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RESUMEN

Los ensamblajes de invertebrados asociados con las raices del lirio
acuatico Eichhornia crassipes se describieron espacial y temporalmente en el Sistema
Lagunar de Alvarado (SLA), Veracruz, México. Las muestras se tomaron mensualment
e en 12 localidades del SLA entre julio 2000 y junio 2002. Se registr6 un total de 96 tax
ones, la mayor riqueza taxonomica fue para acari (15 taxones), seguida por los decap
odos

(14), moluscos (12), anfipodos (9), e isé6podos (7). El isopodo Munna sp. fue el taxén qu
e dominé durante todo el periodo de estudio y representa una especie invasora en el S
LA que posiblemente arrib6 de la cuenca del rio Papaloapan. Durante el periodo de ba
ja salinidad (julio - septiembre 2002, 1.6 -

3.8) los taxones dominantes fueron: Ephemeroptera, Hyalella azteca, Chydorus sp.,
Physella sp., Podura aquatica y Fossaria sp. En el periodo de alta salinidad
(marzo - mayo 2001, 9.7 - 12.7 ups yabril - mayo 2002, 8.2 - 8.9 ups))
predominaron Neritina virginea, Cassidinidea ovalis, Macrobrachium acanthurus y
Melita longisetosa. La composicién
taxonomica estuvo representada por el 53% de taxones estuarinos, 44% taxones dulcea
cuicolas y 3% taxones marinos, mostrando un gradiente espacial de riqueza taxondmic
aparalos organismos dulceacuicolas, donde los valores mayores de
diversidad se registraron durante la época de nortes 2000 y la época de
lluvias 2001, espacialmente de observé un gradiente de diversidad en el sentido
Alvarado-Buen Pais-Camaronera. Adicionalmente, los patrones espaciales vy
temporales de
la densidad de invertebrados pueden se explican por el desplazamiento de las matas de
Eichhornia crassipes en el sistema, donde son afectados por la variaciéon temporal la sa

linidad, el oxigeno disuelto y la turbidez.






ABST

RACT

The aquatic invertebrate assemblages associated with root masses of water hyacinth Ei
chhornia crassipes were described in space and time in the Alvarado Lagoonal
System (ALS) at Veracruz, México. Monthly samples were taken at 12 sites
within the ALS between July 2000 and June 2002. A total of 96 taxa were
registered; the highest taxonomic richness was for acari (15 taxa), followed by
decapods (14), mollusks (12), amphipods (9), and isopods (7). The isopod
Munna sp. was the dominant taxon throughout the entire study period and
represents an invasive species in the SLA which possibly arrives from the
Papaloapan River basin. Duringlow salinity period (July-September 2001,
1.6-3.8) dominant taxa were: Ephemeroptera, Hyalella azteca, Chydorus sp.,
Physella sp., Podura aquatica, and Fossaria sp. During high salinity period (March-
May 2001, 9.7-12.7 and April-May

2002, 8.2-89) predominant taxa were: Neritina virginea, Cassidinidea
ovalis, Macrobrachium acanthurus and Melita longisetosa. Taxonomic composition
was represented with 53% of estuarine taxa, 44% of freshwater taxa, and 3% of mari
ne taxa; freshwater taxa display a taxonomic richness spatial gradient, and
higher diversity values were registered during nortes 2000 and rainy 2001
seasons, diversity diminished in a spatial gradient from Alvarado to
Camaronera. Additionally, the spatial and temporal patterns of invertebrate
densities could be explained due to the movements of Eichhornia crassipes mats
through the system, where they are affected for the temporal variation of salinity,

dissolved oxygen and urbidity.t



1. INTRODUCCION

La superficie de las plantas acuaticas se coloniza por gran variedad de invertebrados e
pifitos, que ocurren entre las distintas estructuras de las macrofitas,
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laubach 1883, Ruppia maritima Linnaeus 1753,
Vallisneria americana Linnaeus 1753, Potamogeton perfoliatus Linnaeus 1753 y
Myriophyllum spicatum Linnaeus 1753. Las macrofitas representan por ende habitat
importantes para los invertebrados (Collier et al., 1999; Heegaard, 2001; Sharitz y
Batzer,

1999; Sanchez-Moyano et al., 2001) albergando densidades elevadas de organismos, e
ntre los cuales dominan los anfipodos y una gran variedad de insectos
(Bartodziej y Leslie, 1998).

Los organismos benténicos que ocurren bajo las macrofitas, en
algunos ambientes exhiben bajas densidades en comparacidn a los invertebrados asoci
ados a las plantas flotantes (Diaz, 1994; Bechara y Andreani, 1989; Bechara, 1996; Mas
ifwa et al,, 2001), tal es el caso de los cedrales, donde las densidades mas elevadas
de invertebrados se encuentran asociados a plantas flotantes o emergentes
(Felley,

1992; Moore, 1992, ci ados por Gaston, 199 9).
El lirio acuatico Eichhornia crassipes es una planta neotropical, originaria de la

cuenca del rio Amazonas en Brasil (Barrett, 1989; Batcher, 2000; Cohen y Carlton,

1995; Center et al, 1995; Howard y Harley, 1998; Toft, 2000). Esta crece
en estanques temporales poco profundos, humedales, aguas con corriente lenta

y grandes lagos. Forma carpetas densas libres flotantes, presenta habitos






especializados de crecimiento, caracteristicas fisiolégicas, estrategias reproductoras q
ue le permiten el rapido crecimiento y la expansidbn en ambientes
dulceacuicolas tropicales (Center y Spencer, 1981) donde se ha extendido
rapidamente y seconsidera como la amenaza acuatica de rios y lagos. Este
crecimiento desmedido desplaza las plantas y animales acuaticos nativos,
provocado dafios econdmicos sustanciales (Pimentel et al, 2001), afectando las
areas de desove de algunas especies de peces al generar condiciones de hipoxia y
degradando el habitat de las aves acuaticas (Batcher, 2000).

Las carpetas de Eichhornia crassipes son monoespecificas y sus raices
compiten con otras especies acuaticas por luz, nutrientes y oxigeno (Gopal,
1987 citado por Toft, 2000). Las plantas pueden tolerar fluctuaciones
estacionales extremas en el nivel del agua y en la velocidad de flujo que
determinan
la disponibilidad de nutrientes y variaciones de pH, temperatura y substancias toxicas.
La presencia del lirio acuatico reduce significativamente los niveles de
oxigeno disuelto y la penetracién de la luz en las capas inferiores del agua.
Modificando
las comunidades de invertebrados y vertebrados asociados al fondo por las masas
deagua del fondo. Conforme se descomponen las carpetas la cantidad de
materia organica que se deposita en los sedimentos se incrementa dramaticamente (Ce
nter y Spencer, 1981). La tasa de crecimiento del lirio acuatico es extremadamente alta;

la poblacion puede duplicarse en un periodo de 6 a 8 dias (Bartodziej y Leslie, 1998); y

la produccion de biomasa seca excede a la reportada para las macrofitas vasculares



terrestres, al igual que para los pantanos salobres y dulceacuicolas (Wolverton
y McDonald, 1979). La especie Eichhornia crassipes tolera hasta 2.4 de salinidad en
Indonesia (Kikuchi et al, 1997); sin embargo, Cheng (2004)

demostro experimentalmente que la planta puede tolerar hasta salinidades
de 9 y observé que después de una semana de exposicion en salinidades de hasta 4.5 1
as plantas siguen produciendo retofios y hojas nuevas.

Las raices, adventicias y fibrosas constituyen hasta 50% de la biomasa de
un solo lirio y miden de 10 - 80cm en longitud (dependiendo del estado de madurez de
la planta), son de apariencia plumosa de color violeta oscuro a violeta azulado o
rosada; contiene antocianinas como pigmentos solubles, que determinan el grado de p

alatabilidad protegiendo a la raiz de la herbivoria ( r,Batche 2000).

Las raices del lirio acuatico acumulan sedimento de los lugares de
donde provienen, asi como particulas de materia organica producidas en
el sitio donde
arriban (Poi de Neiff et al., 1994; Poi de Neiff y Carignan, 1997). Con su presencia la vel
ocidad de corriente de los cuerpos agua disminuye. Ambas condiciones,
generan microhabitat (Bailey y Litterick, 1993), que favorecen el incremento

de laproduccion epifita (Hamilton et al., 1990; Evans et al.,, 1999).

Los invertebrados representan uno de los grupos de organismos mas diversos y
abundantes en los ecosistemas acuaticos, y su importancia ecolédgica
principal radica en ser parte fundamental de las cadenas alimentarias. En las lagunas ¢
osteras, constituyen una comunidad de organismos acuaticos y semiacuaticos, los

cuales



pudieron haberse desarrollado primariamente en rios o lagos y explotar de manera exi
tosa, asociados a las estructuras del lirio, las lagunas costeras (Rundle et al., 1998; Sha
ritz y Batzer, 1999). Algunos de los factores ambientales de estos sistemas que
influyen sobre los ensamblajes de invertebrados asociados son, la tasa
de descomposicion de la planta y de sedimentacion del detrito, niveles de
nutrientes, pH, concentracién de oxigeno y clorofila a (Kiefer, 1991).

