizontal de las especies desde la boca a la cabeza del estero

durante enero de 2003.

FIGURAS

Figura 1. Estero de Santa Ana, Lazaro Cardenas, Michoacan.
Figura 2. Ubicacion de los sitios de muestreo en el Estero de Santa Ana.
Figura 3. Espejo de agua del Estero de Santa Ana.

Figura 4. Perfil longitudinal W-E del Estero de Santa Ana.
Figura 5. Mapa batimétrico del Estero de Santa Ana.

Figura 6. Variacion espacial y temporal de la transparencia.
Figura 7. Variacion espacial y temporal del oxigeno disuelto.
Figura 8. Variacion espacial y temporal de la temperatura.
Figura 9. Variacion espacial y temporal de la salinidad.
Figura 10. Variacion espacial y temporal del pH.

Figura 11. Corte transversal Estacion 1.

Figura 12. Corte transversal Estacion 2.

Figura 13. Corte transversal Estacion 3.

Figura 14. Corte transversal Estacion 4.



Figura 15. Similitud entre sitios de muestreo con base en los factores ambientales
registrados durante agosto de 2002.

Figura 16. Similitud entre sitios de muestreo con base en los factores ambientales
registrados durante enero de 2003.

Figura 17. Orden de las especies durante agosto de 2002 en funcion de la abundancia.
Figura 18. Orden de las especies durante enero de 2003 en funcion de la abundancia.

Figura 19. Orden de las especies durante agosto de 2002 en funcion de la biomasa.

Figura 20. Orden de las especies durante enero de 2003 en funcion de la biomasa.

Figura 21. Rarefaccion de la diversidad de peces en agosto de 2002 y enero de2003.

Figura 22. Porcentaje de similitud registrado entre sitios de muestreo con base en la riqueza
y abundancia de organismos durante agosto de 2002.

Figura 23. Porcentaje de similitud registrado entre sitios de muestreo con base en la riqueza
y abundancia de organismos durante enero de 2003.

Figura 24. Correlacion entre especies y factores ambientales.

Figura 25. Porcentaje de similitud entre especies colectadas con agallera, en funcion de los

factores ambientales del sito de colecta.



I INTRODUCCION

Los estuarios positivos son cuerpos de agua de mar marginales, semicerrados, donde la
salinidad es sensiblemente diluida por las descargas fluviales (Alvarez y Gaitan, 1994).
Tanto los esteros como las lagunas costeras comparten esta caracteristica, ademas de tener
una comunicacioén temporal 6 permanente con el mar. Sin embargo, un estero posee su eje
principal perpendicular a la linea de costa, mientras que la laguna costera presenta dicho eje
de forma paralela y con una barrera arenosa como frontera entre la laguna y el mar (Aldeco
y Salas de Leon, 1994). En ambos ecosistemas generalmente ocurre la mezcla de dos masas
de agua, una marina y otra continental, por lo que ecologicamente pueden ser muy
semejantes y se ha sugerido tratarlos en conjunto como sistemas estuarino-lagunares 6
simplemente sistemas estuarinos (Torres-Orozco, 1994).

Los sistemas estuarinos reciben influencia del mar y de las aguas dulces
epicontinentales generalmente de forma constante, por lo que poseen gradientes
ambientales numerosos y dindmicos. Los factores fisicos y quimicos del agua presentan
variaciones espaciales y temporales importantes en esteros y lagunas costeras, determinadas
por sus caracteristicas morfoldgicas y las condiciones ambientales de la zona. La salinidad
es uno de los factores ambientales que presenta variaciones verticales y horizontales méas
importantes, como resultado de los procesos de mezcla y dilucion. El agua dulce es menos
densa que el agua de mar, por lo que permanece en la parte superior cuando entran en
contacto, lo que puede producir una marcada estratificacion en la columna de agua y
determinar los patrones de circulacion y caracteristicas generales del ecosistema (Dobson y
Frid, 1998). El gradiente horizontal que presenta la salinidad en los sistemas estuarinos,
generalmente es resultado de la alta influencia marina en la boca y el aporte de agua dulce
en la cabeza. El gradiente vertical y horizontal de la salinidad puede a su vez influir en los
gradientes de otros factores ambientales como turbidez, oxigeno disuelto, temperatura y pH
(De la Lanza, 1994).

Los gradientes ambientales de esteros y lagunas costeras también pueden presentar
variaciones temporales de caracter estacional, principalmente asociadas al régimen fluvial

de la zona, al aumento en los escurrimientos epicontinentales y a las temporadas de



tormentas 6 sequias. Por lo anterior, la salinidad puede registrar una disminucion durante la
temporada de lluvias y un incremento en la época de secas (De la Lanza, 1994).

Los esteros y lagunas costeras tropicales conforman un habitat critico para diversas
especies de mangle, moluscos, crustdceos, aves, mamiferos y particularmente peces que
utilizan los recursos de estos ecosistemas durante parte 6 todo su ciclo de vida (Lara-
Dominguez y Yéafez-Arancibia, 1999). Los peces que habitan estos ecosistemas han sido
clasificados con base en su historia de vida en tres grandes grupos: residentes permanentes,
representados por las especies que realizan de manera completa su ciclo de vida en ellos,
residentes temporales, principalmente son organismos juveniles que utilizan estos
ecosistemas como areas de proteccion y alimentacidon, y finalmente los visitantes
ocasionales, que generalmente son organismos adultos de procedencia marina (Ley et al.,
1999).

La ictiofauna de los esteros y lagunas costeras, sobre todo de las zonas tropicales y
subtropicales es bastante rica en especies provenientes del medio marino (talasogénicas) y
dulceacuicola (limnogénicas). Por lo que las especies de peces de estos ecosistemas estan
representadas por organismos talasogénicos y limnogénicos con una capacidad osmotica
desarrollada que les permite ingresar de modo ocasional, estacional y en algunos casos de
forma permanente a los sistemas estuarinos (Castro-Aguirre et al. 1999).

Tanto en esteros como en lagunas costeras, los peces son los representantes mas
importantes del necton (Torres-Orozco, 1994), término que se le da al conjunto de
organismos acuaticos que nadan libre y voluntariamente, capaces de determinar la direccion
y velocidad de sus movimientos mediante la actividad natatoria (De la Lanza et al. 1999).
Esta capacidad, aunada al gran numero de gradientes ambientales a los cuales necesitan
hacer frente en estos ecosistemas, genera movimientos migratorios a diversas escalas que
determinan la distribucion y estructura de la comunidad, a pesar de la alta capacidad de
respuesta fisioldgica que poseen las especies estuarinas para enfrentar condiciones
ambientales adversas (Torres-Orozco, 1994).

La influencia de los gradientes ambientales es fuerte en los sistemas estuarinos, por
lo que puede restringir la distribucion de las especies que integran la comunidad de peces a
determinadas zonas y crear un marcado patrén de zonacion (Jaureguizar et al., 2003). La

distribucion horizontal de diversas especies de peces ha sido asociada con la variacion



espacial de diferentes factores fisico-quimicos del agua, como salinidad, pH, temperatura,
transparencia y oxigeno disuelto, a lo largo de la zona de transicién que existe de la boca
hacia la cabeza de estos ecosistemas (Martino y Able, 2003). La influencia de los
gradientes ambientales también puede manifestarse de forma vertical sobre la distribucion
de la ictiofauna, resultado del proceso de estratificacion termohalina (Abookire et al.,
2000).

La variacion estacional en la temperatura, salinidad y transparencia han sido
relacionadas con el patron de distribucion, riqueza y abundancia de la comunidad ictica en
ambientes estuarinos. Sin embargo, los habitos reproductivos, migratorios y alimenticios de
algunas especies pueden influir fuertemente sobre la distribucidon y estructura de la
comunidad (Hagan y Able, 2003). La composicion de la ictiofauna también puede presentar
cambios como resultado de las mareas, el tiempo y la amplitud con la cual los sistemas
estuarinos permanecen en contacto con el mar (Young et al. 1997).

Los sistemas estuarinos y zonas de manglar han sido identificados como areas de
importancia para la reproduccion de peces que residen temporal 6 permanentemente en
ellos (Chaves y Bouchereau, 1999). Al menos unas 200 especies de peces utilizan esteros y
lagunas costeras en el Pacifico Tropical Mexicano. Un gran nimero de especies
pertenecientes a las familias Clupeidae, Engraulidae, Mugilidae, Gerreidae, Carangidae,
Lutjanidae y Ariidae dependen de estos ecosistemas para poder completar su ciclo de vida,
y hacen posible la actividad pesquera que se realiza en la zona costera (Madrid et al. 1997).

La ictiofauna de esteros y lagunas costeras es importante, ya que puede influir sobre
la estructura y funcionamiento de todo el ecosistema, ademas del gran interés economico
que posee. Por tal razon, es necesario profundizar en el conocimiento de las relaciones que
existen entre los peces y la dinamica del ambiente en que viven, para realizar politicas
apropiadas de proteccion y manejo de estos ecosistemas (Torres-Orozco, 1994).

Numerosos estudios se han realizado acerca de la ictiofauna estuarina y el efecto
que poseen diversas variables ambientales sobre ella. Sin embargo, la mayoria hacen
referencia a ecosistemas ubicados en zonas templadas. En México destacan los trabajos de
Yafiez-Arancibia (1978) quien realizd un estudio taxondmico y ecoldgico de las
comunidades de peces en las lagunas costeras del Pacifico tropical en el Estado de

Guerrero. El autor describe estos ecosistemas en diferentes épocas del afio desde una



perspectiva fisica, quimica y bioldgica. El mismo Yanez-Arancibia (1985) edité una
monografia ecoldgica que presenta trabajos realizados en nuestro pais y el extranjero por
diversos autores, donde se abordan aspectos referentes a taxonomia, diversidad,
distribucion, abundancia y reproduccion de peces estuarinos. Para Michoacan destacan los
trabajos de Fuentes y Gaspar (1981) quienes determinaron la composicion, distribucion y
abundancia de la comunidad de peces en la desembocadura del Rio Balsas durante
diferentes épocas del afio. Por su parte Gonzalez (2000) describi6 taxondomicamente la
ictiofauna de la Laguna de Maquili, también conocida como Salinas del Padre y realiz6 una
clave para las especies encontradas. La mayoria de los trabajos citados para México no son
recientes y aunque describen los ecosistemas estuarinos y las caracteristicas de la
comunidad de peces presente en ellos, no hacen énfasis sobre la influencia que tienen los
factores y gradientes ambientales sobre la ictiofauna.

Michoacan posee mas de 260 km de litoral (Antaramian y Correa, 2003), pero solo
cuenta con algunos pequefios sistemas estuarinos, que ademas han sido poco estudiados. La
informacion existente es escasa, particularmente con relacion a sus condiciones
ambientales, asi como a la distribucion y estructura de las comunidades presentes, la
influencia de los factores ambientales sobre los organismos y los servicios ambientales que
realizan estos ecosistemas. Por tal motivo, surge el interés de realizar el presente estudio en
el Estero de Santa Ana, uno de los ecosistemas estuarinos de mayor extension en el Estado.
Se presentan sus parametros morfométricos, se describe el gradiente vertical y horizontal
que presentan el oxigeno disuelto, temperatura, salinidad y pH; factores fisico-quimicos
estudiados por diversos autores por su influencia sobre la distribucion y estructura de la
comunidad de peces y se analiza la influencia de éstos sobre la ictiofauna en dos épocas del
afo con condiciones ambientales contrastantes. De esta manera se determinan la dinamica y
algunas de las caracteristicas particulares de un sistema estuarino del Pacifico tropical en
nuestro pais, las especies de peces que en estan presentes en ¢l y la forma en que responden
a los cambios del medio, informaciéon necesaria para lograr un mejor entendimiento de

estos ecosistemas y fomentar su conservaciéon y manejo apropiado.

10



IT OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e Describir la distribucion y estructura de la ictiofauna en el Estero de Santa Ana,
Michoacan, en dos épocas del afio con condiciones ambientales contrastantes

(lluvias y estiaje).

2.2 Objetivos particulares

e C(Caracterizar el Estero de Santa Ana desde la boca hacia la cabeza, con base en sus
principales pardmetros morfométricos (longitud, ancho méximo, éarea, perimetro,
volumen, profundidad maxima y profundidad media) y algunas variables
ambientales (corrientes, transparencia, oxigeno disuelto, temperatura, salinidad y

pH) durante lluvias y estiaje.
e Describir la influencia de la profundidad, corrientes, transparencia, oxigeno

disuelto, temperatura, salinidad y pH sobre la comunidad de peces del Estero de

Santa Ana durante lluvias y estiaje.
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III DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Estero de Santa Ana (Figura 1) se localiza a 5 km al oeste del puerto de Lézaro
Cardenas, Michoacan, dentro del municipio del mismo nombre. Este ecosistema se ubica
entre las coordenadas 17°57°50.42"" - 17°58°30.82"" N y 102°16°18.15"" - 102°17°40.69""
W (1988000 - 1989500 N y 216500 - 219500 E de la Cuadricula Universal Transversa de
Mercator). El Estero de Santa Ana se encuentra dentro de la Zona “A” “Rio Nexpa y
otros” que abarca una superficie de 4950 km?, dentro de la region hidrolégica No. 17

“Costa de Michoacan” (INEGI, 1985).

%5

INEGI V.E. EDO. MICHOACAN  ESC. 1:25000 R626/91 DICA0 DF 15338 L-39 E13D19H02 ROLO 2621

Figura 1. Estero de Santa Ana, Lazaro Cardenas, Mich.

