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l. Resumen

El Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) destaca como el segundo lugar en
cuanto a extension en el Golfo de México y se considera uno de los sistemas mas
representativos del estado de Veracruz, sin embargo, sus manglares han sufrido
pérdidas y deterioro por la influencia de diversos factores, lo cual ha propiciado
medidas de mitigacion como la restauracion ecologica, recuperando asi la cobertura
de vegetacion y la conexion hidroldgica. Para evaluar el impacto de esta restauracion
ecologica sobre los recursos pesqueros, se analizaron cuatro lagunas considerando el
grado de restauracién hidrolégica que han tenido -siendo la méas restaurada
Tzinzifiapa y la menos restaurada Embarcadero, quedando en un punto intermedio
P4jaros y Ponce- utilizando indices a nivel poblacional y de comunidad de peces que
fueron comparados por temporada climética (secas, lluvias, nortes). Ademas se
analizé la respuesta de la comunidad de peces a las condiciones del ambiente (pH,
salinidad, temperatura y oxigeno disuelto). Se identificaron 29 especies de peces de
las cuales 17 especies son transeuntes y 12 residentes. Se registraron un total de 3,126
organismos, de los cuales 1,290 provenian de la laguna Tzinzifiapa, 1,474 de P4jaros,
167 de Ponce y 195 de Embarcadero. Se identificaron 14 especies de peces de
importancia comercial para consumo directo, estimando un total de 50 pescadores
que ejercen su esfuerzo en estas lagunas. Los analisis mostraron que las poblaciones
de peces son mas abundantes y con mayor biomasa en Tzinzifiapa, siendo las especies
residentes las mas representativas. Ambas variables fueron mas altas en temporada
de lluvias. Las comunidades de peces mostraron tener mayor riqueza y diversidad en
la laguna de P&jaros y ser mas equitativas en Embarcadero, aunque en términos
comunitarios no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre
temporadas ni entre lagunas. El anlisis de correspondencias candnicas mostré que el
pH vy la temperatura fueron las dos variables hidrogréaficas que mas explican la
abundancia de las especies de peces en el componente 1 y 2, respectivamente. La
apertura de canales es el método de restauracion con un impacto positivo mas directo
y a corto plazo para la abundancia y biomasa de las poblaciones de peces residentes

comerciales.



i. Introduccion

Los manglares se definen como humedales constituidos por un tipo de vegetacion arborea,
caracterizados por tener suelos permanentemente himedos e inundados y por tolerar amplios
intervalos de salinidad del agua intersticial (Rivera, 2020). Son considerados ecosistemas
econdmica y ecoldgicamente importantes gracias a su alta productividad primaria (Quesada
etal., 2019).

Los bosques de manglar crecen en las zonas costeras de regiones tropicales y
subtropicales (Diaz, 2011); abarcando aproximadamente una superficie de 135,882 km? en
todo el mundo (Spalding et al., 2021). Su abundancia maxima se encuentra en las costas mas
himedas del sur y centro de América, Africa occidental y central, y en una amplia extension
desde el noreste de la India, a traves del sudeste de Asia hasta el norte de Australia. Por el
contrario, las regiones aridas, que incluyen gran parte de Australia, el sur de Asia, el Medio
Oriente y partes de Africa Oriental, estan dominadas por formaciones dispersas de manglar,

en lugar de extensos bosques (Spalding et al., 2010).

México cuenta con el 6% del total mundial del &rea de manglar, ocupando el cuarto
lugar de los paises que poseen este ecosistema, tan solo por debajo de Indonesia, Australia y
Brasil. De las 905,086 ha de manglar que hay en toda la Republica mexicana, 42,696 ha se
ubican en el estado de Veracruz (Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, 2022). La relevancia de este tipo de vegetacion recae en la proteccién que
otorga a la linea de costa de la erosién y de los efectos de fendmenos naturales extremos
como huracanes e inundaciones, asi como por proveer de alimento y refugio a varias especies
de importancia ecoldgica y pesquera (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, 2022).

Estas zonas albergan muchas especies, pues al ser una zona de transicion, permite el
intercambio de organismos del ecosistema marino al dulceacuicola y viceversa (Rodriguez,

2013). También, en estuarios tropicales, la utilizacién diurna y estacional de estos
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ecosistemas por los peces, junto con la separacion de habitats entre especies, debido a las
diferentes etapas de ciclo de vida, contribuyen a su alta diversidad (Castillo-Rivera et al.,
2005). En este ecosistema habitan especies de peces tanto residentes permanentes como
temporales (Rodriguez, 2013). Las especies de peces que predominan son especies
residentes, que completan toda su vida alimentandose y reproduciéndose en los manglares,
que ademas suelen ser pequefias en tamafio, abundantes y presentan dietas muy variables que
les permite explotar una gran cantidad de recursos del ecosistema. En menor medida, se
encuentran los visitantes ocasionales o transeuntes, que utilizan los manglares para

alimentarse, reproducirse o buscar refugio de los depredadores (Arceo-Carranza et al., 2020).

A pesar del conocimiento que se tiene sobre los servicios que brindan los ecosistemas
de manglar, éste se ha dejado a un lado en muchas ocasiones con tal de adquirir beneficios
inmediatos a través de actividades que directa o indirectamente degradan los manglares. Esto
ha resultado en un decremento de su superficie en todo el mundo, pues se estima una tasa de
pérdida promedio de cobertura anual de 153 km?/afio entre el 2010 y 2016 (Spalding et al.,
2021); particularmente en Mexico, esta tasa vario de 0.08% en 1970 a 3.94% en 2005
(Rodriguez, 2013).

En lo referente al Golfo de México, en el humedal del Sistema Lagunar de Alvarado
(SLA), el cual destaca como el segundo lugar en cuanto a extension en el Golfo de México
después de los humedales de la Laguna de Tamiahua, se han manifestado una gran cantidad
de amenazas. Este sistema es uno de los mas representativos del estado de Veracruz, tanto
por su riqueza bioldgica - ya que se han registrado hasta 110 especies de peces de 75 géneros,
pertenecientes a 38 familias - como por su gran potencial productivo y su arraigada tradicion

cultural, cuyo eje central es la actividad pesquera (Portilla, 2003).

Entre las amenazas se encuentran: el cambio de uso de suelo para la expansion de la
frontera agropecuaria y las actividades extractivas, el aumento del esfuerzo pesquero, la
contaminacion y la pérdida de la cubierta forestal. Todas ellas han dado como resultado la
reduccion y fragmentacion del habitat de flora y fauna, reduccion y deterioro del manglar,
reduccion de especies de importancia econdmica y problemas asociados al asolvamiento de
los cuerpos de agua (Portilla, 2003). Vazquez y colaboradores (2009) mencionaron que la

ganaderia parece ser la principal causa de pérdida de manglares en el SLA, pues tan solo en
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tres afios (2010-2013) se perdio el 15% de cobertura de manglar (IKI ALLIANCE MEXICO,
2022), y entre 1975y 2017, el 34.5% (Pronatura Veracruz A. C., 2018).

El estado actual del SLA ha sido objeto de preocupacion de varios actores sociales,
entre ellos Pronatura Veracruz, una asociacion civil dedicada a la conservacion de la
naturaleza, que desde el 2007, ha realizado acciones de restauracion ecoldgica de manglar en
este sistema (Pronatura Veracruz A.C., 2018). Estos trabajos han favorecido la recuperacion
de la conectividad hidroldgica en sitios clave del SLA (desobstruccion de 1,300 m de canales
que impactan en una zona de amortiguamiento de aproximadamente 1,000 ha) (IKI
ALLIANCE MEXICO, 2022). Actualmente, se han documentado resultados exitosos de
estas acciones gracias al monitoreo de la cobertura vegetal; sin embargo, ha sido poco
evaluada en términos ecoldgicos, como la diversidad de especies, grupos funcionales,
interacciones, recolonizacion de especies nativas, etc. (Pronatura Veracruz A.C., 2022).
Tomando en cuenta lo anterior y la importancia para la actividad pesquera de tener un
ambiente favorable y 6ptimo para el desarrollo de las especies de importancia comercial, es
clara la necesidad de evaluar el impacto de la restauracion del manglar en el SLA sobre

diversos grupos, como lo es el recurso pesquero.

Si bien, se ha sefialado que en gran parte de los estudios, la respuesta positiva de la
restauracion ecoldgica se ha medido en términos de la vegetacion, sin tener en cuenta
indicadores a nivel ecosistémico (Arceo-Carranza et al., 2016), también se ha comprobado
la relacion de la restauracion del manglar con la composicion de especies de fauna y flora,
pues se sabe que incluso un pequefio parche de héabitat de manglar replantado funciona como

sitio de alimentacion para los peces (Jaafar et al., 2004).

La restauracion es un proceso de reversion de la degradacién de los ecosistemas para
que recuperen su funcionalidad ecoldgica. (FAO, 2022). Particularmente, la restauracion de
manglar tiene como objetivo devolver los bosques de manglar a sus condiciones originales
(Worthington, 2021) y para evaluar que las acciones de restauracion son exitosas, éstas deben
monitorearse con variables especificas que sirvan como indicadores para comparar un sitio
restaurado con un sitio conservado (Hernandez et al., 2020). Los indices de diversidad son
herramientas matematicas que permiten evaluar la composicion de una comunidad tomando

en cuenta la riqueza, abundancia y su distribucion en el espacio (Salazar-Villareal et al.,
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2019). Al tomar en cuenta la variedad de componentes que organizan la vida y sus procesos,
la diversidad se utiliza como una forma de medir la salud de un ecosistema (Carmona et al.,
2013), generando ecosistemas con mayores beneficios y més resiliencia al cambio (FAO,
2022). En este estudio, los indices utilizados describen la respuesta de una comunidad a la

calidad del ambiente en que se encuentra presente.

La investigacion que aqui se presenta constituye la linea base de la actividad pesquera
en lagunas interiores del SLA, que permite evaluar el impacto de manera indirecta el impacto
de las acciones de restauracion de manglar a través de indicadores a nivel de poblacién y de

comunidad de peces.



Il1l. Antecedentes

En diversas ocasiones se ha estudiado la relacion entre la cobertura y conexion hidrolégica
de los ecosistemas de manglar con las comunidades de peces que se encuentran en ellos. Un
ejemplo de esto ocurrio en las costas de Yucatan, en donde la riqueza de la ictiofauna
incremento conforme al tiempo en que la restauracion se llevo a cabo (Arceo-Carranza et al.,
2016). También, en Vietnam se observé que en zonas de manglar con mayor fragmentacion
hubo menor riqueza y abundancia de peces (Tran et al., 2017); y en Africa Occidental se
demostro que la riqueza de especies de peces es mayor en sitios menos degradados (Adite et
al., 2013).

En Tailandia fueron estudiados los efectos en la estructura de la comunidad de peces
como resultado de la deforestacién de los manglares (Shinnaka et al., 2007), en donde la
mayor riqueza se encontr0 en sitios con manglares, en comparacion con otros sitios
completamente perturbados y se menciona que las diferencias en las estructuras de
ensamblaje de peces entre los dos sitios probablemente fueron causadas por presencia o

ausencia de manglares.

Jaafar y colaboradores (2004) realizaron una comparacion entre areas reforestadas de
manglar y playas arenosas adyacentes al noreste de Singapur, en donde se encontré una
mayor abundancia de peces en el habitat arenoso, pero hubo una mayor diversidad de
especies en el manglar reforestado, sobre todo durante la marea baja; en ambos habitats, la
mayoria de los peces capturados fueron juveniles y adultos de especies pequefias. Asimismo,
en la laguna Barra de Navidad, en el Pacifico central mexicano, se encontré que la mayoria
de las especies utilizan la laguna en su etapa juvenil, aungque también se encontré un grupo
de especies que utiliza la laguna principalmente como adultos (Gonzalez-Sanson et al.,
2014). En Kenia se describio la comparacion entre comunidades de peces dentro de
manglares y en areas despejadas de manglares en la laguna de Gazi, en ambos casos, las
densidades medias y riqueza de especies fueron muy bajas, sin embargo, fueron mas altas en
sitios talados, en comparacion con los sitios de manglar; las frecuencias de tallas no fueron

diferentes en ambos sitios (Huxham et al., 2004).



En la laguna de Términos, Campeche, se ha evaluado la diversidad de peces en un
canal conservado frente a un canal en restauracién, y los resultados destacaron pequefios
cambios en la composicion y abundancia de peces relacionados con la reconexion
hidroldgica, aunque los autores mencionan que dos afios es poco tiempo para que se observe
un impacto mayor (Soria-Barreto et al., 2021). Asimismo, en Florida se observé que la
pérdida de habitat y la degradacidn general de la calidad del agua tuvieron un efecto mayor
que la pesqueria en la reduccion de las poblaciones de robalos (Gilmore, 1983; Lewis et al.,
2007).

Existen estudios en los cuales se han relacionado las especies de peces de importancia
comercial con los ecosistemas de manglar, entre los cuales, Rénnbéck (1999) afirmé que en
Florida y en la India el 80% y 60% de estas especies dependen de los manglares; Shahidul y
colaboradores (2004) mencionaron que mayores capturas de peces comerciales se asocian
con estos ecosistemas en muchas partes del mundo; mientras que Manson y colaboradores
(2005) remarcaron que incluso los juveniles de algunas especies se encuentran casi

exclusivamente en los manglares.

Pese a que se ha demostrado que los cambios en las comunidades de peces en los
sistemas lagunares pueden deberse al estado en el que se encuentre el manglar, las especies
tienen condiciones dptimas bajo las cuales pueden desarrollarse mejor, de ahi que cualquier
cambio en alguna variable ambiental pueda también alterar la composicion de la comunidad.
Como muestra de ello, Aguirre-Leon et al., (2014) observaron en el sistema lagunar Laguna
Grande - Laguna Chica, en el estado de Veracruz, que los gradientes espacio-temporales de
las variables ambientales permiten explicar los cambios en la composicién y abundancia de
las especies, asi como el uso de la comunidad de peces de habitats por las especies durante

sus ciclos de vida.