En nuestro pais, en particular para los lagos de la cuenca de México el primer

registro del lirio acuatico data de 1893 (Miranda y Lot, 1999). Hacia 1995 mas de

40,000 ha de canales y lagos estan ocupadas por Eichhornia crassipes (Gutiérrez
et al., 1996) que a través de los rios llega a la zona costera y de alli es transportada mar
adentro. Un ejemplo es la laguna de Alvarado, Veracruz, en donde el rio Papaloapan tr
ansporta cantidades grandes de lirio acuatico. Este se distribuye en parches y
esmas abundante durante la época de lluvias, llegando a cubrir grandes

extensiones

(INEGI, 1998). Las investigaciones avocadas al estudio de la fauna asociada al

sistema radicular del lirio acuatico en los sistemas costeros nacionales son limitadas.






2. ANTECEDENTES

Existe gran variedad de trabajos publicados con relacion a los
invertebrados asociados a macrofitas emergentes (Weatherhead y James, 2001); sin
embargo, losreferentes a las macrofitas flotantes son relativamente escasos,
especificamente los relacionados al lirio acuatico.

La mayoria de las investigaciones se han sido realizados en
sistemas dulceacuicolas. entre las que se cuentan las siguientes: Poi de Neiff y Neiff (19
80) en el rio Parang, Argentina; Paporello de Amsler (1983) en el rio Correntoso (Provi
nciade Santa Fe, Argentina), Paporello de Amsler (1987) en causes
secundarios y tributarios del rio Parand, Argentina; Bechara y Andreani (1989)
en el valle
de inundacién del rio Parand, Argentina; Bailey y Litterick (1993) en el rio Nilo, Sudan;
Bartodziej y Leslie (1998) en el rio St. Marks, Florida, EUA; y Toft (2000, 2003) en el d

elta del rio San Joaquin en Sacramento, California, EUA.

Entre los trabajos realizados en ambientes lénticos se cuentan: Salcedo (1978) e
n el lago Xochimilco, México, Poi de Neiff et al. (1994), Bechara (1996) y Poi
de Neiff y Carignan (1997) en las planicies de inundacion del rio Parana,
Argentina; Evans et al. (1999) en diversos pantanos de agua dulce en Florida, EUA, y M
asifwa et al. (2001) en el Lago Victoria, Uganda.

En lo que referente a estudios realizados en lagunas costeras o en ambientes

salobres, el numero de trabajos realizados de este tipo es reducido. Center y Spencer






(1981) de un lago eutrofico en Florida, Viljhoen et al. (2001) en los lagos costeros

Cubhu y Nsezi, Sudafrica; Rocha et al., (2002) en la laguna Coyuca, Guerrero.






3. OBIJETIVOS

3.1 GENERAL

Conocer y analizar los ensamblajes de invertebrados asociados al lirio acuatico

Eichhornia crassipes en el SLA, Veracruz.

3.2 ESPECIFICOS

Determinar la estructura de los ensamblajes de invertebrados asociados a las

raices de lirio en las condiciones en que ingresa al SLA.

* Analizar los cambios en la estructura de los ensamblajes de invertebrados de
acuerdo a su distribucion espacial y temporal del lirio acuatico en la laguna.

* Analizar la variacion espacial y temporal de la dominancia comunitaria y la
diversidad.

* Analizar la relaciéon entre la fluctuacién de los factores ambientales y la

variacion espacio-temporal de la estructura de los ensamblajes de
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HIPOTESIS

* En el SLA los ensamblajes de invertebrados asociados a la raiz del
lirio acuatico se conforman principalmente por la salinidad y el grado
de descomposicidn de la raiz.

» Existe una simplificaciéon en la estructura de los ensamblajes conforme se
incrementa la salinidad y se deteriora el lirio.

* La composicion de tdxones cambiara de predominantemente dulceacuicolas a
estuarino-marinas con la salinidad.

» La composicion de los ensamblajes por grupos funcionales tendera a ser

dominada por detritivoros conforme se deteriore el lirio.
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5. AREA DE ESTUDIO

El Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) se encuentra ubicado en la planicie costera del
estado de Veracruz en la regién hidrolégica A50 (CONABIO, 1998), entre los

18°43°00” y 18° 52°15” de latitud norte y 95° 42°20” y 95° 57°32” de longitud oeste

(Fig. 1). Esta orientado de NO-SE en forma paralela a la linea de costa; tiene
una longitud de 26 km. y una anchura maxima de 4.5 km. Esta laguna se comunica con
el golfo de México a través de una boca natural que tiene 400m de longitud y esta cerca
de la desembocadura del rio Papaloapan, al dia aporta un promedio de 40
millones de metros cudbicos de agua y tiene la peculiaridad de vencer
siempre las barreras
provocadas por la marea y por tener un balance positivo de gasto. Lo mismo ocurre co
n los rios Acula, Camaroén y Blanco cuya influencia es tan intensa en la temporada de 11
uvias que reducen la salinidad general del SLA. Ademas, el SLA posee una boca
artificial ubicada en la laguna Camaronera fue construida en 1982 y esta constituida po
r dos tubos de dos metros de diametro cada uno (Castafieda y Contreras, 1995).

El SLA se separa de mar abierto mediante una barrera arenosa de 22 km
de largo, estd conformado por las lagunas de Alvarado (6,200 ha), Camaronera
(3,900 ha), Buen Pais, y Tlalixcoyan (1,700 ha), y presenta numerosos cuerpos

acuaticos y zonas inundables asociadas.
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Fig. 1. Localizacién del area de estudio y ubicacion de los sitios de muestreo.ESC) Escollera, PAP I) Pa
paloapan [, PAP II) Papaloapan II, ANE) Aneas, RB) Rio Blanco, RAS Rastro, ARB) Arbolillo, BP II) Buen
Pais II), BP I) Buen Pais I, CAM III) Camaronera I1I, CAM II) Camaronera I, 1CAM I) Camaronera I.

El origen del SLA es de Tipo I, que corresponde al de erosién diferencial

(Lankford, 1977). La salinidad muestra gradientes hiposalinos; durante la época de
sequia el sistema se clasifica como mesohalino y al inicio de la temporada de lluvias la

salinidad desciende marcadamente definiendo caracteristicas oligohalinas
(Contreras y Castafieda, 1995).

El clima es Aw> (i') w", calido humedo con lluvias en verano, que van de los

1,100 a los 2,000 mm de precipitacion anual. La temperatura promedio anual es de
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25.6°C con oscilacién reducida (entre 5°C y 7°C). Enero es el mes mas frio y junio es

el mas calido (Garcia, 1988; citado por Contreras y Castafieda, 1995).

La regidon presenta tres temporadas climaticas bien definidas (Contreras

y Castafleda, 1995). La época de lluvias comienza en junio y termina en
octubre, aunque puede extenderse hasta noviembre y diciembre. La época de nortes, s
e iniciaen octubre o en noviembre y se generaliza hasta enero, aunque puede
persistir

con menor frecuencia hasta abril o principios de mayo, se caracteriza por la influencia
de masas de aire polar y vientos de noroeste y del norte, con humedad escasa
que producen descenso en la temperatura con escasa precipitacién o ausente. La
época de secas comprende los meses de febrero a mayo y se caracteriza por el registr

o de temperaturas elevadas.

El SLA es somero, la profundidad promedio es de 2.5m. En la boca principal y e
n el canal se registran las profundidades mayores, de hasta 10m, asi como en los
deltas de marea, los cuales asociados al aporte fluvial y a la composicion de
los sedimentos, determinan el flujo neto en la laguna y al mismo tiempo, las zonas
de mayor influencia marina y dulce (Moran et al., 1996). Los sedimentos del sistema e
n lo general estan constituidos por arenas medias y finas, excepto en la boca, donde se
registran arenas muy gruesas, y en el interior del SLA predominan los limos y las
arcillas (Contreras y Castafeda, 1995).

En el contorno de la laguna se observan diversas especies de manglares

incluyendo Rhizophora mangle Linnaeus 1753, Avicennia nitida Kuntze 1891,
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Laguncularia racemosa Macbr. 1930 y Conocarpus erectus Linnaeus 1753, asi
como el tule Thypha sp. El lirio acuatico invade el SLA todo el afio, en la época de lluvia
sse presenta en la mayor cantidad, llegando a cubrir extensiones grandes de
la superficie del sistema. La vegetacion sumergida es marginal y estd compuesta
de Ruppia maritima, se presentan asi mismo tramos pequefios de pastos
haléfilos, palmerasy arboles medianos y altos de la selva pantanosa (INEGI, 1998).
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6. MATERIAL Y METODOS

La presente investigacion forma parte del proyecto “Biodiversidad de la Laguna
de Alvarado, Veracruz, México”, que llevd a cabo el Laboratorio de Ecologia de
la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, Universidad Nacional Auténoma

de

México.