Este ecosistema se localiza en la provincia fisiografica denominada Planicie Costera
del Pacifico, conformada por una estrecha franja discontinua entre el Océano Pacifico y la
Sierra Madre del Sur. Esta provincia presenta pequeias planicies costeras, separadas por

sierras transversas de origen sedimentario, volcanico y metamorfico de la Sierra Madre del
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Sur, que en multiples puntos penetran al mar. Las planicies estdn formadas por materiales
aluviales (Antaramidn y Correa, 2003).

La planicie costera de Michoacédn es una region muy célida, con temperatura media
anual mayor a 26 °C. El clima ha sido clasificado como Aw “o(w)(in)g”: calido, el mas
seco de los subhumedos con lluvias en verano, con canicula intraestival y porcentaje bajo
de lluvia invernal, con oscilacion térmica media anual entre 5 y 7 °C. La precipitacion
anual es de 600 a 800 mm. La época de lluvias corresponde a los meses de mayo a octubre.
Enero es el mes de menor precipitacion y julio el de mayor (Correa 1979 In Dominguez
1998).

La corriente principal de la cuenca es el Rio Nexpa. El drenaje es de tipo dendritico
en su mayoria, bien definido y uniforme. En la porcioén sur de la cuenca el drenaje es
dendritico, pero de tipo paralelo. Este patron se presenta en las estribaciones de la sierra y
se acentla al llegar a la planicie costera. La cuenca presenta gran actividad tectonica, que se
manifiesta por la presencia de numerosas fallas y fracturas que determinan el patréon de
drenaje (INEGI, 1985).

El régimen de marea registrado en la estacion de Lazaro Cardenas es de tipo mixto
semidiurno, en el cual las aguas marinas ascienden y descienden dos veces al dia, con una
pequeia diferencia en la altura tanto en pleamar como en bajamar, con un intervalo de
marea de 0.25 < 1.50 m. (Correa y Gomez, 2003).

El Estero de Santa Ana estd rodeado por manglar, descrito para el litoral
michoacano como un matorral bajo, siempre verde, denso, propio de lugares cercanos al
litoral, a orillas de lagunas costeras y esteros, donde el agua carece de oleaje fuerte y es
moderadamente salina. La especie dominante es Rhizophora mangle L., otro componente
comun es Laguncularia racemosa (L.)F. Gaertner, mientras que Avicennia germinans (L.)L
suele formar masas puras en lugares menos inundados (Rzedowski, 2003).

La poblacion més importante proxima al area de estudio es el Puerto de Lazaro
Céardenas, que de acuerdo al XII Censo General de Poblacion y Vivienda 2000 posee 171,
100 habitantes (INEGI, 2003).
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IV MATERIALES Y METODOS

4.1 Actividades de campo

4.1.1 Muestreos

Se realizaron cuatro muestreos en el Estero de Santa Ana, cada uno con duracion de cinco
dias. Durante agosto de 2001 se realizd6 un reconocimiento general, para determinar la
ubicacion de los sitios de colecta y probar la efectividad de las artes de pesca elegidas. Se
ubicaron cuatro sitios o estaciones de muestreo (E 1, E 2, E 3 y E 4) desde la boca hacia la
cabeza, de forma que permitieran realizar un muestreo sistematico (Figura 2). En mayo de
2002 se realiz6 la toma de datos para obtener los parametros morfométricos y batimetria del
estero. Durante los muestreos de agosto de 2002 y enero de 2003 se midieron los
pardmetros fisico-quimicos y se realizaron las colectas de material bioldgico. En los

muestreos se utilizé una embarcacioén de aluminio con motor fuera de borda de 6 hp.
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Figura 2. Ubicacion de los sitios de muestreo en el Estero de Santa Ana.
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4.1.2 Pardmetros morfométricos y batimetria

Los datos de campo empleados para obtener los pardmetros morfométricos y la batimetria
se tomaron de acuerdo con los métodos propuestos por Wetzel y Likens (2000). Para
obtener el contorno se navegd por las orillas del area abierta del cuerpo de agua y se
georreferenciaron 117 puntos en unidades UTM, con un geoposicionador Garmin modelo
45. La batimetria se obtuvo a partir de 47 transectos realizados en distintas direcciones
respecto a la linea de costa, con 165 lecturas simultdneas de profundidad y posicion

tomadas con una ecosonda SEAFARER y geoposicionador.

4.1.3 Corrientes

La direccion y velocidad de las corrientes (agosto 2002 y enero 2003) se determinaron de
acuerdo al método propuesto por Campos et al. (1997). Se emplearon dos veletas metalicas
a 1 y 3 m de profundidad. Ambas con 0.45 m de lado y atadas a flotadores. Se les dejé a la
deriva por espacio de una hora. Ambas veletas se liberaron a las 12:00 PM en cada sitio de

muestreo. Las posiciones iniciales y finales fueron ubicadas en unidades UTM.

4.1.4 Factores fisico-quimicos del agua

Los factores fisico-quimicos se tomaron en ambas €épocas (agosto 2002 y enero 2003) y en
tres puntos (extremo izquierdo, centro y extremo derecho) de un transecto perpendicular a
la linea de costa de cada sitio de muestreo, con excepcion de la Estacion 4 donde su escasa
amplitud solo permitié muestrear en un punto. La toma de muestras de agua se realizo de
acuerdo a los métodos propuestos por Wetzel y Likens (2000). Se utilizd una botella van
Dorn desde la superficie y a cada metro de profundidad hasta el fondo. La salinidad se
registré con un refractometro de mano marca ATAGO, modelo S/Mill-E. Las lecturas de
temperatura y oxigeno disuelto se obtuvieron con un oximetro de campo marca YSI,
modelo 51B. El pH se registro con un potenciémetro de campo marca CONDUCTRONIC,

modelo PC18. La transparencia se midio con disco de Secchi.
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4.1.5 Necton

La captura de peces se efectud en los cuatro sitios de muestreo, durante los meses de agosto
de 2002 y enero de 2003. Se realizO un muestreo de tipo sistematico y se utilizaron
diferentes artes de pesca de acuerdo con los criterios propuestos por Bernal y Mena (2000),
con la finalidad de ubicar estaciones de muestreo en toda el area de estudio e incrementar la
representatividad de las colectas. Se emplearon las siguientes artes de pesca con diferentes
aberturas de malla para reducir el sesgo de captura: tres agalleras de 6 x 2 m con 0.5, 1.0 y
2.0 pulgadas de abertura de malla, colocadas de forma perpendicular al borde del manglar y
a 50 m una de otra, una atarraya de 4 m de didmetro y 1.5 pulgadas de abertura de malla, un
chinchorro de 6 x 1.5 m y 2 cm de abertura de malla, una nasa con boca de 10 cm de
diametro y abertura de malla de 1 cm, palangre de 25 anzuelos No. 8 a un metro de
distancia cada uno y con camardn de rio como carnada, asi como una red de cuchara de 40
x 30 cm y 0.5 cm de abertura de malla. Las diferentes artes de pesca se utilizaron en todos
los sitios de muestreo, a excepcion del chinchorro que solo se emple6 en la boca del estero,
donde la escasa profundidad y la ausencia de hojas y raices de mangle permitieron su
arrastre.

El esfuerzo de captura para las diferentes artes de pesca se muestra en la tabla 1.
Los periodos de 15 horas de colecta para anzuelos, nasa y agalleras comprendieron de 6:00
PM a 9:00 AM. Los ejemplares colectados se inyectaron y preservaron in situ con alcohol
de 96°, para posteriormente ser conservados temporalmente en congelacion a —10 °C y
garantizar la correcta preservacion de los organismos de mayor talla, esto en las
instalaciones del Instituto de Investigaciones Sobre los Recursos Naturales de la

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
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Tabla 1. Artes de pesca y esfuerzo de captura.

Arte de pesca Esfuerzo de captura
Agalleras 15 horas
Atarraya 10 lances
Chinchorro Un arrastre de 100 m
Nasa 15 horas
Palangre 15 horas

Red de cuchara 5 lances

4.2 Trabajo de gabinete

4.2.1 Parametros morfométricos y batimetria

Los parametros morfométricos (longitud, ancho méximo, area, perimetro, profundidad
maxima, profundidad promedio y volumen) y batimetria se obtuvieron mediante la
informacion registrada en campo y la ortofoto digital A, numero 95, escala 1: 20000 de la
carta E13D19, zona 13 del datum 27 del sistema de referencia UTM, tomada en diciembre

de 1990. La informacién se proceso con los programas Arch View®, Idrisi® y Surfer®.

4.2.2 Analisis de las variables ambientales

El efecto espacial, temporal y de la profundidad sobre las diferentes variables ambientales
se determind mediante un andlisis de regresion lineal. La distancia desde la boca hasta la
cabeza, las temporadas de muestreo (agosto 2002 y enero 2003) y la profundidad en metros
se utilizaron como variables explicativas. La velocidad de la corriente, transparencia,
concentracion de oxigeno disuelto, temperatura, salinidad y pH se utilizaron como variables
de respuesta. El efecto de la profundidad sobre la transparencia no se analiz6 ya que este
parametro solo se midi6 en superficie. El andlisis de regresion lineal se eligié porque
permite analizar el efecto de una variable explicativa (X) sobre una variable de respuesta

(Y) y determinar si existe una relacion entre estas (Zuur e Ieno, 2005). El efecto se
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determind con un nivel de significancia de o = 0.05. Los datos fueron procesados mediante
el programa JMP®.

La relacion entre los diferentes factores fisico-quimicos (oxigeno disuelto,
temperatura, salinidad y pH) se determiné mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson, que permite cuantificar el grado de relacion lineal que existe entre dos variables
(Pagano y Gauvreau, 2001). El nivel de significancia fue de a = 0.05 y los datos se
procesaron con el programa JMP®. Se obtuvieron los coeficientes para cada sitio y ambas
épocas de muestreo.

La similitud entre estaciones de muestreo se determind con base en las variables
ambientales registradas en cada sitio. Para ello se utilizo un andlisis de grupos (cluster), el
cual permite la clasificacion de objetos en conglomerados de acuerdo a un conjunto de
variables 0 caracteristicas, de tal forma que cada conglomerado muestra un alto grado de
homogeneidad interna 6 dentro del conglomerado y un alto grado de heterogeneidad
externa 6 entre conglomerados, con base en el criterio de seleccion utilizado (Hair et al.
1999). El criterio de clasificacion fue el de Bray-Curtis de liga simple. Este método busca
el valor de similitud més alto posible entre objetos, los cuales se ubican en una linea cuyo
valor es la unidad. Para determinar la similitud entre éstos y un tercer objeto se calculan dos
circunferencias, las cuales corresponden a las distancias entre los objetos y su valor se
determina mediante una proyeccion vertical y su interseccion sobre la linea. El mismo

proceso se repite para el resto de los objetos (Zuur e Ieno, 2005).

4.2.3 Identificacion de los ejemplares biologicos

Los organismos se identificaron con las claves propuestas por Castro-Aguirre et al. (1999)
y Gonzalez (2000) y las diagnosis realizadas por Amezcua (1996) y Allen y Robertson
(1998). Una vez identificados, pesados y medida su longitud total, se extrajeron del alcohol
de 96° para ser tratados con formol al 4 % y posteriormente ser preservados de forma
definitiva en alcohol al 70 %. Los ejemplares fueron depositados en la Coleccion Nacional
de Peces del Instituto de Biologia, de la Universidad Nacional Autébnoma de México, la
Coleccion de Peces del Centro de Investigacion en Alimentos y Desarrollo - Mazatlan y en

el Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales de la Universidad Michoacana
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de San Nicolas de Hidalgo. Para su clasificacion taxondémica se siguieron los criterios
propuestos por Lagler et al. (1990) y Nelson (1994).

Las especies se ubicaron ecologicamente de acuerdo a los criterios de Myers (1963
In Castro-Aguirre, 1978) quien considera las siguientes categorias:
Peces primarios o dulceacuicolas obligados: especies restringidas absolutamente al agua
dulce y que no poseen mecanismos osmorreguladores para invadir el medio marino.
Peces secundarios: especies de agua dulce que tienen capacidad osmorreguladora, en
diversos grados, que les permite tolerar aguas marinas o de cierta salinidad.
Peces vicarios: especies de origen marino actualmente restringidas a aguas continentales.
Peces diddromos: especies que realizan migraciones del medio marino a las aguas dulces
(anéddromos) y viceversa (catadromos).
Peces que esporadicamente se dirigen hacia las aguas dulces provenientes del medio
marino: especies que penetran al agua dulce de manera ocasional.
Peces complementarios (periféricos): especies fundamentalmente marinas, capaces de
penetrar a las aguas continentales tropicales.

De manera adicional se utilizo6 la clasificacion propuesta por Day (1951 In Castro-
Aguirre, 1978) para ictiofauna de zonas estuarinas; que es la siguiente:
Habitantes temporales del componente estuarino: Presentan una fase estuarina y otra
marina o dulceacuicola en su ciclo de vida.
Habitantes permanentes del componente estuarino: especies con mecanismos
osmorreguladores muy desarrollados que pueden vivir en un ambiente de grandes cambios
salinos.
Especies eurialinas del componente marino: formas marinas capaces de tolerar grandes
cambios en la salinidad.
Especies estenohalinas del componente marino: Formas que habitan aguas de tipo euhalino
(> 30 °/0o).
Especies anddromas del componente migratorio: aquellas que habitan el medio marino,
pero que migran al agua dulce con fines reproductivos.
Especies catadromas del componente migratorio: organismos que habitan las aguas dulces

y migran al mar para su reproduccion.
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Las especies colectadas se ubicaron en cada una de estas categorias con base en su
biologia, tallas y hébitos registrados por Amezcua (1996), Allen y Robertson (1998),
Torres-Orozco (1991) y Gonzalez (2000).