Las condiciones en un ecosistema lagunar son altamente cambiantes tanto en espacio,
como en el tiempo; la dinamica en la circulacion de la laguna se ve afectada por las mareas,
los vientos, la profundidad, la sedimentacion, el flujo de rios y las actividades humanas que
contribuyen a la variacion de nutrientes (Moran-Silva et al., 2005). Diaz-Ruiz y
colaboradores (2018), afirmaron que, en un sistema somero la composicion de la comunidad

ictica puede deberse mas bien a la comunicacién con el mar, pues se observa, en la laguna
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La Mancha, Veracruz, que la diversidad y riqueza son mas altas al final de la temporada de
lluvias e inicio de nortes, con presencia de especies marinas, mientras que la densidad y

biomasa aumentan en época de lluvias.

El Sistema Lagunar de Alvarado destaca por su extension de 19 mil hectareas de
manglares, compuesto por mangle rojo (Rhizophora mangle), blanco (Laguncularia
racemosa) y negro (Avicennia germinans), todos categorizados como especies amenazadas,
de acuerdo con la NOM-059-ECOL-2010 (DOF, 2019). La diversidad faunistica esta
representada por 45 géneros de fitoplancton, nueve especies de zooplancton, 38 especies de
moluscos, 26 familias de crustaceos, 44 especies de peces, mas de cinco especies de anfibios
y 24 de reptiles, y mas de 15 especies de mamiferos, muchas de las cuales tienen importancia

econdmica (Portilla, 2003).

En el Sistema Lagunar de Alvarado los principales recursos icticos presentes son:
Mayaheros urophthalmus, Vieja fenestrata, Petenia splendida, Eugerres plumieri,
Centropomus parallelus, C. undecimalis, C. poeyi, Mugil curema, M. cephalus, Trichiurus
lepturus, Dormitator maculatus, Gobiomorus dormitor, Bragre marinus, Ariopsis felis,
Archosargus probatocephalus, Conodon nobilis, Cynoscion arenarius e Ictiobus

meridionalis (Carrillo-Alejandro et al., 2014).

Dada la relevancia bioldgica, ecoldgica y econdémica del Sistema Lagunar de Alvarado, el

presente trabajo responde la siguiente pregunta de investigacion:

¢Existe un impacto de la restauracion de manglar para las poblaciones de especies de peces

de importancia comercial en lagunas interiores del Sistema lagunar de Alvarado-Veracruz?

Se sometio a verificacion en este trabajo la hipotesis y los objetivos que se presentan a

continuacion:
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IV. Hipotesis

Si la restauracion del manglar tiene un efecto favorable para las poblaciones de peces de
importancia comercial, entonces, esto se veré reflejado de manera positiva en indices a nivel

poblacional y de comunidad, en términos espacio-temporales.

V. Objetivo general

Evaluar el impacto de zonas con diferente grado de restauracion de manglar sobre peces de
importancia comercial en cuatro lagunas interiores del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA),

mediante indices a nivel poblacional y de comunidad y la variacion hidrografica.

V1. Objetivos especificos

1) Determinar la variacion espacio-temporal de las variables hidrograficas en lagunas
interiores del SLA.

2) Analizar la actividad pesquera en las lagunas Tzinzifiapa, Pajaros, Embarcadero y
Ponce para establecer una linea base.

3) Determinar el estado bioecoldgico del recurso pesquero a través de parametros
béasicos (factor de condicidn, estructura de tallas, relaciones talla — peso) indicadores a nivel
poblacional (biomasa y abundancia) e indices a nivel de comunidad (riqueza, diversidad y
equidad).

4) Determinar el efecto de la restauracion sobre la comunidad de peces de importancia

comercial a través del analisis espacio-temporal de los indices a nivel de comunidad.
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VIl. Materiales y métodos

Area de estudio

El presente estudio se desarroll6 en el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) (figura 1) el cual

se localiza en la zona costera central del estado de Veracruz, en los municipios de Alvarado,

Tlalixcoyan, Ignacio de la Llave, Acula, Tlacotalpan e Ixmatlahuacan (Portilla, 2003). Esta

gran planicie es un sistema lagunar-estuarino, compuesto por lagunas costeras salobres. Entre
las més importantes destacan las de Alvarado, Buen Pais y Camaronera, ademas de cien
lagunas interiores (Bello et al., 2008). El area de estudio se ubico en cuatro de estas lagunas:
Embarcadero, Pajaros, Ponce y Tzinzifiapa, las cuales se encuentran influenciadas por zonas

con diferente grado de restauracion de manglar, impactadas por acciones de restauracion

hidrologica.

D Lagunas interiores

@ Pédjaros

@ Embarcadero
O Ponce

@ Tzinzifiapa

Figura |. Localizacién del Sistema Lagunar de Alvarado y lagunas interiores donde se

realiza el estudio
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Las lagunas fueron seleccionadas de acuerdo con los trabajos de restauracion que ha realizado
Pronatura Veracruz, A.C. del 2012 al 2022, de manera que sus areas de influencia integraran
un gradiente con diferentes niveles de restauracion, para evaluar su efecto. Los criterios
utilizados en su seleccion fueron: (1) el afio de inicio de la restauracion, (2) la restauracion
por medio de chinampas que se ha realizado en los sitios que son de influencia para cada
laguna, (3) la restauracién hidrologica, a través de la apertura de canales (4) el area de
cobertura de manglar alrededor de la laguna, (5) y la conexién hidrolégica medida a traves
de la distancia de la laguna a la desembocadura hacia el mar. Las lagunas fueron ordenadas
de manera descendente de acuerdo con la restauracion hidroldgica, quedando el gradiente

que se presenta en la tabla 1.

Tabla | Gradiente de restauracion con base a chinampas en predios aledanos a las lagunas y
apertura de canales

GR. Lo Chinampas Aﬁq de inicio Eraln ) Ao de inicio Distancia hacia Superficie de
(ha) chinampas canales el mar (km) laguna (ha)
| Tzinzifiapa 94.08 2012 6868 2014 21.34 24.06
2 Pajaros 110.9 2014 4200 2014 19.78 174.06
3 Ponce 0 200 2022 I .17
4 Embarcadero 96 2017 0 15.09 287.69
G.R. = grado de restauracion (la numeracion va de: | = mas restaurada, a 4 = menos restaurada)

De acuerdo con la siguiente descripcion:

1) Tzinzifiapa: Cuenta con una superficie de 24.06 ha, un perimetro de 3, 532.2 m, y una
distancia de 21, 348 m de la laguna a la desembocadura hacia el mar. En los predios
que son de influencia para esta laguna, se comenzé a restaurar con chinampas en el
afio 2012, se ha restaurado un total de 94.08 ha de manglar con esta técnica. Se inicié
la restauracion hidroldgica en el afio 2014 y se han restaurado 6,868 metros lineales.
Esta laguna tiene 113.14 ha de superficie de manglar contadas de la laguna a 500 m
hacia adentro del predio.

2) Péajaros: Cuenta con una superficie de 174.06 ha, un perimetro de 6, 417 m, y una
distancia de 19,781 m de la laguna a la desembocadura hacia el mar. En los predios
que son de influencia para esta laguna, se comenzd a restaurar con chinampas en el

afio 2014 un total de 110.9 ha de manglar, en el mismo afio se comenz0 la restauracion
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hidroldgica, siendo hasta ahora un total de 4,200 metros lineales. Esta laguna tiene
88.71 ha de superficie de manglar de la laguna a 500 m hacia adentro del predio.

3) Ponce: Cuenta con una superficie de 1.17 ha, un perimetro de 1, 025.4 m, y una
distancia de 11, 009 m de la laguna a la desembocadura hacia el mar. Se comenzo la
restauracion hidroldgica en el afio 2022 y se ha restaurado un total de 200 metros. No
se ha hecho restauracion por medio de chinampas. Esta laguna tiene 31.31 ha de
superficie de manglar de la laguna a 500 m hacia adentro del predio.

4) Embarcadero: Cuenta con una superficie de 287.69 ha un perimetro de 6, 924 m y
una distancia de 15, 097 m de la laguna a la desembocadura hacia el mar. En los
predios que son de influencia para esta laguna, se comenzé a restaurar en el 2017,
siendo un total de 96 ha de manglar, sin embargo, esta restauracion fue perdida en el
afio 2018, y no se ha realizado restauracion hidrolégica. Esta laguna tiene 309.75 ha

de superficie de manglar de la laguna a 500 m hacia adentro del predio.

En la parte superior de la figura se pueden apreciar los canales que se han abierto en los
predios circundantes a cada una de las lagunas; asi como las areas que han sido restauradas
por medio de chinampas. En la parte inferior, se encuentra marcada la densidad del manglar

alrededor de cada laguna a diferentes distancias (100, 250 y 500 metros).

Figura 2. Lagunas estudiadas que reciben la influencia de zonas con distinto grado de
restauracion. A) Tzinzifiapa; B) Pajaros; C) Ponce; D) Embarcadero. Fig. Superior: Lineas
blancas representan los canales; poligonos verdes representan restauracion con chinampas. Fig.
Inferior: cobertura de manglar en la periferia de las lagunas a 100, 250 y 500 m.
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Trabajo de campo

El trabajo de campo consistioé en monitorear las variables hidrogréaficas de cada laguna, asi
como en realizar el registro de la actividad pesquera a través de tres fuentes de informacion.
Los muestreos se realizaron de manera mensual de marzo de 2021 a febrero de 2022,
abarcando asi, las tres temporadas climaticas (secas, lluvias, nortes), las cuales constituyeron
la variabilidad temporal; mientras que para evaluar la variabilidad espacial, se realizaron

muestreos en las cuatro lagunas seleccionadas que se asocian a un gradiente de restauracion.

Las tres fuentes de informacién fueron: 1) entrevistas y encuestas a pescadores de las
comunidades de Pajaros y Mano Perdida, 2) consulta de registros de avisos de arribo de
productos pesqueros de 2016 a 2020 y 3) monitoreo de la captura comercial concentrada en

dos centros de acopio y de pescadores individuales.

Variables hidrograficas

Para determinar la fluctuacién hidrolégica espacio-temporal, el monitoreo de las variables
hidrograficas consistio en registrar la saturacion de oxigeno disuelto (%), la salinidad (PSU),
el pH y la temperatura (°C) del agua superficial del punto central de cada laguna, con ayuda
de un medidor multiparamétrico Hanna modelo HI98194. La toma y registro de datos se

realizo6 entre las 8:00 a.m. y 11:00 a.m. una vez al mes.
Fuentes de informacion

Entrevistas y encuestas

A fin de obtener informacién complementaria sobre la dindmica de la actividad pesquera en
la region, el esfuerzo pesquero y su comercializacion, se aplicaron entrevistas directas y
encuestas abiertas a pescadores libres y socios de la cooperativa “La Nueva Reforma” que
operan en las lagunas de interés del presente trabajo.

La informacion que se considero para la descripcion de la actividad pesquera y el

esfuerzo pesquero fue las especies capturadas en la zona, el nombre comdn con el que son
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conocidas en la regién, el arte de pesca que es utilizado en su captura, la luz de malla y el
numero de pescadores que operan en las lagunas tomadas en cuenta para este estudio.
Mientras que la informacion que se considero para la comercializacion fue: las especies de
importancia comercial (datos que fueron reafirmados con los avisos de arribo de la
cooperativa), las especies utilizadas para carnada o autoconsumo Yy las especies sin utilidad

registrada, sus precios de venta y el destino final del producto.

Avisos de arribo

Para la estimacion de la produccién media anual y el valor econémico promedio de la captura
por especie se utilizaron avisos de arribo mensuales para el periodo 2016 a 2020, que
contienen informacidn del sitio de captura, el volumen y valor de las capturas por especie y

los dias efectivos de pesca utilizados para la obtencion de dicho volumen de pesca.

A su vez, los avisos de arribo, junto con las entrevistas antes mencionadas, y el plan
de manejo del SLA (Carrillo-Alejandro et al., 2014), sirvieron para la identificacion de las

especies de importancia comercial.

Centros de acopio

En cada centro de acopio se registro la captura diaria, asi como las caracteristicas de la
actividad pesquera (nimero de pescadores, arte de pesca y luz de malla empleados, volumen

de captura y especies capturadas).

Las capturas fueron proporcionadas por pescadores que operan en cada laguna. Los
organismos fueron desagregados por especie e identificados con ayuda de claves

taxonémicas (Miller, 2009) y tomando en cuenta el conocimiento de los pescadores locales.

A cada organismo, se le tomaron datos biométricos: longitud total (LT) en cm medida
desde la punta de la boca a la punta de la aleta caudal; altura méaxima del pez (cm), ambas
variables medidas con un ictibmetro convencional con una precision al mm; y peso total (PT)

en g, que fue tomado con una balanza digital con precision de 0.5 g.
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Trabajo de gabinete

Las especies de peces identificadas que constituyeron la captura de las lagunas
interiores del SLA, fueron clasificadas con base en tres criterios: 1) el tipo de habitat que
ocupan en las diferentes etapas de su ciclo de vida y su asociacion o dependencia con el
manglar, reconociendo las categorias: residentes (especies que habitan en ambientes
dulceacuicolas y/o salobres) y transelntes (especies que ocupan el ambiente marino, salobre
y dulceacuicola en alguna etapa de su vida) segun Brockmeyer et al., 1997; 2) su estatus con
base en su distribucion: endémica, nativa, introducida e invasora; y 3) el uso que se hace de
ellas como: carnada, comercial y autoconsumo. Para asignar a cada especie en la clasificacion
de los criterios 1 y 2 se utilizo la informacion disponible en la base de datos FishBase (Pauly

etal., 2023), y para el tercer criterio se utilizaron los avisos de arribo y el conocimiento local.

La informacion obtenida de las fuentes de informacion mencionadas anteriormente
fue integrada en una base de datos ad hoc generada en Excel, la cual fue utilizada para estimar
la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), el volumen y valor de la produccion pesquera, la
abundancia, biomasa, riqueza, diversidad y equidad, y su variabilidad en términos espacio-

temporales, esto es, por laguna y por temporada climatica.