6.1 LA UNIDAD MUESTRAL

Existen serios problemas metodolégicos para realizar un muestreo de
tipo cuantitativo de la fauna asociada a la vegetacion acuatica sumergida,
emergente y flotante, como la del lirio acuatico. En los antecedentes consultados la
densidad delos organismos es referida con respecto al nimero de plantas 6 a la
unidad de area que éstas ocupan, asumiendo que las plantas tienen una talla o
cobertura de area constante (Poi de Neiff y Neiff, 1980; Poi de Neiff y Carignan,

1997; Masiwa et al.,

2001), o bien por peso seco de la raiz (Bailey y Litterick, 1993). Sin embargo,
para cualquiera de estas relaciones resulta dificil su aplicacién, debido a
que laarquitectura de la planta varia drasticamente y por ende las relaciones
resultan ser poco significativas (Poi de Neiff y Neiff, 1980).

En este estudio se realiz6 un muestreo prospectivo con la finalidad
de determinar el tamafio de la unidad muestral, en donde se recolectaron los lirios

de cinco cuadrantes de 50 x 50 cm. En cada replica se coloc6 una cubeta por debajo de
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las plantas y se cortaron los estolones, se separ6 la raiz y el agua contenida en
la cubeta fue filtrada a través de un copo con abertura de malla de 250 ym (Fig. 2).
El material biologico concentrado fue depositado en frascos de plastico y fijado
junto con las raices con alcohol etilico al 80%. Posteriormente, se lavaron las raices
en

el laboratorio y se determiné el volumen radicular por cuadrante; los invertebrados d
e cada cuadrante se separaron y contaron en su totalidad.

Fig. 2. Metodologia para la colecta de invertebrados asociados a la raiz de Eichhornia crassipes.

Con los datos de densidad (org/ m2) se procedi6 a determinar la
relacion entre el area vs. la densidad, nimero de plantas vs la densidad y el volumen ra
dicular vs la densidad(org/1), para lo cual de utilizé6 un andlisis de regresién por el
método

de minimos cuadrados. El mayor coeficiente de correlacién obtenido correspondié a
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la relacién con el volumen radicular (r = 0.23, p > 0.05), cuyo valor no explica la

dependencia de la densidad del volumen radicular.

La presencia de las matas de lirios en el SLA, s6lo en algunas zonas, conforma c
arpetas y en el resto se presentan como matas aisladas, lo que implic6é que no seria po
sible mantener uniforme el tamafio de la unidad muestral basado en términos de area
durante la ejecucion del proyecto. Con base en lo anterior, se decidié considerar el vol
umen radicular para el tratamiento y andlisis de los datos, de forma tal que
la densidad de organismos se expreso como numero de

organismos/volumen radicular, a pesar de la baja significancia estadistica.

6.2 RECOLECTA DE CAMPO

Durante el periodo de julio 2000 a junio 2002 se recolectaron muestras mensuales
en doce estaciones del SLA (Fig. 1), con excepcion de agosto de 2000 y marzo de
2002 (que por motivos de fuerza mayor no fue posible realizar la recolecta). Con
el objeto de obtener muestras de los diferentes hdabitat reconocidos en el SLA
(Mordnet al, 2005 Garcia, 1988) se seleccionaron los sitios de
muestreo, todos ellos a

excepcion de la estacion Escollera presentaron praderas de Ruppia maritima.

Con base a la metodologia mencionada en parrafos anteriores, en cada sitio se re
colectaron preferentemente tres lirios, o menos cuando no fuera posible tomar

esta cantidad (Fig. 2). Durante la recolecta se registrd el grado de descomposicion de
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la raiz del lirio acuatico, de acuerdo a una escala subjetiva propuesta por el autor (I=

sin descomposicion, II = descompuesta y Il = muy descompuesta).

Cabe mencionar que debido a que los cladéceros no se preservan
adecuadamente con el alcohol etilico (M. Elias com. per.), se procedié a
tomar muestras adicionales en algunos sitios de recolecta las cuales fueron fijadas
con formol al 4% con la finalidad de conservar de mejor forma los
caracteres taxondmicos utilizados en su identificacion.

Al mismo tiempo, en cada una de las estaciones de recolecta se
efectuaron mediciones de los parametros fisicoquimicos a una profundidad de 20
- 25cm. Donde se determinaron la salinidad con un salinémetro marca YSI modelo
33, latemperatura del agua con un termémetro manual de mercurio marca
Taylor graduado de -10 a 110°C, la transparencia con un disco de Secchi, la
concentracion de oxigeno disuelto con un oximetro de campo YSI modelo 51 B y la tur

bidez con un turbidimetro La Motte modelo 2020.

A cada muestra se le determiné el volumen de raiz por el método descrito
anteriormente. Los invertebrados asociados a la raiz se separararon en su totalidad, f
ueron cuantificados e identificados con diversos criterios especializados: Rocha
etal. (1996) para estadios larvales de carideos, peneidos, y braquiuros;

Williams

(1984) para braquiuros adultos; Burch y Cruz (1987) para gasterépodos de
agua dulce; Pennak (1991) y Thorp y Covich (2001) para
invertebrados dulceacuicolas; Kensley y Schotte (1989) para is6podos marinos

y Polhemus (1984) para
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hemipteros acuaticos y semiacuaticos. La identificacion de acaros, cladéceros,
e insectos fue realizada por especialistas (ver agradecimientos). Los organismos
terrestres se excluyeron de estas muestras. Una vez cuantificada la abundancia
se estimd la densidad (org/l de raiz de lirio) por especie/estacion.

La informacidn del origen, asi como de los habitos alimentarios y el habitat de

los taxones se obtuvo de diferentes referencias bibliograficas (Apéndice I).

6.3 TRATAMIENTO DE DATOS
La clasificacion de las aguas se realizé de acuerdo con Carriker (1967, en De la

Lanza, 1994). Por medio de un analisis grafico se clasificaron los taxones espacial

(por sitio de muestreo) y temporalmente (por mes), para ello se utiliz6 el porcentaje d
e frecuencia y la densidad transformada [(Log (densidad+1)]. Para este fin
se definieron dos ejes con los valores de la mediana de ambas variables
para diferenciar cuatro cuadrantes. El criterio de clasificacion se determind
por laposicion de los taxones en cada cuadrante; por ejemplo, en el criterio
temporal, el cuadrante superior derecho representé los taxones dominantes, y en
el criterio espacial, represent6 los taxones frecuentes y abundantes. Cabe sefialar,
que en este andlisis los taxones cuya densidad fue extremadamente baja se

agruparon en sus respectivos niveles taxonémicos mas cercanos.
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De la clasificacion temporal, los taxones frecuentes y abundantes
fueron seleccionados para construir una matriz primaria de taxones/estaciones,
que
fue directamente comparada con la matriz de parametros fisicoquimicos de los mismo
ssitios; ambas matrices fueron analizadas empleando el Analisis Canénico
de Correspondencias (ACC). De manera simultanea se aplicé la prueba de permutacion
de Monte-Carlo para obtener la significancia de los ejes del diagrama de ordenacién d
irecta. Este andlisis se realizé utilizando el software CANOCO v 4.5 (Canonical
Correspondence, ter Braak y Smilauer, 2002).

Con la matriz de datos de densidad mensual y densidad por sitio de muestreo

se calcularon los valores de importancia (pi) de los taxones expresada como (n; / N)

100, los valores de dominancia comunitaria de Simpson (D) y los de diversidad de
Shannon y Wiener -H" decits/org- (Krebs, 1989). De la misma forma se procedié
a calcular los mismos parametros comunitarios para las temporadas climaticas:
lluvias, nortes y secas de ambos afos. Los calculos de estos parametros
fueron realizados utilizando el software BioDiversity Pro 2.