4.2 .4 Medicidn de la diversidad

La diversidad de la comunidad se evalué mediante la riqueza (nimero de especies),
abundancia (nimero de organismos) y biomasa por especie. Se emplearon Uinicamente los
organismos capturados con agallera, para realizar la comparacion de muestras obtenidas
con el mismo esfuerzo de captura. Ademas porque fue el Unico arte de pesca que se pudo

utilizar con la misma efectividad en los cuatro sitios de muestreo.

4.2.4.1 Medicion de la diversidad alfa

La riqueza especifica o numero total de especies se determind mediante un censo de la
comunidad. La diversidad de especies dentro de la comunidad se evalu6 con los indices de
Simpson y Shannon—Wiener, citados por Moreno (2001). Los indices se eligieron de
acuerdo a los criterios propuestos por Magurran (1988) con base en su habilidad
discriminatoria, sensibilidad al tamafio de muestra y frecuencia de uso. La comparacion del
numero esperado de especies para cada época del afio se realizd mediante el analisis de

rarefaccion. Los datos fueron procesados con el programa BioDiversityPro®.

Rarefaccion: permite comparar el nimero de especies entre comunidades, cuando el
tamafio de muestra es diferente. Calcula el nimero esperado de especies en cada muestra si

todas las muestras fueran estandarizadas a un mismo tamafio (Moreno, 2001).

ES)=Z 1—(N=N)/n
N/n

donde
E(S) = nimero esperado de especies

N = numero total de individuos en la muestra
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N;=numero de individuos de la iésima especie

n = tamano estandarizado de la muestra

Indice de dominancia de Simpson: toma en cuenta la representatividad de las
especies con mayor valor de importancia. Manifiesta la probabilidad de que dos individuos
tomados al azar de una muestra sean de la misma especie, por lo que esta fuertemente

influido por la importancia de las especies mas dominantes (Moreno, 2001).

XZEpiz
donde

pi = abundancia proporcional de la especie i, 6 nimero de individuos de la especie i

dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.

Indice de equidad de Shannon-Wiener: expresa la uniformidad de los valores de
importancia de todas las especies muestreadas. Mide el grado promedio de incertidumbre al
predecir a qué especie pertenecera un individuo escogido al azar. Asume que todos los
individuos son muestreados al azar y que todas las especies estan representadas en la

muestra (Moreno, 2001).

H’=2pih’1pi
donde

pi= abundancia proporcional de la especie i

4.2.4.2 Medicion de la diversidad beta

La diversidad beta es esencialmente el grado de diferencia ¢ similitud entre un conjunto de
habitats 6 muestras en términos de la riqueza y en ocasiones de la abundancia de las

especies encontradas en ellos (Magurran, 1988). Para evaluar la diversidad beta se utiliz6 el

indice de Jaccard citado por Moreno (2001).
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Indice de similitud de Jaccard: expresa el grado de similitud entre sitios con base en

el nimero de especies compartidas entre éstos (Moreno 2001).

Ij: C
(a+b-c)

donde
a = numero de especies presentes en el sitio A
b = numero de especies presentes en el sitio B

¢ = numero de especies presentes en ambos sitios A y B

La similitud entre sitios con base en las especies presentes y su abundancia se
determind mediante el analisis de grupos de liga simple y la ecuacion de Bray—Curtis
citados por Hair et al. (1999) y Zuur e Ieno (2005). Los datos fueron procesados con el

programa BioDiversityPro®.
4.2.5 Influencia de las variables ambientales sobre la ictiofauna

El efecto de las variables ambientales (corriente, transparencia, oxigeno disuelto,
temperatura, salinidad y pH) sobre la riqueza, abundancia y biomasa de los organismos
colectados con agallera se determind mediante el andlisis de regresion lineal, citado por
Zuur e Ieno (2005). El efecto se determino con un nivel de significancia de a = 0.05. Los
datos fueron procesados mediante el programa JMP®. En este analisis se consideraron a los
factores ambientales como variables explicativas y la riqueza, abundancia y biomasa como
variables de respuesta.

El efecto de las variables ambientales (corriente, transparencia, oxigeno disuelto,
temperatura, salinidad y pH) sobre las especies colectadas con agallera se determind
mediante el analisis de correspondencia candnica. En este andlisis las especies y su
abundancia numérica se consideraron como variables de respuesta y los factores
ambientales como variables explicativas. El analisis de correspondencia candnica crea
combinaciones lineares de los datos, representados como vectores 6 ejes perpendiculares

que conservan las caracteristicas mas importantes de las variables. La cantidad de
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informacion que cada vector contiene en términos de la variacion total de los datos es dada
en eigenvalores. El andlisis de correspondencia candnica en Ecologia permite determinar la
relacion entre especies y variables ambientales (Zuur e Ieno, 2005). Los datos fueron
procesados con los programas Brodgar” y R”.

La similitud entre especies con base en las caracteristicas ambientales de los sitios
donde fueron colectadas se determind mediante el andlisis de grupos de liga simple y la
ecuacion de Bray—Curtis citados por Hair et al. (1999) y Zuur e Ieno 2005. Los datos
fueron procesados con el programa BioDiversityPro®.

Tanto para el anélisis de correspondencia candnica, como para el andlisis de grupos,
se utilizaron unicamente los valores registrados por los factores ambientales entre 0 y 1 m
de profundidad, donde se colectaron la gran mayoria de los organismos, ya que solo se

registraron unas cuantas capturas por debajo de esa profundidad, sin superar los 1.5 m.
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V RESULTADOS

5.1 Caracterizacion hidrolégica del ecosistema

5.1.1 Parametros morfométricos y batimetria

El Estero de Santa Ana es un cuerpo de agua de pequeias dimensiones, estrecho y de poca
profundidad. Los parametros morfométricos obtenidos durante mayo de 2002 se muestran

en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros morfométricos del Estero de Santa Ana.

Longitud 4015.62 m
Ancho méximo 125.30 m
Area 0.20 km?
Perimetro 9.77 km
Volumen 874,000 m’
Profundidad méxima 9.50 m
Profundidad media 437 m

El espejo de agua del Estero de Santa Ana (Figura 3) posee un contorno irregular y
presenta tres porciones principales. La primera de ellas desde la boca hacia la cabeza posee
una orientacion perpendicular a la playa, con direccion noreste. La segunda porcion registra
un cambio en la direccion del eje principal hacia el este. La tercera y Gltima presenta su eje
principal orientado en direccion sureste y es notablemente mas estrecha.

El relieve del fondo entre la boca y la cabeza (Figura 4) muestra un incremento
inicial en la profundidad cerca de la boca, posteriormente se reduce de forma gradual y con
algunas irregularidades hacia la porcion media del perfil, que presenta una pequefia zona
con un incremento drastico en la profundidad donde ésta alcanza su valor maximo. La
profundidad se reduce después de ese punto, posteriormente muestra un nuevo incremento

en un area de poca extension. Finalmente ésta se mantiene sin variaciones importantes
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hacia la cabeza. La escala vertical en la figura 4 se ha exagerado para hacer mas evidentes

las variaciones en el contorno del fondo.
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Figura 3. Espejo de agua del Estero de Santa Ana.
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Figura 4. Perfil longitudinal W-E del Estero de Santa Ana.
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El mapa batimétrico del Estero de Santa Ana (Figura 5) incluye las areas cubiertas
por manglar y vegetacion acudtica. Las curvas de nivel se ubican a cada metro de
profundidad.

La batimetria muestra un canal angosto y sinuoso con una longitud de 4.01 km, con
profundidades de 3 a 4 m practicamente en toda su extension. Los primeros 1.5 km desde la
boca, registran profundidades que en algunos puntos alcanzan los 5 y 6 m. Entre las
estaciones 2 y 3 se observa una disminucion general en la profundidad. Sin embargo, entre
estos sitios existe una depresion muy localizada, con una profundidad de 9.5 m. Entre las
estaciones 3 y 4 se mantiene una profundidad cercana a los 3 m, con excepcidén de una
depresion localizada en una zona de extension reducida donde alcanza los 6 m.

La tabla 3 muestra la ubicacién de cada una de las estaciones de muestreo en
coordenadas UTM, profundidad maxima y la distancia a la que se encuentran desde la boca

del estero.

Tabla 3. Ubicacion, profundidad méxima y distancia desde la boca a los sitios de

muestreo.

Coordenadas UTM Profundidad maxima Distancia

Estacion 1~ 1988331 N-216727 E 3.6 m 375.0m

Estacion 2 1989342 N -217577 E 45m 1703.12 m
Estacion3 1989099 N - 218760 E 2.6 m 2859.37m
Estacion 4 ~ 1988339 N —-219677 E 3.5m 4015.62 m
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5.1.2 Corrientes

El desplazamiento de las veletas coincidid con la direccion del viento, en todos los sitios y
en ambas €épocas de muestreo. Las dos veletas se desplazaron en direccion norte en las
estaciones 1, 2 y 3. La velocidad méxima fue registrada por la veleta suspendida a 1 m de
profundidad, cerca de la boca del estero con 81 m/h. En la Estacion 3 la escasa profundidad
solo permitio el uso de la veleta a 1 m de profundidad, que registré su maxima velocidad en
agosto de 2002 con 36 m/h. En la Estacion 4 ambas veletas se mantuvieron a la deriva entre
10 y 15 minutos, antes de quedar atrapadas en los mangles. La tabla 4 muestra la velocidad
y direccion de las veletas a 1 y 3 m de profundidad, en las cuatro estaciones y durante

ambas épocas de muestreo.

Tabla 4. Velocidad y direccion de las veletas.

Agosto 2002 Enero 2003

Im 3m Im 3m
Estacionl 81 m/hN 75m/hN 77m/hN 68m/hN
Estacion2 47m/hN 43m/hN 42m/hN 39m/hN
Estacion 3 36 m/h N - 24 m/h N -
Estacion4 18 m/h NE 18 m/h NE 12 m/h NE 12 m/h NE

La tabla de ANOVA (Tabla 5) muestra los resultados obtenidos al realizar los
analisis de regresion para evaluar el efecto de la profundidad, distancia y temporada sobre

la velocidad de la corriente.

Tabla 5. Tabla de ANOVA velocidad de la corriente.

Variable de Variable R’ G.L S.C. F P
respuesta explicativa

Corriente Profundidad 0.000 1 0.482 0.000 0.978
Corriente Distancia 0.933 1 7337.409 169.504 0.000
Corriente Temporada 0.017 1 138.285 0.215 0.651
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Los resultados de la tabla 5 muestran que la distancia influye de forma significativa
sobre la velocidad de la corriente, ya que esta disminuye conforme se incrementa la
distancia de las estaciones en direccion a la cabeza. Por el contrario, los resultados
obtenidos en relacion a la profundidad y temporada de muestreo, indican que estas no

influyen sobre la velocidad de la corriente.

5.1.3 Transparencia

La transparencia registr6 su valor mas alto cerca de la boca del estero (Estacion 1), con 0.76
m en enero de 2003. Por el contrario, el valor mas bajo se registro en la cabeza (Estacion
4), con 0.30 m en agosto de 2002. En ninguno de los sitios de muestreo fue posible
observar el fondo, dada su profundidad y escasa transparencia.

La tabla de ANOVA (Tabla 6) muestra los resultados obtenidos al realizar los

andlisis de regresion para evaluar el efecto de la distancia y temporada sobre la

transparencia.
Tabla 6. Tabla de ANOVA transparencia.
Variable de Variable R° GL SC F P
respuesta explicativa
Transparencia Distancia 0.601 1 0.218 27.218 0.000
Transparencia Temporada  0.281 1 0.102 7.056 0.016

Los resultados de la tabla 6 indican que tanto la distancia como la temporada de
muestreo influyen de forma significativa sobre la transparencia. La trasparencia disminuy6
conforme se increment6 la distancia desde la boca hacia la cabeza, y su valor se redujo de
forma significativa durante agosto de 2002 con relacion a enero de 2003.

La figura 6 muestra las variaciones espaciales (entre sitios o estaciones) y
temporales (épocas de muestreo) de la transparencia. Esta se reduce desde la boca hacia la
cabeza en ambas épocas de muestreo. Los valores promedio mas altos para este parametro

se registraron durante enero de 2003.
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Figura 6. Variacion espacial y temporal de la transparencia.

5.1.4 Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto disminuyé conforme aument6 la profundidad, con la
presencia de condiciones hipdxicas cerca del fondo, donde se registraron valores de hasta
0.7 mg/l, que equivale al 16.47 % de saturacion. El valor mas alto se registr6 en superficie
en la Estacion 1, con 4.8 mg/l que equivalen al 87.27 % de saturacion. En ambas épocas y
todos los sitios de muestreo, las concentraciones mas bajas de oxigeno disuelto se
registraron cerca del fondo, mientras que las mas altas se obtuvieron en superficie. Las
figuras 11, 12, 13 y 14 muestran los valores registrados por este parametro a diferentes
profundidades, en las cuatro estaciones y en ambas temporadas de muestreo.

La tabla de ANOVA (Tabla 7) muestra los resultados obtenidos al realizar los
analisis de regresion para evaluar el efecto de la profundidad, distancia y temporada sobre

la concentracion de oxigeno disuelto.
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Tabla 7. Tabla de ANOVA oxigeno disuelto.