Para analizar la actividad pesquera en las lagunas interiores del presente estudio, se
identificaron las especies de importancia comercial, se calculé la CPUE en funcion de la
temporada climéatica por laguna, se identificaron las artes de pesca utilizados por los
pescadores de esta zona y las tallas de peces que son capturadas con dichas artes, y se calculd

el volumen de la produccion pesquera y su valor econdémico.

Para determinar el estado bioecoldgico en el que se encuentran las especies de peces
que constituyen el recurso pesquero en las cuatro lagunas, se estimaron parametros basicos
poblacionales (estructura de tallas, relaciones talla - peso, factor de condicion), indicadores
poblacionales (abundancia y biomasa) e indices a nivel de comunidad (riqueza, equidad y
diversidad).

Las relaciones talla—peso y el factor de condicion se estimaron con la finalidad de

comparar el estado fisioldgico en el que se encuentran las especies dentro de cada laguna;
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mientras que la abundancia y la biomasa fueron calculadas para conocer la representatividad

de cada una de las especies sobre las demas.

A su vez, se realiz6 una revision de literatura para analizar aspectos ecoldgicos de
cada especie, como el tipo de habitat preferente, los habitos alimenticios y reproductivos, asi
como las tallas promedio de madurez, a fin de contar con elementos que permitieran, junto
con la estructura de tallas, sustentar el grado de dependencia del manglar en cada una de las

etapas de su ciclo de vida y de esta manera inferir el impacto de la restauracion.

Los indices a nivel comunidad: riqueza, equidad y diversidad, se utilizaron como un
reflejo de las condiciones ambientales (heterogeneidad, estabilidad y resiliencia) en las que

se encuentran las lagunas, como respuesta a la restauracion de manglar.

A continuacion, se presenta la descripcion de la metodologia empleada:

Captura por unidad de esfuerzo (CPUE)

Para estimar la CPUE (Gulland, 1983) por laguna, se utilizé el nimero de pescadores y los
dias de pesca como unidad de esfuerzo pesquero; de manera que, la captura total (Kg) en un
dia de muestreo fue dividida entre el nimero de pescadores que hayan realizado dicha
captura. Posteriormente fue extrapolado al nimero de dias efectivos de pesca mensual,

considerando al nimero de pescadores de cada laguna.

Para calcularla se utilizo la siguiente férmula:

CPUE=C/f
Donde:
CPUE = captura por unidad de esfuerzo
C = captura total (Kg)

f = unidad de esfuerzo (pescador/dia)
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Produccion pesquera

Con base en la informacion contenida en los avisos de arribo de 2016 a 2020, se calculo la
produccion pesquera promedio por especie para la zona de estudio. Para ello se considerd el

area de cada laguna para hacer comparable la produccion por laguna.

Parametros bésicos de las poblaciones de peces

Estructura de tallas

Para determinar la estructura de tallas, se registraron las tallas minimas, maximas y tallas
promedio (LT cm) de cada especie dentro de cada laguna.

En los casos donde la frecuencia fue mayor a 30 organismos, se realizaron
histogramas para representar las distribuciones de tallas de las poblaciones de peces. Para
ello, los organismos muestreados fueron agrupados en clases de tallas, cuya amplitud y

namero de clases a utilizar (k) fue establecida con la regla de Surges (Sturges, 1926):

k=1+3.322 * logio (n)
Donde:
k = nimero de clases 6ptimo
n = ndmero de valores en el conjunto de datos en consideracion

logio: logaritmo de base 10

Finalmente, la amplitud del intervalo (C) fue obtenida como:
C=RI/k
Donde

C = amplitud del intervalo
R =rango de talla (talla maxima-talla minima)

Relacion talla—peso

Para evaluar la proporcionalidad entre el peso y la longitud de las especies capturadas, se
empled el ajuste de los datos observados de talla y peso a un modelo potencial (Ricker, 1979).
P=a*LT?"
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Donde:

P = peso total

LT = longitud total del pez

a = coeficiente de condicion

b = coeficiente de alometria del pez

El coeficiente de alometria b establece que si se tiene un valor igual a tres el crecimiento es

isométrico, alométrico positivo si es mayor a tres y alométrico negativo si es menor a 3.

Factor de condicion de Fulton (K)

Se estimo el factor de condicion (K) (Ricker, 1975) Unicamente de las especies de peces que
estuvieron presentes en las cuatro lagunas.

Para calcularlo se utiliz6 la siguiente formula:

K = P/LT®** 100

Donde:
K = Factor de condicion de Fulton

P = Peso total de los organismos
LT= Longitud total

Indicadores poblacionales
Abundancia relativa
La abundancia fue expresada en términos relativos, es decir, el nimero de individuos de una

especie respecto al total de organismos. Esta fue estimada por laguna y por temporada

climatica, a partir de la siguiente férmula:
AR = Fi/Ft

Donde:
AR = Abundancia relativa

Fi = frecuencia de la especie i
Ft = frecuencia total de todas las especies
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Biomasa relativa
La biomasa fue expresada en términos relativos, es decir, la proporcion en peso de una
especie con respecto al total de especies con las cuales comparte un espacio. Para analizar su

variabilidad espacio-temporal, fue estimada por laguna y por temporada climatica.
BR = Bi/Bt
Donde:

BR = Biomasa relativa
Bi = NUmero de individuos de la especie i por peso promedio
Bt = Peso total de todas las especies

indices a nivel comunidad

Riqueza

La riqueza de especies por laguna y temporada climatica se estimé mediante el indice de
Margalef (Dwy) (Margalef, 1951). Este indice supone que existe una relacion funcional entre
el nimero total de individuos y el nimero de especies S = 5/N donde k es constante
(Magurran, 2004). Si esto no se mantiene, entonces el indice varia con el tamafio de muestra

de forma desconocida (Moreno, 2001).
Dwg = S-1/In (N)

Donde:

Dwg = indice de riqueza

S = numero total de especies en una muestra
N = total de individuos de todas las muestras

Diversidad

Para medir la diversidad de especies de peces en las lagunas y por temporada climética, se
utilizé el indice de Shannon-Wiener (H’) (Shannon, 1948). Este indice asume que los
individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la
muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo del nimero
de especies, cuando todas las especies estan representadas por el mismo ndmero de
individuos (Magurran, 2004).

H =—-Zpi Inpi
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Donde:

H’ = indice de diversidad

pi = proporcion total de la muestra de la especie i
In = logaritmo natural

Equidad
La equidad se estim6 mediante el indice de Pielou (J°) (Pielou, 1966). Este indice mide la
proporcion de la diversidad observada con relacién a la maxima diversidad esperada. Su valor
va de 0 a 0.1, de forma que 0.1 corresponde a situaciones donde todas las especies son
igualmente abundantes (Magurran, 1988).

J'=H’/Hmax

Donde:

J> = Indice de equidad

H max = Ln del nimero de especies
H’ = Indice de diversidad Shannon

Andlisis estadisticos

Para analizar la variabilidad espacio-temporal de la comunidad de peces de importancia
comercial, se aplicaron pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk (W) (Shapiro y Wilk, 1965)
para cada indice (riqueza, diversidad y equidad), asi como de homogeneidad de varianzas
con la prueba de Levene (F) (Levene, 1960) a fin de verificar el cumplimiento de los
supuestos de normalidad y homocedasticidad y con base en ello tomar una decisién sobre el

uso de pruebas paramétricas o no paramétricas.

Para evaluar la significancia de las diferencias de los indices entre las lagunas con
diferente grado de restauracion, se realizaron analisis de varianza de dos vias y en el caso de

presentar diferencias significativas, se aplicaron posteriormente pruebas Post-hoc.

En el caso de los indices en los cuales los datos mostraron distribucion normal, se
aplico el andlisis de varianzas de dos vias paramétrico (ANOVA), mientras que para los
indices en los cuales los datos no mostraron una distribucion normal y/o varianzas no
homogéneas, se aplicaron analisis de varianzas de dos vias con el método no paramétrico de
Scheirer-Ray-Hare (SRH) (Scheirer et al., 1976). Dentro de ambos anélisis (parametrico y no

paramétrico) se considerd una fuente de variacién las lagunas y otra fuente de variacion la
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temporada climatica lo cual se utilizé para descartar que las diferencias entre dichos indices
fuesen por la variabilidad en el ambiente. Complementariamente, se aplicé la prueba Post-
hoc de Dunn (Dunn, 1961) para identificar cuales fueron las lagunas o temporadas con

diferencias significativas.

Analisis de correspondencia canonica

Para identificar las variables hidrograficas que mas intervinieron en la presencia de las
especies en las lagunas y para conocer si su presencia fue debido a la influencia de los factores
ambientales o las caracteristicas propias de cada laguna por medio de patrones de asociacion,
se realiz6 un anélisis de correspondencia canonica (ACC) (Leps y Smilauer, 2003) utilizando
el paquete estadistico Rstudio, en el cual se obtuvieron dimensiones del subespacio por

regresion a partir de variables independientes.

Para ello, primeramente, se construyeron dos matrices de datos, cuya informacion
correspondi6 a: (1) las abundancias de cada especie agrupadas de manera mensual (variables
dependientes) vy, (2) los datos de las variables hidrograficas tomadas de manera mensual

(variables independientes).

La matriz de datos se transformé a logaritmos para eliminar el efecto de las distintas
escalas de medidas de las variables hidrograficas y para reducir la influencia de valores
grandes. Sus valores fueron sometidos a una prueba de bondad de ajuste a través del método
de Chi-cuadrado.

Posteriormente, se aplicd una regresién lineal ponderada sobre las variables
independientes y los valores ajustados fueron sometidos al andlisis de correspondencia
realizado mediante descomposicion de valores singulares (Greenacre, 2008). La inercia total
se representd en dos partes: la parte relacionada con el espacio restringido y la parte
relacionada con el espacio no restringido, que no esta relacionado linealmente con las

variables hidrograficas.

Para saber si las abundancias de las especies estuvieron significativamente
relacionadas con las variables hidrogréficas, se utilizo la inercia del espacio restringido,
medida de relacion existente entre ambos conjuntos de variables, bajo la hipdtesis de que no
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hay relacion alguna. Se obtuvo esta distribucion permutando al azar la matriz de las especies
en la matriz de variables hidrograficas, se repitio el ACC y se volvio a calcular la inercia del
espacio restringido 999 veces para simular la distribucién del estadistico de contraste y se
situd el valor de inercia observado en la distribucion. Si se hallo en el 5% de los valores mas
elevados, se considerd que la relacion entre las abundancias de las especies y las variables

hidrograficas fue estadisticamente significativa.

Para representar las variables ambientales graficamente, se utilizaron sus coeficientes
de regresion en las relaciones lineales con los dos ejes, mientras que para las especies se
utilizaron coeficientes de correlacion ponderados entre las variables explicativas y las

coordenadas de las observaciones mensuales.
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VIIl. Resultados

Variacion espacio-temporal de las variables hidrograficas en lagunas

interiores del Sistema Lagunar Alvarado — Veracruz.

El seguimiento mensual de las variables hidrograficas en las cuatro lagunas observo un
mismo patrén para las variables: temperatura, pH, oxigeno disuelto (OD) y salinidad,
mostrando tendencia positiva hacia la temporada de nortes. Al comenzar la temporada de
secas, el pH y el OD decrecieron, y la salinidad aumento. La temperatura, por el contrario,
presentd una tendencia negativa hacia la temporada de nortes y en temporada de secas
aumento junto con la salinidad (figura 3).

En cuanto al pH, los niveles oscilaron en temporada de lluvias entre 6.1 y 7.6, en
nortes entre 6.5y 7.9 y en secas de 6.5 a 8.4. En la laguna de Ponce se registraron los valores

mas bajos, mientras que las otras tres lagunas, tuvieron valores similares.

Con relacion a la salinidad, los niveles oscilaron en temporada de lluvias de 0.5 a 4
PSU, en nortes entre 1.9 y 12.5 PSU y en secas de 9.4 a 16 PSU. En este caso, Tzinzifiapa
fue la laguna con menor salinidad durante todo el afio; mientras que Pajaros y Embarcadero
mostraron mayor salinidad durante todo el afio, a excepcién de los meses de agosto,

noviembre y diciembre, en los cuales Ponce mostré mayor salinidad.

Los valores de temperatura oscilaron en temporada de lluvias de 28.2 a 31.9°C, en
nortes entre 21 y 26.5°C y en secas de 23.5 a 30.3°C. En la laguna de Ponce se registraron

los valores mas bajos durante todo el afio.