Las diferencias observadas en los parametros fisicoquimicos y las
variables ecoldgicas fueron evaluadas estadisticamente utilizando para los datos norm
ales un analisis de varianza de una via (ANOVA) y para los datos no normales la
prueba de Kruskal-Wallis de una via. La normalidad de los datos fue probada

utilizando la prueba de W de Shapiro-Wilk.
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Finalmente se calcularon los coeficientes de correlaciéon utilizando el
analisis de regresion por el método de minimos cuadrados, entre la salinidad VS.
densidad, densidad  vs. diversidad y riqueza taxonémica vs. diversidad. La
significancia de
la regresion se demostré con una prueba de t (a = 0.05) donde la hip6tesis nula es que
la pendiente tiene un valor de 0. Se empled el software NCSS 2007 para los calculos
de estos andlisis estadisticos.
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8. DISCUSION

8.1 PARAMETROS AMBIENTALES

La masa de agua que conforma el sistema lagunar, es heterogénea, resultado de la

combinacién de aguas fluviales y marinas. Las aguas del SLA
muestran cambios estacionales, de tal manera que anualmente las tres épocas cli
maticas, reportadas por Contreras y Castafleda (1995), estan bien definidas. Los
meses que conformaron cada una no fueron los mismos en los dos afios de estudi
o,lainclusion de los mismos en cada una, depende fundamentalmente de
la cantidad de agua epicontinental que drene al sistema y de la temperatura.
Un grupo de meses que tuvieron salinidad y temperatura bajas, y turbidez
alta, representaron en alguna medida los meses de transicion entre el fin de la ép
oca lluvias y el principio de la de nortes; otros meses representaron el fin
de la
época nortes y principio de la de secas con salinidad y turbidez intermedias, asi c
omo baja temperatura. La época de secas estuvo bien definida e incluy6 los
meses de marzo a junio de ambos afios.

El aporte
de los rios, principalmente del Papaloapan, produjo cambios espacio-temporal
es. Espacialmente durante la época de lluvias se reconocié un gradiente  de
salinidad limnético-oligohalino de Alvarado-Buen Pais-

Camaronera, que se fue modificando desde el inicio hasta el final de la misma.
En la temporada de nortes, la heterogeneidad ambiental se

incremento, prevalecieron condiciones oligohalinas en las areas de



influencia de agua
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continental y mesohalinas en el resto del SLA. En tanto que en la temporada de
secas, se gener0 de nuevo un gradiente ambiental, pero que a diferencia del de

lluvias, éste fue oligohalino-mesohalino.

8.2. PRESENCIA DE EICHHORNIA CRASSIPES

Las macrofitas flotantes son menos conspicuas o estan ausentes en habitat
de agua salobre influenciados por la marea en comparacion con otras plantas (p.
e, Lemna minor Linnaeus 1753, Spirodela polyrhiza Linnaeus 1839,
Alteranthera philoxeroides Abh. Konigl. Ges. Wiss. Gottingen 1879) a causa del inc
remento de la salinidad provocada por la gran amplitud de la marea (Gaston,
1999). En ambientes costeros de latitudes mas bajas, como es el caso del
SLA, el lirio acuatico puede ocurrir durante todo el afio, en donde las
variaciones

de abundancia fundamentalmente estan relacionadas con los cambios estacionale

(Menzel y Cooper, citad 99).0 por Gaston, 19

Probablemente la presencia de Eichhornia crassipes sobre la superficie
lagunar fue determinada en mayor grado por la accién de las corrientes
de viento que por las de agua. La influencia de las aguas epicontinentales
que drenaron al sistema durante la época de lluvias, fue mas notoria a partir
de agosto, cuando la salinidad decreci6 de manera importante; sin embargo,
el lirio acuatico tendié a distribuirse mas ampliamente a partir de julio (Fig. 5). E

s decir, que la influencia dulceacuicola en el SLA, en términos de salinidad
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turbidez (Fig. 4), present6 un retraso en el tiempo; lo anterior evidencia que el ag
ua que provino de los rios Papaloapan y Blanco, no se mezcl6
inmediatamente con el agua del sistema y por ende, las corrientes de

viento, son las que determinaron la dispersién del lirio acudatico. Por otro
lado, la mayor cantidad de plantas que se quedaron en el SLA,
presumiblemente provinieron del rio Blanco, ya que por la geomorfologia de la
desembocadura del rio Papaloapan, la mayor parte de sus aguas (junto con el lirio
acuatico) son vertida e a la zomdirectament a costera.

Tomando en cuenta que el lirio acudtico ingresa principalmente
por estos dos rios, resulta evidente que el grado de
descomposicién de la raiz es
escaso en las zonas adyacentes a estos. En las lagunas Buen Pais y Camaroneral
as matas de lirio acuatico presentaron estados de descomposicion
mas avanzado, presumiblemente debido a las condiciones de mayor salinidad

y al mayor tiempo de residencia en el sistema.

Con relacién a lo anterior, Kikuchi et al. (1997) reportaron plantas
de Eichhornia crassipes en Indonesia tolerando niveles de salinidad de 2.4; en
el SLA fueron recolectadas principalmente en salinidades de 0 a 4
ups. Por otro lado, Cheng (2004) demostr6 experimentalmente que
Eichhornia crassipes puede tolerar hasta 9 de salinidad. Asi mismo, observo
que después de unasemana de exposicion en salinidades hasta
de 4.5 las plantas pueden seguir produciendo nuevos retofios y hojas.

Después de tres dias en salinidades
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superiores a 9, las plantas se reblandecen y comienzan a perder la flotabilidad, d
espués de este tiempo hay cambios drasticos en el color de las hojas y en la
estabilidad del tejido de 1la planta. Lo anterior proporciona una
idea aproximada del tiempo de permanencia del lirio acuatico en funcién
de la salinidad que impere en las zonas en el SLA.

8.3 OCUPACION DE LA RAIZ DE EICHHORNIA CRASSIPES

Kornijow (1989, citado por Masifwa et al., 2001) consideré que la asociacion de

macro invertebrados con las raices de las macrofitas no es debida a relaciones
tréficas, sino que simplemente les provee wun sustrato, ya que
s6lo una minima fraccién de la fauna de invertebrados se alimenta de los tejidos
de la planta. En contraste, con base a los resultados de este estudio, es posible co
nsiderar que laraiz del lirio acuatico en el SLA no es utilizada Unicamente

como un sustrato

(Hamilton et al., 1990; Evans et al., 1999), sino que por el contrario, existe una gr
an variedad de invertebrados con diferentes habitos
alimentarios: detritéfagos, limnivoros (Neritina virginea, Neritina reclivata Say
1822, Rangia cuneata, Ishcadium recurvum, Brachidontes exutus) filtradores
(Grandidierella bonnieroides, Chironomidae), omnivoros (Gammarus
mucronatus, Discapseudes hothuisi (Basescu y Gutu 1975), Macrobrachium
acanthurus, Armases ricordi, Callinectes rathbunae) y por ende la ocupacion

puede ser debida a relaciones tréficas.
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En este sentido, los grupos funcionales de los ensamblajes de
invertebrados esta en funcion del grado de descomposicién de la raiz (Stripari y He
nry, 2002). En el SLA la mayoria de los taxones dominantes
(32.5%) correspondieron al grupo de cosechadores, particularmente en los sitios
en los que el grado de descomposicion fue alto (grado III). Los filtradores predomi
nan
(15%) en grados de descomposicion menor. Los depredadores
estan representados por una solo taxon Dyspanopeus texanus. Lo
anteriormente expuesto resulta congruente, ya que en estados avanzados de
descomposiciéon de la raiz, las tasas de consumo de los invertebrados se
incrementa debido alaumento de la palatabilidad de la raiz, que estd en
funcion de los contenidos fendlicos y proteicos, que son compuestos
secundarios de considerable importancia, involucrados en la defensa de
la planta contra patégenos
y consumidores herbivoros (Batcher, 2000; Hanley y Lamont, 2001).

La colonizacion de organismos pioneros (bacterias, hongos

y posteriormente algas  perifiticas) producen un
incremento en las concentraciones de nitrégeno y proteina durante
la descomposicion de la raiz, que enriquecen el valor nutricional y la
hacen madas atractiva para losinvertebrados (Stripari y Henry, 2002), al
mismo tiempo que determinan altas concentraciones de algas epifitas
(Hamilton et al., 1990; Evans et al, 1999) y

por ende la tasa de pastoreo de los invertebrados teéricamente puede ser alta. Ba

rtodziej (1992) encontré que Hyalella azteca y Gammarus tigrinus Sexton
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1939 incrementan considerablemente la velocidad de descomposicion

de Eichhornia crassipes, similarmente, Kaushik y Hynes (1971) observaron que las
poblaciones de Gammarus spp. contribuyen en gran medida a la
descomposicion de desechos aloctonos.