Variable de Variable R® GL SC F P
respuesta explicativa

Oxigeno disuelto  Profundidad 0.463 1 22.407 54.400 0.000
Oxigeno disuelto  Distancia ~ 0.025 1 1.229 1.643 0.204
Oxigeno disuelto  Temporada 0.034 1 1.659 2.239 0.139

Los resultados de la tabla 7 indican que la profundidad influye de forma
significativa sobre la concentracion de oxigeno disuelto, no asi la distancia y la temporada
de muestreo. La figura 7 muestra las variaciones espaciales y temporales registradas para
este parametro. La Estacion 4 registré bajas concentraciones de oxigeno disuelto durante
ambas épocas de muestreo tanto en superficie como en fondo. El oxigeno disuelto presentd

los valores promedio mas altos durante enero de 2003.
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Figura 7. Variacion espacial y temporal del oxigeno disuelto.

5.1.5 Temperatura
La temperatura registrd su valor mas alto en superficie con 32.2 °C durante agosto de 2002

en la Estacion 1. El valor mas bajo se registrd a 3 m de profundidad en la Estacion 4 con 27

°C durante la misma temporada de muestreo. Las figuras 11, 12, 13 y 14 muestran los
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valores registrados por este parametro a diferentes profundidades, en los cuatro sitios de
muestreo y ambas temporadas.

La tabla de ANOVA (Tabla 8) muestra los resultados obtenidos al realizar los
analisis de regresion para evaluar el efecto de la profundidad, distancia y temporada sobre

la temperatura.

Tabla 8. Tabla de ANOVA temperatura.

Variable de Variable R’ G.L S.C. F P
Respuesta explicativa

Temperatura Profundidad 0.198 1 15.376 15.644 0.000
Temperatura Distancia 0.063 1 4.875 4.241 0.043
Temperatura Temporada 0.149 1 11.528 11.042 0.001

Los resultados de la tabla 8 muestran que tanto la profundidad, distancia y
temporada influyen significativamente sobre la temperatura. La figura 8 muestra las
variaciones espaciales y temporales registradas por este parametro. Los valores promedio
registrados por la temperatura en las estaciones 2 y 3 fueron similares en ambas épocas de
muestreo. Este parametro registrd su valor promedio mas alto durante agosto de 2002 y

mas bajo durante enero de 2003 en la Estacion 1.
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Figura 8. Variacion espacial y temporal de la temperatura.
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5.1.6 Salinidad

La salinidad registré un incremento al aumentar la profundidad, en todos los sitios de
muestreo y en ambas épocas. Este incremento fue muy marcado entre 1 y 2 m de
profundidad. El valor mas alto para este parametro se registrdé en la Estacion 2 durante
agosto de 2002 con un valor de 25 °/oo a 4 m de profundidad. Los valores mas bajos se
registraron en superficie con una concentracion < 0.5 °/oo en las estaciones 3 y 4 en ambas
épocas de muestreo. Las figuras 11, 12, 13 y 14 muestran los valores registrados por este
parametro a diferentes profundidades, en los cuatro sitios de muestreo y ambas temporadas.

La tabla de ANOVA (Tabla 9) muestra los resultados obtenidos al realizar los
andlisis de regresion para evaluar el efecto de la profundidad, distancia y temporada sobre

la salinidad.

Tabla 9. Tabla de ANOVA salinidad.

Variable de Variable R® GL S.C. F P
respuesta explicativa

Salinidad Profundidad 0.808 1 4228.672 266.069 0.000
Salinidad Distancia 0.053 1 279.627 3.558 0.063
Salinidad Temporada 0.004 1 25.548 0.309 0.580

Los resultados de la tabla 9 indican que la profundidad influye de manera
significativa sobre la salinidad, ya que ésta se incrementa conforme la profundidad
aumenta. Por el contrario, la distancia y la temporada no presentan un efecto significativo
sobre ésta.

La figura 9 muestra las variaciones espaciales y temporales registradas por este
pardmetro. Los valores promedio mas bajos se presentaron en la Estacion 3, para
posteriormente incrementarse en la Estacion 4. Este patron se observd durante ambas

épocas de muestreo.

33



25 1

20

s B N O

£
& ¥
Ee)
S
s 1
j N
3 .
] i
0- x '
T T T T T T T
AgoE1 AgoE2 AgoE3 AgoE4 EneE1 EneE2 EneE3 EneE4
Temporadas y estaciones
Figura 9. Variacion espacial y temporal de la salinidad.
5.1.7 pH

El pH mostr6 una reduccion conforme se increment6 la profundidad en todos los sitios de
muestreo y en ambas temporadas. El valor mas alto se registr6 en superficie cerca de la
boca del estero (Estacion 1) con un valor de 7.5. El valor mas bajo se registrd a cuatro
metros de profundidad, en la Estacion 2 con un valor de 5.9. Las figuras 11, 12, 13 y 14
muestran los valores registrados por este parametro a diferentes profundidades, en los
cuatro sitios y ambas temporadas de muestreo.

La tabla de ANOVA (Tabla 10) muestra los resultados obtenidos al realizar los
analisis de regresion para evaluar el efecto de la profundidad, distancia y temporada sobre

el pH.

Tabla 10. Tabla de ANOVA pH.

Variable de Variable R’ G.L S.C. F P
respuesta explicativa

pH Profundidad 0.040 1 0.812 2.687 0.106
pH Distancia 0.038 1 0.764 2.522 0.117
pH Temporada 0.442 1 8.789 49.992 0.000
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Los resultados de la tabla 10 indican que la temporada influy6 de forma
significativa sobre los valores registrados por este parametro, que presentd sus valores mas
altos durante enero de 2003. Por el contrario, la profundidad y la distancia no mostraron
influencia significativa sobre el pH.

La figura 10 muestra las variaciones espaciales y temporales registradas por este
parametro. El pH registré una disminucion desde la boca hacia la cabeza, sin embargo al

llegar a ésta mostré un incremento. Este patrén se observd durante ambas €pocas de

muestreo.
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Figura 10. Variacion espacial y temporal del pH.

5.1.8. Correlacion entre factores fisico-quimicos

Las tablas 11 y 12 muestran los coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos al
determinar la relacion entre oxigeno disuelto, temperatura, salinidad y pH, durante agosto
de 2002 y enero de 2003 respectivamente.

Los resultados de la tabla 11 muestran que durante agosto de 2002 se presentd una
correlacion positiva y significativa entre la temperatura y el oxigeno disuelto, asi como
entre el pH y el oxigeno disuelto. La salinidad y el oxigeno disuelto, asi como el pH y la
salinidad mostraron una correlacion negativa. La salinidad y la temperatura, lo mismo que

el pH y la temperatura no registraron correlaciones significativas.
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Los resultados de la tabla 12 indican que durante enero de 2003 hubo correlacion
positiva y significativa entre la temperatura y el oxigeno disuelto. Por su parte la salinidad y
el oxigeno disuelto, asi como la salinidad y la temperatura mostraron una correlacion
negativa y significativa. Las correlaciones entre el pH con relacion al oxigeno disuelto,
temperatura y salinidad no registraron correlaciones significativas.

A pesar de que el valor de los coeficientes de correlacion mostraron variaciones
entre épocas de muestreo, la correlacion temperatura—oxigeno y pH—oxigeno en ambos
casos fue positiva, mientras que la correlacion salinidad—oxigeno, salinidad—temperatura,
pH—temperatura fue negativa. Unicamente la correlacion pH-salinidad pas6 de ser negativa
durante agosto de 2002 a positiva durante enero de 2003, pero sin ser significativa para éste

ultimo.

Tabla 11. Correlacion entre factores fisico-quimicos durante agosto de 2002.

Variables C.C. n P

Temperatura vs. Oxigeno 0.427 34 0.011
Salinidad vs. Oxigeno -0.532 34 0.001
Salinidad vs. Temperatura -0.316 34 0.067
pH vs. Oxigeno 0.365 34 0.033
pH vs. Temperatura -0.013 34 0.941
pH vs. Salinidad -0.559 34 0.000

Tabla 12. Correlacion entre factores fisico-quimicos durante enero de 2003.

Variables C.C. n P

Temperatura vs. Oxigeno 0.633 31 0.000
Salinidad vs. Oxigeno -0.683 31 0.000
Salinidad vs. Temperatura -0.601 31 0.000
pH vs. Oxigeno 0.058 31 0.755
pH vs. Temperatura -0.199 31 0.282
pH vs. Salinidad 0.168 31 0.366
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Figura 11. Corte transversal Estacion 1. Sobre cada corte se indica el parametro y a la
la profundidad

derecha las unidades correspondientes. La escala vertical se ha exagerado y

se muestra a la izquierda en metros. La amplitud del corte se indica en la base.
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Figura 12. Corte transversal Estacion 2. Sobre cada corte se indica el parametro y a la
derecha las unidades correspondientes. La escala vertical se ha exagerado y la profundidad
se muestra a la izquierda en metros. La amplitud del corte se indica en la base.
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Figura 13. Corte transversal Estacion 3. Sobre cada corte se indica el parametro y a la
derecha las unidades correspondientes. La escala vertical se ha exagerado y la profundidad
se muestra a la izquierda en metros. La amplitud del corte se indica en la base.
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Figura 14. Corte transversal Estacion 4. Sobre cada corte se indica el parametro y a la
derecha las unidades correspondientes. La escala vertical se ha exagerado y la profundidad
se muestra a la izquierda en metros. La amplitud del corte se indica en la base.
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5.1.9 Similitud entre sitios

El porcentaje de similitud mostrado por las estaciones de muestreo durante agosto de 2002
y enero de 2003, con base en los factores ambientales registrados (velocidad de la corriente,

transparencia, oxigeno disuelto, temperatura, salinidad y pH) se muestra en las figuras 15 y
16 y latabla 13.

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link) E4
E3

__ Ez2

E1
;II. % Similarity :SEI. I1EIEI

Figura 15. Similitud entre sitios de muestreo con base en los factores ambientales

registrados durante agosto de 2002.

Tabla 13. Matriz de similitud entre sitos de muestreo en funcidén de los factores ambientales

registrados en agosto de 2002 y enero 2003.

Agosto 2002 Enero 2003
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
El - 83.17 73.82 66.36 - 82.72 68.76 65.44
E2 - 86.36 79.39 - 85.44 77.20
E3 - 79.22 - 81.89

E4 - -
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Figura 16. Similitud entre sitios de muestreo con base en los factores ambientales

registrados durante enero de 2003.

Tanto las figuras como la tabla indican que el porcentaje de similitud entre sitios
muestra un patréon similar durante ambas épocas de muestreo. El mayor porcentaje de
semejanza se observo entre las estaciones 2 y 3, mientras que la Estacion 4 mostr6 la menor
similitud con relacion a todos los sitios de muestreo. Los dendrogramas muestran la
separacion de sitios a partir del 79.39 % durante agosto de 2002 y del 81.89 % para enero
de 2003.
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5.2 Comunidad ictica

5.2.1 Catélogo sistematico y clasificacion

Se capturaron 24 especies correspondientes a 23 géneros, agrupados en 18 familias y siete

ordenes, todas ellas pertenecientes a la Clase Actinopterygii.

Clase Actinopterygii
Orden Clupeiformes
Familia Clupeidae
Opisthonema libertate (Giinther, 1867)
Familia Pristigasteridae
Opisthopterus dovii (Giinther, 1868)
Pliosteostoma lutipinnis (Jordan & Gilbert, 1881)
Orden Siluriformes
Familia Ariidae
Arius platypogon Giinther, 1864
Orden Mugiliformes
Familia Mugilidae
Mugil curema Valenciennes, 1836
Familia Polynemidae
Polydactylus opercularis (Gill, 1863)
Orden Cyprinodontiformes
Familia Poeciliidae
Poecilia butleri Jordan, 1889
Orden Perciformes
Familia Centropomidae
Centropomus armatus Gill, 1863
Centropomus viridis Lockington, 1877
Familia Carangidae

Caranx sexfaciatus Quoy & Gaimard, 1824
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Hemicaranx zelotes Gilbert, 1898
Selar crumenophtalmus (Bloch, 1793)
Familia Lutjanidae
Lutjanus colorado Jordan & Gilbert, 1882
Familia Gerreidae
Eucinostomus currani Y anez-Arancibia, 1978
Familia Haemulidae
Pomadasys leuciscus (Glinther, 1864)
Familia Cichlidae
Tilapia sp1.
Familia Ephippididae
Chaetodipterus zonatus (Girard, 1858)
Familia Eleotridae
Dormitator latifrons (Richardson, 1837)
Eleotris picta Kner y Steindachner, 1863
Gobiomorus maculatus Gunther, 1859
Orden Pleuronectiformes
Familia Paralichthyidae
Citharichthys gilberti Jenkins & Evermann, 1889
Orden Tetraodontiformes
Familia Balistidae
Pseudobalistes naufragium (Jordan & Starks, 1895)
Familia Tetraodontidae

Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1843)
Familia Diodontidae

Diodon holocanthus Linnaeus, 1758

44



La Tabla 14 muestra la clasificacion ecoldgica de las especies, meses en que fueron
colectadas, los habitos alimentarios registrados para cada una de ellas, las artes de pesca
con las que fueron capturadas y el nimero de catdlogo asignado (IBUNAM). Para la

elaboracion de la tabla se utiliz6 la siguiente clave:

1 Especies primarias

2 Especies secundarias

3 Especies vicarias

4 Especies diadromas

5 Especies que penetran al agua dulce de manera ocasional
6 Especies complementarias

A Habitantes temporales del componente estuarino
B Habitantes permanentes del componente estuarino
C Especies eurihalinas del componente marino

D Especies estenohalinas del componente marino

E Especies anadromas del componente migratorio

F Especies catadromas del componente migratorio

La tabla 14 muestra que 16 de las especies colectadas corresponden a especies
complementarias que habitan temporalmente en sistemas estuarinos, tres especies
complementarias eurihalinas del componente marino, tres especies vicarias que residen
permanentemente en sistemas estuarinos, una especie secundaria que habita
permanentemente en estos ecosistemas y finalmente una especie secundaria introducida que
reside temporalmente en sistemas estuarinos. De las 24 especies, tres se capturaron
unicamente en agosto de 2002, 13 durante enero de 2003 y ocho en ambas épocas. Con
relacion a los habitos alimentarios reportados para las diferentes especies, 12 de ellas se
consideran carnivoras, seis bentdfagas, tres omnivoras, dos planctofagas y unicamente una
detritivora. El chinchorro fue el arte de pesca que mayor nimero de especies capturd, con
un total de 13, seguido por la red agallera con 11 especies, 10 con atarralla y inicamente

dos con red de cuchara. Ninguna especie fue capturada con nasa ¢ palangre.
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Tabla 14. Clasificacion ecoldgica, meses de captura (Agosto = Ago, Enero = Ene), habitos

alimentarios, artes de pesca (Agallera = Ag, Atarraya = At, Chinchorro = Ch, Red de

cuchara = Rc.) y nimero de catdlogo (IBUNAM) por especie.