En cuanto al oxigeno disuelto, los niveles de saturacion oscilaron en nortes de 30% a
94% y en lluvias de 0% a 100 %.
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Figura 3. Fluctuacién de las variables hidrograficas en lagunas interiores del Sistema lagunar de
Alvarado (marzo 2021 - febrero 2022) por temporada climatica.
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Linea base de la actividad pesquera en lagunas interiores del SLA
Composicion de especies

Se registraron un total de 3,126 organismos, entre los cuales 1,290 provenian de la laguna
Tzinzifiapa, 1,474 de Pajaros, 167 de Ponce y 195 de Embarcadero. Se identificaron 29
especies de peces, pertenecientes a ocho ordenes y 17 familias. En la tabla 2, se aprecia que
12 especies habitan en un ambiente dulceacuicola-salobre, 11 especies habitan un ambiente
salobre-marino y seis especies habitan un ambiente dulceacuicola-salobre-marino; 12
especies fueron residentes y 17 transelntes. La mayoria de las especies fueron nativas, dos

endémicas, tres introducidas y una invasora.
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Tabla 2 Composicion de especies de peces en cuatro lagunas interiores del Sistema Lagunar de Alvarado (marzo 2021 — febrero 2022)

Albuliforme Albulidae Albula vulpes Macabi X X Transelnte Nativa
Brevoortia gunteri Sardina X Transeunte Nativa
Clupeiformes Clupeidae Dorosoma petenense Amamiche blanco X X X Transelnte Nativa
Dorosoma anale Amamiche amarillo X X Residente Nativa
Cypriniformes Catostomidae Ictiobus meridionalis Caballo X Residente Nativa
) Elopidae Elops saurus Tarpén X X Transeunte Nativa
Elopiformes - - , n -
Megalopidae Megalops atlanticus Sabalo X X X Transeunte Nativa
Mugiliformes Mugilidae Mugil curema Lebrancha X X X Transelnte Nativa
Sparidae Archosargus probatocephalus | Sargo X X Transeunte Nativa
Haemulidae Conodon nobilis Ronco X X Transeunte Nativa
Carangidae Caranx hippos Jurel X X Transeunte Nativa
Centropomus parallelus Chucumite X X X Transelnte Nativa
Centropomidae Centropomus poeyi Robalo negro X X Transeunte Nativa
. . Centropomus undecimalis Robalo X X X Transelnte Nativa
Actinopterygii - — - - -
Gerreidae Eugerres plumieri Mojarra blanca X X X Transelnte Nativa
Perciformes Eleotridae Gobiomorus dormitor Guavina X X Transelnte Nativa
Mayaheros urophthalmus Mojarra rayada X X Residente Nativa
Vieja fenestrata Guapota X Residente Endémica
Oreochromis niloticus Tilapia X X Residente Introducida
Cichlidae Parachromis managuensis Tigre X Residente Introducida
Petenia splendida Tenguayaca X Residente Nativa
Thorichthys maculipinnis Chogoma X Residente Endémica
Oreochromis. sp Cubana X X Residente Introducida
Ariopsis felis Bocachica X X Transelnte Nativa
Ariidae Bagre marinus Bagre bandera X X Transelnte Nativa
Siluriformes Cathorops aguadulce Bagre X Residente Nativa
Loricariidae Pterygoplichthys pardalis Diablo X Residente Invasora
Heptapteridae Rhamdia guatemalensis Juile X Residente Nativa
Chondrichthyes | Myliobatiformes Dasyatidae Hypanus sabinus Raya X X Transeunte Nativa
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De las 29 especies encontradas, 16 fueron registradas en la laguna del Embarcadero, seis en Ponce, 13 en Tzinzifiapa y las 29 en la laguna de

P4ajaros. Asimismo, 27 especies fueron registradas en temporada de lluvias, 24 en nortes y 16 en secas (tabla 3).

Tabla 3 Variabilidad espacio-temporal de las especies de peces en lagunas interiores del Sistema Lagunar de Alvarado (marzo 2021 - febrero 2022)

A. vulpes ‘ X ‘ ‘ ‘
B. gunteri X

D. petenense
D. anale X
I. meridionalis X
E. saurus
M. atlanticus X X
M.curema X
A. probatocephalus
C. nobilis

C. hippos

C. parallelus X
C. poeyi

C. undecimalis

X| X

X | X| X[ X| X[ X[ X]| X| X
X| X
X

X

X

X
X
X

E. plumieri

G. dormitor

M. urophthalmus
V. fenestrata

O. niloticus

XXX X[ X| X X]| X| X| X

X | X| X X[ X]| X| X

P. managuensis
P. splendida
T. maculipinnis

X|X| X| X| X
X|X| X| X| X
X[ X| X| X| X|X|X
X|X| X| X| X

X
X | X| X| X| X

X

X
X

Oreochromis. sp
A. felis
B. marinus

X[ X| X | XX X[ X| X[ X]| X X]|X]| X

C. aguadulce X
P. pardalis X
R. guatemalensis
H. sabinus X

X X|X| X| X

X| X| X| X
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Descripcion de la actividad pesquera en lagunas interiores del SLA

Especies de importancia comercial

Se reconocieron 14 especies de importancia comercial con base en el andlisis de las
encuestas aplicadas a pescadores de las comunidades “Mano perdida” y “El Pajaro”: A.
probatocephalus, P. splendida, C. hipos, I. meridionalis, M. curema, C. parallelus, C.
undecimalis, V. fenestrata, E. plumieri, P. managuensis, C. poeyi, Oreochromis sp., M.
urophthalmus y O. niloticus. El porcentaje que representa cada una de ellas en las cuatro
lagunas estudiadas, se presenta en la figura 4. La especie de mayor valor comercial es C.
undecimalis, siendo su precio de venta promedio a pie de playa, para el afio 2021, de $130
M.N por kg, seguido por C. parallelus y C. poeyi, comercializadas a $80 M.N; V. fenestrata
a $50 M.N, P. splendida a $40 M.N y E. plumieri a $35 M.N por kg y el resto de las especies
se vende de $20 a $25 M.N. por kg. La pesca, en esta zona, se centra basicamente en cuatro
especies de ciclidos: O. niloticus, M. urophthalmus, P. managuensis y Oreochromis sp., ain
siendo su precio de venta notablemente menor que el de las especies antes mencionadas, estas
especies son de gran importancia comercial; esto obedece a su alta abundancia y presencia
durante todo el afio, a diferencia de las especies de mayor valor cuya presencia es por

temporadas.

Las especies que no son comercializadas para su consumo directo, lo son como
carnada para la captura de peces y jaibas (Callinectes sapidus y C. rathbunae) o para
autoconsumo, a excepcion de P. pardalis, la cual es una especie invasora y aun no tiene
utilidad para los pescadores. Todas las especies son capturadas durante el dia, a excepcién
de C. parallelus, C. poeyi, C. undecimalis, I. meridionalis y M. atlanticus, que son capturadas

preferentemente durante la noche, en un horario aproximado de 7 p.m. a 6 a.m.
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Figura 4. Representatividad de cada una de las especies de importancia comercial por laguna
de acuerdo a las encuestas aplicadas a los pescadores. A) Tzinzifiapa, B) Pajaros, C) Ponce, D)
Embarcadero.

Artes de pesca

De acuerdo con las encuestas aplicadas, en la laguna de Pajaros y Embarcadero 50 personas
realizan la actividad pesquera, en Tzinzifiapa 11, y en Ponce 7 personas, las cuales hacen uso
de tres tipos de artes de pesca: anzuelo tipo garra de aguila, red tipo tendal y atarraya. Con el
anzuelo fueron capturadas siete especies, de las cuales cuatro son de importancia comercial
(tabla 4). Las especies T. maculipinnis y R. guatemalensis, se capturan Gnicamente con este
tipo de arte. El intervalo de tallas capturado con anzuelo del nimero 2 fue de 10a21 cm LT,

siendo las tallas mas pequefias registradas en todo el muestreo.
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Tabla 4 Especies capturadas con anzuelo en lagunas interiores del Sistema Lagunar de Alvarado
(marzo 202 -febrero 2022), intervalo de tallas y uso

C. aguadulce Bagre 21-21 A
M. urophthalmus Mojarra rayada 10-21 C
O. niloticus Tilapia 13-15 C
P. managuensis Tigre 10 =21 C
R. guatemalensis Juile 20-20 A
T. maculipinnis Chogoma 10-13 A
V. fenestrata Guapota 14-18 C

Comercial (C), carnada o autoconsumo (A)

Con la atarraya fueron capturadas diez especies, de las cuales nueve son de importancia
comercial (tabla 5). Comparados con el anzuelo, los peces capturados con atarraya son mas
grandes, por lo que todos son vendidos para su consumo directo. Con la atarraya de tres
pulgadas de luz de malla, la talla minima capturada fue de 15 cm LT y la maxima de 43 cm
LT, mientras que con la de cuatro pulgadas se capturaron organismos de entre 18 a 30 cm
LT.

Tabla 5 Especies capturadas con red atarraya en lagunas interiores del Sistema Lagunar de

Alvarado (marzo 2021 — febrero 2022) intervalo de tallas y uso

C. parallelus Chucumite 30-34 C
E. plumieri Mojarra blanca 20-26 C
G. dormitor Guavina 16 A
M. urophthalmus Mojarra rayada 17 -21 18 —21 C
M. curema Lebrancha 39-43 C
O. niloticus Tilapia 17 -30 20-30 C
Oreochromis sp. Cubana 18 -24 19-22 C
P. managuensis Tigre 15-31 21 -25 C
P. splendida Tenguayaca 23-25 22-23 C
V. fenestrata Guapota 15-21 19-20 Cc

Comercial (C), carnada o autoconsumo (A), IT = intervalo de tallas




Con la red tipo tendal se capturaron 27 especies de peces, entre las cuales se encontraron las

14 especies de importancia comercial. En algunas ocasiones dichas especies son capturadas

en tallas pequerfias y no pueden ser comercializadas, en estos casos el valor lo encuentran en

el uso como carnada o en el autoconsumo por los pescadores y sus familias. En general, los

organismos de tallas mas grandes fueron capturados con este arte de pesca, siendo la talla

maxima registrada de 83 cm LT (tabla 6). Para este arte de pesca, se utilizan distintas

aperturas de malla, desde 4.5 cm hasta 10 cm, la mas comdnmente utilizada es lade 7 — 7.5

cm.

Tabla 6 Especies capturadas con red tendal en lagunas interiores del Sistema Lagunar de Alvarado

(marzo 2021 — febrero 2022), intervalo de tallas y uso

Luz de malla (cm)

Especie Nombre comun 45-55 7-75 8-10 Uso
IT(emLT) | IT (emLT) IT (cm LT)
A. vulpes Macabi 20-35 A
A. probatocephalus Sargo 17-19 C
A. felis Bocachica 25 -31 A
B. marinus Bagre bandera 23-34 A
B. gunteri Sardina 15-21 A
C. hippos Jurel 15-19 C
C. aguadulce Bagre 12 -29 A
C. parallelus Chucumite 23-33 C
C. poeyi Robalo negro 36 -65 35 C
C. undecimalis Robalo 45-73 27-76 C
C. nobilis Ronco 21 A
D. anale Amamiche amarillo 13-31 A
D. petenense Amamiche blanco 14 -30 A
E. saurus Tarpon 25 A
E. plumieri Mojarra blanca 12 -26 20 -26 C
G. dormitor Guavina 20-27 25-27 A
H. sabinus Raya 22-29 A
I. meridionalis Caballo 55-82 19 -27 C
M. urophthalmus Mojarra rayada 20 16 —26 C
M. atlanticus Sabalo 41 - 64 24 -48 31 A
M. curema Lebrancha 27 -38 30-42 C
O. niloticus Tilapia 22 -3l 10 -31 13-39 C
Oreochromis sp. Cubana 19-24 18 -28 C
P. managuensis Tigre 30 17 - 24 17 =31 C
P. splendida Tenguayaca 27 22-32 C
V. fenestrata Guapota 20 - 26 16-23 c
P. pardalis Diablo 18-38 /

Comercial (C), carnada o autoconsumo (A), sin uso (/), IT = Intervalo de tallas
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Captura por unidad de esfuerzo (CPUE)

En términos generales, la CPUE fue de 10.6 kg/pescador/dia, con valores minimos y
maximos de 1.7 y 29 kg/pescador/dia, respectivamente. Considerando la variacion espacial
de los valores de las medianas de la CPUE, en la laguna de Ponce se obtuvo el valor més alto
(16.34 kg/pescador/dia). Sin embargo, en esta laguna Unicamente hubo actividad pesquera
en temporada de nortes, ya que, en secas Yy lluvias, no fue posible para los pescadores entrar
a la laguna debido a que el canal que permite la entrada se encontraba cerrado por el
azolvamiento y el bajo nivel del agua, por ello en dicho periodo no se registrd captura. Por
el contrario, en Embarcadero se registro el menor valor de las medianas de la CPUE (3.5
kg/pescador/dia). Considerando la variacion temporal, se aprecia que en las cuatro lagunas
hay una misma tendencia; esto es que, la CPUE minima se registr6 en secas (3.1
kg/pescador/dia), en temporada de lluvias aumenta (8.8 kg/pescador/dia) y en nortes se

registrd la mayor CPUE, alcanzando una mediana de 13.3 kg/pescador/dia (figura 5).
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Figura 5. Variacion de la CPUE en funcion de la temporada climatica por laguna en el Sistema
Lagunar de Alvarado (marzo 2021 - febrero 2022)
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CPUE (Kg/dia)

Al extrapolar la CPUE al numero total de pescadores que ejercen su labor en las lagunas, el
resultado fue de 266.2 kg/dia, con valores minimos y maximos de 18.8 y 1037.9 kg/dia,
respectivamente. Considerando la variacion espacial de los valores de las medianas de la
CPUE, en la laguna de Pajaros se obtuvo el valor més alto (571.5 kg/ dia), mientras que en
Tzinzifapa se registro el menor valor de las medianas de la CPUE (68.2 kg/dia). En terminos
temporales, en secas se registré la CPUE mas baja (156.6 kg/dia) y en nortes se registro la
CPUE més alta (319.4 kg/dia) (figura 6).
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Laguna Tzinzifiapa Pajaros = Ponce Embarcadero

Figura 6. Variacion de la CPUE del total de pescadores en funcién de la temporada climatica
por laguna en el Sistema Lagunar de Alvarado (marzo 2021 - febrero 2022)

Considerando los dias efectivos de pesca y los pescadores totales que laboran en cada laguna,
la CPUE fue de 8254.6 kg/mes, con valores minimos y maximos de 584.3 y 32176.4 kg/mes,
respectivamente. Considerando la variacion espacial de los valores de las medianas de la
CPUE, en la laguna de Pajaros se obtuvo el valor més alto (17188.05 kg/ mes), mientras que
en Tzinzifiapa se registrd el menor valor de las medianas de la CPUE (2048.6 kg/mes).
Considerando la variacion temporal, se aprecia que en secas el valor de la CPUE fue de
4854.6 kg/mes, en temporada de lluvias 7841.592 Kg/mes y en nortes se registré la mayor
CPUE (9902Kg/mes) (figura 7).
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Figura 7. Variacion de la CPUE del total de pescadores en funcion de la temporada climatica
por laguna en el Sistema Lagunar de Alvarado (marzo 2021 - febrero 2022)
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Volumen y valor de la produccion pesquera (periodo 2016 a 2020)

En los reportes oficiales de avisos de arribo de cinco afios de pesca del periodo 2016 a 2020
de la cooperativa “La Nueva Reforma”, las especies de importancia comercial son:
Oreochromis niloticus, Centropomus undecimalis, Ictiobus meridionalis, Petenia splendida,

Mayaheros urophthalmus, Centropomus parallelus, Mugil curema y Gobiomorus dormitor.