Un caso particular lo representan las megalopas de braquiuro, esta
fase de desarrollo representa el estadio de transicion entre las formas
dispersivas plancténicas y las formas adultas bentdnicas. Eventualmente las
megalopas incursionan en el fondo en busca de un sustrato para
establecerse
y metamorfosearse (Duchéne y Queiroga, 2001). Por su frecuencia y abundancia,
en éste, es posible inferir que el sistema radicular del lirio acuatico es utilizado pr
incipalmente como un sustrato temporal, al igual que las algas y  hojas
de manglar durante el reclutamiento larval y dispersion de las megalopas
y jovenes de crustaceos braquiuros (Macintosh et al., 1999). Otros autores,
talescom Tankersley et al. (2002) sugieren que en los ambientes
estuarinos el transporte pasivo de los organismos estd ampliamente
relacionado con la
presen g objeto dlotante .
cia

De manera general, la mayoria de los taxones de
invertebrados reportados en este estudio son euriplasticas, tienen la
capacidad de ocupar diferentes sustratos. En un intento por describir

los mecanismos de colonizacién de estas especies en las raices del lirio, se

propone el siguiente modelo hipotético (Fig. 17).
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1.- Las raices de las matas y carpetas flotantes del lirio ingresan al SLA con
un ensamblaje de taxones dulceacuicolas.
2.- En el SLA las carpetas se dispersan y son transportadas por viento y

corrientes de agua:

a) Pueden ser transportadas y dispersadas en la superficie lagunar y de
acuerdo a las condiciones fundamentalmente de salinidad y la tolerancia a la
misma, los ensamblajes de invertebrados pueden modificarse. Al mismo tie
mpo  organismos  planctéonicos pueden  ocuparlo como un
sustrato temporal (larvas de gasterépodos y bivalvos, las megalopas en
diferentes estadios de flexiéon del abdomen de braquiuros) también
contribuyen

de manera sustancial a los cambios en la estructura del ensamblaje.

b) Sin excluir la condicién anterior, algunas matas tenderan a
depositarse en los margenes internos de las lagunas del sistema lagunar.
De acuerdo a las condiciones, principalmente tipo de sustrato (p.e.,

lodo, presencia o ausencia de vegetacién sumergida), la fauna de invertebrado
s asociada a ambos sustratos tiende a migrar, verticalmente cambiando

la estructura del ensamblaje de invertebrados. Una condiciéon que

establece parcialmente esta migracion es el estadio

de pos flexion del abdomen

de las megalopas de braquiuros, caracteristica que determina el paso a la vida

bentdnica (Duchéne y Queiroga, 2001)
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En los momentos de pleamar y cuando el vaso lagunar gana volumen
se pueden presentar dos escenarios posibles: el primero, que las
matas varadas en las planicies de inundacion queden expuestas y se deshidra
ten, con la consecuente muerte de la fauna asociada (Rocha et al., 2002).
El segundo escenario es que las matas sean removidas, incorporadas
y transportadas nuevamente a la superficie lagunar y que de nueva

cuenta
e en en algun sitio, hasta que ocurra la muerte del lirio acuatico.
d
e
p
o}
sit
S
De todos los taxones que habitan la raiz de lirio, solo el isépodo

Munna sp. puede considerarse como habitante permanente con alta tolerancia
a

las condiciones de salinidad del sistema asi como del grado de descomposicion, ya
que se recolectaron especimenes de todas las etapas del ciclo de vida (jovenes, ad
ultos, hembras ovigeras y postovigeras con huevos y embriones). Este taxdn fue
registrado en Tlacotalpan (18°36°37.60”N, 95°38°57.67"W), que es
una localidad de la cuenca del rio Papaloapan, en donde también fue
un

componente dominante de los ensamblajes de invertebrados asociados a la raiz de

1 lirio acuatico (A. Ramirez datos no publicados).

Sin embargo, los reportes previos de los invertebrados del SLA (Garcia,
1988; Winfield, 1999) no hacen menciéon de este isépodo, aunque Ramirez
(2007) reportd a este taxén como una de los tres dominantes asociados a

Ruppia maritima. Esto sugiere que este organismo puede representar una
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PLANCTON

INSECTOS

Chironomidae
Culicidae
Hydrophilidae
Laccophilus sp.
Desmopachria sp.
Hidrovatus sp.

Munna sp.

Neritina reclivata,
N. virginea
Rangia cuneata
Ischadium recurvum

: Baetidae
Brachidontes exutus Tricorrythidae
Bala.nus sp. Heptageniidae
Callinectes rathbunae Caenidae
jrmafeslrlcordl Polycetropodidae
A. r?tzcu atum Hydrospsychidae

. cinereum Belostomatiodae
Eurypanopeus depressus Corixoidea
Acantholobus bermudensis BENTUOS

. S 1 sp.
Uca marguerita VIMpetrun sp

Cerapus benthophilus, Gammarus mucronatus, Melita longisetosa, Gitanopsis laguna, Apocorophium louisianum,

Grandidierella bonnieroides, Hyalella azteca, Cassidinidea ovalis, Caecidotea sp., Leptochelia savignyi, Discapseudes
holthuisi, Potimirim mexicana, Macrobrachium acanthurus, Uca marguerita, U. vocator, Dyspanopeus texanus.

Fig. 17. Modelo hipotético de la interaccidn de los principales taxones de invertebrados asociados a Eichhornia crassipes y los habitat

planctonico y bentonico en SLA, Ver.
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especie invasiva que fue transportada de la cuenca del Papaloapan y que ha
explotado exitosamente las condiciones del SLA.

De acuerdo a la clasificacion del andlisis grafico de los
invertebrados asociados a las raices del lirio 47% correspondi6 a taxones domina
ntes y 48% a especies frecuentes y abundantes. El gaster6podo
Fossaria sp., los cladoceros Ilyiocriptus spinifer y Alona cf davidi fueron
tdxones frecuentes y abundantes,con amplia distribucién espacial,
principalmente en las épocas de lluvias. Entanto que el gasterépodo
Pyrgophorus sp., los bivalvos Brachidontes exutus e Ischadium recurvum y el
taxon no identificado Acarii sp.2, fueron tdxones dominantes con amplia
distribucion temporal, pero con distribucién espacial restringida dentro del
SLA. La primera estd confinada principalmente en lossitios de mayor
influencia continental de la laguna de Alvarado, los bivalvos
alas zonas de la laguna Buen Pais. El resto de los taxones dominantes, frecuentes
y abundantes son comunes en ambas categorias (Tabla 7).

Presumiblemente para algunos taxones la ocupaciéon de la raiz puede
ser de manera accidental por ejemplo, Excirolana braziliensis Richardson 1912
y Sphaeroma terebrans Bate 1866. Ambos taxones clasificados como raros por el
analisis grafico espacial. La primera es benténica marina, habita
playas arenosas (Kensley y Schotte, 1989), ha sido registrada en
recolectas

de plancton en el canal artificial de la laguna Camaronera (datos no publicados po
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Tabla 7. Comparacion los taxones de la clasificacion del andlisis grafico, Temporal
(Dominantes) y Espacial ( entes) de los invert

tesy FrecAb s asociados a la raize
undan de T
hornEich __d crassipes ,del SEAVer:
TEMPORAL ESPACIAL

Nereidae Nereidae
Placobdella sp. Placobdella sp.
Neritina virginea Neritina v irginea
Physella sp. Physella sp.
Gyraulus sp. Gyraulus sp

Rangia cuneata
Pyrgophorus sp.
Brachidontes exutus
Ischadium recu  mu

Oribatida spl
Mamersellides sp.
Arrenurus sp.
Acarii sp.1

Acarii sp.2
Ostracoda sp.1
Ostracoda sp.2
Ostracoda sp.3
Ostracoda sp.4

Cerapus benthophilus
Gammarus mucronatus

a longisetosa
Gitanopsis laguna
Apocorophium louisianum

andidierella bonnieroides
Hyalella azteca

Munna sp.

Cassidinidea ovalis
Leptochelia savignyi
Potimirim mexicana
Macrobrachium acanthurus

Armases ricordi
Armase reticulatum
Podura aquatica

Ephe era
Phe
mero
i@hironom
Culicidae

Symp

Fossaria sp.
Rangia cuneata

Oribatida sp1

Arrenurus sp.
Acarii sp.1

Ostracoda sp.1
Ostracoda sp.2
Ostracoda sp.3
Ostracoda sp.4
Ilyiocryptus spinifer
Alona cf davidi
Cerapus benthophilus

Gammarus mucronatus Melit
Melita longisetosa
Gitanopsis laguna

Apocorophium louisianum Gr
Grandidierella bonnieroides
Hyalella azteca

Munna sp.

Cassidinidea ovalis
Leptochelia savignyi
Potimirim mexicana

Macrobrachium acanthurus
Armases ricordi

Armase reticulatum
Podura aqua  tc

Ephe ar

0 ae
pmer

i@hironom

Culicidae
gtrum



Trichoptera p. Sympetrum
Dytiscidae

sp drichopter
Dytiscidae
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el autor), posiblemente por efecto del oleaje y de la marea pudo ser
removida de la playa y fue transportada al interior del sistema lagunar,
en donde encontré las plantas de lirio acuatico que le proveyd un sustrato.
El segundo tax6n barrena las raices de los mangles (Kensley y Schotte,
1989), lo que implica que las matas de lirio necesariamente se estacionaron
en areas de manglar y por alguna causa las ocuparon, posteriormente por
accion de
las corrientes de viento y agua fueron transportados a otras zonas del SLA.