Especie Clasificacion Mes de Hébitos Arte de No.
Ecologica colecta  alimenticios pesca catalogo

Opisthonema libertate 6, A Ene planctofaga Ag-At 13953
Opisthopterus dovii 6, A Ene planctofaga Ch-Ag 13957
Pliosteostoma lutipinnis 6, A Ene carnivora Ch 13958
Arius platypogon 6, A Ene carnivora Ch-Ag-At 13946
Mugil curema 6, A Ago, Ene  detritivora At-Ag 13940
Polydactylus opercularis 6, A Ago bentofaga Ag 13949
Poecilia butleri 2,B Ago,Ene  omnivora Ag-Rc 13944
Centropomus armatus 6, A Ago, Ene carnivora Ag 13947
Centropomus viridis 6, A Ene carnivora Ag 13948
Caranx sexfaciatus 6, A Ago, Ene carnivora Ch-At 13942
Hemicaranx zelotes 6, A Ene carnivora Ch 13943
Selar crumenophtalmus 6, A Ene carnivora Ch 13952
Lutjanus colorado 6, A Ene carnivora Ch-Ag 13950
Eucinostomus currani 6, A Ene omnivora At 13939
Pomadasys leuciscus 6, A Ene bentofaga At 13954
Tilapia spl. 2, A Ago omnivora At 13938
Chaetodipterus zonatus 6,C Ene bentofaga Ch 13955
Dormitator latifrons 3,B Ago, Ene  bentofaga Ch-At-Ag 13936
Eleotris picta 3,B Ago, Ene bentofaga Rc 13945
Gobiomorus maculatus 3,B Ago, Ene  bentofaga Ch-Ag-At 13941
Citharichthys gilberti 6, A Ago carnivora At 13937
Pseudobalistes naufragium 6, C Ene carnivora Ch 13956
Sphoeroides annulatus 6, A Ago, Ene carnivora Ch 13935
Diodon holocanthus 6,C Ene carnivora Ch 13951
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Tabla 15. Talla registrada para adultos (longitud total, mm.), talla promedio de captura

(longitud total, mm.), peso promedio de captura (g) y nimero de organismos capturados por

especie.
Especie Talla Talla de Peso de No. de
adulto captura captura organismos

Opisthonema libertate 120 -180 171 +28 81.9+35.5 15
Opisthopterus dovii 190 - 210 135 30.5 1
Pliosteostoma lutipinnis 140 -160 124 +2 7.5+0.8 5
Arius platypogon 290 - 450 156 + 8 22.7+9.6 8
Mugil curema 320 - 450 141+ 16 399+ 11.9 2
Polydactylus opercularis 280 - 450 145+ 6 28.6+5.1 36
Poecilia butleri 50-70 63+2 1.8+0.3 141
Centropomus armatus 370 155+21 40.1 +28.9 21
Centropomus viridis 580 139 24.5 1
Caranx sexfaciatus 780 105+ 18 10.5+7.7 90
Hemicaranx zelotes 270 - 320 166 50.8 1
Selar crumenophtalmus 220 -270 150 12.8 1
Lutjanus colorado 450 -900 124 + 41 74.5 +49.1 3
Eucinostomus currani 170 - 220 128 44.5 1
Pomadasys leuciscus 260 - 350 155 62.3 1
Tilapia spl. 300 182 100.6 1
Chaetodipterus zonatus 280 - 650 69 4.4 1
Dormitator latifrons 220 - 350 125 + 34 31.7+26.2 261
Eleotris picta 70 48+5 1.3+0.3 2
Gobiomorus maculatus 170 - 200 145+ 19 18.8+9.2 35
Citharichthys gilberti 260 - 300 195 65.6 1
Pseudobalistes naufragium 420 - 550 77 10.7 1
Sphoeroides annulatus 350 -370 233+ 82 42.4+204 3
Diodon holocanthus 290 204 432.5 1
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La tabla 15 muestra la longitud total reportada para los adultos, la longitud total
promedio de captura, peso promedio de captura y nimero de organismos capturados por
especie. En ella se muestra que solamente Opisthonema libertate y Poecilia butleri
registraron tallas promedio de captura dentro del intervalo reportado para los adultos de
estas especies, mientras que especies como Chaetodipterus zonatus y Pseudobalistes
naufragium registraron tallas que corresponden a juveniles poco desarrollados. Las tallas de
captura entre organismos de la misma especie fueron muy similares para Pliosteostoma
lutipinis y Polydactylus opercularis. Por el contrario, para Lutjanus colorado y Sphoeroides
annulatus las tallas difirieron de manera importante entre los organismos de la misma
especie. Diodon holocantus registrd el mayor peso de captura, mientras que Eleotris picta
registro el menor.

El nimero de organismos capturados difiri6 de forma importante en funcion de la
especie. Dormitatos latifrons y Poecilia butleri registraron una marcada abundancia,

mientras que 11 de las especies colectadas estuvieron representadas por un solo individuo.

5.2.2 Abundancia

El muestreo realizado con agallera captur6é organismos unicamente cerca de la superficie,
entre 0 y 1.5 m de profundidad. Se obtuvieron 203 organismos pertenecientes a cinco
especies durante agosto de 2002 y 219 organismos correspondientes a 10 especies durante
enero de 2003, con un total de 422 organismos agrupados en 11 especies. El nimero de
individuos capturados por especie en cada estacion, durante agosto de 2002 y enero de

2003 se muestra en la tabla 16.
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Tabla 16. Numero de organismos capturados con agallera por estacion y durante ambas
épocas de muestreo.

Agosto 2002 Enero 2003

Especies El E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 Total
Arius platypogon - - - -1 2 - - 3
Centropomus armatus 21 - - 5 - 13 - 21
Centropomus viridis - - - - - -1 - 1
Dormitator latifrons 40 53 33 6 - 1529 - 176
Gobiomorus maculatus 8 7 141 - 1 2 - 33
Lutjanus colorado - - - - - -1 - 1
Mugil curema - - - - - - -1 1
Opisthonema libertate - - - - 121 - - 13
Opisthopterus dovii - - - - -1 - - 1
Poecilia butleri - - - 2 - - - 134 136
Polydactylus opercularis 33 3 - - - - - - 36
Total 83 64 47 9 18 20 46 135 422

La especie que registr6é el mayor numero de individuos capturados durante agosto
de 2002 fue Dormitator latifrons con 132 organismos, mientras que durante enero de 2003
fue Poecilia butleri con 134. La captura mas numerosa durante agosto de 2002 se realiz6 en
la Estacion 1. Durante enero de 2003 el mayor numero de organismos se capturd en la
Estacion 4.

Los organismos capturados con agallera registraron un peso total de 8972.4 g,
5493.9 g en agosto de 2002 y 3478.5 g en enero de 2003. El peso registrado por especie en
cada sitio de colecta, durante agosto de 2002 y enero de 2003 se muestra en la tabla 17. La
especie que registrd la mayor biomasa durante ambas épocas de muestreo fue D. latifrons

con 3800.5 g en agosto de 2002 y 1266.9 g en enero de 2003.
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Tabla 17. Peso en gramos registrado por los organismos capturados con agallera por

estacion y durante ambas épocas de muestreo.

Agosto 2002 Enero 2003
Especies El E2 E3 E4 El E2 E3 E4 Total
Arius platypogon - - - - 279 558 - - 83.7
Centropomus armatus 72.0  36.0 - - 180.2 - 468.5 - 756.7
Centropomus viridis - - - - - - 28.2 - 28.2
Dormitator latifrons 1151.7 1526.0 950.1 172.7 - 4319 835.0 - 50674
Gobiomorus maculatus 151.7 1327 2655 189 - 19.0 379 - 625.7
Lutjanus colorado - - - - - - 144.0 - 144.0
Mugil curema - - - - - - - 8.8 8.8
Opisthonema libertate - - - - 906.7 75.5 - - 982.2
Opisthopterus dovii - - - - - 10.4 - - 10.4
Poecilia butleri - - - 3.7 - - - 248.7 2524
Polydactylus opercularis ~ 928.5 84.4 - - - - - - 10129
Total 2303.9 1779.1 1215.6 1953 1114.8 592.6 1513.6 257.5 8972.4

Las figuras 17 y 18 muestran el orden de las especies en funcion de la abundancia
de organismos capturados durante agosto de 2002 y enero de 2003 respectivamente.

Al comparar ambas figuras se observa un incremento en la riqueza de especies
durante enero de 2003, ademas del cambio en el orden de las especies que se comparten.
Durante agosto de 2002 Dormitator latifrons fue la especie de mayor abundancia y Poecilia
butleri la de menor, mientras que durante enero de 2003, P. butleri registré la mayor
abundancia y Mugil curema la menor.

Las graficas muestran que la riqueza y el orden de las especies difieren entre
temporadas; sin embargo, en ambos casos una sola especie es particularmente numerosa,

mientras que las demads se encuentran representadas por un nimero pequefio de individuos.
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Figura 17. Orden de las especies durante agosto de 2002 en funcion de la abundancia.
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Figura 18. Orden de las especies durante enero de 2003 en funcion de la abundancia.



Las figuras 19 y 20 muestran el orden de las especies con relacion a la biomasa

registrada por cada una durante agosto de 2002 y enero de 2003 respectivamente.
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Figura 19. Orden de las especies durante agosto de 2002 en funcion de la biomasa.
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Figura 20. Orden de las especies durante enero de 2003 en funcion de la biomasa.
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Al comparar las figuras 19 y 20 se observa un incremento en la riqueza durante

enero de 2003 a pesar de la disminucion en la biomasa registrada, asi como un cambio en

el orden de las especies que se comparten. En ambas épocas de muestreo Dormitator

latifrons fue la especie con mayor biomasa, aunque en proporcion, su presencia fue

marcadamente superior durante agosto de 2002.

Durante agosto de 2002 una sola especie registr6 una biomasa particularmente alta,

mientras que las demds registraron una biomasa comparativamente menor. En enero de

2003 la diferencia no fue tan marcada, aunque se observa una clara dominancia de unas

pocas especies respecto a las demas.

La tabla 18 muestra el porcentaje para cada especie, en funcion de la abundancia y

biomasa registradas durante agosto de 2002.

Tabla 18. Porcentaje de las especies en funcion de la abundancia y biomasa durante agosto

de 2002.
Especie % Abundancia % Biomasa
Dormitator latifrons 65.02 69.17
Polydactylus opercularis 17.73 18.43
Gobiomorus maculatus 14.77 10.35
Centropomus armatus 1.47 1.96
Poecilia butleri 0.98 0.06

La tabla 18 muestra que los porcentajes del numero de organismos y biomasa son

similares y muestran el mismo patron, donde D. latifrons es la especie con mayor

porcentaje en abundancia y biomasa, mientras que Poecilia butleri tiene la menor.

La tabla 19 muestra el porcentaje por especie, en funcion de la abundancia y

biomasa registradas durante enero de 2003.
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Tabla 19. Porcentaje de las especies en funcion de la abundancia y biomasa durante enero

de 2003.

Especie % Abundancia % Biomasa
Poecilia butleri 61.18 7.14
Dormitator latifrons 20.09 36.41
Centropomus armatus 8.21 18.64
Opisthonema libertate 5.93 28.23
Gobiomorus maculatus 1.36 1.63
Arius platipogon 1.36 2.40
Opisthopterus dovii 0.45 0.29
Centropomus viridis 0.45 0.81
Lutjanus colorado 0.45 4.13
Mugil curema 0.45 0.25

La tabla 19 muestra que los porcentajes de abundancia y biomasa no son similares
entre si y muestran patrones distintos. En este caso la mayor abundancia de organismos no

corresponde a una mayor biomasa.

5.2.3 Medicion de la diversidad alfa

Los resultados obtenidos mediante el analisis de rarefaccion se ilustran en la tabla 20 y la
figura 21. Se muestra el nimero esperado de especies para agosto de 2002 y enero de 2003
en funcion del tamafio de muestra.

Los resultados de la tabla 20 registran un mayor nimero esperado de especies en
funcion del tamafio de muestra durante enero de 2003, sin que el numero de especies
adquiera un valor constante, ya que éste se incrementa conforme aumenta el tamafio de
muestra. Por el contrario, el nimero esperado de especies para agosto de 2002 adquiere un
valor constante cuando N > 201. La figura 21 muestra de forma grafica el patron antes

descrito por los valores obtenidos.
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Tabla 20. Numero de especies esperadas en funcion del tamafio de muestra.