El volumen y valor de la captura media anual de dichas especies se observa en la
figura 8. Se aprecia que O. niloticus es la especie que mas se captura, con un promedio de
2,520 kg al afio con un valor de $47,094 pesos M.N; mientras que la especie con mayor valor
es C. undecimalis, generando un valor econdmico promedio de la captura de $114,000 pesos
M.N. al afio. Estas dos especies en conjunto representan el 77% del valor de captura y las

especies restantes representan menos del 8% cada una.
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Figura 8. Captura media anual (representada con barras azules) y valor promedio de la
captura anual (representada con la linea naranja) de las especies de importancia comercial del
Sistema Lagunar de Alvarado (2016 - 2020)
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Parametros basicos de las poblaciones de peces

Estructura de tallas

Durante el periodo de muestreo, nueve de las 12 especies residentes (75%) fueron capturadas
tanto en etapa juvenil como en su etapa adulta, lo que indica que hacen uso del manglar como
sitio de refugio y crecimiento (tabla 7). Lo anterior, de acuerdo a las tallas de madurez sexual,
permitieron separar el estadio juvenil del adulto (anexo A). Unicamente en la laguna de Ponce
todos los organismos fueron capturados en su etapa adulta, lo que indica que no usan esta
laguna como sitio de refugio en su etapa juvenil, sino que, es probable que entren para
alimentarse de otras especies 0 para reproducirse.

Todas las especies de ciclidos estuvieron presentes en las cuatro lagunas; el resto de
ellas estuvieron presentes unicamente en Pajaros a excepcion de I. meridionalis, la cual
estuvo presente en la laguna de Pajaros en las tres temporadas climéticas y en Embarcadero

en nortes.

En el caso de las especies transeuntes, las tallas minimas de captura indican que el
52% se encontraron en su etapa juvenil y Unicamente C. undecimalis, C. parallelus y E.

plumieri, se encontraron tanto en etapa juvenil como en etapa adulta.
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Tabla 7 Tallas minimas y maximas (LT cm) de especies residentes y transeintes en lagunas
interiores del SLA (marzo 2021 - febrero 2022)

C. aguadulce 135-145 14-213 12-288

D. anale 18 -30.6 19-203 13-265

I. meridionalis 69.5 - 69.5 27.5-275 | 546-825 | 194-265

M. urophthalmus 12.8 - 20 108-214 | 10.8-21.3 | 162-205 | 18-225 175-22 | 16.3-287 18 -2l
O. niloticus 18-336 |225-312| 19-372 | 175-395 | 105-31.2 153-38 | 18.1-355| 17-35 |128-372| 174-27
Oreochromis sp. 20.2 -23 18-24 19-22 199-28 | 19-265 | 19-252

P. managuensis 10-23 17.5-25 132-298 | 20.5-242 21 -28 15.1-28 17 - 31 20.3 - 27
P. splendida 24.5-32 28-28 22-27.1 25.1-263| 23-268 22-22 | 222-222
P. pardalis 22 -345 23-385 18.4 - 385

R. guatemalensis 20-20

T. maculipinnis 10.6 - 12.7

V. fenestrata 15.8 - 21 145-228 | I5.1-195 | 182-265 [ 19.1-19.1 | 162-21 | 174-215| 19-215

A. vulpes 19.9-28 27.6 - 35 19.8- 26

A. probatocephalus 194-194 17-17

A. felis 25-293 26 - 31

B. marinus 22.8 - 34

B. gunteri 17.8 - 21 14.7-15.8

C. hippos 155-195

C. parallelus 26 - 30 235-306 | 26-335 30-338

C. poeyi 39-595 35-35 36.2-655

C. undecimalis 45-73 31.3-765 | 31.5-47 27 -40.5

C. nobilis 21.1-21.1

D. petenense 10.5-29.8 9.5-28

E. saurus 249 - 249

E. plumieri 22-26.1 16 - 24 14.5-26.5 12-20 20-26.5 21 -21 20-20
G. dormitor 20.5-205 | 27.4-274 | 247 -247 15.9-272

H. sabinus 22.5-25 25.5-29

M. atlanticus 40.8 - 64 28 - 48 28.5 - 47 24.5-42 31 -31
M. curema 29.9 - 385 27.1-38 | 289-289 363-43
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Durante el periodo de muestreo, se observd la presencia de todas las especies
transeuntes en la laguna de Pajaros. En contraste, en la laguna de Ponce no se registro ninguna
de estas especies. Las especies A. probatocephalus, C. poeyi y C. undecimalis se encontraron
tanto en Pajaros como en Embarcadero; G. dormitor y C. poeyi se encontraron tanto en
P4jaros como en Tzinzifiapa; y M. atlanticus, E. plumieri y M. curema fueron las tres Gnicas
especies que se encontraron en las tres lagunas. ElI 52% de estas especies se observo

exclusivamente en la laguna de Pjaros.

En la figura 9 se presentan las estructuras de tallas de las especies residentes, en
donde se puede observar que, respecto a la familia Cichlidae, las especies mantuvieron modas
similares en las cuatro lagunas. Con relacion a O. niloticus, la clase modal tiene una misma
tendencia en todas las lagunas (20 cm LT), exceptuando Ponce, la cual destacaen 23 cm LT,;
Oreochromis sp. presenta una misma clase modal (21 cm LT) en las cuatro lagunas; respecto
a M. urophthalmus, la tendencia modal es a los 20 cm LT, exceptuando P4jaros, la cual se
encuentra a los 14 cm LT; P. managuensis presenta una tendencia a los 22 cm LT en todas
las lagunas, excepto en Ponce, donde se aprecia a los 25 cm LT; V. fenestrata tiene una
tendencia en todas las lagunas a los 19 cm LT, a diferencia de Ponce, en donde se observa

15 cm LT; mientras que P. splendida presenta una moda a los 26 cm LT en las cuatro lagunas.

En cuanto a las especies de las demas familias, P. pardalis muestra su clase modal a
los 18 cm LT en la laguna de Pajaros, y a los 30 cm LT en Embarcadero; C. aguadulce
presenta su clase modal a los 18 cm LT en Pajaros y Embarcadero; D. anale presenta su clase
modal a los 21 cm LT en la laguna de Pajaros. No se presenta la estructura de tallas de I.
meridionalis, R. guatemalensis y T. maculipinnis debido a su baja frecuencia en el periodo

de estudio.
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En la figura 10 se presentan las estructuras de tallas de las especies transeuntes, en
donde se puede observar que A. vulpes muestra una clase modal a los 28 cm LT; B. gunteri
alos 18 cm LT y A. felis a los 28 cm LT. Estas tres especies estuvieron presentes solo en la
laguna de Pajaros. D. petenense sigue una misma tendencia modal a los 20 cm LT en Pajaros
y Embarcadero. M. atlanticus muestra una moda a los 29 cm LT en Tzinzifiapa y, al igual
que D. petenense, sigue una misma tendencia modal entre Pajaros y Embarcadero a los 41
cm LT. M. curema mantiene una moda entre los 35y 44 cm LT en Tzinzifiapa, a los 32 cm
LT en Pajaros, y en Embarcadero presenta 2 modas (29 y 38 cm LT). E. plumieri presenta
una tendencia modal a los 22 cm LT en Tzinzifiapa, a los 20 cm LT en Pajaros y a los 22 y
24 cm LT en Embarcadero. Respecto a la familia Centropomidae, C. parallelus muestra una
tendencia modal a los 31 cm LT en Tzinzifiapa y a los 28 cm LT en P4jaros; C. poeyi presenta
una tendencia modal a los 38 cm LT en Pajaros, mientras que en Embarcadero la moda es
superior (48 cm LT) al igual que para C. undecimalis, la cual muestra una moda a los 33 cm

LT en P4jaros y en Embarcadero presenta dos modas (42 y 60 cm LT).
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Relaciones talla — peso

En lo referente a las especies residentes, de acuerdo con el rango de tallas muestreadas, el
crecimiento de O. niloticus demostro el mismo comportamiento en las cuatro lagunas, esto
es, alométrico negativo. Del mismo modo, M. urophthalmus presento crecimiento isométrico
en las cuatro lagunas. En el caso de P. managuensis, su crecimiento fue isométrico en todas
las lagunas, excepto Tzinzifiapa, en donde fue alométrico positivo. Oreochromis sp. presento
crecimiento alométrico negativo en todas las lagunas, excepto en Ponce, en donde su
crecimiento fue isometrico. El crecimiento de V. fenestrata fue isométrico en Embarcadero
y Pajaros; mientras que en Tzinzifiapa fue alométrico negativo. En el caso de P. pardalis, C.
aguadulce y D. anale, las cuales fueron capturadas Unicamente en la laguna de P4jaros,
presentaron crecimiento isométrico. Las funciones de las relaciones talla-peso de las especies

residentes por laguna se presentan en el anexo B.

En cuanto a las especies transelntes, de acuerdo con el rango de tallas muestreadas, se puede
observar que C. parallelus presentd un crecimiento isométrico tanto en Pajaros como en
Tzinzifiapa. E. plumieri presentd un crecimiento alométrico positivo en P4jaros,
Embarcadero y Tzinzifiapa. B. gunteri y D. petenense, especies que fueron capturadas
Unicamente en P4jaros, presentan crecimiento isométrico. M. atlanticus presentd un
crecimiento alométrico positivo y C. undecimalis un crecimiento isométrico, ambas especies
en la laguna de P4jaros. El crecimiento de M. curema fue isométrico en P4jaros, mientras que
en Tzinzifiapa se observé un crecimiento alométrico positivo. El crecimiento de C. poeyi fue
alométrico positivo en la laguna de Pajaros e isométrico en Embarcadero. Las funciones de

las relaciones talla-peso de las especies transelntes por laguna, se presentan en el anexo C.
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Factor de condicion (K)

El factor de condicion de Fulton (K) fue calculado para las especies V. fenestrata, P.
managuensis, Oreochromis sp., O. niloticus y M. urophthalmus, al ser estas las que
estuvieron presentes en las cuatro lagunas interiores con una representacion numeérica
importante. Si bien, P. splendida también estuvo presente en las cuatro lagunas, esta tuvo
una n total de 17, por lo que la estimacion de su factor de condicidn no era representativa,
por lo tanto, se omiti6. Asi mismo, es importante mencionar que las especies no estuvieron
presentes todos los meses, en cada una de las lagunas, por ello, al comparar la condicion de

las especies por laguna y temporada climética, se expresan los valores de las medianas.

En temporada de secas, O. niloticus, M. urophthalmus y V. fenestrata se encontraron
en condiciones mas favorables respecto a las temporadas de nortes y lluvias (K = 1.96, 1.92
y 1.95 respectivamente), mientras que P. managuensis tuvo su valor de condicion mas bajo
(K = 1.65). Durante esta temporada, las cuatro especies se encontraron en sus mejores
condiciones en la laguna de Tzinzifiapa, mientras que sus valores de condicién mas bajos se
registraron en P4jaros. Oreochromis sp. no tuvo registros durante esta temporada, como se

aprecia en la figura 11.

En temporada de lluvias, ninguna especie se encontré en su mejor condicién, a
excepcion de Oreochromis sp. que alcanz6 un valor de 1.71. Por el contrario, M.
urophthalmus obtuvo su valor de condicién mas bajo (K = 1.83). En esta misma temporada,
se pudo observar que todas las especies, excepto O. niloticus, se encontraron en mejor
condicion en la laguna de Tzinzifiapa. En el caso de O. niloticus, su mejor condicion fue en
la laguna Embarcadero (K = 1.96). M. urophthalmus, V. fenestrata y P. managuensis se
encontraron en condiciones menos favorables en Embarcadero, mientras que O. niloticus y
Oreochromis sp. presentaron su factor de condicién mas bajo en la laguna de Pajaros (figura
11).

En temporada de nortes, se encontrd que P. managuensis (K = 1.68) present6 su mejor
condicion, mientras que V. fenestrata y O. niloticus se encontraron en condiciones menos
favorables (K = 1.94 y 1.88, respectivamente). Durante esta temporada, M. urophthalmus y

P. managuensis tuvieron sus valores més altos en la laguna de Ponce (K = 1.95 y 1.75,
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respectivamente); O. niloticus lo tuvo en Embarcadero (K = 1.97); V. fenestrata en
Tzinzifapa (K = 1.95) y Oreochromis sp. en la laguna de P4jaros (K = 1.72). Por el contrario,
M. urophthalmus, O. niloticus y Oreochromis sp. tuvieron su condicion menos favorable en
Tzinzifapa (K = 1.83, 1.87 y 1.65, respectivamente); V. fenestrata tuvo su condicion menos
favorable en Ponce (K = 1.93) y P. managuensis en Pajaros (K = 1.64). Cabe mencionar que,
aunque unicamente en temporada de nortes hubo actividad pesquera en la laguna de Ponce,
cuatro de las cinco especies alcanzaron sus valores mas altos en los meses de enero y febrero
(figura 11).
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Indicadores poblacionales

Abundancia relativa (AR) de especies de peces

Como ya fue mencionado anteriormente, en la zona de estudio se encontraron 13 especies
residentes y 17 transelntes, siendo asi, que la abundancia relativa (AR) de las especies
residentes fue de 0.8, entre las que destacan cuatro especies de ciclidos: O. niloticus (AR =
0.44), M. urophthalmus (AR = 0.1), P. managuensis (AR = 0.09) y Oreochromis sp. (AR =
0.04). Mientras que el 0.2 restante estuvo representado por especies transelintes: D. petenense
se encontr6 en un 0.11, siendo la especie transetnte con mayor representatividad, seguida de
M. atlanticus (AR = 0.015), C. poeyi (AR = 0.014), E. plumieri (AR = 0.013) y B. gunteri
(AR = 0.010); el resto de las especies transeuntes representaron menos del 0.01 de la
abundancia total.