8.4 RIQUEZA TAXONOMICA
La cantidad y variedad de invertebrados asociados al sistema radicular
de Eichhornia crassipes en el SLA son elevadas en comparacién con las reportada

s en otras localidades (Tabla 5). Ecolégicamente hablando, provee un habitat

adicional para los invertebrados e incrementa la diversidad y abundancia en los si
stemas acuaticos al mismo tiempo que exhibe una estructura

comunitaria muy compleja (Masifwa et al., 2001).

En estudios realizados en otras localidades, la riqueza de especies
es menor, en comparacion a la registrada en este estudio (Tabla 8). Al respecto, e
s necesario mencionar que la mayoria han sido realizados en ambientes de agua d
ulce y con técnicas de recolecta diferentes; sin embargo, la comparacion puede s

er valida bajo esta consideracion.
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Tabla 8. Comparacién del numero de taxones y grupos dominantes de invertebrados
asociados a la raiz de Eiichhornia crassipes en diferentes localidades.

NUMERO
FUENTE LOCALIDAD DE GRUPOS DOMINANTES
TAXONES
Salcedo, 1978. 26
Lago Xochimilco, Insecta, Chironomi
México. dae, Platyhelmintes, An
elida y Mollusca.
Poi de Neiff y Neiff, Rio Parani, 84 Nematodos, Oligohaeta
1980. Argentina. y Cladocera.
Paporello de Amsler, Rio Correntoso, 82
1983. Argentina. Copepo
day Oligoch
aeta.
Paporello de Amsler, Rio Paranj, 72 E
1987. Argentina. Ri teraphemero
Poi de Neiff y Carignan, o Parana, 64 p y
1997 Argentina Chironomidae.
Ostracoda,
Bartodziej y Leslie, Rio San Marcos, 55 Cochostracay
1998 Florida. EUA. Chironomidae.
Chironomidae,
Trichoptera, Ep
hemeroptera
Bailey y Litterick, 1993. Rio Nil 78
. no, Coleoptera, Odon
Suda ata y Gastropoda.
Toft, 2000 Delta del Rio Sacra 42 Amphipoda e Isopoda.
mento, EUA.
Masifwa et al., 2001. Lago Victoria, K Chironomidae,
Uganda.
Gastropoda
y Ephemeropter
a.
Rocha et al., 2002. 21 Amphipoda e Isopoda.
Laguna Coyuca,
México.
Presente estudio. Sistema Lagunar de 96 [sopoda, Amphipoday

Alvarado, México.

Cladocera.

** Sin referir el nimero de taxones.

En otro sentido, la riqueza taxondOmica registrada en este estudio

fue mayor a la reportada para diferentes sustratos en el mismo SLA, 41 taxones p



or Garcia (1988) y 56 taxones en Ruppia maritima por Ramirez (2007), de
los cuales 15 y 34 respectivamente fueron comunes a este estudio; principalment
e taxones  estuarinos: Amphipoda, Isopoda, Tanaidacea, Decapoda,

Gastropoda,

65



Bivalvia e Insecta. De esta comparacién, se puede deducir que
existe intercambio de fauna entre el sistema de raiz del lirio acuatico y los difere

ntes sustratos lagunares  estuarinos (p-e. Cerapus
benthophilus, Gammarus mucronatus, Gitanopsis
laguna, Cassidinidea ovalis, Leptochelia

savignyi, Macrobrachium acanthurus, Rangia cuneata).

El gradiente ambiental -referido en particular a la salinidad
y temperatura asi como al tipo de sustrato- descrito en parrafos
anteriores, también fue observado por Garcia (1988). Asociado a este gradiente
encontré un patrén
espacial en la riqueza taxondémica. Un extremo del gradiente
estuvo representado por la laguna de Alvarado con elevada riqueza
taxonOmica, relacionada con altas densidades de Ruppia

maritima, algas

verdes filamentosas y algas rojas. En tanto que el otro extremo, lo r
epresento la laguna Camaronera con baja riqueza y relacionada con bajas densida
des de vegetaciéon sumergida.

El patron de distribucion de la riqueza taxon6mica de
invertebrados asociados a la raiz del lirio acuatico, a pesar de mostrar un
patron similar,
no puede ser explicado en los mismos términos. En este sentido, su distribucion
en todo momento obedece a la presencia y distribuciéon de Eichhornia
crassipes, que al mismo tiempo, depende de las corrientes de viento, del flujo
neto en elsistema lagunar estuarino y a las condiciones hidroldgicas,

principalmente de salinidad.



66



8.5 DENSIDAD

Resulta evidente que en los ecosistemas acuaticos los pulsos reproductivos
en primera instancia definen los patrones temporales de densidad de
los invertebrados (Levin et al, 2001). Son diferentes los factores que
tienen relacion con las variaciones de la densidad. En este contexto, en el rio
Parana, Argentina, Poi de Neiff y Neiff (1980) concluyeron que la accién
mecanica del oleaje disminuyé la abundancia de los invertebrados en
sistemas l6ticos y que

no hubo relaciéon de la variaciéon de la abundancia con la estacién del afo.

Tomando en cuenta que la localidad Escollera estd ubicada en la boca de
comunicacién con el mar, presumiblemente la velocidad de corriente es mayor q

ue en el interior del SLA, por ende es posible que los invertebrados fueron

“lavados” de la raiz por efecto de la accibon mecanica de la
corriente, consecuentemente las densidades mas bajas fueron registradas
en esta localidad.

Por otra parte Poi de Neiff y Carignan (1997) encontraron que
la abundancia de los macroinvertebrados estuvo relacionada negativamente
conla conductividad y de manera positiva con el periodo hidrolégico y
la concentraciéon de oxigeno disuelto. Bartodziej y Leslie (1998) denotaron
que mientras los niveles de oxigeno no se reduzcan a niveles criticos de hipoxia, |
asraices de lirio proporcionan un habitat para los invertebrados. Toft
(2000), encontré en el delta del rio Sacramento bajo condiciones de

hipoxia en el
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sedimento los organismos tienden a habitar las raices del lirio, observando que la
s mayores densidades de invertebrados se relacionaron con plantas
con longitudes grandes de raiz, infiriendo que la migracion se facilit6 cuando exis
tid menor distancia entre la interface agua-sedimento y la raiz. Sin embargo,
en este estudio la densidad al igual que lo reportado por Viljoen et al. (2001)
no mostré relacién significativa con alguno de los parametros considerados

(p >
0.05).
Asi mismo, la variacion estacional en las densidades de los invertebrados no
solo es debida a las condiciones ofrecidas por las plantas (p.e.,
sustrato, alimentacién), sino también a ciertas conductas selectivas de las
especies. Sakuma et al (2004) demostraron que en ambientes
heterogéneos, los cladoceros del género Alona spp. son capaces de migrar
estacionalmente deplanta a planta -Phragmites australis, Nymphoides
peltata y
Potamogeton malaianus- para buscar mejores condiciones de alimento, siendo est
e, un factor importante en la dindmica de | ones de ias poblaci
vertebrados.

Por otra parte, la depredacion es otro factor importante tal
como numerosos estudios lo han demostrado (Keast, 1978; Crowder y Cooper, 19
82; Mittelbach, 1984, Schram vy Jirka, 1989, citados por Toft, 2000).
Algunas especies principalmente la abundancia de los anfipodos Hyalella
azteca y
Crangonyx floridanus Bousfield 1963 -por ser mas vulnerables a la depredacion- se

relacion6 de forma inversa con los altos valores que presentaron en la dieta
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de los peces. De acuerdo con Chavez (1998), los peces asociados a
Ruppia maritima primordialmente los consumidores de segundo orden de la lagu
na de Alvarado, presentaron tasas altas de consumo sobre invertebrados
pequenos como copépodos peracaridos y decapodos, en frecuencias de 40 al
70% del total de los taxones analizados.

Varios estudios se han centrado en los efectos del lirio sobre la dindmica d
e los peces para el consumo humano. En los rios Congo, Nilo y Pakistan,
ladensidad del lirio acuatico fue correlacionada con reducciones severas
de oxigeno disuelto y la declinacion de la productividad del fitoplancton, a la
cual fue atribuida la disminucién de algunas pesquerias (Ahmad, 1977; Holm et

al.,

1969; Bishai, 1961; citados por Bartododziej y Leslie, 1998).

La presencia Eichhornia crassipes no so6lo provoca efectos negativos en
los sistemas acudticos, en Tailandia los pescadores utilizan postes de
bamb para anclar el lirio en el centro de las charcas y de los lagos,
descubrieron que los peces son atraidos a ese habitat, aprovechando
esta condicion

son cosechados facilmente (Gopal, 1987, citado por Bartododziej y Leslie, 1998).