Tamano de No. esperado de especies  No. esperado de especies
muestra agosto 2002 enero 2003
1 1.00 1.00

21 3.44 4.49

41 3.86 5.60

61 4.17 6.35

81 4.43 6.98
101 4.62 7.54
121 4.77 8.03
141 4.88 8.49
161 4.95 8.90
181 4.99 9.30
201 5.00 9.67
221 5.00 10. 00

Mimero esperado de especies

Rarefaction Plot

40 100

150 200

Tamafio de muestra

» agosto 2002

A enero 2003

Figura 21. Rarefaccion de la diversidad de peces en agosto de 2002 y enero de2003.
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La tabla 21 muestra el valor obtenido al calcular los indices de Shannon y Simpson
en funcidén del nimero de individuos y biomasa registrada durante agosto de 2002 y enero
de 2003.

El indice de Shannon registro sus valores mas altos durante enero de 2003, tanto
para el numero de organismos como para la biomasa. Lo anterior sugiere que durante esta
época se presentd una mayor equidad entre las especies.

El indice de Simpson presentd los valores méximos en el nimero de organismos y
en la biomasa durante agosto de 2002, como resultado de una mayor dominancia por parte

de algunas especies y la biomasa registrada durante esta época.

Tabla 21. Indice de Shannon (H’) y Simpson (}) en funcién del niimero de organismos y la

biomasa registrada durante agosto de 2002 y enero de 2003.

Agosto 2002 Enero 2003
Indice No. Biomasa No. Biomasa
Organismos Organismos
H’ 0.42 0.38 0.52 0.68
A 0.47 0.52 0.42 0.25

5.2.4 Medicion de la diversidad beta

El coeficiente de similitud de Jaccard registro los siguientes valores entre sitios de muestreo

durante agosto de 2002 y enero de 2003 (Tabla 22):

Tabla 22. Coeficientes de similitud de Jaccard obtenidos en agosto de 2002 y enero 2003.

Agosto 2002 Enero 2003
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
El - 1 0.50 0.40 - 0.33 0.14 0.00
E2 - 0.50 0.40 - 0.25 0.00
E3 - 0.66 - 0.00

E4 - -
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Los coeficientes de similitud de Jaccard obtenidos para agosto de 2002 registraron
valores mas altos, lo que indica un mayor nimero de especies compartidas entre estaciones
respecto a enero de 2003.

El resultado del andlisis de grupos ¢ dendrograma se presenta en las figuras 22 y 23.
Se muestra el porcentaje de similitud entre sitios de muestreo, con base en las especies
presentes en cada sitio y su abundancia, durante agosto de 2002 y enero de 2003
respectivamente. Las tabla 23 muestra los porcentajes de similitud entre sitios de muestreo

durante agosto de 2002 y enero de 2003.

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)
E4

E3

EZ

E1

0. % Similarity 0. 100

Figura 22. Porcentaje de similitud registrado entre sitios de muestreo con base en la riqueza
y abundancia de organismos durante agosto de 2002.
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

E4

E3

EZ

E1

0. % Similarity 0. 100

Figura 23. Porcentaje de similitud registrado entre sitios de muestreo con base en la riqueza
y abundancia de organismos durante enero de 2003.

Tabla 23. Matriz de similitud entre sitos de muestreo en funcion de la riqueza y abundancia

de organismos en agosto de 2002 y enero 2003.

Agosto 2002 Enero 2003
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
El - 69.38 63.07 15.21 - 10.52 15.62 0.00
E2 - 72.07 19.17 - 48.48 0.00
E3 - 25.00 - 0.00

E4 - -

En ambas graficas es posible observar un patréon similar, en el que las estaciones 1,
2 y 3 presentan mayor similitud entre si con relacion a la Estacion 4. Sin embargo los
porcentajes de similitud entre sitios de muestreo son mayores durante agosto de 2002 con

relacion a enero de 2003 (Tabla 23).
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5.2.5. Influencia de los factores ambientales sobre la comunidad ictica

Las tablas 24, 25 y 26 muestran la influencia de los factores ambientales sobre la riqueza,
abundancia y biomasa respectivamente.

Tabla 24. Tabla de ANOVA influencia de los factores ambientales sobre la riqueza de

especies.

Variable Variable R* GL. S.C. F P
de respuesta explicativa

Riqueza Corriente 0.041 1 0.821 0.599 0.451
Riqueza Trasparencia 0.201 1 4.034 3.538 0.080
Riqueza Oxigeno disuelto  0.098 1 1.964 1.525 0.237
Riqueza Temperatura 0.432 1 8.643  10.655 0.005
Riqueza Salinidad 0.015 1 0.300 0.213 0.651
Riqueza pH 0.008 1 0.176 0.124 0.729

Los resultados de la tabla 24 muestran que la tnica variable que registrd un efecto
significativo sobre la riqueza fue la temperatura, ya que el nimero de especies se

increment6 conforme aument6 la temperatura.

Tabla 25. Tabla de ANOVA influencia de los factores ambientales sobre la abundancia.

Variable Variable R* GL. S.C. F P
de respuesta explicativa

Abundancia Corriente 0.027 1 669.409 0.399  0.537
Abundancia Trasparencia 0.051 1 1240.568  0.757 0.398
Abundancia Oxigeno disuelto  0.021 1 516.969 0306  0.588
Abundancia Temperatura 0.104 1 2529.764  1.637 0.221
Abundancia Salinidad 0.010 1 282.133 0.165 0.690
Abundancia pH 0.018 1 440.635  0.260 0.618

Los resultados de la tabla 25 indican que ninguna de las variables ambientales

registro un efecto significativo sobre la abundancia de organismos.
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Tabla 26. Tabla de ANOVA influencia de los factores ambientales sobre la biomasa.

Variable Variable R° GL S.C. F P
de respuesta explicativa

Biomasa Corriente 0.450 1 3492569.200 11.472 0.004
Biomasa Trasparencia 0.185 1 1438371.200 3.188  0.095
Biomasa Oxigeno disuelto  0.155 1 1203074.500 2.570  0.131
Biomasa Temperatura 0.215 1 1667678.400 3.835 0.070
Biomasa Salinidad 0.113 1 877879.920  1.787  0.202
Biomasa pH 0.380 1 3002527.500 8.846 0.010

La tabla 26 muestra que la corriente y el pH son las variables que poseen un efecto
significativo sobre la biomasa registrada, donde ésta disminuye conforme se reduce la
velocidad de la corriente y el pH.

El andlisis de correspondencia canoénica (Figura 24) muestra la correlacion entre las
especies capturadas con agallera y los factores ambientales. El vector 1 reportdé un
eigenvalor = 0.879, que explica 39.67 % de la variacion. El vector 2 registro un eigenvalor
de 0.539, que explica 23.83 % de la variacion. El total de la variacion explicada por ambos
vectores fue de 63.50 %.

La figura 24 muestra que Opisthonema libertate, Arius platypogon y Centropomus
armatus muestran una correlaciéon positiva con la salinidad. Mugil curema y Poecilia
butleri presentan una correlacion negativa respecto a la transparencia, velocidad de la
corriente, oxigeno disuelto y temperatura. Dormitator latifrons y Gobiomorus maculatus
muestran una moderada correlacion negativa en relacion al pH. Polydactylus opercularis
mostré una correlaciébn positiva y estrecha con la velocidad de la corriente y la
concentracion de oxigeno disuelto. Opisthopterus dovii. Centropomus viridis y Lutjanus
colorado no mostraron ninguna correlacion importante respecto a los factores ambientales,

ya que las tres especies se situaron practicamente en la interseccion de los ejes.
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Figura 24. Correlacion entre especies y factores ambientales.

La figura 25 muestra el porcentaje de similitud entre las especies colectadas con
agallera, en funcion de los factores ambientales registrados en el sito de su captura. El
porcentaje de similitud entre las especies es alto, ya que la formacion de grupos comienza a
partir del 87.11%. Los pares de Lutjanu colorado y Centropomus viridis, Gobiomorus
maculatus y Dormitator latifrons y finalmente Opisthonema libertate y Arius platypogon
registraron un porcentaje de similitud del 100% entre si, ya que cada par de especies fue
colectado en el mismo sitio y temporada de muestreo.

Las tablas 27 y 28 muestran la distribucion horizontal de las especies a lo largo de
las cuatro estaciones de muestreo, desde la cabecera a la boca y durante ambas épocas de

muestreo. Los recuadros sombreados indican la presencia de las especies.
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0. % Similarity 0. 100

Figura 25. Porcentaje de similitud entre especies colectadas con agallera, en funcion de los

factores ambientales del sito de colecta.

Tabla 27. Distribucion horizontal de las especies desde la boca a la cabeza del estero
durante agosto de 2002.
Especies El E2 E3 E4

Centropomus armatus
Polydactylus opercularis
Dormitator latifrons
Gobiomorus maculatus

Poecilia butleri

La Tabla 27 muestra como Centropomus armatus 'y Polydactylus opercularis fueron
registrados unicamente cerca de la boca del estero, mientras que Dormitator latifirons y
Gobiomorus maculatus se capturaron a lo largo de todo el ecosistema. Por su parte Poecilia

butleri solo se colectd en la cabeza del estero.
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Tabla 28. Distribucion horizontal de las especies desde la boca a la cabeza del estero
durante enero de 2003.

Especies El E2 E3 E4

Arius platypogon
Opisthonema libertate
Centropomus armatus
Dormitator latifrons
Gobiomorus maculatus
Opisthopterus dovii
Centropomus viridis
Lutjanus colorado
Mugil curema

Poecilia butleri

La tabla 28 muestra que Arius platypogon, Opisthonema libertate y Centropomus
armatus fueron registrados cerca de la boca del estero. Dormitator latifrons, Gobiomorus
maculatus y Opisthopterus dovii fueron capturados en la parte media del ecosistema. Por su
parte Centropomus viridis y Lutjanus colorado se encontraron en la parte interna del estero,
pero sin llegar a la cabeza. Finalmente Mugil curema y Poecilia butleri inicamente se

capturaron en la cabeza del ecosistema.
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VI DISCUSION

6.1. Caracterizacion hidrolégica del ecosistema

Los parametros morfométricos registrados en el Estero de Santa Ana describen un sistema
estuarino de pequenas dimensiones, resultado de la angosta planicie costera que se presenta
a lo largo de toda la costa michoacana (Alvarez y Gaitan, 1994) y de la existencia de
pequefias llanuras aluviales (Antaramidn y Correa, 2003) que limitan la presencia de
sistemas estuarinos de mayor extension.

La batimetria del Estero de Santa Ana muestra cambios drasticos, con isObatas
proximas entre si y zonas relativamente profundas en comparacién con algunos esteros de
mayor extension del Pacifico Mexicano descritos por Alvarez y Gaitan (1994). Se sugiere
que esto es consecuencia de la proximidad de la Sierra Madre del Sur con el mar en la costa
michoacana y su influencia geologica sobre la llanura aluvial donde se localiza este
ecosistema.

La disminucion que registrd la profundidad en la porcion norte de la Estacion 2,
puede ser resultado de la influencia de afluentes no identificados en esta zona. La existencia
de estos afluentes explicaria la reduccion general de la profundidad entre las estaciones 2 y
3, como resultado de la acumulaciéon de sedimentos acarreados y depositados en la porcion
media del estero. De la Lanza (1998) menciona que la acumulacion de sedimentos puede
reducir de forma importante la profundidad en sistemas acudticos, particularmente en
esteros y lagunas costeras de latitudes tropicales del Pacifico mexicano, donde las lluvias
extremas pueden generar tasas de sedimentacion del orden de 10 a 15 cm/afio.

La direccion y velocidad de movimiento de las veletas indican que su
desplazamiento estuvo fuertemente influido por el viento, ya que la profundidad a la que se
colocaron no influyd sobre éstas y su velocidad se redujo en las zonas mas protegidas del
viento. Campos et al. (1997) identifican al viento como el factor méas importante en la
formacion de corrientes en aguas superficiales. Esto sugiere que el desplazamiento de las
veletas durante el presente estudio estuvo determinado por la deriva superficial.

El gradiente registrado por la transparencia desde la boca del estero hacia la cabeza,

coincide con el patron descrito por de la Lanza (1994), quien menciona que los sistemas
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estuarinos generalmente mantienen una turbidez alta, resultado de las particulas
suspendidas como limos y arcillas, asi como de substancias humicas disueltas. Estas se
encuentran en menor concentracion cerca de la boca y se incrementan hacia la cabeza. Este
mismo patrén es descrito por Martino y Able (2003) al graficar las lecturas obtenidas con
disco de Secchi en un transecto longitudinal, desde la boca hacia la cabeza del Estero Great
Bay. La reduccion general que registro la transparencia en el Estero de Santa Ana durante
la temporada de lluvias, sugiere un incremento en el aporte de sedimentos y nutrientes
acarreados por los rios en esa €época del afio. De la Lanza (1998) menciona que las sequias
y lluvias extremas, favorecen la erosion y el transporte de material suspendido de forma
importante en las lagunas costeras de la vertiente pacifica de México, lo cual coincide con
lo observado en el Estero de Santa Ana.

El oxigeno disuelto registré6 un gradiente vertical en el que su concentracion
disminuy6 al aumentar la profundidad. Dobson y Frid (1998) explican que este fendmeno
ocurre generalmente como resultado de las altas concentraciones de detrito presente en el
fondo de los sistemas estuarinos, lo que permite el desarrollo de microorganismos que
durante la degradacion de la materia organica demandan gran cantidad de oxigeno. La
degradacion de la materia organica, aunada al proceso de estratificacion que mantiene la
masa de agua de mayor densidad en el fondo sin entrar en contacto con la atmosfera, que es
la fuente principal de oxigeno del agua, asi como la mayor salinidad que reduce la
capacidad de disolucion de este gas (De la Lanza, 1998), explican la presencia de
condiciones hipoxicas en el fondo del Estero de Santa Ana.