Con relacion a las temporadas climaticas, en secas, se registraron 10 especies
residentes y 10 transeuntes (figura 12). Las 10 especies residentes representaron el 0.59,
siendo O. niloticus, D. anale y P. managuensis las especies mas representativas en esta
clasificacion; mientras que las 10 especies transelntes representaron el 0.41 de la abundancia
total, siendo D. petenense y B. gunteri las especies transeuntes mas representativas. Durante
esta temporada, en la laguna de P4jaros se registrd la mayor abundancia (AR = 0.60), seguida
de Tzinzifiapa (AR = 0.20) y Embarcadero (AR = 0.19). Asi mismo, en la laguna de Pajaros
se registra mayor abundancia de especies transelntes, representando el 0.95, mientras que
Tzinzifiapa y Embarcadero representaron menos del 0.03. Por otra parte, las especies
residentes tuvieron abundancias relativas similares (arriba del 0.30) en cada una de las

lagunas, a excepcidn de Ponce, dado que no hubo capturas en esta laguna durante secas.
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Figura 12. Abundancia relativa de especies de peces residentes y transeintes del SLA en
temporada de secas

En temporada de lluvias se registraron 10 especies residentes y 16 transedntes (figura
13). Las 10 especies residentes representaron el 0.80 de la abundancia total, siendo O.
niloticus, Oreochromis sp. y M. urophthalmus las especies residentes mas abundantes;
mientras que las especies transelntes mas abundantes fueron D. petenense, M. atlanticus, E.
plumieri y M. curema. Durante lluvias, en las lagunas de Pajaros y Tzinzifiapa se registro la
mayor abundancia (AR = 0.49 y 0.38, respectivamente); de igual manera, las especies
residentes fueron mas abundantes en dichas lagunas (AR = 0.44 y 0.42), mientras que en
Embarcadero se registro el 0.13 de estas especies. Por otra parte, las especies transeuntes
nuevamente fueron méas abundantes en la laguna de Pajaros (AR = 0.88), seguida de
Embarcadero (AR = 0.07) y Tzinzifiapa (AR = 0.04).
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Figura 13. Abundancia relativa de especies de peces residentes y transetintes del SLA en
temporada de lluvias
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En temporada de nortes, se registraron 12 especies residentes y 12 transeuntes (figura 14).
Las especies residentes tuvieron una mayor abundancia (AR = 0.90), en esta ocasién O.
niloticus, M. urophthalmus y P. managuensis fueron las especies mas abundantes; mientras
que las especies transelintes mas representativas fueron C. poeyi y D. petenense, el resto de
las especies transelntes representaron menos del 0.01. Durante esta temporada, Tzinzifiapa
fue la laguna en donde se registr6 mayor abundancia de especies residentes (AR = 0.70),
seguida de P4jaros (AR = 0.15), Ponce (AR = 0.14) y Embarcadero (AR = 0.003). Las
especies transeuntes, al igual que en secas y en lluvias, fueron méas abundantes en la laguna
de Pajaros (AR = 0.73), sequido de Embarcadero (AR = 0.16) y Tzinzifiapa (AR = 0.095);

en Ponce Unicamente se registraron especies residentes.
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Figura 14. Abundancia relativa de especies de peces residentes y transetintes del SLA en
temporada de nortes
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Biomasa relativa (BR) de especies de peces

En lo referente a las especies residentes, estas representaron el 0.77 de biomasa relativa y las
especies transedntes el 0.23. Las especies residentes mas representativas fueron O. niloticus,
P. managuensis, M. urophthalmus, Oreochromis sp. e I. meridionalis; las demés especies
tuvieron una biomasa relativa menor al 0.02 de la biomasa total. En lo referente a las especies
transeuntes, C. poeyi, D. petenense, M. atlanticus y C. undecimalis fueron las especies con
mayor biomasa relativa, mientras que el resto de las especies transeuntes representaron

menos del 0.01 de la biomasa total.

Con relacién a las temporadas climaticas, en secas, las especies residentes
representaron el 0.75 de la biomasa total, siendo O. niloticus, P. managuensis, M.
urophthalmus y D. anale las especies mas representativas; mientras que, D. petenense y C.
parallelus y B. gunteri fueron las especies transelintes mas representativas; las demas
especies transelntes aportaron menos del 0.01 de la biomasa total. Durante esta temporada,
en Tzinzifiapa se registro la mayor biomasa de especies residentes (BR = 0.37), seguido de
Embarcadero (BR = 0.34) y P4jaros (BR = 0.29), por lo que se puede observar una
distribucion de la biomasa entre las lagunas relativamente equivalente; mientras que en
P4jaros hubo mayor biomasa de especies transeuntes (BR = 0.55), a comparacién de
Embarcadero y Tzinzifiapa, que tuvieron entre ellas una biomasa similar de estas especies
(BR =0.21 y 0.23, respectivamente), (figura 15).

Residentes Transeuntes

o o©
n o

Tzinzifiapa

Biomasa relativa
o o (@]
N w SN

Pajaros

01 B Embarcadero

0
Q W\ e)o N SN 2N é\‘:v » X PN R K N é\ P T
o° VO(\C) 6‘)\ & @)0 @ o 0((\ \)@(\ 0&\9 6\{\- W y < R DERETARIPN K X \\g\ 0@0
& g8 NS ) NN R EPIA P N A ¢ O e

RPN R A A R R VIR (ORI

(\,& ((\Q'( QQ Q 5TR ‘\?’ &) X o° O o -0 . G

O‘QJ \ ' ' Q N V\ Q

Especie

Figura 15. Biomasa relativa de especies de peces residentes y transetintes del Sistema Lagunar
de Alvarado en temporada de secas
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En temporada de lluvias, la biomasa entre residentes y transelntes tuvo un
comportamiento similar al de secas, ya que las especies residentes aportaron un 0.75 de la
biomasa total y las especies transelntes el 0.25, siendo O. niloticus, Oreochromis sp, P
managuensis y M. urophthalmus las mas representativas, mientras que las especies
transelntes mas representativas fueron M. atlanticus C. undecimalis D. petenense y Mugil
curema. Durante esta temporada, Pajaros aporto el 0.55 de la biomasa total, Tzinzifiapa el
0.36 y Embarcadero el 0.09. Pajaros y Tzinzifiapa albergan aproximadamente la misma
biomasa de especies residentes, mientras que Embarcadero Unicamente el 0.12. Todas las

especies transelintes se encontraron en la laguna de Péjaros (figura 16).
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Figura 16. Biomasa relativa de especies residentes y transetintes del Sistema Lagunar de
Alvarado en temporada de lluvias

En temporada de nortes, las especies residentes que tuvieron mayor biomasa fueron,
O. niloticus, P. managuensis, M. urophthalmus; a diferencia de secas y lluvias, en nortes, I.
meridionalis también tuvo una biomasa importante. Las especies residentes con mayor
biomasa fueron C. poeyi, C. undecimalis, M. atlanticus, ya que durante esta temporada, estas
especies fueron capturadas en tallas mas grandes. Durante la temporada de nortes, las
especies residentes aportaron el 0.78 de la biomasa total, siendo Tzinzifiapa la laguna en

donde se registrd la mayor biomasa (BR = 0.66), seguida de Ponce (BR = 0.16), Pajaros (BR
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= 0.15), y Embarcadero (BR = 0.2). En esta ocasion, las especies transelntes si mostraron
una diferencia en cuanto a su distribucion espacial, pues, aunque la laguna de Pajaros sigue
siendo la més representativa, albergando el 0.61 de la biomasa total de las especies
transeuntes, Embarcadero alberga el 0.36, Tzinzifiapa el 0.03 y en Ponce no se registrd

ninguna especie transeunte (figura 17).

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25 Ponce

0.2 Tzinzifapa
0.15

Residentes Transeuntes

Biomasa relativa

M Pajaros

0.05 m Embarcadero
0 I || —_-

o0 N (_“?/ O \\ xO \\‘7 \}5 ) \\5
&7 & O 3¢ &8 S \"QO&’ <<\ & e

Especie

Figura 17. Biomasa relativa de especies de peces residentes y transetntes del Sistema Lagunar
de Alvarado en temporada de nortes

54



indices a nivel de comunidad

Riqueza

En términos espaciales, se logra apreciar que la laguna en donde hubo mayor
variacion de la riqueza de peces fue en Embarcadero, teniendo valores minimos y maximos
de 0.20 (en secas) y 1.36 (en nortes), seguida de Pajaros, con valores minimos y maximos de
2.42 (en secas) y 3.09 (en lluvias). A comparacion, en Tzinzifiapa no hay una fluctuacion
tan marcada, sus valores minimos y maximos fueron 1.05 (en lluvias) y 1.27 (en secas). En
términos temporales, en secas se encontrd la mayor variacion, presentando valores minimos
y méximos de 0.20 y 2.42, respectivamente, seguido por la temporada de lluvias, con valores
minimos y maximos de 1.05 y 3.09, respectivamente, y por ultimo, en temporada de nortes
se presentd la menor variabilidad, con valores minimos y méximos de 0.90 y 2.71,

respectivamente (figura 18).

De acuerdo con los resultados de la prueba de normalidad aplicada, la riqueza presenta una
distribucion normal en todas las lagunas (tabla 8), y su varianza no fue homogénea, por lo
que se utilizé el método no paramétrico de Scheirer Ray Hare para analizar la variacion

espacio-temporal de la riqueza.

Tabla 8 Resultados de las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (Levene)
para el indice de riqueza de Margalef

Normalidad
Lagunas A\ P-valor
Tzinzifapa 0.97 0.87
Pajaros 0.877 0.0965
Ponce
Embarcadero 0.947 0.714

Homocedasticidad

F P-valor

4.87 0.009

W = Estadistico de la prueba Shapiro-Wilk; F = Estadistico de la prueba de Levene; P = nivel de significancia
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Figura 18. Variacion espacio - temporal del indice de riqueza de Margalef en lagunas interiores
del Sistema lagunar de Alvarado (marzo 2021 - febrero 2022)

En la figura 18, se aprecia que los valores del indice de riqueza de Margalef, en la
laguna de Pajaros, se encuentran en todos los casos por encima de las lagunas restantes; sin
embargo, de acuerdo con los resultados de la prueba de Scheirer Ray-Hare, las diferencias
entre las lagunas no fueron significativas (H = 6.978, P = 0.07). Asimismo dicha prueba
mostré que las diferencias entre las temporadas climaticas tampoco fueron significativas (H
= 0.388, P = 0.82). De la misma manera, las diferencias en la interaccion temporada-laguna

tampoco fueron significativas (H = 4.04, P = 0.40).
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Diversidad

Al igual que en la riqueza, la diversidad de especies fue més variable en la laguna de
Embarcadero, siendo sus valores minimos y méximos del indice de Shannon, de 0.14 (en
secas) y 1.3 (en nortes), seguido de Pajaros, con valores minimos y maximos de 1.30 (en

secas) y 1.88 (en lluvias) y en Tzinzifiapa de 0.83 y 1.21, respectivamente.

En temporada de secas se observo mayor variabilidad en la diversidad, siendo 0. 21
y 0.56 sus valores minimos y maximos, respectivamente. En temporada de lluvias la
variabilidad fue menor, siendo 0.21 y 1.88 sus valores minimos y maximos y por altimo, en
temporada de nortes, se observo la menor variabilidad con valores minimos y maximos de
1.07 y 1.75, respectivamente. La temporada en donde hubo mayor diversidad fue en lluvias
(1.39), seguido de nortes (1.28) y por ultimo secas (0.81) (figura 19).

De acuerdo con los resultados de las pruebas aplicadas, la diversidad presenté una
distribucion normal (tabla 9), y su varianza fue homogeénea (F = 0.573; P = 0.63), por lo que

se utiliza el analisis de varianza con el método paramétrico ANOVA.

Tabla 9 Resultados de las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (Levene)
para el indice de diversidad de Shannon-Wiener

Normalidad
W P-valor
Tzinzifapa 0.89 0.20
Pajaros 0.937 0.49
Ponce
Embarcadero 0.868 0.26

Homocedasticidad

F P-valor

0.573 0.63

W = Estadistico de la prueba Shapiro-Wilk; F = Estadistico de la prueba de Levene; P = nivel de significancia

De acuerdo con el andlisis del indice de diversidad de Shannon, la laguna en la cual
hubo mayor diversidad es en Pajaros (1.61), seguida por Ponce (1.21), Embarcadero (1.08)
y Tzinzifiapa (1.007).
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Figura 19. Variacion espacio - temporal del indice de diversidad de Shannon en lagunas
interiores del Sistema lagunar de Alvarado (marzo 2021 - febrero 2022)

De acuerdo con los resultados del anélisis de varianza no se encontraron diferencias
significativas en la diversidad entre las lagunas (F = 2.80; P = 0.07), entre las temporadas

climaticas (F = 3.23; P = 0.06) y tampoco en la interaccién entre temporada y laguna (F =
0.68; P =0.61).
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Equidad
De acuerdo con los resultados de las pruebas aplicadas, la equidad presentd una distribucion
normal y su varianza fue homogénea (tabla 10).

Tabla 10 Resultados de las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (Levene)
para el indice de equidad de Pielou

Normalidad
\%3% P-valor
Tzinzifiapa 0.92 0.36
Pajaros 0912 0.257
Ponce
Embarcadero 0.879 0.306

Homocedasticidad

F P-valor

0.656 0.58

W = Estadistico de la prueba Shapiro-Wilk; F = Estadistico de la prueba de Levene; P = nivel de significancia

En términos espaciales, Embarcadero fue la laguna en donde se observé mayor
variabilidad con valores de 0.21 y 0.82 minimos y maximos; seguido por Pajaros con valores

minimos y maximos de 0.50 y 0.71 y Tzinzifiapa de 0.56 y 0.68.