En comparacion con los sistemas dulceacuicolas, los sistemas estuarinos s
on ambientalmente mas complejos (Beck et al, 2001; Levin et al, 2001);
las fluctuaciones en el flujo de agua  dulce pueden @ ser
responsables de las bajas
densidades de taxones estuarinos. Los factores antropogénicos también pueden

desempefiar un papel importante, ante todo, las actividades de agricultura,
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particularmente por el uso de pesticidas (Teske y Wooldridge, 2001; Thorpe y

Lloyd, 1999).

8.6 RELACION CON LOS PARAMETROS AMBIENTALES

La densidad de los invertebrados frecuentes y abundantes asociados a la
raiz del lirio acuatico del SLA, relacionados con las variables
ambientales, demostraron que el grupo de taxones correlacionados
positivamente con la turbidez y analizados con el ACC, todos son

dulceacuicolas, condiciéon que resulta congruente al tomar en cuenta que la

densidad de este tipo de organismosy la

turbidez que estan correlacionadas ampliamente con la

época de lluvias. Al prolongar las flechas de la salinidad y la concentracién de oxig

eno disuelto, se encontrara que en ese cuadrante se ubican las concentraciones mas

bajas de ambos parametros. Lo anterior concuerda con lo reportado por Bailey y

Litterick (1993), quienes demostraron que la concentraciéon de oxigeno
disuelto en el agua reguld6 la distribucion y abundancia de los
macroinvertebrados en el lago Victoria, principalmente
Chironomidae, Oligochaeta, Hirudinea y Coleoptera ya que toleran

condiciones bajas de oxigeno.

El cuadrante definido por la temperatura, agrupo

fundamentalmente crustaceos decapodos y peracaridos estuarinos, este grupo

de taxones

estan asociados a las praderas de Ruppia maritima (Garcia, 1988); la cobertura fo



liar
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decrece con los incrementos de la salinidad y temperatura,
fundamentalmente en la temporada de secas y condiciona el decremento de la bi
omasa y densidad de los peracaridos (Winfield, 1999). Es posible que estas
especies ocupen las raices del lirio como un habitat alternativo.

El cuadrante determinado por la salinidad y la concentracién de oxigeno d
isuelto relacion6 taxones principalmente estuarinos, a excepcion de

Physella sp. De acuerdo con Winfield (1999) la mayoria son peracaridos eurihalin

os con categoria de dominantes y de amplia distribucién espacial. Por otro

lado, Masifwa et al (2001) encontraron que la
abundancia de los macroinvertebrados
disminuyo6 especialmente con valores bajos de oxigeno

disuelto. En el caso de los moluscos, Bruyndoncx et al. (2002) demostraron que en
los estuarios, la salinidad es el factor mas importante que determina

la composicion y la abundancia de los ensam blajes de moluscos.

El dltimo cuadrante incluyé el resto de los tdxones frecuentes
y abundantes, éstas no mostraron relacién significativa con alguna de
las variables ambientales consideradas en este estudio, por lo que

podrian

considerarse como especies de amplio rango ecolégico.

8.7 DOMINANCIA COMUNITARIA (D) B IVERSIDAD (H")

Estos parametros comunitarios son antagonistas. Muchos investigadores

explican su variacion en funcién de los mismos elementos; es decir, le atribuyen
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sus valores numéricos a las variaciones de abundancia de los taxones
con elevados valores de importancia (p;). Sin embargo, existe una notoria diferen
cia en el peso de los argumentos biologicos sobre los argumentos matematicos
en los algoritmos. La estructura matematica del indice de Shannon y Wiener
le confiere mayor peso o énfasis a la variacién de la abundancia de los taxones co
n bajo valor de p;, por lo que el algoritmo matematico es mas sensible a
la variacién de este tipo de especies (Krebs, 1989) y no a las de elevados
valores de pi. Por el contrario, los valores de la
dominancia ecolégica se explican de maner H CO

recta con base a este ultimo tipo de especies.

Los parametros comunitarios mostraron un gradiente espacial y
al mismo tiempo un patrén estacional; esta condicion puede ser explicada
como resultante de la variacion que presenté la estructura fluctuante
de los ensamblajes de invertebrados, que se caracterizé6 por el reemplazo

de los taxones en el espacio y en el tiempo.

La variacion numérica de los taxones frecuentes y abundantes,
explicalos patrones de dominancia comunitaria observados. De éstas, la
mas
importante fue Munna sp. ya que su contribuciéon numérica definié la estructura d
el ensamblaje. En primer término estan los pulsos reproductivos y
en segundo, la repuesta fisioldgica a los cambios, fundamentalmente de
salinidad, que se presentaron espacial y temporalmente determiné la

abundancia de Munna sp. en el SLA. De tal forma que durante la temporada

de lluvias se
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registré la menor dominancia comunitaria y los valores de importancia mas

bajos.

En contraste, los patrones de diversidad de Shannon y Wiener
son explicados de mejor forma por la contribucién de los taxones poco frecuentes
y poco abundantes, que representaron un valor similar en términos

de porcentaje con respecto a las frecuentes y abundantes.

La diversidad de los ensamblajes de invertebrados asociados a la raiz del

lirio acuatico esta relacionada directamente con la riqueza de especies (r =

0.84, p <0.05). En términos generales, los valores estimados de diversidad
eneste estudio son mayores a los estimados para los ensamblajes

de macroinvertebrados asociados a distintos sustratos lagunares en el SLA. Garci

(1988) reportdé en la escala temporal valores maximos de diversidad
de Shannon y Wiener de 0.93 y 0.94 decits/org en septiembre, los maximos
los registré durante los meses de lluvias y secas. De igual manera, Ramirez (2007
) registr6 para los ensamblajes de invertebrados asociados a Ruppia
maritima valores maximos entre 0.87 y 1.09 decits/org, principalmente en los
meses de abril y mayo (temporada de secas).

Diversos estudios han demostrado que la diversidad de invertebrados de 1
as macrofitas flotantes es mayor a la de las comunidades benténicas (Bechara y
Andreani, 1989; Diaz, 1994; Bechara, 1996) y que la diversidad tiende
a incrementarse cuando se asocia a otras macrofitas sumergidas (Masifwa et

al.,
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2001). Se han efectuado investigaciones encaminadas a explicar las causas
de esta condicién, Verschuren et al. (2000) y Weatherhead y James
(2001) proponen que la estructura de los ensamblajes de invertebrados
estd masrelacionada con los limites de tolerancia a la salinidad de las
macrofitas

acuaticas que con otras variables ambientales, y Jackson (1997) propuso que la ar
quitectura de la planta puede influir directamente en la colonizacién y en
la estructura de los ensamblajes de invertebrados epifitos.

Apoyando la segunda propuesta se han utilizado una variedad
de medidas de la estructura de la vegetacion acuatica, incluyendo los disparos
de densidad (Kurashov et al., 1996; Hovel, 2003), la biomasa (Atrill et al.,
2000; Wyda et al., 2002; Poi de Neiff y Neiff, 1984) y el area superficial
(Mathooko y Otieno £2002), estas m
didas han examinado la cantidad de habitat disponible.

Otros estudios han comparado los ensamblados de invertebrados
de plantas con diversas morfologias (Cyr y Downing, 1988; Feldman
2001, Cheruvelil et al., 2002) o han utilizado indices que evaltian la complejidad d

e las mismas, los cuales estan basados en el numero y el arreglo de tallos y de hoj

as

(Lillie y Budd, 1992). De acuerdo con Gilinsky (1984) las plantas con hojas
disecadas tienen grandes superficies en proporciéon a la masa de la planta,
por lo tanto, pueden proveer mas habitat

para los invertebrados, yconsecuentemente mas cantidad de
alimento en forma de perifiton para los organismos cosechadores. Al mismo

tiempo le confiere una complejidad
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adicional, que ofrece un mejor refugio contra los depredadores (Krull, 1970;

Gilinsky, 1984).

La complejidad estructural del habitat es de amplio significado ecolégico p
orque limita la distribucion de la especies, mediante procesos como
la depredaciéon, competencia, reclutamiento y fisiologia. A menudo
se refiere a la complejidad del habitat en términos de forma, textura,
arquitectura o estructura de Ia superficie. Al mismo

tiempo, puede ser definida cuantitativamente (p.e.,
cantidad de sustrato superficial), o cualitativamente
(p.e., variedad de tipos de sustrato). La arquitectura del habitat puede
ser definida como los atributos estructurales y espaciales que definen un
habitat. Especificamente la arquitectura puede definirse por el numero,
tamario,
forma y arreglo de los espacios y estructuras habitables para un organismo (Hack

er y Steneck, 1990).

Spence et al. (2002) encontraron que la densidad de macroinvertebrados e
std relacionada con la variacion de especies especificas de las plantas;
al respecto, Toft et al. (2003) observaron que la mayor diferencia registrada
en los ensamblajes de invertebrados entre el lirio acuatico y el penique de panta
no Hydrocotyle umbellate Linnaeus 1753 fue debida principalmente la
variacion estacional de la densidad de anfipodos, fundamentalmente Ia
prevalencia de Crangonyx floridanus Bousfield 1963

-especie que esta



asociada preferencialmente al lirio acuatico-. Al mismo tiempo, sefi

alaron que la raiz del
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lirio acudtico tiene un area de superficie estructuralmente mas compleja que el pe
nique de pantano, reflejada en las diferencias significativas en los
ensamblajes de invertebrados.