La temperatura del agua se redujo al aumentar la profundidad, de forma gradual y
sin formar termoclina. De acuerdo con Aldeco y Salas de Leon (1994), si la diferencia de
temperatura entre las masas de agua es pequefia, la salinidad es el factor que determina el
proceso de circulacion y estratificacion. Esto sugiere que el proceso de estratificacion en el
Estero de Santa Ana estuvo principalmente determinado por el gradiente de salinidad y en
menor grado por la temperatura durante ambas épocas de muestreo.

La variacidon horizontal que registrd la temperatura pone de manifiesto el mayor
grado de influencia marina que se presenta en la boca del estero, donde se registraron las
variaciones mas importantes de este parametro. La variacion de la temperatura cerca de la

boca del Estero de Santa Ana coincide con el patrén de variacion térmica descrito por
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Dominguez (1998) para la costa michoacana, que presenta corrientes calidas durante verano
y frias en invierno, determinadas por el grado de influencia que ejercen la Corriente de
California, la Corriente Nor-ecuatorial y la Contracorriente Nor-ecuatorial (Madrid et al.,
1997).

El gradiente vertical que registrd la salinidad pone de manifiesto el proceso de
estratificacion y formacion de haloclina. La masa de agua superficial con menor salinidad y
mayor temperatura, posee menor densidad y permanece sobre la masa de agua de mayor
salinidad y menor temperatura que es mas densa. Este proceso es descrito como
estratificacion termohalina por Aldeco y Salas del Ledn (1994) y determina el tipo de
circulacion en estos ecosistemas, que para el Estero de Santa Ana es de tipo estuarino.

Los gradientes verticales y horizontales registrados por la salinidad permiten
clasificar al Estero de Santa Ana como un estuario positivo. En éste, el aporte de agua dulce
es suficiente para mantener un patron donde la salinidad se incrementa de la cabeza hacia la
boca y el agua mas densa, en este caso el agua de mar, ingresa y se mantiene en el fondo
mientras que el agua dulce o menos densa permanece en la superficie (De la Lanza 1994).

Los valores registrados por la salinidad en la masa de agua superior en su mayoria
corresponden a un sistema de tipo oligohalino, mientras que en la masa inferior
corresponden a un sistema polihalino, al ser clasificadas con el Sistema de Venecia
propuesto por Carriker (1967).

El grado y patron de mezcla entre el agua dulce y el agua de mar en el Estero de
Santa Ana permiten clasificar a este sistema como “estuario de cufia salina”, en el que el
agua dulce se mantiene sobre el agua marina y el movimiento diferencial entre ambas
masas de agua genera turbulencia a través de la interfase con mezcla parcial limitada, que
resulta en una zona de cambio dréstico de salinidad o haloclina (Dobson y Frid, 1998). La
presencia de cuiia salina y el patron de circulacion estuarina se presentaron en el Estero de
Santa Ana durante ambas épocas de muestreo.

La boca del Estero de Santa Ana estuvo abierta durante un mes aproximadamente a
finales de la temporada de lluvias; sin embargo, la salinidad del fondo permaneci6 alta y
relativamente constante. Kitheka (1998) describe la forma en que las mareas y la
consecuente diferencia de presion hidraulica que generan entre el mar y los estuarios,

pueden producir un flujo de agua subterraneo en una u otra direccion, con la consecuente
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mezcla e interaccidon de las aguas epicontinentales y marinas. Este proceso influye de forma
importante sobre la salinidad de los sistemas estuarinos y puede explicar la permanencia de
salinidades altas, particularmente en el fondo del Estero de Santa Ana, a pesar del constante
flujo de agua dulce y el corto tiempo que la boca permanecié abierta.

El pH registr6 un gradiente vertical en el que su valor se redujo gradualmente
conforme aumento la profundidad, por lo que presentd sus valores mas bajos en el fondo. A
pesar de que la masa de agua inferior es predominantemente marina, como su salinidad lo
indica, y que el agua de mar registra valores de pH ligeramente alcalinos, consecuencia de
la dominancia de los carbonatos (De la Lanza, 1998), los pH acidos pueden presentarse en
lagunas costeras y esteros, resultado de la descomposicion de la materia orgédnica en el
fondo. Ademas, la influencia de los rios que generalmente contienen menor concentracion
de iones alcalinos que el agua de mar y el aporte de materia organica en diferentes estados
de descomposicion, son capaces de crear amplios intervalos en el pH de estos ecosistemas,
particularmente en latitudes tropicales (De la Lanza, 1994). La reduccién general que
registro este parametro durante la temporada de lluvias, se sugiere es resultado del
incremento en la descarga del afluente y un consecuente aumento en el aporte de materia
organica al ecosistema.

El gradiente horizontal del pH durante el presente estudio coincide parcialmente con
el descrito por de la Lanza (1998) para sistemas estuarinos, que presentan un gradiente que
va de un pH alcalino en la boca a un pH 4cido en la cabeza. Sin embargo, este patrén no se
conserva al llegar a la cabeza del Estero de Santa Ana, donde el pH registré un incremento
contrario a lo esperado. Esto podria ser resultado de una segunda zona de alta influencia
marina, consecuencia del flujo subterraneo de agua de mar similar al descrito por Kitheka
(1998), ya que la salinidad del fondo en este sitio permaneci6 alta en ambas épocas de
muestreo. Sin embargo, este incremento en la salinidad también puede ser resultado de la
evapotraspiracion realizada por el manglar de la zona. El mismo Kitheka (1996) describe la
forma en que la evapotraspiracion del manglar puede incrementar la salinidad en algunas
zonas de la Bahia Gazi, a pesar del constante aporte de agua dulce.

El conjunto de variables ambientales, a pesar de que mostro variaciones espaciales y
temporales, conservo el mismo patron durante ambas épocas de muestreo, y no fue tan

marcado como el descrito por de la Lanza (1994) para otros sistemas estuarinos de México.
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Esto posiblemente sea consecuencia del corto tiempo que la boca del estero permanecid
abierta, la reducida amplitud de las mareas, la baja oscilacion térmica media anual, asi
como el constante aporte de agua dulce y el posible flujo subterraneo de agua salada. Lo
anterior permitiria que las condiciones ambientales en el ecosistema se mantuvieran
relativamente estables y que permaneciera el patron de circulacion estuarino y la presencia

de cuifia salina.

6.2 Comunidad fctica

El Estero de Santa Ana registrd una menor riqueza de especies, géneros, familias y drdenes
en relacion al catdlogo de Fuentes y Gaspar (1981) referente a la ictiofauna de la
desembocadura del Rio Balsas, Mich., mientras que superé en nimero a los mismos taxa
que aparecen en el catalogo de Gonzalez (2000) realizado para la laguna de Maquili, Mich.
Los taxa compartidos entre los catdlogos hacen evidente la proximidad entre ecosistemas y
su caracter estuarino. Por el contrario, los taxa que no se comparten, ain cuando
corresponden a organismos registrados en esteros y lagunas costeras por Castro-Aguirre et
al. (1999), corresponden principalmente a visitantes ocasionales de procedencia marina.
Las diferencias entre los catdlogos pueden ser el resultado de las disimilitudes ecoldgicas
entre los ecosistemas, las distintas artes de pesca utilizadas, diferente esfuerzo de captura y
las diferentes épocas de colecta.

La clasificacion ecoldgica de los organismos capturados en el Estero de Santa Ana
pone de manifiesto la dominancia de especies complementarias que residen temporalmente
en el ecosistema. Castro-Aguirre et al. (1999) consideran que la ictiofauna de los sistemas
estuarinos, particularmente en regiones tropicales y subtropicales, deben su riqueza a los
organismos provenientes de ambientes marinos, y que el escaso numero de especies que
residen permanentemente en ellos es resultado del alto costo fisioldgico que implica
sobrevivir y completar el ciclo bioldgico en ecosistemas tan dindmicos.

Lara-Dominguez y Yafiez-Arancibia (1999) consideran que el detrito es una de las
principales fuentes de alimento en los sistemas estuarinos, ya sea directa 0 indirectamente.
De esta manera, numerosas especies incorporan de forma indirecta el detrito a su dieta, al

capturar presas que se alimentan directamente de éste, como camarones, cangrejos,

68



isopodos y anfipodos. La mayoria de las especies capturadas en el Estero de Santa Ana han
sido reportadas por Amezcua (1996) y Allen y Robertson (1998) como carnivoras, con una
dieta principalmente compuesta por crustdceos y moluscos. Lo anterior pone de manifiesto
la importancia de este ecosistema como area de alimentacion para los juveniles de las
especies complementarias registradas y por lo tanto una de las razones de su presencia en el
ecosistema.

Las artes de pesca utilizadas durante el presente estudio mostraron diversos grados
de selectividad, ya que mientras algunas especies fueron capturadas hasta con tres tipos,
otras fueron capturadas solo con uno, mientras que otras artes no fueron efectivas como la
nasa y el palangre. Hagan y Able (2003) consideran que la riqueza especifica, las tallas y la
biomasa registrada en ocasiones no son representativas de la comunidad, sino resultado de
la selectividad y eficiencia del arte de pesca utilizada. Para el caso particular del chinchorro
y de las agalleras, Bernal y Mena (2000) mencionan que estos tipos de artes de pesca
pueden ser altamente selectivos principalmente en funcion del tamafio de luz de malla, las
condiciones ambientales y el coeficiente de armado. Por lo tanto, es posible que la
comunidad de peces del Estero de Santa Ana no esté representada en su totalidad, a pesar
de que se utilizaron diferentes artes de pesca y agalleras con distintas aberturas de malla.

Las tallas y pesos promedio que registraron algunas de las especies capturadas en el
presente estudio, al ser comparadas con las tallas y pesos de los adultos registrados por
Amezcua (1996) y Allen y Robertson (1998), sugieren que en su mayoria se trata de
organismos juveniles. Torres-Orozco (1994) menciona que las especies de peces que
residen permanentemente en los ecosistemas estuarinos, son relativamente chicas, y que las
especies transitorias estan generalmente representadas por larvas y juveniles de peces que
pasan su vida en el mar y emplean los esteros y lagunas costeras como areas de crianza. Lo
anterior explica la razon por la cual la mayoria de los organismos capturados en el Estero
de Santa Ana son relativamente pequenos. Sin embargo, es necesario considerar la
posibilidad del sesgo producido por las aberturas de malla seleccionadas.

El orden de importancia de las especies cambi6 unicamente durante enero de 2003
cuando Poecilia butleri super6 en nimero a Dormitator latifrons. De estas especies, la
primera es dulceacuicola secundaria y la segunda es vicaria. Esto sugiere que a pesar del

gran nimero de especies complementarias registradas, la mayor abundancia y biomasa esta
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determinado por las especies que habitan permanentemente estos ecosistemas. Griffiths
(2001) describe la estructura de la comunidad de peces en un estuario cuya boca se abre de
forma intermitente, donde la comunidad permanece relativamente estable en comparacioén
con las comunidades de peces de ecosistemas estuarinos cuyas bocas se mantienen abiertas.
Es posible que esta situacion se presente en el Estero de Santa Ana y explique la relativa
estabilidad de la comunidad ictica durante el presente estudio.

So6lo Dormitator latifrons y Poecilia butleri permanecieron bien representadas en
las muestras, mientras que la mayoria de las especies estuvieron representadas por uno o
algunos pocos individuos. Magurran (1988) considera que en ecosistemas donde el arribo
de especies ocurre de forma irregular y uno o unos cuantos factores dominan en la
comunidad, generalmente se presenta un nimero pequefio de especies abundantes y una
gran proporcion de especies “raras”. La estructura de la comunidad de peces del Estero de
Santa Ana presento estas caracteristicas, las cuales estarian determinadas por el tiempo que
la boca permanece abierta y la posibilidad de ingreso para muchas especies, asi como por
los gradientes de algunos factores ambientales que pueden determinar la abundancia de
éstas.

D. latifrons fue la especie que registrd el mayor numero de individuos y biomasa
durante agosto de 2002, y aunque fue superado por P. butleri en numero durante enero de
2003, permanecid bien representada. Smith y Smith (2001) consideran que dentro de una
comunidad, una o algunas pocas especies pueden ejercer mayor influencia sobre las demas,
resultado del gran numero de individuos que conforman su poblacion 6 su elevada biomasa,
con una mayor contribucion en los procesos de flujo de energia y ciclo de nutrientes. Por lo
tanto, D. latifrons presenta caracteristicas que le permiten ser considerada especie
dominante dentro de la comunidad de peces en el Estero de Santa Ana.

El analisis de rarefaccion muestra un mayor numero esperado de especies para enero
de 2003, que coincide con el incremento de la riqueza durante esta €poca, resultado de la
presencia de especies de procedencia marina que residen temporalmente en el ecosistema y
que ingresaron durante el corto tiempo que la boca permanecio abierta. Gray (2000)
considera que el andlisis de rarefaccion puede sobreestimar la riqueza, particularmente en
muestras pequefias y con una dominancia alta por parte de unas cuantas especies. Los

muestreos realizados durante el presente estudio poseen estas caracteristicas, y aunque es

70



muy probable que no se hayan colectado todas las especies presentes, es posible que la
riqueza, particularmente para enero de 2003, no sea tan alta como lo sugiere el analisis de
rarefaccion.