En la laguna de Ponce, las especies que estuvieron presentes durante todo el muestreo
se encontraron en abundancias similares, por lo que en dicha laguna es en donde se observa
una mayor equidad (0.69); seguida por Pajaros y Embarcadero, con valores de 0.68 y 0.67.
En estas 2 lagunas, al haber mayor riqueza, y su abundancia concentrarse en los ciclidos y en
menor medida en el resto de las familias, la equidad fue menor. Por Gltimo, en la laguna de
Tzinzifiapa se observo una menor equidad (0.63) puesto que O. niloticus fue mas dominante
en dicha laguna, a comparacion de las especies restantes. En cuanto a las temporadas, fue en
lluvias en donde hubo mayor equidad (0.68), seguido de nortes (0.63) y secas (0.42) (figura
20).
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Figura 20. Variacion espacio - temporal del indice de equidad de Pielou en lagunas interiores
del Sistema lagunar de Alvarado (marzo 2021 - febrero 2022)

De acuerdo con el analisis de varianza no se encontraron diferencias significativas
entre lagunas (F = 80; P = 0.50;), entre las temporadas climaticas (F = 3.41; P = 0.15) y
tampoco en la interaccion laguna-temporada (F = 4.98; P = 0.28).

Los resultados demostraron que la riqueza, diversidad y equidad no difieren

significativamente entre las lagunas, y tampoco entre las temporadas climaticas.
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Anadlisis de correspondencias canonicas

Los componentes principales del analisis estuvieron conformados por las variables
hidrogréficas: pH, salinidad y temperatura, y cada una de estas variables present6 las

correlaciones que se pueden observar en la tabla 11.

Tabla || Coeficientes de correlacién de las variables hidrogrificas y los componentes principales del
analisis de correspondencias canénicas

Componente principal | Componente principal 2 Componente principal 3
Variable hidrografica (CP 1) (CP2) (CP3)
Coeficientes de correlacion
pH 0.7848 0.0216 -0.6193
Salinidad 07616 0.6431 -0.0795
Temperatura -0.62 0.7719 -0.1236

De acuerdo con los resultados, el primer componente candnico del analisis, el cual
presentd una mayor correlacion con el pH y la salinidad mostrando coeficientes de
correlacion de 0.78 y 0.76, respectivamente, explicd el 53.9% de la abundancia de las
especies de peces (tabla 12). El segundo componente candnico explicd el 27.8% de la
abundancia de los peces; en este caso, la variable que destacé con un coeficiente de
correlacion mas alto es la temperatura (0.77). Ambos componentes candnicos presentan, en
conjunto, una proporcion acumulada del 81%. EI tercer componente canénico explicé el

18%; la variable explicativa mayormente correlacionada con este componente es el pH

(0.61), en este caso, de manera negativa.

Tabla 12 Eigenvalores y proporciones explicadas de los componentes principales del analisis de

correspondencias canonicas

Componente principal |

Componente principal 2

Componente principal 3

Eigenvalores 0.209 0.108 0.070
Proporcion explicada 0.539 0.278 0.181
Proporcion acumulada 0.539 0818 1.000
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La relacién existente entre las variables explicativas y las variables respuesta mostro
una proporcion de inercia del espacio no restringido de 0.82, mientras que la proporcion de
inercia del espacio restringido fue de 0.17, lo que demuestra que las variables hidrogréaficas

explicaron una proporcion del 0.82 de la abundancia de las especies (tabla 13).

Tabla 13 Inercia y proporcion del espacio restringido y no restringido del anilisis de correspondencias

canonicas

Inercia

Proporcion

Rango

Total

2.168

1.000

Restringido

0.388

0.179

No restringido

1.779

0.820

20

En la imagen del anélisis de correspondencias canénicas (figura 21), se pueden observar a
las especies representadas con valores numéricos en color azul, cuyos nombres se especifican
en la tabla 14, mientras que los vectores representan las variables hidrogréaficas, indicando

que la cercania entre las especies y los vectores representan relaciones positivas.

Las relaciones entre especies y variables hidrogréaficas mostraron que las abundancias
de C. aguadulce (coef = 0.903) e I. meridionalis (coef = 0.817) estdn mayormente
relacionadas de manera positiva con el pH, es decir que niveles mas altos de pH favorecen la
abundancia de estas especies. Como se mencion¢ anteriormente, la variable explicativa con
un coeficiente de correlacion mas alto en el primer componente es el pH. Por el contrario, M.
curema (coef = -0.828), C. hipos (coef = -0.903), B. marinus (coef = 0.819) y A.

probatocephalus (coef = -0.801) se relacionan de manera negativa con esta misma variable.
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Figura 21. Analisis de correspondencias candnicas. Asociacion de la abundancia de las especies
(representadas con valores numéricos en color azul) con las variables hidrograficas

En lo referente al segundo componente (CP2) en donde la variable con un coeficiente
de correlacion mas alto es la temperatura, las especies que presenta su mayor relacion positiva
son B. marinus (coef =0.632) y A. probatocephalus (coef = 0.740), es decir, que a una mayor
temperatura, su abundancia incrementa. Por otra parte, las especies C. poeyi (coef = -0.907),
C. nobilis (coef = -0.939), R. guatemalensis (coef = -0.939) y G. dormitor (coef = -0.803)
presentaron su mayor relacion con la temperatura pero en este caso, de manera negativa (tabla
14).
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Tabla 14 Relaciones entre las especies y los componentes principales del andlisis de correspondencias

canonicas
Especie (Clave) Especie CPI CP2
x| A. vulpes -0.499 0.055
x2 A. probatocephalus -0.801 0.740
x3 A. felis -0.741 -0.654
x4 B. marinus -0.819 0.632
x5 B. gunteri 0.240 0.508
x6 C. hipos -0917 0.498
x7 C. aguadulce 0.903 0.183
x8 C. parallelus -0.215 -0.201
x9 C. poeyi -0.543 -0.907
x10 C. undecimalis -0317 0.238
x11 C. nobilis -0.562 -0.939
x12 D. anale 1.365 0.302
x13 D. petenense -0.777 -0.618
x14 E. saurus -1.435 0.136
x15 E. plumieri -0.466 0.492
x16 G. dormitor 0.331 -0.803
x17 H. sabinus -0.795 -0.477
x18 I. meridionalis 0817 0.028
x19 M. urophthalmus 0.006 -0.355
x20 M. atlanticus 0.772 0.106
x21 M. curema -0.828 0.562
x22 O. niloticus 0.009 0.139
x23 Oreochromis sp. -0.559 0.366
x24 P. managuensis 0.292 -0.528
x25 P. splendida 0.037 0.034
x26 P. pardalis -0.683 0.354
x27 R. guatemalensis -0.562 -0.939
x28 T. maculipinnis 0.074 -0.868
x29 V. fenestrata -0.302 0.237

CPI = Componente principal |; CP2 = Componente principal 2

Al contrastar la hipdtesis de que el espacio restringido explica una parte de la inercia

por medio de permutaciones, se observo que la relacion entre variables respuesta (especies)

y variables explicativas (hidrogréaficas) es estadisticamente significativa (P = 0.01) (tabla 15).
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Tabla I5 Prueba de permutaciones para el Analisis de Correspondencias Canénicas bajo el modelo
reducido

Modelo 3 0.38 1.67 0.016

Residual 23 1.77

g.| = Grados de libertad; F = Estadistico para el espacio restringido; P = nivel de significancia
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IX. Discusion

Diversos autores han abordado el tema de la dependencia de los peces en sistemas
estuarinos (Vose y Beli, 1994; Able, 2005; Blaber, 2007) y de su migracion o permanencia
en los mismos, atribuyéndolo a muchas razones como: la tolerancia que tiene cada una de las
especies hacia las variables hidrograficas de un sistema (Aguirre-Ledn, 2013); los
requerimientos alimenticios (Arceo-Carranza et al., 2020), de proteccion, reproduccion o
crecimiento (Laegdsgaard y Johnson, 2001); la influencia del agua marina o dulceacuicola,
asi como la estructura misma de una laguna. Sin embargo, ahora se sabe que la composicién
ictiofaunistica no puede ser explicada por una sola de estas razones, mas bien, se trata del

conjunto de todas ellas, que a su vez cambian tanto en espacio, como en el tiempo.

En el presente estudio se logrd establecer por primera vez la composicion
ictiofaunistica de cuatro de las lagunas interiores del Sistema Lagunar de Alvarado,
identificando 29 especies de peces integradas en 8 drdenes y 17 familias. Esta informacién
complementa lo reportado en estudios previos realizados en otras areas del SLA, en donde
Franco y colaboradores (1996) reportaron 82 especies en la zona lagunar de Alvarado;
Chavez-Lépez y colaboradores (2005) mencionaron 104 especies en una recopilacion de
estudios de 1966 al 2002 en las lagunas Camaronera, Buen Pais y Alvarado; Carbajal-Fajardo
y colaboradores (2009), mencionaron 35 especies tan solo en la laguna Camaronera; y
Franco-Lopez (2017), en un periodo de 1995 — 2012 reporta 82 especies en lagunas
Camaronera, Buen Pais y Alvarado. La mayoria de los estudios previamente mencionados se

realizaron a una escala de mayor amplitud tanto en tiempo como en espacio.

En esta investigacion se observd que el 85% de la abundancia total estuvo
representado por siete especies, de las cuales, las cuatro mas abundantes son ciclidos y de
estas, solo una es nativa de México, lo que indica que la actividad pesquera en esta zona esta
enfocada en especies que fueron introducidas. EI mismo porcentaje de abundancia en la
laguna de Alvarado esté representado por 16 especies de peces (Franco-Lopez et al., 2012),
de las cuales las cuatro especies mas abundantes fueron Anchoa mitchilli, C. aguadulce, C.

urophthalmus, Diapterus auratus, todas ellas nativas de México de acuerdo con la base de
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datos Fishbase (Pauly y Froese, 2023). Las especies residentes identificadas en este estudio
representaron arriba del 60% de la abundancia, y arriba del 75% de la biomasa en las tres
temporadas climéticas, lo que remarca la importancia del ecosistema de manglar para este

tipo de especies.

Las lagunas interiores que fueron estudiadas en este trabajo se encuentran ubicadas
entre los 15y 21 km de distancia con el mar, a diferencia de los estudios antes mencionados,
en donde sus areas de estudio se ubicaron en lagunas cercanas a la costa. Este hecho se vio
reflejado en las especies de peces encontradas, pues mientras que en este estudio se reporta
que el 58% de las especies son transelntes, dichos autores reportan que arriba del 77% lo
son, e incluso Franco-Lopez y colaboradores (1996) reportaron que el 90% de las especies lo
fueron, siguiendo la misma clasificacién que se realizd para este estudio. Dicho resultado
reafirma lo mencionado por Franco-Lépez y colaboradores (2012) quienes sefialan que en
zonas de rios las especies del componente dulceacuicola son mas abundantes; a comparacion,
en zonas de comunicacion con el ambiente marino, las especies de estirpe marino prevalecen
sobre los dulceacuicolas. De acuerdo a las tallas minimas obtenidas por especie en esta
investigacion, el 48% de las especies fueron capturadas en etapa juvenil, lo que refleja la
utilizacion del manglar como zona de refugio y crianza para especies asociadas a ambientes

tanto marinos como dulceacuicolas.

En cuanto a las especies que conforman el recurso ictico pesquero, también ocurre
una distincion respecto a las zonas de estudio. Segun lo descrito en el Plan de Manejo del
SLA (Carrillo-Alejandro et al., , 2014), las principales especies de importancia comercial en
todo el sistema lagunar son 18, haciendo més énfasis en especies transeintes y menos en las
especies residentes como O. niloticus, que en esta investigacion se demuestra que es la
especie con mayor representatividad. Villanueva-Fortanelli y Nava-Tablada (2021) por su
parte, mencionan que son siete las principales pesquerias a las que se dedican los pescadores
en los rios Limén, Acula y Palma Real del SLA, entre ellas el robalo y la escama (peces),
aunque no fueron especificadas las especies de peces. En este estudio se describe que las
especies comercialmente importantes en lagunas interiores del SLA son: A. probatocephalus,
C. hippos, I. meridionalis, C. poeyi, C. parallelus, M. curema, E. plumieri, V. fenestrata,

Oreochromis sp., P. managuensis, M. urophthalmus y O. niloticus. La importancia de las
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demas especies recae en su uso como carnada para captura de jaiba (C. sapidus y C.
rathbunae) la cual constituye un recurso sumamente valioso en la region, o para

autoconsumo.

Lo sefialado anteriormente ratifica el beneficio que el manglar representa para los
pescadores, no Unicamente por favorecer el desarrollo de especies de peces comerciales, si
no que permite la captura de otros grupos de especies como jaiba y camaron, las cuales son
una gran fuente de ingreso econémico y de alimento (Rojas, 2017). Para esta investigacion,
las especies de importancia comercial se contabilizaron dandoles prioridad a las indicadas
por los pescadores en las encuestas con el fin de tener informacion mas detallada de la
actividad pesquera en las lagunas interiores, ya que algunas de las especies, al ser capturadas

en menor volumen, no son reportadas en los registros oficiales de pesca.