Por otra parte Dioni (1967), demostr6 que en macrofitas acuaticas
adin con arquitectura muy variable, existe alta afinidad (mayor de 80%) entre
los microinvertebrados de plantas libres flotantes (Pistia, Azolla, Salvinia
y Eichhornia crassipes). Asi mismo, Poi de Neiff y Neiff (1984) encontraron
elevada similitud de los ensamblajes de invertebrados en

carpetas pluriespecificas de Lemna sp., Azolla caroliniana Willd.
1810,
Hydromystria laevigata (Humb. y Bonpl. ex Willd. 1981) Hunziker y Pistia stratiote

s Linnaeus

1753 que crecen en ambientes temporales.

En el caso particular del lirio acuatico en las lagunas costeras,
la distribucién y abundancia, y por ende los valores de los atributos comunitarios
de los invertebrados asociados a la raiz del lirio acuatico, pueden
estar controlados en primera instancia, por la complejidad de la arquitectura
del sistema radicular con la que ingrese al vaso lagunar (longitud y estado
de descomposicién y su fauna asociada) y la respuesta fisioldgica a las variaciones
de salinidad tanto de la planta como de los organismos; es decir, que estan
sujetas al efecto selectivo del estrés por osmorregulacion. Por otro lado,
la modificacion de la arquitectura de la raiz (generado por la descomposiciéon) y e

l intercambio de especies con los diferentes sustratos (fondos lodosos, arrecifes
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de ostion y praderas de pastos sumergidos) determinan la composicion de los
ensamblajes de invertebrados.

Tomando en cuenta que en estos sistemas la distribucién de la salinidad v
arfa ampliamente en respuesta de las condiciones hidrolégicas

y geomorfolégicas, la distribucién de la salinidad determina la distancia e

nla cual los taxones son capaces de penetrar a los estuarios (Rundle et al.,
1998). Por otra parte, la salinidad en un estuario
es muy variable; cambia diariamente a
través de cada ciclo mareal y estacionalmente lo cual representa un reto mayor pa
ra la supervivencia del lirio. En estas condiciones, el tiempo de permanencia, la ve
locidad de descomposicion de la raiz y la distribucion espacial, tanto del lirio
acuatico como de los invertebrados dependerd fundamentalmente de

las condiciones de salinidad.
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9. CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados hasta aqui expuestos, representan los primeros datos
conrespecto a la estructura de los ensamblajes de invertebrados asociados
a Eichhornia crasssipes en lagunas costeras mexicanas. Algunos aspectos
interesantes derivados esta investigacion y que a futuro sera pertinente

atender, son los siguientes:

1.- Es necesario conocer el tiempo de permanencia del lirio
acuatico dentro del sistema lagunar, asi como el patrén de dispersion espacial. Al

mismo tiempo, es importante evaluar de la tasa de degradacion de la raiz.

2.- Evaluar la tasa de migracidn vertical en diferentes habitats lagunares,
bajo condiciones iniciales de ausencia completa de invertebrados en la raiz.

3.- Actualizar el inventario de los invertebrados bentonicos en diferentes
sustratos del SLA.

4.- Investigar la composicién de la fauna asocida al lirio acuatico en las

diferentes cuencas de los rios que drenan sus aguas al SLA.

Con ésta informacidon sera posible generar un esquema mas preciso

que ayude a establecer la funciéon ecologica de Eichhornia crassipes

en los sistemas costeros.
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10. CONCLUSIONES

El sistema radicular de  Eichhornia crassipes representa un habitat
bogavante que funciona como un medio de transporte pasivo y de dispersion
para unagran riqueza de invertebrados que conforman un ensamblaje
sumamente complejo y dindmico, tanto espacial como temporalmente.
Exhibe riqueza
y diversidad taxondmica elevada, mayores a la de otros habitat del SLA y de otros
ambientes duceacuicolas. Los cuales se conforman tanto espacial
como temporalmente de acuerdo a la salinidad y al grado de descomposicion
de la raiz.
Los ensamblajes se simplifican estructuralmente conforme

seincrementa la salinidad y se deteriora el lirio, de una
condicion de descomposicién inicial en donde predominan los

grupos funcionales raspadores dulceacuicolas a una de
mayor grado de descomposicién en la

que prevalecen los detritivoros estuarinos.

Los parametros ambientales no tuvieron el mismo efecto sobre
la densidad de los invertebrados. La temperatura fue un factor relevante para un
grupo de taxones (Placobdella  sp., Armases ricordi 'y
Macrobrachium acanthurus), la turbidez para la mayoria de los taxones
dulceacuicolas, la salinidad para Neritina virginea, Physella sp. y Grandidierella

bonnieroides, y la
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concentracién de oxigeno disuelto para Munna sp. Melita longisetosa,

Leptoc he ia i y Apocorophium louisianum (Shoemaker 1934).
yavign

El isépodo Munna sp. fue el taxén dominante, puede ser una
especie invasora y nueva para la ciencia. Junto con Caecidotea sp.;
Excirolana braziliensis, Dynamenella quadrilirata y Sphaeroma terebrans

constituyen nuevos registros para la zona.
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APENDICE

Listado de taxones y referencias que contienen la informacion del origen, asi
como de los habitos alimentarios y el habitat.
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FUENTE

Actynolaimus's .p

Placobdella nsis (Whitman 8 92)

e
holl Linnaeus 1758
Placobdella sp.
Neritina
inea
virg
Neritina ata Say 1822
1%
recli

Physella sp. G
yraulus sp. F
jasp. L
ossaria sp. La (Gray 1831)
evapex sp.

Rangia cu
tnea

Pyrgophorus sp.
Biomphalaria sp.
Ischadium recurvum (Rafi

0)nesque 18

Brachidontes exutus Linnaeus 1758

Helisoma sp.
Acarii

Chydorus sp.

Ilyiocryptus spinifer (Brady 1886)

Alona cf davidi

Sarsilatona serricauda Sars 19
10

Simocephalus mixtus Sars 190 3
Latonopsis ustralis Sars 1888
Balanus sp. Arte

mia sp.

Cerapus benthophilus Thomas y Heard 1979
Gammarus mucronatus Say 1818 Me
lita longisetosa Sheridan 1980 Gitan

opsis laguna McKinney 1978

Apocorophium louisianum (Shoemaker 1934)
Grandidierella bonnieroides

Stephensen 1948

Hyalella azteca De Saussure 1857

Cassidinidea Caecidote
a asp.
lisv

Smith, 2001; Yeates et al., 1993
Smith, 2001

Smith, 2001

Reguero y Garcia-Cubas, 1989

Reguero y Garcia- s, 1989
ba
Cu

Burch y Cruz, 1987
Burch y Cruz, 1987
Burch y Cruz, 1987
Burch y Cruz, 1987 Re%s’ 1989
ueroy G
br
cia-Cu
Burch y Cruz, 1987
Burch y Cruz, 1987
Rodney y Paynter, 2006
Reguero y Garcia-Cubas, 1989
Burch y Cruz, 1987
C. Kramer (com. per.)

Smith, 2001
Smith, 2001
Smith, 2001
Smith, 2001
Smith, 2001

Smith, 2001

Rupperty Bar s, 1fle 96
Triantaphyllidis et al., 1995
Sheridan, 200 4

Detwiler et al., 2002
Livingston et al., 1997
Ledoyer, 1986

Detwiler et al., 2002
Appadoo y Myers, 2004
Kruschwitz, 1978

Say 1818



Kensley y Schotte - 1989

Excirolana braziliensis Richardson 1912
Sphaeroma terebrans Bate 1866
Dynamenella quadrilirata Kensley 1984

Smith, 2001

Kensley y Schotte, 1989
Kensley y Schotte, 1989
Kensley y Schotte, 1989
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Leptochelia s vignyi
Kitsous y Koukouras, 2003

Discapseudes holthuisi (Bacescu y Gutu 1975)
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&3
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8%
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Uca marguerita Thurman 1981
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Laccophilus sp.
Desmopachria sp.
Hidrovatus sp.
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Williams, 1984
Williams, 1984
Williams, 1984
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Williams, 1984
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Williams, 1984
Williams, 1984
D'Haese 02

20

Osborne et al., 2000
Thorp y Covich, 2001
Thorp y Covich, 2001
Thorp y Covich, 2001
Thorp y Covich, 2001
Thorp y Covich, 2001
Thorp y Covich, 2001

De Melo etal.,, 2002 T
Thorp y Covich, 2001
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Thorp y Covich, 2001
Thorp y Covich, 2001
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