Los valores obtenidos con los indices de Shannon y Simpson sugieren que durante
agosto de 2002 se presentd una menor equidad y mayor dominancia en la estructura de la
comunidad, mientras que durante enero de 2003 la situacion se invirtid. Este patrén se
presentd tanto para abundancia como biomasa, pero para esta ultima fue mas marcado.
Moreno (2001) menciona que es posible comparar estadisticamente la diversidad de un
habitat a través del tiempo, mediante el uso de indices y su andlisis con pruebas
paramétricas robustas. Sin embargo, la cantidad de muestreos realizados durante el presente
estudio, a pesar de que brinda informacion sobre los cambios observados en la estructura de
la comunidad, no es suficiente para realizar una comparacion mas completa.

Los valores registrados por el coeficiente de similitud de Jaccard muestran un
reemplazo de especies desde la boca hacia la cabeza del Estero de Santa Ana. Este patron
se observo durante ambas épocas de muestreo, aunque las especies compartidas y el
numero de éstas difirieron entre temporadas. Los valores muestran que durante enero de
2003 se registré un menor nimero de especies compartidas entre sitios, posiblemente como
resultado del mayor nimero de residentes temporales en el ecosistema. Balvanera et al.
(2002) mencionan que en ambientes con condiciones ambientales heterogéneas, las
especies con diferentes intervalos de tolerancia muestran distintos patrones de distribucioén
espacial, y que estos se presentan en respuesta a los gradientes ambientales. El reemplazo
de especies en el Estero de Santa Ana desde la boca hacia la cabeza, pone de manifiesto la
existencia de gradientes ambientales en la misma direccion.

El anélisis de grupos basado en la riqueza y abundancia de especies por estacion, a
pesar de que registro diferentes porcentajes de similitud entre sitios de muestreo durante
agosto de 2002 y enero de 2003, conservo el mismo patron, en el que las estaciones 2 y 3
registraron el mayor porcentaje de similitud, mientras la Estacion 4 registrd el menor. Ley
et al. (1999) mencionan que las condiciones ambientales y sus gradientes inducen cambios
en la composicion de especies de peces estuarinos en sistemas de manglar, y que los
gradientes ambientales pueden generar distintos tipos de congregaciones de peces desde la

boca hacia la cabeza. Este patron se observé en el Estero de Santa Ana, como lo demuestra
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la menor similitud entre las estaciones 1 y 4 que corresponden a la boca y a la cabeza
respectivamente. El menor porcentaje de similitud durante enero de 2003 se presentd como
resultado del mayor numero de especies presentes en el ecosistema y de su captura

unicamente en algunos sitios de muestreo.

6.3 Influencia de los factores ambientales sobre la comunidad ictica

Los gradientes espaciales y temporales de los factores ambientales registrados en el Estero
de Santa Ana, determinaron en mayor 6 menor grado la preferencia de habitat por parte de
algunos organismos, asi como el reemplazo de especies desde la boca hacia la cabeza del
ecosistema. Ademas de determinar de manera muy marcada la distribucion vertical de los
peces en la columna de agua.

La velocidad de la corriente mostré una influencia positiva con relacion a la
biomasa. Sin embargo, las corrientes en el Estero de Santa Ana estuvieron estrechamente
asociadas a la influencia del viento y ubicacion de los sitios de colecta desde la boca hacia
la cabeza. Por lo que el incremento de la biomasa y la velocidad de la corriente pudieran en
realidad no estar estrechamente asociados, y que otros factores como la proximidad de los
sitios de colecta a la boca del estero y los gradientes ambientales que se presentan en esta
direccion sean los que determinen el incremento en la biomasa.

La transparencia no mostr6 influencia con relaciéon a la riqueza, abundancia y
biomasa de las especies. Power et al. (2000) mencionan que la alta turbidez en ecosistemas
estuarinos puede estar asociada con una reduccién en la abundancia y diversidad de peces,
ya que las zonas de menor transparencia generalmente presentan menores concentraciones
de oxigeno disuelto y mayor concentracion de materia organica. Sin embargo, de la Lanza
(1994) menciona que tanto esteros como lagunas costeras son ecosistemas que presentan
turbidez alta, resultado de la presencia de limos, arcillas y materia organica disuelta y
particulada, lo cual podria explicar la escasa influencia de este factor sobre la riqueza,
abundancia y biomasa en el Estero de Santa Ana.

El oxigeno disuelto es uno de los factores abidticos que influyen de forma maés
dréstica en la sobrevivencia de los peces en los sistemas estuarinos, por lo que estos se

desplazan activamente para evitar las condiciones de hipoxia (Taylor y Miller, 2001), y
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aunque la concentracion minima de oxigeno requerida varia segin la especie, los
organismos pueden morir si se exponen de forma prolongada a concentraciones inferiores a
1.0 mg/l, por lo que este factor determina de manera importante la distribucion y
movimiento de los peces en su habitat (De la Lanza, 1998). Esto coincide con la
distribucion vertical de la ictiofauna en el Estero de Santa Ana, ya que la mayoria de los
organismos se capturaron entre 0 y 1 m de profundidad, y solo en algunas ocasiones a una
profundidad méxima de 1.5 m, lo cual sugiere que los peces permanecen por encima de la
haloclina, para evitar las condiciones de hipoxia por debajo de ella. El oxigeno disuelto no
registro influencia horizontal significativa sobre la riqueza, abundancia y biomasa de las
especies, esto como resultado de la permanencia de los organismos cerca de la superficie
donde la concentracion de este gas registrd sus concentraciones mas altas en todo el
ecosistema.

La temperatura por si misma puede determinar la distribucion de los peces en los
sistemas estuarinos, ya que estos se mantienen dentro de sus zonas de tolerancia mediante
movimientos migratorios. Sin embargo, este fendmeno es menos marcado en regiones
tropicales que en zonas templadas (Rajaguru y Ramachandran, 2001). Las variaciones que
registrd la temperatura durante el presente estudio, en ninglin caso se encontraron mas alla
de los limites de tolerancia citados por Amezcua (1996) para las especies colectadas, por lo
que su relacion horizontal con el incremento en la riqueza puede ser en realidad resultado
de la presencia de un mayor nimero de especies cerca de la boca 6 la influencia de otros
factores ambientales.

La salinidad es el factor que determina con mayor frecuencia las fluctuaciones en la
riqueza y abundancia de los organismos en esteros y lagunas costeras, especialmente en
ecosistemas tropicales, donde las variaciones de temperatura son pequeiias (Torres-Orozco,
1994). Sin embargo, en el Estero de Santa Ana la variacion horizontal y temporal de éste
factor no presentd cambios tan drasticos como ocurre en otros estuarios. Griffiths (2001)
menciona que las variaciones menos marcadas en la salinidad de los sistemas estuarinos en
los cuales se abre la boca de forma intermitente, limita la influencia de las mareas y genera
una relativa estabilidad ambiental y de la ictiofauna, en comparacion con otros ecosistemas
donde los organismos se encuentran sujetos a un mayor estrés osmotico y pueden ingresar y

salir libremente del ecosistema. Lo anterior explica el porqué este factor presenta una
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escasa influencia horizontal sobre la riqueza, abundancia y biomasa de organismos
capturados. Sin embargo, es importante considerar el reemplazo de especies que se presenta
desde la boca hacia la cabeza, lo cual pone de manifiesto una preferencia de habitat por
parte de los organismos, donde las especies complementarias permanecen cerca de la boca,
las especies del componente estuarino entre la boca y la segunda porcion del estero y por
ultimo destaca la presencia de una especie secundaria en la cabeza.

Los organismos se capturaron exclusivamente cerca de la superficie y en ninguna
ocasion mas alld de los 1.5 m de profundidad por debajo de la haloclina. Abookire et al.
(2000) concluyen que la distribuciéon y abundancia de peces estuarinos se relaciona
directamente con la estratificacion termohalina y la influencia de este proceso sobre la
concentracion de oxigeno disuelto. Lo anterior coincide con el patron de distribucion
vertical de los peces en el Estero de Santa Ana y pone de manifiesto la preferencia de los
organismos por permanecer cerca de la superficie, donde las concentraciones de este gas
son mayores.

El gradiente horizontal del pH influyé de forma directa sobre la biomasa registrada
en el Estero de Santa Ana. De la Lanza (1998) menciona que los organismos son capaces
de tolerar cambios de pH en intervalos de 6.0 a 9.0, pero niveles extremos de condiciones
acidas o alcalinas pueden ser letales. Sin embargo, las variaciones registradas por el pH en
el Estero de Santa Ana no excedieron los intervalos de tolerancia de ninguna de las
especies, aunque pone de manifiesto la preferencia de los organismos de menor talla, que
corresponden a Poecilia butleri por permanecer alejados de la boca del estero.

Como nota particular, durante enero de 2003 se capturaron 134 individuos de P.
butleri en la Estacion 4. Esta captura fue particularmente alta para este sitio de muestreo y
puede no estar estrechamente relacionada con los factores ambientales registrados. Ademas
es importante considerar la influencia de este valor atipico sobre los tratamientos
estadisticos realizados. Martino y Able (2003) indican que la estructura de la comunidad de
peces estuarinos, asi como sus variaciones espaciales y temporales, no resultan
exclusivamente de la respuesta de cada especie a los gradientes ambientales, ya que
también estdn determinados por las interacciones bidticas y el comportamiento de los
organismos. Por lo anterior, es posible que esta colecta en particular numerosa sea resultado

del comportamiento gregario de esta especie que se retine en cardumenes cerca de la
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superficie. Sin embargo, a pesar de que P. butleri reside de forma permanente en sistemas
estuarinos y posee amplia tolerancia a las condiciones ambientales adversas de estos
ecosistemas, sus capturas se realizaron unicamente cerca de la cabeza del estero, lo cual
pone de manifiesto su caracter de especie secundaria.

El andlisis de correspondencia candnica mostrd como Opisthonema libertate
registré una marcada correlacion positiva respecto a la salinidad, Mugil curema 'y P. butleri
registraron una marcada correlacion negativa con relacion a la temperatura, mientras que
Opisthopterus dovii y Lutjanus colorado no mostraron ninguna correlacion aparente con los
factores ambientales registrados. Martino y Able (2003) concluyen que la distribucion de
los organismos en sistemas estuarinos resulta principalmente de la respuesta de cada
especie a su ambiente fisico, ya que las variables abidticas dominantes desempefian un
papel determinante al estructurar la comunidad. Esto sugiere que algunas de las especies
muestran cierta preferencia por determinadas condiciones ambientales, lo cual determina la
distribucion de los organismos en el Estero de Santa Ana, particularmente en funcion de la
especie a la que pertenecen y sus requerimientos particulares.

El analisis de grupos sugiere que algunas especies como Gobiomorus maculatus y
Dormitator latifrons muestran una preferencia de habitat similar, resultado del escaso grado
de variacion espacial y temporal de las condiciones ambientales en los sitios donde fueron
colectadas, asi como los requerimientos semejantes de ambas especies. Esta situacion
coincide con la descrita por Giffits (2001) para estuarios con condiciones ambientales
relativamente estables, donde la influencia de los factores abidticos no resulta tan marcada.
Ademéds, pone de manifiesto el caracter vicario de ambas especies y su condicion de
habitantes permanentes del componente estuarino.

Los gradientes ambientales registrados en el Estero de Santa Ana influyeron de
forma distinta sobre la distribucidon y estructura de la comunidad de peces. Sin embargo,
para describir por completo la influencia de los factores ambientales sobre la ictiofauna, es
necesario realizar muestreos intensivos por periodos de tiempo mas extensos. Ademas,
existen muchos otros factores ambientales como tipo de sustrato, heterogeneidad de habitat
y nutrientes, no incluidos en el presente estudio, que influyen sobre la distribucion de los
organismos y que actian de forma simultanea con los factores biodticos, que en conjunto

determinan la distribucion de los peces en estos ecosistemas (Wootton, 1999).
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VII CONCLUSIONES

El Estero de Santa Ana es un sistema estuarino relativamente profundo, a pesar de sus

reducidas dimensiones en comparacion con otros estuarios del Pacifico Mexicano.

El gradiente vertical y horizontal que registr6 la salinidad, permiten clasificar al Estero de

Santa Ana como un estuario positivo.

En este ecosistema los factores ambientales mostraron gradientes similares durante ambas

épocas de muestreo, por lo que las variaciones temporales fueron poco marcadas.

La estratificacion y presencia de cufia salina influyeron de forma importante sobre el
gradiente vertical del oxigeno disuelto, que a su vez determind la distribucion de los

organismos en la columna de agua.

La riqueza y diversidad se incrementaron durante enero de 2003, lo que hace evidente la
capacidad de los organismos de procedencia marina para ingresar al ecosistema en el corto

tiempo que la boca permaneci6 abierta al final de la temporada de lluvias.

La riqueza de especies estuvo determinada por la presencia de habitantes temporales del
componente estuarino, mientras que los organismos mas abundantes estuvieron
representados por Dormitator latifrons y Poecilia butleri, ambas especies pertenecientes al

componente estuarino que reside permanentemente en el ecosistema.

El reemplazo de especies que se presentd desde la boca del estero hacia la cabeza, pone de
manifiesto la preferencia de habitat resultado de los gradientes ambientales y el caracter

secundario, vicario y complementario de las especies capturadas.
La influencia horizontal de los gradientes ambientales sobre la riqueza, abundancia y

biomasa fue menos evidente, como resultado del reemplazo de especies y la influencia de

factores bidticos 6 abidticos no incluidos durante el presente trabajo.
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