En el presente trabajo, se aprecié que son tres las artes de pesca utilizadas para la
captura de peces. El 25% de los pescadores de esta zona utilizan la red atarraya, el 50%
utilizan la red tendal, el 11% utilizan anzuelos, y el 14% restante utilizan mas de un arte de
pesca. Relacionado con lo anterior, Villanueva-Fortanelli y Nava-Tablada (2021) mencionan
que la red atarraya se usa cada vez menos en las lagunas interiores del SLA, sin embargo, no
hay reportes en los cuales se cuantifiquen las artes de pesca utilizados en esta zona, por ello,
este trabajo contribuye aportando una cuantificacion de las mismas. Por otra parte, en este
estudio, se encontrd que el 50% de las especies que fueron capturadas con atarraya, fueron
extraidas en su etapa juvenil; 71% de las especies que fueron capturadas con anzuelo se
encontraban también en su etapa juvenil; mientras que el 62% de las especies capturadas con
red tendal se encontraban en esta misma etapa. Aunque las tallas que se presentan estan
directamente asociadas a la selectividad del arte de pesca con las que fueron capturadas, con
este resultado se evidencia que la estructura de tallas si es representativa de la poblacion
debido a la presencia de estadios juveniles y adultos. Los peces con tallas mas pequefias
registradas en todo el muestreo fueron capturados con anzuelo, por lo que se asume que es el
arte preferente para obtener la carnada; aunque las especies que se capturan son de

importancia comercial, al ser pequefias, se utilizan con dicho fin.
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Se conoce que el flujo constante de agua es fundamental para los peces dentro de un
sistema lagunar de manera indirecta porque acarrea consigo a los propagulos de mangle
(Echeverria-Avila, y otros, 2019), que junto con el aumento del nivel de marea, permite que
se introduzcan en las lagunas y que se establezcan en ellas sirviendo de refugio para los peces.
También, se ha observado que con la apertura de canales, la salinidad y la temperatura
disminuyen, y la calidad del agua aumenta, lo cual favorece tanto al manglar, como a los
peces (Garces, 2020), pues se ha visto que parte de los resultados de los procesos de
restauracion hidrolégica son el incremento de la abundancia y la modificacion de la
composicion de especies de peces. A su vez, se ha observado que al restringir el flujo hidrico
de un sistema de manglar, las especies que desaparecen primeramente son especies
transelintes como M. atlanticus, C. undecimalis, E. saurus, M. cephalus y M. curema, que
constituyen recursos pesqueros valiosos, y las especies que perduran, son especies residentes
(Brockmeyer et al., 1997).

En el Sistema Lagunar de Alvarado, y particularmente en la zona de estudio, se han
llevado a cabo distintas acciones de restauracion hidroldgica en cada una de las lagunas, en
distintos momentos, desde el 2012 hasta el presente afio. En la laguna Pajaros y Tzinzifiapa,
desde el afio 2014, se ha mantenido un trabajo constante en la restauraciéon hidroldgica;
mientras que en la laguna Embarcadero no se ha intervenido de esta manera; y en el caso de
Ponce no fue sino hasta la temporada de nortes del afio 2022 cuando fue restaurado el canal

hacia la entrada de la laguna.

Las diferencias no significativas observadas a nivel comunitario entre lagunas y entre
temporadas climaticas, acordes al gradiente de restauracion descrito, obedece a que
posiblemente ain no ha transcurrido el tiempo suficiente para que los cambios en la
estructura comunitaria se hagan evidentes. A pesar de esto, siguiendo el gradiente de
restauracion previamente descrito se pueden explicar algunos de los resultados obtenidos

mayormente a nivel poblacional, los cuales seran descritos a continuacion:

En la laguna de Pajaros, al tener mayor tiempo de haberse restaurado y tener mayor
influencia del agua marina, las especies transeuntes estuvieron mas presentes. En el caso de

Tzinzifapa, aun teniendo el mismo tiempo de haberse restaurado, es una laguna ubicada a
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una distancia mas lejana al mar, por lo que los resultados se reflejan en la mayor abundancia

y biomasa de especies, no asi en la riqueza y diversidad, que fueron menores.

En la laguna del Embarcadero, a pesar de ser la laguna méas cercana al mar, se
encontraron 13 especies menos que en la laguna de Pajaros e incluso en temporada de secas
fueron registradas Unicamente 2 especies, ambas residentes (O. niloticus y P. splendida), y
durante secas y lluvias las capturas fueron menos abundantes a comparacion de Pajaros y

Tzinzifapa.

Por altimo, los resultados favorables en las capturas en laguna de Ponce en temporada
de nortes, fueron un claro ejemplo del efecto inmediato de la restauracion hidrologica hacia
la actividad pesquera, ya que la ausencia de capturas durante secas y lluvias, se debio a que
el canal que conecta a la laguna con el resto del sistema, asi como la laguna misma, no tenian
las condiciones aptas para que los pescadores pudieran entrar a la laguna, ya que se
encontraba muy somero (menor a un metro), por lo que hubo actividad pesquera Unicamente
tras haber sido restaurada; similar a lo encontrado por Garcés (2020), quien observo en el
caribe colombiano un impacto de manera positiva después de los 2 meses de haberse

realizado restauracion hidrologica.

Por otra parte, la mayoria de las especies transelntes mostraron ser mas abundantes
y presentaron mayor biomasa en todas las lagunas en temporada de lluvias en comparacion
con el resto del afio, posiblemente favorecido por el incremento en el flujo del agua. Esta
misma tendencia fue reportada por Carbajal-Fajardo (2009) para la laguna Camaronera con

relacion a las especies dominantes.

El analisis de correspondencias candnicas permitio determinar que las variables
hidrogréaficas: pH y salinidad influyeron méas en la abundancia de las especies de peces.
Durante la temporada de lluvias la salinidad desciende como efecto de los periodos de
precipitacion, pues el sistema obtiene agua dulce tanto de las lluvias, como de las escorrentias
terrestres, por lo cual especies dulceacuicolas como P. pardalis y V. fenestrata muestran su
mayor abundancia a comparacion de las épocas de nortes y secas. Por otra parte, el aumento
en el nivel de mareas ocasiona el acarreo de especies hacia el interior de las lagunas y que

las raices del manglar se vean inundadas y permite que puedan ser visitadas por algunas
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especies para aprovechar recursos procedentes del manglar (Gonzéles, 1998), por ello la
abundancia y diversidad de las especies transelintes aumenta en esta temporada. En este
estudio se registrd una disminucién de oxigeno disuelto a finales de la temporada de lluvias
(septiembre), cuando las particulas se han resuspendido en su maximo, lo cual favorece a
especies que se alimentan de sedimentos y/o algas, como es el caso de M. curema; y especies

que soportan niveles bajos de OD (ej. M. atlanticus y O. niloticus).

La temporada de nortes, en cambio, esta caracterizada por los vientos fuertes y
constantes que disminuyen la temperatura del agua y que propician la penetracion del agua
marina dentro del sistema lagunar y con ello a las especies marinas, como los centropomidos,
que utilizan los manglares como proteccion y crecimiento antes de salir nuevamente al mar
en su etapa adulta, esto puede explicar que en las lagunas mas cercanas a la desembocadura
hacia el mar como son Embarcadero y Pajaros, los centropomidos hayan sido mas
abundantes. Asimismo, en esta temporada los pescadores suelen realizar su actividad durante
la noche, pues mencionan que es cuando logran capturar a los organismos mas grandes de
algunas especies de su interés (C. undecimalis, C. parallelus, C. poeyi, M. atlanticus e I.
meridionalis), por ello es que la biomasa y la CPUE de estas especies hayan sido mayores en

nortes.

Con relacién a las diferencias no significativas observadas en los indices a nivel
comunitario entre lagunas y entre temporadas climaticas, acordes al gradiente de restauracion
de areas de manglar, se asume, que esto obedece a que posiblemente atn no ha transcurrido
el tiempo suficiente para que los cambios en la estructura comunitaria se hagan evidentes.
Existen antecedentes que indican que los cambios estructurales en ambientes restaurados se
pueden presentar hasta en 10 afios (Arceo-Carranza, 2016); sin embargo, se observaron
tendencias en la diversidad y equidad en la comunidad de peces, siendo mas altas en las
lagunas Tzinzifiapa y P4jaros durante los meses de lluvias, similar a lo reportado por Peralta-
Meixueiro y Vega-Cendejas (2011) en un sistema lagunar en la costa de la Peninsula de
Yucatan. Por el contrario, Aguirre-Leon y colaboradores (2014) reportan la menor diversidad
de peces en temporada de lluvias en el sistema lagunar Laguna Grande-Laguna Chica,
Veracruz. Mientras que, en temporada de secas, la comunidad de peces de todas las lagunas

aqui estudiadas resulto ser menos diversa y equitativa.
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X. Conclusiones

Con este trabajo se establece la primera caracterizacion del recurso ictico pesquero
en las lagunas interiores Tzinzifiapa, Pajaros, Ponce y Embarcadero del Sistema Lagunar de
Alvarado, Veracruz, lo que constituye la linea base para realizar un seguimiento del impacto

de las medidas de restauracion en la zona.

Hasta el presente trabajo, todavia no es evidente el impacto de la restauracion de las
zonas de manglar en las comunidades de peces que habitan en las lagunas, probablemente
porque el tiempo transcurrido desde el inicio de las acciones de restauracion aun no es
determinante para percibir dicho impacto. No obstante, se aprecié mayor diversidad en la
laguna de Pajaros que ocupa el segundo lugar en antigiiedad en el gradiente de restauracion,
lo que confirma que la distancia entre una laguna y la desembocadura hacia el mar y la

conexion hidroldgica son determinantes para la complejidad de las comunidades de peces.

En esta investigacion fue posible observar que las acciones de restauracion,
particularmente la apertura de canales en el ecosistema de manglar de la zona de estudio, son
benéficas para las comunidades pesqueras porque posibilita la entrada de peces que son
utilizados como fuente de alimento y carnada para otras especies de crustaceos que son
considerados un sustento econdémico y alimenticio, asi como de otras especies que permiten

mantener un ingreso econdmico constante a lo largo de todo el afio.

La apertura de canales es el método de restauracion, con un impacto positivo, mas
directo y a corto plazo para la abundancia y biomasa de las poblaciones de peces residentes
comerciales, observandose resultados favorables de ambas variables en las lagunas

Tzinzifiapa y Ponce.

Para futuros trabajos de investigacion se recomienda realizar el monitoreo en etapas
tempranas del ciclo de vida de las especies, a fin de apreciar el impacto de la restauracion a

un corto plazo.

72



XI.

Anexo A Tallas de madurez de especies residentes y transeuntes del Sistema Lagunar de

Alvarado

Anexos

Cathorops aguadulce 16 Miller (2009)
Dorosoma anale 8 Gaspar (2013)
Ictiobus meridionalis 38 Miller (2009)
Mayaheros urophthalmus 132 Fishbase (2022)
Oreochromis niloticus 18.6 Fishbase (2022)
Oreochromis sp. 18.6 Fishbase (2022)
Residente
Parachromis managuensis 20.6 OSPESCA (2007)
Petenia splendida 16.5 Inapesca (2018)
Pterygoplichthys pardalis 319 Schmitter (2020)
Rhamdia guatemalensis 14.2 Gaspar (2013)
Thorichthys maculipinnis 10.7 Gaspar (2013)
Vieja fenestrata 15.5 Gaspar (2013)
Albula vulpes 375 Fishbase (2022)
Archosargus probatocephalus 35 Merino (2018)
Ariopsis felis 12-20 Miller (2009)
Bagre marinus 44.8 Fishbase (2022)
Brevoortia gunteri 125 Ahrenholz (1991)
Caranx hippos 63.6 Caifa (2011)
Centropomus parallelus 22 Wakida (2014)
Centropomus poeyi 50 Wakida (2014)
Transeunte Centropomus undecimalis 60 Wakida (2014)
Conodon nobilis 20.7 Da Silva (2017)
Dorosoma petenense 8 Gaspar (2013)
Elops saurus 52 Santos (1993)
Eugerres plumieri 17 Aguirre (2000)
Gobiomorus dormitor 15.9 Bacheler (2004)
Hypanus sabinus 22 Fishbase(2022)
Megalops atlanticus 118 Vega (2014)
Mugil curema 27.1 Salgado (2021)
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Anexo B Relaciones talla - peso de especies residentes en lagunas interiores del SLA

Oreochromis sp. 84 P=008 LT2* 23-25 0.98
O. niloticus 773 P =007 LT2 2.53-26I 0.94
M. urophthalmus 173 P=002 LT2% 2.88-298 0.98
P. managuensis 127 P=0.009 LT3 3.15-3.19 0.99
V. fenestrata 36 P =007 LT 2% 232-279 0.93

P=0.16 LT 2

Oreochromis sp. 108 2.05-2.44 0.82
0. niloticus 48 P=004 LT*” 266 -2.79 0.93
M. urophthalmus 39 P=002 LT** 247-325 0.85
P. managuensis 60 P=002 LT*® 2.78 - 3.0l 0.97
D. andle 184 P=0008 LT*" 29-305 0.96
P. pardalis 36 P=001 LT*" 241-3 0.9
C. aguadulce 25 P=0004 LT*" 3-338 0.98
V. fenestrata P=003 LT*® 261304 0.95
Oreochromis sp. P=004 LT 23-304 0.95
O. niloticus 59 P=004 LT 26-292 0.95
P. managuensis 49 P=004 LT2® 23-3.17 0.78
M. urophthalmus 39 P=002 LT? 25-325 085
Oreochromis sp. 12 P =009 LT2¢ 24-24 0.99
0. niloticus 114 P=004 LT 257283 0.94
M. urophthalmus 17 P=0009 LT 286 - 3.56 0.95
P. managuensis 18 P=0.009 LT?* 276353 0.94
V. fenestrata 6 P =0.002 LT3 221-5 0.92




Anexo C Relaciones talla-peso de especies transeuntes en lagunas interiores del SLA

M. atlanticus 50 P =0.002 * LT ** 3.14-353 0.95
B. gunteri 13 P=0.014*LT? 2.63-3.22 0.97
C. parallelus 20 P =0.038*LT 2% 2.04-3.13 0.83
C. poeyi 19 P=0.001 *LT 3% 3.08 -3.8I 0.95
C. undecimalis 19 P =0.006 * LT 3 262-34 0.93
D. petenense 118 P =0.008 * LT 2% 28-29 0.98
A. felis 7 P =0.004 * LT 3% 275-375 0.97
E. plumieri 24 P =0.003 * LT 3% 3.15-3.62 0.97
M. curema 24 P =0.006 * LT *! 275-344 0.93
A. vulpes I P =0.002 * LT *" 29-34 0.98

C. poeyi

P =0.002 * LT %

2.98-3.08

0.97

E. plumieri

P =0.004 * LT 33

3.31-339

0.99
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